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ABSTRAKT

Obsahem bakaldtské price je predé€lani zvySujictho DC/DC meénice z analogového
fizeni na digitdlni pro firmu RADAN s.r.o. Tento projekt obsahuje srovnini dvou
spinanych zdroji a jejich moznost fizeni, zména plivodniho analogového zdroje na cast
fizenou mikrokontrolérem.

KLICOVA SLOVA
DC/DC, PWM , PUSH-PULL

ABSTRACT

The content of the bachelor’s thesis is the remaking of increasing DC/DC converter
from analog to digital management for the company RADAN s.r.o. This project
includes a comparison of the two switching power supplies and their ability to control,
change the original analog sources to part controlled by a microcontroller.
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UVOD

Hlavnim tdkolem bakaldiské prace je, navrhnout vhodny DC/DC meéni¢ pro
meteoradar, ktery bude fizen mikrokontrolérem. K dispozici je star§$i model DC/DC
menice, ktery byl fizen analogoveé. Pomoci mikrokontroléru by se mely zlepSit
vlastnosti méniCe v oblasti rychlosti, spolehlivosti, pfesnosti nastavovani a docileni co
nejmensiho Sumu. Je tedy dulezité najit spravny mikrokontrolér, ktery bude co
nejpresnéji nastavovat poZadovanou hodnotu napéti.

V prvni kapitole je popsdna pulzné Sitkovd modulace, kterd se Casto pouZivd ve
vykonové elektronice pro fizeni velikosti napéti a proudu. V této kapitole je dualeZzité
pochopit princip vzorkovdni PWM modulace, kterd bude poté pouZiviana pomoci
mikrokontroléru.

Nasledujici cast se vénuje spinanym zdrojum. Jsou zde porovnany dva spinané
zdroje, které by bylo nejlépe pouZzit k danému zadani semestralniho projektu.

Jelikoz stéZejni na bakaldfské préci je vybér mikrokontroléru, je tomuto tématu
vénovdna tfeti kapitola. V této kapitole pro pochopeni budouciho naprogramovani
mikrokontroléru, je duleZité pochopit fizeni obvodu pomoci integrovaného fidiciho
obvodu, ktery poté bude nahrazen. V této kapitole jsou také popsany mozné zpusoby
fizeni PWM modulace mikrokontrolérem.



1 PULZNE SIRKOVA MODULACE

Pulzné Sitkova modulace (angl. Pulse Widht Modulation, dédle jen PWM), je diskrétni
modulace pro pfenos analogového signdlu. Jednd se o signdl s konstantni periodou T,
kde se méni stiida napéti (popf. proudu nebo svételného toku). Vzhledem ke svym
vlastnostem je PWM casto vyuZivdna ve vykonové elektronice pro fizeni velikosti
napéti nebo proudu.

1.1  Princip PWM

Jde tedy o signdl s konstantni periodou T, kde se méni pouze stfida napéti. Tim
se rozumi pomeér délky impulzu ku délce mezery uvaZzovany v jedné periodé. Stiida se
uvadi bud’ jako pomér (1:1; 2:1, atd.) u tohoto poméru je nutné uvést, jaké Cislo
pfedstavuje impulz a jaké mezeru. Také je moZné stiidu vyjadfit procentudlng, kde
100% vyjadiuje idedlni pomér 1:0,50% pomeér 1:1 atd. AvSak 100% nelze dosdhnout.
V zahraniCni literatufe se znaci pomeér délky impulzu ku délce mezery jako Duty Cycle.

STRIDA  REGISTR - .
(DUTY CYCLE)  pwM PRUBEH NAPETI

100% 00

90% 25 J

N

0.1% 255

Obr. 1 Prabéh napéti PWM modulace pii dané stridé

1.2 Pouziti PWM

Pulzné S§itkovd modulace se vyuZzivd ve spinanych napdjecich zdrojich, v
konvencnim fizeni otacek stejnosmérnych motord, stejné tak i ve frekvenénich ménicich
pro fizeni stfidavych asynchronnich motort. Energetickd spora oproti fizeni oticek
zménou velikosti napf. napéti miZe byt u velkych motorti znacna.



Vyuziti PWM modulace v této bakalafské praci se odviji od poZzadované pracovni
frekvenci a ptresnosti 0,5% celkového napéti. Je tedy potieba zjistit délka jednoho pulzu

T

1
T = f = 202% — Bus (1.1)

8HUS

Obr. 2 Zobrazeni ¢asové konstanty t

Dile si ur¢im krok ptidani regulace, ktery bude: 0,005 z toho vypliva
0,005.8us = 40ns (1.2)

Teoretické nastaveni zdroje je 0,5%, tedy mohu nastavovat vykon po 0,5%.
PoZadované nastaveni napéti je 300 V , z toho vypliva krok pro nastaveni zdroje

300 L5y
200
Zdroj jde tedy nastavovat po 1,5V.
8us 0,2us Toff

<l >

2% 8,3us

Obr. 3 Perioda PWM pulzu



Nastavovani PWM modulace bude provadéna tak, Ze dle ureného kroku regulace
si ur¢im nastavovani jednotlivych pulzt, tak aby bylo nastavené poZadované napéti.
Ur¢im si tedy, kolikaty pulz budu v PWM modulaci nastavovat, (znacené: D.C.)
alesponi jeden pulz z péti (1/5), nebo mozné taky 1/10.

D.Cc=—— =20 _ 1,903 (1.3)
5«T/2  5+8000
krok regulace bude tedy:
300 =03V (14)
1000

Jelikoz bude nastavovani PWM modulace 1/5 je potfeba znét odezva zdroje

L —83us (1.5)

60000

t:s*

AT 10

, 5x 1/60 kHz=83us

>

Obr. 4 Odezva zdroje ke kroku regulace PWM



2 SPINANE ZDROJE

2.1 Propustny méni¢ s impulsovym transforméatorem

Pouzitim impulsového transformdtoru dosidhneme na vystupu obou polarit
vystupniho napéti. Pro zvySeni, nebo sniZeni napéti ¢i proudu pouZijeme transformacéni
pomér. Pomoci tzv. akumulacni tlumivky akumulujeme energii v obvodu. Spinace jsou
realizovany tranzistory.

DD I_p - C

u, U.

Lo

Obr. 5 Zjednodusené principidlni zapojeni propustného ménice s impulsovym transformitorem
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Obr. 6 Casovy prib¢h propustného ménice s impulsovym transformatorem




2.1.1 Princip ¢innosti

V tomto zapojeni se pracuje ve dvou intervalech T, a Ty, kdy v intervalu T, je
doddvina energie ze zdroje U; do impulsniho transformétoru, kapacity, akumulacni
induk¢nosti a zatéZe. V intervalu Ty je energie doddvdna z akumulacni induk¢nosti pies
rekuperacni diodu a z kapacity C pfipojené paralelné k zatézi. Aby nedoslo k presyceni
jadra, musime energii nashromazdénou v jddie impulsového transformditoru odebirat,
proto je nutné ji odvadét zpét do zdroje, aby nedoSlo k pfesyceni jaddra be&hem
ndsledujiciho intervalu T,.

Interval Ta

Pfi sepnuti tranzistoru na pocatku intervalu T, prochdzi tranzistorem proud i. a
souCasné primarni vinuti L, transformétoru. Do sekundédrniho vinuti se transformuje U},
které je pripojené na primdrni vinuti L,. Napéti se transformuje do sekundarniho vynuti
podle transforma¢niho poméru

s _Is @.1)

Uy np

Sekundarni napéti vyvold proud, ktery teCe od konce vinuti oznacené teCkou ptes diodu
D, induk¢nost L do zatéze ptipojené s paralelni kapacitou C. Béhem intervalu T, se
proud induk¢nosti linedrn€ zvétSuje. Souc€asné se akumuluje energie v induk¢nosti L a
kapacité C.

Interval Ty

Interval T}, zaCind pfi rozepnuti tranzistoru. Na induk¢nosti L se indukuje napéti
opacné polarity, které se snazi udrzet proud i.. Pfes zatéZ a rekuperacni diodu D se
proud i, uzavird a soucasné je do zitéze dodavana energie z kapacity C. Tim padem se
proud linedrn€ zmenSuje. V tomto obvodu, slouZzi jako spinaC pro interval T, dioda Dy,
ktera je zpétn€ polarizovdna. Aby nedoslo k pfesyceni je vlivem akumulované energie
v jadre transformdtoru, kterd se nespotiebovdvd, je nutné zavést tzv. demagnetizacni
vedenti, které odvede prebytecnou energii. Toto vedeni je znacené jako L4 a dioda Dg.

Demagnetiza¢ni obvod

Jadro transformdtoru pii intervalu T, akumuluje primarnim vinutim energii
pfedstavovanou tzv. magnetizaCnim proudem iy, pro ktery plati tento vztah

Ai, = Z—;Ta (2.2)

Demagnetizac¢ni vinuti Ly md stejny pocet zdvitl a indukénost jako L, avSak
opacné vinuti [2].

2.2 Protitaktni méni¢ — dvojcinné zapojeni (PUSH-PULL)

Toto zapojeni vyuZzivd analogie dvojice protitaktné pracujicich propustnych
meénict se spolecnym impulsnim transformatorem, akumulacni tlumivkou a vystupni
kapacitou C. Pro oba ménice je spolecné jadro, z toho divodu nemusi byt na primarni
strané demagnetizaCni obvod. Tranzistory S; a S; se béhem pracovniho cyklu T,



periodicky stfidaji. Doba T, a T, symbolizuji dobu sepnuti na daném tranzistoru. U
tohoto zapojeni musi byt zajiSt€no, aby se neptekryvaly dil¢i intervaly T.; a Teo.

Vzhledem k této podmince, obvod vyZaduje vys$$i ndroky na fidici obvody , funkéni
regulaci 1ze zajistit jedin€ za podminky

T, =2T.; = 2T,, = konst (2.3)

\l/ Ib1

U]¢ \L-'bz

Obr. 7 Principidlni zapojeni protitaktniho ménice
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Obr. 8 Protitaktni ménic ¢asové pribchy

Interval Ta1

V intervalu T, je sepnut spina¢ S; a spina¢ S, rozepnut, na sekundarni strané
impulsového transformétoru je v propustném smeéru dioda D; a akumulacni tlumivkou L
prochdzi proud do zaitéze, kterd je zapojend paralelné s kapacitou C. Tlumivka L
akumuluje ¢ast energie ze vstupniho obvodu.



Interval Tp1

Pti interval Ty, je spina€ S; rozepnut a, spinac S, nesmi v tomto intervalu sepnout.
Béhem této doby je pres diody D; a D, pfendSena Cast energie do zatéZe, kterd je
naakumulovand v induk¢nosti L. Pti tomto déji se diody nazyvaji rekuperaCni.

Interval Ta

Vintervalu T, je sepnut spina¢ S (S; rozepnut) . Na sekundarni strané
propousti dioda D,, pfes kterou prochdzi energie do akumulacni tlumivky L a dale do
z4atéZe spojené paralelné s kapacitou C.

Interval Ty

Po rozepnuti S,, opét nesmi byt sepnut spinaC¢ S;. Diody se v tomto piipadée

chovaji stejné jako v intervalu Ty, tedy jako rekuperacni.

Priibéh proudu i.,

Po dobu zavérnych intervalG spinacl, energie akumulovand transformatorem
zpusobuje, Ze diody D; a D, se chovaji jako rekuperacni, tudiZ nejsou na nulovém
potencidlu. Tim se zmenSuje proud irp. VéEtSinou pfi malych proudech zitéze se
uplatiiuje transformaéni magnetizacni proud, ktery ovliviiuje ip,

Velikost spinacich tranzistort

Pro mezni napéti tranzistoru, které by teoreticky bylo pfijatelné, odpovida tato
rovnice

Ucemax = 2Uy (2.4)
V praxi se v§ak pouziva a napéti vétsi, neZ je mezni [2].

2.3  Porovnani zapojeni

DvojCinné zapojeni ma dvojndsobny vystupni vykon oproti jednoCinnému.
Dvoj¢inné zapojeni mé oproti jednoCinnému nevyhodu ve svoji konstruk¢ni sloZitosti,
je obtizn&jsi realizace impulsového transformdtoru, také ma vétSi naroky na fidici
obvod.

3 RIDICI OBVOD

Protitaktni méni¢ muZeme fidit bud’to analogové pomoci regulitoru mé zvolené
fady SG. Nebo pomoci mikroprocesoru, ktery bude naprogramovédn a bude spliiovat
zadand frekvence a dostatecnou pamét. Vysledny navrhovany obvod bude fizen pomoci
mikroprocesoru, av§ak pro sprdvné pochopeni funkce a posléze programu je potieba

znat jak bude pracovat rucni reguldtor. Poté tento systém pievedu pomoci
mikroprocesoru do digitalni casti.



3.1 Obvod rady SG

Obvody fady SG maji vystup dvojcinny, ktery se skladd ze dvou tranzistoru, je
tedy buzena Ctvefice koncovych tranzistord. Obvody s oznacenim SG1525,SG2525 a
SG3525 jsou stejn€é zapojeny, liSi se pouze svym teplotnim rozmezim. Obvody
SG1527,5G2527,SG3527 maji obdobné zapojent, 1isi se pouze v zaméne budict (A a B)
koncovych tranzistort z typu NOR na OR. Tim se méni funkce tranzistorti na pii buzeni
sepni, pfi buzeni rozepni.

Tato fada ma oddé€leny vstup pro synchronizaci obvodu, do kterého lze privést
synchroniza¢ni signdl bez nutnosti obvodovych dprav a pfiddvani vnéjSich soucdstek

[1].
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Obr. 9 Blokové schéma zapojeni SG1525

3.1.1 Obvod SG3524

Tento obvod pracuje v teplotnim rozmezi od 0 do 70 °C. Vztah pro ndvrh

kmitoctu oscilatoru uddva vyrobce jako
1,30

[kH z; uF; kQ] 3.1

Diéle vyrobce doporucuje volbu kondenzatoru v mezich 1[nF]<CT<0,1[uF]

a rozmezi odporu 1,8[kQ]<RT<100[k(2]. Z toho vyplivd, Ze kmitocet je moZné nastavit
v rozmezi 140[Hz]<fosc<500[kHz].

Pro vypnuti vystupnich impulz(i lze na oscilatoru zkratovat svorku vystup
oscildtoru (svorka 4) na zem, timto se zamezi pfenosu impulzi do dalSich obvodu.

Také je mozné jednim obvodem SG3524 synchronizovat druhy obvod. V tomto
piipadé frekvenci udav4 ridici obvod, znaci se jako MASTER a casova konstanta Rt.Cr
fizeného obvodu SLAVE musi byt o cca 10% delsi.

fOSC -



Vystupni napéti lze pfipojit k chybovému zesilovaCi (ERROR AMP) podle
polarity vystupniho napéti. Pro kladné vystupni napéti pouZijeme Obr. 5 a pro zdporné
Obr.6

Sk 5k 16 | uref
R1 R3
R2 |
1
wmmp
ERRCOE AMF +
R2 R4
R1 [] ~GND
8
Uout 5k
Obr. 10 Uout<0 Obr. 11 Uout<0
Velikost vystupniho napéti je ddna vztahem pro ob¢€ zapojeni stejnym
Ry+R
Uour = Uggr- 1R : (3.2)
2
Aby bylo shodné zatiZeni obou vstupt Error AMP , je doporu¢eno
Fafe _ BsRs _ o 51k0] (3.3)

Ry+R,  Rs+R,

Vstupy proudového omezeni znacené jako +CL a —CL, se mohou pfipojit pfimo na
snimaci odpor Rsc, ktery je zarazeny v okruhu proudu. AvSak napéti na tomto odporu je
vzdy 200 mV, z toho davodu pro velké hodnoty proudd vychdzi velmi mald hodnota
odporu, tato hodnota odporu je velmi tézko realizovatelna. Z tohoto divodu se snimani
proudu provadi jinym zptisobem. Vyuziva se tbytek odporu na snimacim odporu Rsc a
také ubytek napéti, ktery se vytvoii pomocnym délicek R;-R;, z tohoto vyplivd vztah
pro tato napéti

Uep, = Usc — Uy (34)
Ubytek napéti na odporu Ry je dén proudem Iy
Usc = Rsc-lour (3.5)
Ubytek napéti na odporu R,
_ UourR;
U, = T (3.6)
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Usc

Obr. 12 SG3524 Sniméni velkého proudu

NejcCastéjsi vyuziti obvodu SG3524 je v takovém zapojeni, kde se vyuZiji oba
vnitini spinané tranzistory a hlavné omezit velikost stejnosmérného syceni
magnetického jadra transformatoru. Toto je moZné v zapojeni protitaktniho ménice —
dvojcinné zapojeni, viz kapitola 2.2 [1].

3.2  Vybér mikroprocesoru

Mikroprocesor je potieba vybirat podle jeho provoznich rezimd. Provozni reZimy
mikroprocesoru se vybiraji podle toho, jak potfebujeme, aby mikroprocesor pracoval.
ReZim se vybird pomoci chovéni Casovac/Cita¢ a porovndnim vystupu, to je definované
kombinaci rezimu ‘° Waveform Generation‘* (WGMO1:1) a srovnani vystupniho
reZimu. Pfi vybirani provozniho reZimu, ktery se tykd PWM modulace, bude zaleZet na
potifebné pracovni frekvenci. Atmega pracuje ve tfech rezimech, které jsou Normdlni
rezim, CTC reZim, Rychly PWM reZim a Sprdvny fdzovy PWM reZim.

3.2.1 Normalni rezim

Normadlni rezim je nejjednodussi zplsob provozu PWM modulace. V tomto
reZzimu pocitani je smér vZdy zvySujici a neni jasné, kde ¢ita¢ zacne pocitat. Pokud ¢itac
piekro¢i maximaélni 8-bitovou hodnotu, zacne znovu citat od zdkladni adresy 0x00.

Vystup je porovnan a jednotka miZe byt pouzita k vytvoreni preruSeni v daném
okamZiku. Z hlediska zabirdni piili§ mnoho Casu mikroprocesoru se nedoporucuje
pouziti vystupu k porovnani s prubéhem v normalnim rezimu [3].
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3.2.2 CTC rezim

Zkratka CTC je z anglickych slov Clear Timer on Compare. CTC je nulovéni
Citace pti dosaZeni shodného obsahu cCitaCe s registrem komparacni hodnoty (registr
OCR). V rezimu CTC se pocitadlo vynuluje, kdyZ hodnota citate (TCNTO) odpovida
OCRO. OCRO definuje nejvyssi hodnotu CitaCe i jeho rozliSeni. Tento rezim umoZiuje
vetsi kontrolu nad porovnani vystupni frekvence. Rovnéz zjednodusuje operace pocitani
vnéjSich uddlosti. Na obrdzku 8 je zndzornén Casovy diagram pro rezim CTC. Hodnota
¢itaCe (TCNTO) se zvySuje, dokud nedojde k porovnani mezi TCNTO a OCRO, poté je

¢ita€ vymazan.

OCn Interrupt Flag Set

\

o

OCn
(Toggle) -

S SRS

Obr. 13 CTC rezim, ¢asovy diagram

(COMn1:0 = 1)

PreruSeni mohou byt pokazdé generovéna, kdyZz Cita¢ dosdhne vrcholu hodnoty
pomoci OCFO. Pokud je povoleno ptreruseni, obsluha pferuseni pouZzije pro aktualizaci
nejvyssi (didle TOP) hodnotu. Zména TOP na hodnotu blizkou (ddle BOTTOM), pfi
zpusténi CitaCe musi byt mald hodnota de€lie spusténa s opatrnosti, jelikoZ rezim CTC
nemd dvoji funkce vyrovnavaci paméti. Pokud je novad hodnota zapsdna do OCRO a je
niz$i nez aktudlni hodnota TCNTO, ¢ita¢ bude chybn€ porovnéavat.

Pro generovani vystupniho signalu v rezimu CTC, vystup OCO muZe byt nastaven
na piepindni logické trovné. Hodnota OCO je pouze vidét na pinu, kdyZ je smér dat
nastaven na vystup. Vlny generované budou mit maximdlni frekvenci

foco = fak 1702 3.7)

kdyz je nastaven OCRO na nulu (0x00). Frekvence vlny je definovdna nésledujici
rovnici:

f _ Jeakrno
0Cn ™ 5 N.(1+0CRn)

Kde proménnd N predstavuje ndsobici faktor ( 1,8,64,256 nebo 1024) [3].

(3.8)
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3.2.3 Rychly PWM rezim

Rychly PWM rezim (WGM1:0=3) poskytuje vysokou frekvenci generovani PWM
prubéhu. Rychly PWM reZzim se li§i od ostatnich moznosti PWM reZimt podle jeho
jednoho-sklonu (dile angl.: single-slope) provozu. Cita& poéiti od BOTTOM do
maxima. V neinvertujicim porovndni vystupnitho médu, vystup porovnini (OCO) je
vymazdn z porovnani mezi TCNTO a OCRO, a nastaven na BOTTOM. V invertujicim
porovnédni vystupniho médu je vystup nastaven na srovndni a zapsidn na BOTTOM.
Vzhledem k provozu miZze byt pracovni frekvence v rezimu rychlého PWM dvakrat tak
vyS$§i jako faze sprdvného PWM rezimu, ktery pouziva dvojity-sklon (ddle: angl. dual-
slope). Tato vysokd frekvence umozZnuje rezim rychlého PWM pro regulaci vykonu
raznych aplikaci. Vysoka frekvence umoziuje fyzicky malé externi komponenty
(kondenzatory, civky) z toho divodu snizuje celkové ndklady na systém.

V rezZimu rychlého PWM je citaC zvySen az na hodnotu odpovidajici MAX.
Pocitadlo je pak odbaveno na nésledujici asova& hodinového cyklu. Casovy diagram
rychlého PWM reZimu je zndzornén na Obr.11. Hodnota TCNO je na ¢asovém diagramu
jako histogram operace single-slope. Diagram zahrnuje neinvertujici a invertujici PWM
vystup. Malé horizontdlni linie znacky na svazich TCNTO predstavuji porovnini mezi
OCRO a TCNTO.

OCRn Interrupt Flag Set

OCRn Update and

| TOVn Interrupt Flag Set
v YY Vv ov 3
TCNTn /V / /l//L/ /
| | |
| | |
0oCn L] | (COMN1:0 = 2)
ocn 0 L (COMn1:0-3)

ot s s o7

Obr. 14  Rychly PWM reZim, ¢asovy diagram

Citat/Casovaé (TOVO0) je nastaven pokazdé, kdyz poéitadlo dosihne hodnoty
MAX. V piipadé povoleni preruseni, obsluha pteruseni miize byt pouZita pro aktualizaci
porovnani hodnoty. V reZimu rychlého PWM, porovndvaci jednotka umoZiiuje
generovani PWM prubéhu na OCO ¢epu. Skute¢na OCO hodnota je viditelnd na pinu
portu, pokud je smér dat na pin nastaven jako vystup. PWM pribéh je generovin
nastavenim (nebo vymazdnim), OCO registr srovhdvd OCRO a TCNTO, vymazinim
(nebo nastavenim) OCO registru na ¢asova¢ hodinového cyklu ¢itace se vymaze (zména
od MAX k BOTTOM).
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PWM frekvence na vystupu lze vypocitat podle nasledujici rovnice

_ fekijo
0CnPWM = T ee 3.9)

kde N predstavuje ndsobici faktor (1,8,64,256 nebo 1024).

Extrémni hodnoty pro OCRO registru predstavuje zvlasStni pfipady pfi generovani
vystupu PWM v reZimu rychlého PWM. Pokud PWM je rovna BOTTOM, vystup bude
uzka Spice pro kazdou hodnotu MAX 1 €asovace hodinového cyklu. Nastaveni OCRO
které bude rovno MAX, bude mit za nasledek stdle vysoky nebo nizky vykon (v
zavislosti na polarité vystupu stanovené COMO1: 0 bita [3].

3.2.4 Spravny fazovy PWM rezim

Spravny fazovy PWM rezim ( angl. Phase Correct PWM Mode), poskytuje
vysokou fazi rozliSeni volbou spravného generovani PWM prabéhu. Spravny fazovy
rezim PWM je zaloZen na operaci dual-slope. Pocitadlo opakované pocitd od BOTTOM
po MAX a poté od MAX po BOTTOM. V neinvertujicim porovnani vystupniho médu,
vystup porovnini OCO je vymazédn a porovndni TCNTO s OCRO je nastaveno jak pro
pricitani tak odecitdni. V invertujicim reZimu srovndvani je provoz pievraceny. Provoz

dual-slope md niZs$i maximalni frekvenci provozu neZ single-slope. Tento reZim PWM
je idedlni pro pouziti pro fizeni motoru.

Rozliseni PWM na spravny fazovy rezZim je PWM stanovena na osm bitt. Ve fazi
sprivného PWM rezimu je ¢itac zvysen, dokud hodnota Citae neodpovidda MAX. Kdyz
pocitadlo dosdhne hodnoty MAX, zméni smér pocitini. Hodnota TCNTO bude rovna
MAX na jednom hodinovém cyklu &asovace. Casovy diagram pro fazi spravném reZimu
PWM je zndzornéno na obrdzku 12. Hodnota TCNTO je na Casovém diagramu jako
histogram pro zndzorfiujici Cinnost dual-slope. Diagram zahrnuje neinvertujici a
invertujici PWM vystupy. Mald vodorovnd cara oznaCuje na sloupcich TCNTO
pfedstavujici porovnani mezi OCRO a TCNTO.

OCn Interrupt Flag Set

OCRnN Update

| | | TOVn Interrupt Flag Set

S
P
<

TCNTn

v A
OoCn L (COMN1:0 = 2)
OoCn ’—| ’—‘ r (COMN1:0 = 3)
Period } 1 } 2 } 3 }

Obr. 15  Spravny fazovy PWM rezim, Casovy diagram
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Citat/Casova¢ (TOVO0) je nastaven pokazdé, kdyZ pogitadlo dosdhne na BOTTOM.
Priznak preruseni mize byt pouzit pro generovdni preruSeni pokazdé, kdyz cCitac
dosdhne hodnoty BOTTOM.

Ve fazi spravného reZimu PWM, porovndni jednotky umoZiiuje generovani PWM
prubéhu na pin OCO0. Nastaveni COM1:0 biti na 2 bude nastaven neinvertujici PWM
prubéh. Invertujici PWM vystup maze byt vytvoren nastavenim COMO1:0-3. Skute¢na
hodnota OCO bude viditelnd na pin portu, pouze pokud je smér dat nastaven jako
vystup.

Frekvence PWM na vystupu pii pouZiti spradvného fazového PWM lze vypocitat
podle nasledujici rovnice

fC o
fOCnPCPWM = % (3.10)

kde N predstavuje ndsobici faktor (1,8,64,256 nebo 1024).

Extrémni hodnoty pro OCRO registru pfedstavuji specidlni pfipady, kdy generovani
vystupu PWM kfiivky ve fazi spravném reZimu PWM. Pokud OCRO je rovna BOTTON,
vystup bude stéle nizky a je-li nastavena rovna MAX, vystup bude trvale vysoky reZimu
neinvertujictho PWM. Pro obrdcené PWM vystup bude mit opacné logické hodnoty [3].

3.2.5 Zhodnoceni rezimu

Ze vSech uvedenych reziml, se nejlépe hodi Spravny fazovy rezim PWM.
Z hlediska rychlosti a pfesnosti, je nejlepsi zvolit pravé tento. Procesor se musi vybirat
z hlediska potiebné regulace, tak aby byl schopen pracovat na odpovidajici frekvenci.

Pozadovand frekvence procesoru se odviji od Sitky pulzu a kroku pfidani regulace
vzorce 1.1 a 1.2, kde vySel krok ptidéni 40ns, tedy 40ns a mén¢, urené rozmezi je
t1=20ns - t2=40ns, kmitoCet procesoru musi byt

fi =+ = 5om = 50MHz (3.13)
fo =1 = qom = 25MHz (3.14)

4 DIGITALNI CAST ZDROJE

4.1 Sedmi-segmentovy zobrazovaci obvod
Pomoci mikrokontroléru je =zapotfebi vypsat na 7-segmentové zobrazovaci

jednotky napéti a proud. Misto LCD displeje jsem vybral 7-segmentovky z praktického
diivodu a to z hlediska viditelnosti pfi ¢teni hodnoty na pfimém slunci.
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Pro ovladani 7-segmentovek na desce, vyuzivim obvod MAX7221.Tento obvod
v sob¢ sdruzuje kompletné vSe pro spindni proudu LED segmenty pomoci multiplexu.
Z procesoru se ovldda pomoci rozhrani SPI. Z procesoru se jako GPIO ovlad4 jen signal
CS (LOAD). Signaly CLK a DIN si ovldda periferie procesoru (fadi¢ SPI) sama podle
odesilanych dat.

l l ll ll
llllllllll,_l_llll
N I I I I
+HY
+19
953k Vi
18 ,
ISET DIG 0-DIG 7 y
MAXIMN 8 DIGITS
1 MAX7219
MOSI DN 17991
) o
P 21 om0 )
SCK L1 SE&EES_DGFI' 7~
] 8 SEGMENTS
GND
+'
() MAX7221 ONLY 8-DIGIT uP DISPLAY

Obr. 16  ZjednoduSené zapojeni MAX7221

Signaly DIGO0-7 jsou spolecné katody sedmi-segmentovek. Signaly SEG A az SEG G a
DP jsou anody. Displej se spina ¢asovym multiplexem
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Nastaveni procesoru pro odesilani dat k vypsani na sedmi-segmentovky:

void dispWrite(uint8_t adr,uint8_t data )
{
PORTB&=0xFE;//Slave chip enable
/* Start transmission */
SPDR = adr;
/* Wait for transmission complete */
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
/* Start transmission */
SPDR = data;
/* Wait for transmission complete */
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
PORTB|=0x01;//Slave chip enable
_delay_ms(0.05);
}

4.2 Nastaveni PWM modulace procesorem

Pomoci procesoru se bude generovat PWM modulace. Procesor md v sobé uz
vestavény CitaC a komparator k porovndni hodnot a ndsledného vytvoieni PWM
modulace. Cita¢ ¢itd k OCRA a PWM generuje porovnani TCNT a OCRB viz.:Kapitola
3.

K tomuto nastaveni slouZi ndsledujici kod:

TCNT1=0;
TCCR1A=0b00100011;

OCR1A=0x010A; // 0x10A je obratka PWM, zahrnuje deadtime a pauzu pro protipulz
OCR1B=0x0000; //sem se zadava PWM, 0x7F je max

OCR3A=0x010A; // 0x10A je obratka PWM, zahrnuje deadtime a pauzu pro protipulz
OCR3B=0x0000; //sem se zadava PWM, 0x7F je max

TCNT3=135;//133 posuv PWM 3 oproti PWM 1

TCCR3A=0000100011;

TCCR1B=0b00011001;

TCCR3B=0b00011001;

// zména PWM za béhu
OCR1B=pwm;
OCR3B= pwm;
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4.3 Sériové rozhrani RS-232

Pro komunikaci procesoru s poc¢itaCem je vybran sériovy COM port. Aby byla tato
komunikace moznd, vybral jsem sériové rozhrani RS-232. Toto rozhrani obsahuje
bipolarni, inverzni reprezentaci logickych durovni. Reprezentovdni logické 1 je
zédpornym nap&tim mens$im nez -3 V, logickd 0 oproti tomu kladnym napétim v&tsi nez
+3 V. RS-232 se pouziva jako prevodnik, jelikoZ napétové drovné k pfimému propojeni
se vyluCuji [4].

Inicializace:

UCSR0B=0x08;
UBRR0=103; //9600 b

// odeslani bloku dat v pfipadé chybového stavu, k odeslani dochazi po stisku
tlacitka BLOK: cely program bézi v cyklu, takze je to cyklus ktery v programu
neni vidét

case ERROR:
sig_ CONT|=ERR_SUM_LED;
cpldWrite (reg_ PWM_HIGH,0x00);
if ((cpldRead(reg_ PWM_HIGH))!=0x00) cpldWrite
(reg_PWM_HIGH,0x00);
pwm_output2=0;
if (BLOCK) // stisknuto tlacitko

TCCRO0B=0x04; //prescaller =256
if (( UCSROA & (1<<UDREOQ))&&(indexpole!=indexstart) ) / pokud je
vysilav RS 232 pripraven a nedoslo se na konec pole
{ // po odeslani posledniho byte se program "zasekne" a ceka se na
reset procesoru, ale jsme v chybe a nic dalsiho se od desky neceka
indexpole++; //zvysi se index
UDRO = pole[indexpole]; //odesle se jeden znak
}
}

break;

4.4  Meéreni napéti procesorem

Napéti v obvodu se meéfi internim ADC procesem. Pievodnik je puStény
v automatickém reZimu s preruSenim, tedy celd obsluha ADC je preruSeni. Kazdé
dokonceni daného méfeni zpusobi preruseni, poté se pfepne kandl a znovu se spusti
ADC. Pro hlavni smycku programu je napéti ve formeé proménné hodnoty. Proces meri
vice hodnot, které se zprumeéruji, aby byl co nejpiesnéjsi vysledek. Po vycteni z ADC se
hodnota vyndsobi konstantou — tato konstanta je nactena z kalibrace procesoru. Po
vyndsobeni konstantou se proménnd vydeli bitovym posuvem, toto déleni je druhou
mocninou. Timto zptsobem se upravi proménna na hodnotu odpovidajici ¢islu a poté se
pomoci piikazu printf vypiSe na 7-segmentovky.
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Ukdzka programu je ¢ast preruSeni od ADC:

adc_switch=3;
ADMUX=0xC2|adc_switch; // pfepne se vstup ADC pro pfisti méreni

if (voltage_buffer_index==VOLT_BUFFER_SIZE) // tato podminka resi
inkremetaci indexu pole pro prumerovani mereneho napeti

{

voltage_buffer_index=0;

}

else

{

voltage_buffer_index++;

}

voltage buffer[voltage buffer_index]=ADC; // vlastni cteni vysledku z ADC
voltage_sum=0;

for (i=0;i<VOLT_BUFFER_SIZE;i++)

{

voltage_sum+=voltage_buffer]i];
} // pocita se suma pole, coz je vlastne jen posunuty prumer

cal_temp32=(voltage _sum*(uint32_t)voltage multiplier); /suma pole se nasobi
kalibracni konstantou
voltage adc=cal_temp32>>10; // deleni 1024 pomoci bitoveho posunu

}
ADCSRA=0b11011111;//start ADC with enabled interrupt

5 NAVRH CIVKY TRANSFORMATORU

Znamé hodnoty:

Pozadovany vykon: P=300W

Materiél navijeciho dratu: Al=173 . 10° ™
Napéti na vstupu: U,=48V

Frekvence: f=60kHz

Pocet zavitl na primarni strané civky :

Uy.T 48.7,5
=25 = =10z @.1)
AB.Al 0,2.173
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Jelikoz N1 je 10 zaviti a pomér mezi sekundarni stranou a primarni je 1:10 z toho
davodu vypliva, ze N2 je :

N1 1
N2 10
N2 =N1.10 = 10.10 = 100 z 4.2)
1:10 -> 0,6A
48V
48V

Obr. 17 Principidlni schéma pocitané civky

48V . L1 L2 L3 a
L] L
LI.L2L3 - 3x 102 &0, Tmm
- |
L 20,2mm
L4 L5 L6 i3z
L
LAL5.L6 - Ix 10z 20,7mm
48 v
. L7 18 L9 g T
L ]
LALEBLY - 3Ix10z S0, fmm
L
T2 13LT
L10 L1 L12 g aralia
& 34z
LTGLIT, 12 = 3x102 S0.7mm JT_

Obr. 18 Uplné schéma civky
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Z divodu dosazeni lepsiho prevodu, se navijeji slabsi draty, jelikoZ jsou ohebné&jsi
a nevznikne vzduchovd mezera. Z divodu omezeni mezer mezi drty, se naviji vice
paralelnich dratt vedle sebe a vrstvy se dale prokladaji. V piiloze Cislo 1 kompletni
schéma civky s postupem navijeni.

3
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Navijeci postup civky
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I. L1 — navinout jednu vrstvu 0,05mm PET fd6lie, navinout v jedné vrstvé 2x10

zavita drat o priméru Imm. Zacatek dratu pripajet na pin 2, konec na pin 3.

2. L2 — navinout jednu vrstvu 0,05mm PET f6lie, navinout v jedné vrstvé 2x10
zavita drat o priméru 1 mm. Zacatek pripajet na pin7, konec na pin 8

3. L3 - vinout ve tfech vrstvach po 33 zavitech CU dratem o priméru 0,7 mm.
Pocatek a konec zapojit na piny dle obrdzku, vrstvy prolozit PET f6lii. VSechny

civky maji stejny smysl navijeni, navrchu civky 3 vrstvy PET f6lie.

4. Trafo sestavit s jadry a pruzinami, poté impregnovat.

6 MERENI DC/DC MENICE

Tento pribéh ukazuje vystupni napéti na kolektoru tranzistora T1 a T2. Jak je
vidét, tak délka pulzu je 6,4 us a velikost napéti je 46,8 V. Tyto hodnoty jsou mensi
z toho diivodu, Ze pfi laboratornim méfeni nebyl zdroj pustén na plny vykon.
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0 200v/ @ 200v/ @ 4] . -10.28¢ 5.0008/  Stop -12.5¢
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AX = 6.400000us 1/AX = 156.25kHz ]| AY(1) = 46.5000V

J
Mode Source X Y X1 +) K2 X1 X2
Normal 1 v -16.6000us -10.2000us

Obr. 20  Napéti na konektoru tranzistori

Obr. 21 zobrazuje spindni jednoho tranzistoru pii dané frekvenci. Na oscilogramu
je vidét frekvence opakovani 59,880 kHz. Tato odchylka od pozadované frekvence 60
kHz je minimélni, vzhledem k velikosti frekvence.

B 1o00v/ 8 a8 -10.19¢ 5.0008/ Stop £

AX = 16.700000us 1/A%x = 55.880kHz | AY(1) = 377.500V
MNormal -19.7000us -3.00000us

|
|
|
J
Mode Source X Y D X1 X2
J \ ] X ] l I X1 X2

Obr. 21  Frekvence spindni tranzistoru
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7 ZAVER
Cilem bakalédiské prace bylo, nahrazeni analogové fidici Casti DC/DC meénice
mikrokontrolérem, ktery bude meénic¢ obsluhovat. Tento méni¢ bude zarazen do celkové

konstrukce meteoradaru.

vvvvvv

zpusobem se bude PWM modulace pouZzivat, tak aby bylo docileno co nejvétsi presnosti
pozadovaného napéti. Toto se vyfeSilo pomoci nastavovani kazdého péatého pulzu. A
tim docileného dostate¢ného kroku regulace

U porovnani dvou moznosti spinanych zdroju, které by bylo moZzné pouzit, jsem
vybral protitakni méni¢ — dvojcinné zapojeni a to z divodu, Ze ma dvojnasobny vykon
oproti jedno¢innému.

Jako hlavni této bakaldrské prace bylo naprogramovédni mikrokontroleru, ktery
kompletn€ nahradi analogovy fidici obvod. Mikrokontrolér byl naprogramovén tak, aby
byl schopny nastavovat PWM modulaci v poZadované presnosti, k tomuto pomohl
rozbor PWM modulace v prvni kapitole. Mikrokontrolér sdm pocitd napéti v dané
chvili, které je schopen vypsat na 7-segmentovky, tyto 7-segmentovky fidi obvod
MAX-7221. MoZné propojeni s pocitacem, jsem vyfeSil pomoci sériového rozhrani
RS-232.

Jelikoz je pouZit protitaktni meni¢, ktery md jiZz zminény dvojndsobny vykon,
muselo se navrhnout trafo, které bude tomuto pfizpusobeno. Toto feseni je v kapitole
¢.5.

Po navrhu DPS a samotnému zhotoveni, jsem provedl méreni. Timto méfenim jsem
si ovefil, Ze procesor pracuje na dané frekvenci bezporuchové a je stabilni.
Mikroprocesor dodrZuje deathtime mezi tranzistory, tudiZ se nestane, aby byly zapnuty
zaroven.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PWM Pulzné Sitkova modulace

DC/DC Oznaleni prevodniku pro stejnosmeérné napéti
SPI Sériové periferni rozhrani

f [Hz] kmitocet

T [s] casova konstanta

U [V]  napéti

I [A]  proud

p [W]  vykon

N1 [z] Pocet zavitd na primdrni strané civky
N2 [z] Pocet zdvitd na sekunddrni strané civky
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SCHEMA ZAPOJENI DC/DC MENICE
S OBVODEM SG3526
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B NAVRH ZARIZENI - VYKONOVA CAST

B.1 Obvodové zapojeni
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ho spoje — top (strana soucastek)
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B.3  Deska plosSného spoje — bottom (strana spoji)

S .
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B.4 Seznam soucastek

Néazev soucastky Komentar Pouzdro
C1, G5, €9, C12, C115 10uF/35V CTSC
C2, C3,C4, C120 220uF/63VT CE RM5
C6, C7, C8, C11, C44 2,2uF/16V 1206
C10, C21, C34, C41 2u2 1206
C13, C14, C15, C19, C20, C25, C26, C27, C28, C31, C32, C33, C57, C58,
C59 2,2uF 1206
C16, C17, C45, C46, C106, C107 10uF/63V MKS4 10uF/63V
C18, C22, C29, C30, €35, C36, C37 100nF 1206
23 4,7uF/630V MKP 4,7uF/630V
C24, C42 100N 1206
€38, C39 12nF 1206
C40 47pF/500V 1206
(€43, C51, €52, €101, C102 10nF 1206
C53, C56 1nF 1206
C105, C121, C122 220nF 1206
C108, C109 CE220uF/63V | CTSC
C123, C124, C125, C126 150nF 2220
D1, D2, D5, D6 HFA08TB120 | TO220/2
D3, D7 BZV55C15V SOD80
D4, D8 BZV55C8.2V SOD80
D9, D13, D17 BAT 43 SMD MINIMELF
D10 LED YELLOW | 1206-D
D11, D12, D15 LED GREEN 1206-D
D16 LED RED 1206
F1 15A FUSE-1025TD_5A
L1 150uH TL-05
L2 ETD44-99zav | ETD44
L3, L4 L TL-05
OA3 AD822ARZ SO8
Q1,Q2,Q3, Q4 IRF7309 SO-8
Q5, Q8 IRFP250N 10247
R1 Rx 1206
R2, R14 33R 1206
R3, R6, R22, R54 10R 1206
R4, R8, R10, R15 12R 1206
R5, R16, R48, R101, R102 1RO 1206
R7, R58 560R PTC10VH-S
R9, R17 33k 1206
R11, R12, R26 2R2 1206
R13, R39, R46 100R 1206
R18, R19, R30, R31, R32, R55 3R3/2W RRW2
R20, R47, R49, R56 1k0 1206
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Néazev soucastky Komentar Pouzdro
R21, R27 ORO3 LR72C
R23, R24, R25, R103, R104, R105 22k RRW2
R28 560R 1206
R29, R41, Rx, Rx1 OR 1206
R33, R34 O0R003 LR72C
R35, R36, R37 820R/2W RRW2
R38, R40 4k3 1206
R42 18k 1206
R43 3k9 1206
R44, R45, R51, R53 1MO0 RR
R50 1k3 1206
R52, R57 470R 1206
R106 100k 1206
T1 TR ETD44
U1, U3 IR2121 DIP8
U2 PTMA402050 | EEP(R-PDSS-TP)-PTMA402050
U4 THP 3-4823 THP3
U5, U7 ACPL 217 SO 4
8[3) HCPL-2201/11 | DIP8
U9 TMA0505D TMA
X1 M24/8-M CON\272480110-M
X2 MT210/3 MT210/3
X3, X13 AWRF36Z-6,9 | S1G36S
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Obvodov

C.1



http://IHlPJ.es

COM konektory

v

¢é zapojeni —

yd

Obvodov

C.2

o e aND 15 ano
= = = = = = avy  awo
A | Ao A A =Ty e
.r.m.." ool " 2._.__ i Hz vl o S A
650 8 ey LE ] T Lice
bl L 90— o
oL
DI-SLLNE
¥ | L 1A L 4 al o
3 1 AL DDA
HENLH T T [l e
o u........« B o) AN it
= NG OB o | A o o = OEFETIIN
= == == == i Wmul.lz..... E __iu.ﬁu &l |
i A T
i A | s A T i ]
sl i | ma Hil ) Bl 2 B
= AR A £ F T 1 L il
I—l_.?__._.._.__.:..nl I—l I—l 5] - mﬂmﬁ o
— rw..I__H._m : Lroe b3 MO TR
2L i o ECA
T = TR 3 ] T ekl T welE =
f 2
i i ey 5 OOA Tis i
WMED lim. ” Eﬁn._.l____ o 300K DA [t i =
) i o ST J1narit B i i ol A Ll oy
..ln_u Fl WS = [ ®dm
fmp i ant S P T | 9 s o L
e =% = 3 i 1 Tor Lt e > g nn
" o T — [t | - M =
= 2 j iz = i en uap g Ta w [
== ol o = ; g
o = 00| | _m = [ M._. Y]
- ‘ — - P - o B T
i T%  =an T ol i = =
Lnl L b8 eamOodOss nn 5 v [l
(T8 T Wl = S 5
— - &
Pl ix 1 o & uE
S QoA i =i A
X aHD g x Lt e
P =
% . — ' ol
e = z_.__l—l Al i L
iB_| sissomamg T _ Hol | srseavesd. ”“ =h
TR0 /B0 T I THIND | WA ETT A i ]
_r_mnnﬁmf.mﬁ,m Eudl £ i = A0 |—I_.zmﬁnam_u..,__.._m .__.__u_l_.l ina u“ +_r_. 4
mmcery i I i, ] LH e
71 ¥ 0o A
m
I D . 1 ____F_}P:n_
LEZE143H T & H#
w19 [, = 12 Lpat 503
i “ = Ly -
£ % E ay E |m
i — _. N 2 _“__.P./..v

am T

35



i —7-segmentovky

¢ zapojen

yd

Obvodov

C3

36



C.4 Deska plosného spoje — top (strana soucastek)
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C.5 Deska plosného spoje — bottom (strana spojiu)
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C.6 Seznam soucastek

Nézev soucastky

Komentar

Pouzdro

C1, 2, C3, G5, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C37,
(38, C40, C41, C42, C46, C57, C59, Ce5, €69, C71,

C75, C76, C77, C78 Kondenzator KER 0805

C4, C56, C58, C66 Kondenzator KER 1210

Cc27 CK220NZ0805Y5V50V 0805

C28 CT33MMC10V CTSC

C36, C39, 45, C70 Kondenzator POL CTSA

C51, C52, C74 Kondenzator POL CTSC

D1, D9 Default Diode D-SOD80

D4 DLB/2 LED-RM2.54-D3.0/4.0
D6, D7, D8 DL LED-RM2.54-D3.0/4.0
D12, D13 DTRU D-DO15/D0O204AC
K4 K2 S1G2

K5 S1G12S S1G12S

K6 K12 S1G12

KT3, KT4 KT10 S2G10

L1, L4, L5, L7, 113, L14 Ferit 0805

L9, L12 Ferit TL-SMT75

0OC1, 0C2 OC/HCPL-2201 DIP8-E2.54-9.8X6.4
P1 P/ATMEGA2561 TQFP64-E0.8-14.0X14.0
Q2 Krystal-HC49 XTAL_HC49-LEZI

R1, R2, R3, R4, R5, R11, R12, R15, R17, R19, R21,

R34, R35, R36, R37, R38, R39, R50, R54, R60, R61 rezistor 0805

R22, R23, R24 RV470RJ0805 0,1 0805

R25 RV10KJ0805 0,1 0805

SW1, SW2, SW3 P-B1720 P-B1720

U1 MC14504BD SOIC16-MC14504BD
U2 SN74HCTO2N SO14-E1.27-8.7X4.0
UD6 IP/MAX7221 SOL24

uD8 IP/232 SO16-E1.27-10.0X4.0
X1, X3 D Connector 9 CAN9V

X2 K36 S1G36S

Z1 LED-DSP/HDSP-5503 SO10
72,73,74,75,76, 77,78 KPSC02-101 SO10
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D VLASTNI REALIZACE

D.1 Digitalni c¢ast
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D.2 Vykonova ¢ast
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