VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2020 Bc. Roman Sikora



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIOENGINEERING

DC-DC MENIC PRO MATRIX BEAM MODUL

DC-DC CONVERTER FOR MATRIX BEAM MODULE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Roman Sikora
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace
magistersky navazujici studijni obor Elektronika a sdélovaci technika

Ustav radioelektroniky
Student: Bc. Roman Sikora ID: 186184
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2019/20

NAZEV TEMATU:

DC-DC méni¢ pro matrix beam modul

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Navrhnéte DC-DC meénic napdjejici 36-kanalovy matrix beam modul. Pro DC-DC méni¢ a ovladani jednotlivych
LED pouzijte integrované obvody firmy NXP. DC-DC meéni¢ by mél obsahovat dvoufazovy vzestupny a tfikanalovy
sestupny ménic¢, oba s funkci Limp Home. Pro fizeni ménic¢e a matrix LED controllerd pouzijte mikroprocesor,
pfipadné mikroprocesorovy modul.

Na zakladé navrhu vyrobte prototypovy vzorek a realizujte tento DC-DC méni¢. Méfenim oveéite jeho funkénost.
Soucasti vystupu diplomové prace bude naprogramovani mikrokontroléru a tvorba vhodného uzivatelského
rozhrani.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] ABOSNINA, Adel Ali a Gerry MOSCHOPOULOS. A Study of Three-Phase DC-DC Boost Converters. In: 2018
IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS) [online]. IEEE, 2018, 2018, s. 1-5 [cit. 2018-0-
-15]. DOI: 10.1109/ISCAS.2018.8350976. ISBN 978-1-5386-4881-0. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8350976/

[2] MESQUINE, Fouad a Hamza KHALLOUK. Robust control of a DC-DC buck converter. In: 2017 18th
International Conference on Sciences and Techniques of Automatic Control and Computer Engineering (STA)
[online]. IEEE, 2017, 2017, s. 432-437 [cit. 2018-05-15]. DOI: 10.1109/STA.2017.8314873. ISBN 978-1-53-
6-1084-8. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/8314873/

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 28.5.2020

Vedouci prace: doc. Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.
Konzultant: Ing. Petr Opravil

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkl porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno


https://ieeexpl
http://ieee.org/document/8350976/
http://ieeexplore.ieee.org/document/8314873/

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem buck-boost DC-DC ménice pro napajeni ma-
trix beam modulu. Navrh je zaméfen na otestovani dvoufazového vzestupného ménice
a tfikanalového sestupného ménice firmy NXP Semiconductors. Soucasti navrhu je im-
plementace mikrokontroléru, kterym je méni¢ fizen a zaroven je jeho prostfrednictvim
realizovana komunikace s pocitaCem. Tato prace se rovnéz vénuje navrhu uzivatelského
rozhrani na platformé Windows pro snadnou konfiguraci systému. Soucasti navrhu je
vytvoreni zatéze pro DC-DC méni¢. Tuto zatéz lze modifikovat pro dosazeni riznych
proudovych odbéri. V diplomové praci je rovnéz kladen diiraz na vstupni obvody, které
zmensuji elektromagnetické ruseni do vedeni a zvysuji odolnost proti ruseni z vedeni.
Soucasti prace je vyroba a otestovani prototypu.

KLICOVA SLOVA

zvysujici ménic, snizujici méni¢, DC-DC, automotive, NXP, ASL2507SHN, ASL3417SHN,
LED

ABSTRACT

The master thesis deals with the development of buck-boost DC-DC converter which
supplies matrix beam module. The design is focused on testing two-phase boost converter
and three channel buck converter manufactured by NXP Semiconductors. Part of the
design is implementation of microcontroller for converter control and communication
with computer. Part of the thesis is also to design user interface on Windows platform
for easy system configuration. Next thing the thesis deals with is designing load for
DC-DC converter that is variable and can make different current consumption. One part
of this thesis is focused to achieve the lowest conducted emissions and to maximize
conducted immunity. Part of this project is production of a prototype and prototype
testing.

KEYWORDS

boost converter, buck converter, DC-DC, automotive, NXP, ASL2507SHN,
ASL3417SHN, LED
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UVOD

Automobilovy primysl v poslednich letech zaziva zlom v oblasti vyvoje svitilen.
Klasicky koncept, kdy byly pouzivané zarovky, se opousti a prechazi se na uc¢innéjsi
svételné zdroje. Mezi né miuzeme bezpochyby zahrnout napriklad LED diody (Light
Emitting Diode - svétlo emitujici dioda).

LED svétlomety a lampy jsou modernim zdrojem svételného zareni s velkou
ucinnosti. Jsou tvoreny maticovym zapojenim luminiscencnich diod s vysokou svi-
tivosti. Maticové usporadani umoznuje aktivovat rtizné kombinace diod, coz navr-
haram usnadnuje realizovat pozadavky zakaznikl na vlastnosti svitilen v riznych
rezimech. Tyto systémy maji zvysené pozadavky na napajeci zdroje. Sériové zapo-
jeni LED diod zvysuje pozadovanou velikost napajeciho napéti svitilny, které je v
klasickych konceptech automobilového osvétleni nedostupné. Déle zde mohou byt
rizné regulace a proudova omezeni napajecich zdroji pro regulaci intenzity osvét-
leni. Napajeci zdroje pouzivané v automobilovém primyslu rovnéz umoznuji vytvorit
na sobé nezavislé napajeci kanaly. Ty mohou byt snimany a v pripadé poruchy se
svitilna prepne do rezimu, kdy funguji pouze jeji nejdilezitéjsi ¢asti. To vSe prispiva
k bezpecnosti na pozemnich komunikacich.

Pouzivani takovych svételnych zdroju je opodstatnéno nékolika fakty. Jednim
z nich je bezpochyby tispora energie, protoze se mnohem mensi ¢ast elektrické energie
meéni v teplo. Dalsi prednosti LED systému, jak jiz bylo naznaceno, je moznost tvorby
ruznych svételnych efektii nebo tpravy vyzarovaciho spektra svitilen. To umoziuje
v silnié¢nim provozu svitit v pozadovanych smérech libovolnou intenzitou. Je jasné, ze
tento systém zvysuje naroky na napajeci systémy automobili. Je nutné, aby zdroje
elektrické energie pro svitilny byly regulovatelné podle pripojené zatéze, byly odolné
proti ruseni a samy nerusily svoje okoli.

Navrh napéjeciho zdroje je zna¢nou ¢asti hardwarového vyvoje automobilovych
svitilen. V dnesni dobé se na trhu objevuje mnoho integrovanych obvodu od riz-
nych vyrobct, které realizuji fizeni spinanych zdroji. Obvody disponuji celou fadou
diagnostickych i ¥dicich funkei. Cipy kazdého vyrobce jsou jiné a vyrobci svitilen
musi otestovat jejich vlastnosti. Otestovani integrovanych obvodu spolec¢nosti NXP
Semiconductors, tedy tvorba demonstracniho modelu, je hlavnim cilem této diplo-
mové prace. Mélo by byt umoznéno prostiednictvim uzivatelského rozhrani ménit
nastaveni registrii pouzitych ¢ipti a umoznit tak sledovani chovani demonstrac¢niho
modelu.

Tento projekt je zaméren na navrh zdroje pro napajeni LED modult. Jedna se
o DC-DC (Direct Current-Direct Current - stejnosmérny proud-stejnosmérny proud)
ménic¢ typu buck-boost coz znamena, ze v prvni fazi se napéti zdroje zvysi a ve druhé

se poté snizi na potrebnou hodnotu. Pro realizaci vzestupné i sestupné casti mé-
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nice jsou pouzity integrované obvody spole¢nosti NXP Semiconductors. Cipy umoz-
nuji fadu funkei jako jsou fizeni parametri ménice prostfednictvim komunikacni
sbérnice, moznost regulace vystupnich veli¢in ménice, automatické méreni napéti
a proudu pro moznou seberegulaci a mnoho dalsich.

Cilem této diplomové prace je vytvorit méni¢ s proménlivou zatézi z LED diod
a tyto funkce demonstrovat.

Vzhledem k faktu, Ze se jedna o demonstracni model, je dilezité, aby Tizeni regis-
tra integrovanych obvodi ménice bylo uzivatelsky privétivé, a proto je soucasti prace
tvorba uzivatelského rozhrani pro stolni pocitac¢. Vzajemnou komunikaci s poc¢itacem
a Tizeni ¢ipu zajistuje mikrokontrolér ATmegal28.

V soucasnych automobilech je velké mnozstvi elektronickych zafizeni a tento
pocet bude dale nartstat. Z tohoto duvodu je dtlezité, aby se zafizeni vzajemné
nerusily nebo jakkoliv neovliviiovaly. Soucasti projektu je proto i navrh vstupnich
obvodu pro zajisténi co mozna nejvétsi imunity viaci ruseni po vedeni a zaroven
minimalizace emisi do napéajeciho vedeni.

Prace je realizovana v nésledujicich krocich:

o Prvni ¢ast je vénovana seznameni s pouzitymi obvody spolecnosti NXP. Sou-

¢asti je i studium technologie DC-DC ménici.

o Dalsi ¢ast je vénovana vypoctu jednotlivych ¢asti ménice. Zadavatel prace, spo-
lecnost HELLA AUTOTECHNIK NOVA, definovala pozadavky na napéjeci
zdroj. Podle téchto parametri jsou provedeny vypocty soucastek pro vzestup-
nou a nasledné i sestupnou ¢ast meénice.

o Nasledné, podle vypoctenych hodnot, jsou vybrany diskrétni soucastky, které
budou pouzity pro realizaci demonstracniho modelu v diplomové praci. Rovnéz
je upfesnén zpusob Trizeni ménice a komunikace s poc¢itacem. Na tomto zakladé
je poté navrzeno samotné schéma DC-DC meénice.

e V ramci diplomové prace jsou jednotlivé ¢asti schématu odsimulovany a zaro-
ven jsou vypocteny teplotni ztraty soucastek.

o Dalsim krokem je navrh desky plosného spoje s ohledem na pracovni podminky
ménice a vykony vyskytujici se v obvodu.

e Soucasti diplomové prace je vyroba navrzeného modelu.

o Nasleduje ¢ast oziveni prototypu.

o Dalsi ¢ast prace se vénuje programovému vybaveni pro prototyp zdroje, jedna
se o software pro tidici mikrokontroler a o uzivatelské rozhrani na pocitaci.

o Zavérem prace je otestovani funkcénosti prototypu a proméreni zakladnich pa-

rametru.
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1 TEORIE DC-DC MENICU

Pod pojmem DC-DC ménic¢ je mozné si predstavit obvod vyuzivany pro regulaci

elektrické energie. Tento obvod méni vstupni stejnosmérné napéti o jisté velikosti na

vvvvv

1.1 Zakladni zapojeni

DC-DC ménice bychom mohli rozdélit na nasledujici ¢tyti skupiny.

1.1.1 S linearnimi obvody

Jednd se o skupinu ménict s linearnimi stabilizatory. Miize se tedy jednat o parame-
trické nebo zpétnovazebni stabilizatory. Tyto obvody jsou charakterizovany tim, ze
dokézi na svij vystup dodat pouze nizsi napéti nez je na jejich vstupech. U téchto

zapojeni nedochazi ke galvanickému oddéleni vstupti a vystupt [1], [2].

1.1.2 Bez indukénosti

Tuto skupinu by slo rovnéz nazvat jako ménice se spinanymi kondenzatory. Pouzivaji
se zejména jako zdroje pro malé proudy. Opét se zde nachazi galvanické spojeni
vstupu a vystupu. Tyto obvody se rovnéz nazyvaji nabojové pumpy a jsou zadané

diky své nizké cené a jednoduchosti [1], [2].

1.1.3 S transformatory

Meénice s transformatory maji jako jediné galvanicky oddélené vystupni napéti od
vstupniho. Umoznuji vytvoreni jednoho vystupniho napéti nebo dvou symetrickych

¢i nesymetrickych napéti a podobné [1], [2].

1.1.4 S civkami

Tato skupina prevzala princip klasickych spinanych zdrojt, ménice obsahuji vzdy
civku a maji galvanicky spojeny vstup s vystupem. Umoznuji zvysovat (boost),
snizovat (buck), invertovat ¢i zvySovat i snizovat (cuk) vystupni napéti. Diky své
pomérné vysoké icinnosti jsou v dnesni dobé pouzivané pro napajeni sirokého spek-

tra elektronickych zafizeni. Ménice s civkami jsou v této praci rozebrany podrobnéji

1], [21.
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1.2 Prehled zakladnich zapojeni ménica s civkami

1.2.1 Snizujici ménic

LOAD V
(o]

Obr. 1.2: Pracovni cykly buck ménice[2]

Na obrazku 1.1 je zobrazeno zakladni schéma snizujictho ménice, ktery byva v
literatutfe oznacen rovnéz jako step-down nebo buck. Toto zapojeni funguje ve dvou
cyklech. V prubéhu prvniho cyklu je spinac¢ S sepnut, proud tece v této fazi ze zdroje

Vg primo do zatéze LOAD. V civce L se akumuluje energie a stejné tak se nabiji
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kondenzator C. Civka se pri sepnuti spinace chova jako spotiebi¢ a napéti na ni ma
stejny smér jako proud, ktery pres ni protéka, v tomto pripadé Is.

Do druhého cyklu vstoupi obvod po rozepnuti spinace S. Nyni se civka zacne
chovat jako zdroj napéti, coz znamena, ze se polarita napéti obrati oproti predcho-
zimu pripadu, ale proud zachova sviij smér. Nyni je tedy zatéz napajena energii z
civky, ktera je zaroven podporena energii naakumulovanou v kondenzatoru, jenz se
v tomto cyklu do zatéze vybiji. Z této uvahy je jasné, ze zvétsujici se kapacitou
kondenzatoru C se zmensuje zvinéni vystupniho napéti V. Vzhledem k tomu, Ze je
spina¢ S rozepnut, je smycka v této fazi uzaviend pres diodu D. Pro lepsi nazornost

jsou pracovni cykly zobrazeny graficky na obrazku 1.2 [1], [2], [3].

1.2.2 Zvysujici ménic

S
Vg LOAD |/

o
) |
/1

Obr. 1.3: Schéma zvysujiciho ménice[3]

Dalsim typickym zapojenim je zvysujici ménic¢ nebo taky boost ¢i step-up. Jeho
zapojeni je mozné vidét na obrazku 1.3. Ménic¢ opét funguje ve dvou fazich. Béhem
prvni je spina¢ S sepnut a proud tedy protéka civkou L a spinacem S. Energie se
akumuluje v magnetickém poli civky. Civka tedy v obvodu vystupuje jako spottebic.
Uéelem diody D je zabranit vybijeni kondenzétoru C pies sepnuty spina¢. Konden-
zator je zdrojem energie pro zatéz LOAD ve fazi, kdy je spina¢ S sepnut. Po jeho
rozepnuti se civka L zméni ze zatéze na zdroj energie, ktery je spojen se zdrojem Vg
sériové, coz ma za nasledek, ze vystupni napéti Vg je vidy vyssi nez vstupni napéti
Vs. Pro lepsi nazornost jsou pracovni cykly opét zobrazeny graficky na obrazku 1.4

[1].

1.2.3 Zvysujici a snizujici ménic
Tento typ ménice, oznacovany také jako cuk, umi napéti zvysit i snizit. Diky své

funkci se pouziva pro stabilizaci napéti, takze udrzuje konstantni vystupni napéti i

kdyz na vstupu dochéazi k vykyvim napéti. Princip funkce se déli do trech intervalu.
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Obr. 1.4: Pracovni cykly boost ménice[2]

L L
s _|F_n79n__|
H C - i
V, :js Yo Co~L |iom Vo
+

Obr. 1.5: Schéma zvysujiciho a snizujiciho ménice[3]

V prvnim, po zapnuti napajecitho napéti Vg, je spina¢ S rozepnut, proud tece
pres civku L, kondenzator C a diodu D. Kondenzator se tedy nabiji na napéti dané
souctem napéti zdroje Vg a napéti na civce L, kterd se chova jako zdroj, nebo na
napéti nizsi v zavislosti na ¢asovani spinace S.

Druhy interval je zahdjen sepnutim spinace S. Z civky L se stane spotiebi¢ a
zacne akumulovat energii do svého magnetického pole. Soucasné je spojena kladna
svorka kondenzatoru C se zemi, a ten se vybiji do obvodu. Dochazi k nabijeni

kondenzatoru Co a hromadéni energie v magnetickém poli Lg.
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Tteti interval je stejny jako prvni, nicméné se energie ulozena v civee Lo sifi do
obvodu. Proud tece pres diodu D a zatéz LOAD.
Je vidét, ze vystupni napéti mé obracenou polaritu oproti napéti vstupnimu [1],

3].

1.2.4 Invertujici ménic

g S |
£T < | .
VS I L N LOAD | \/
C [0}
+

Obr. 1.6: Schéma invertujictho ménice|[3]

I\

Tento ménic¢ se pouziva pro zménu polarity napéti. V prvni fazi kdy je spinac¢ S
sepnut, se civka L chova jako spotiebic. Ma tedy smér proudu a napéti shodny a
nabiji se. Kdyz se spina¢ S rozpoji, tak se civka L zac¢ne chovat v obvodu jako zdroj

napéti. To znamend, ze se na ni polarita napéti obrati [1], [2].

1.2.5 DCM a CCM

o=l
5
i

\ 4

15=Ip
i j— U
lC C, Ry| 2
Uy
\
® O

Obr. 1.7: Schéma zvysujiciho ménice[2]
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V této sekci jsou popsany dva mody, ve kterych mohou ménice napéti pracovat.
Jedna se o médy DCM (Discontinuous Current Mode - rezim nespojitych proudu)
a rezim CCM (Continuous Current Mode - rezim nespojitych proudi). Rezimy se
rozlisuji podle toho, jakych hodnot dosahuje proud civkou v obvodu. Vzhledem k
tomu, ze je to proud civkou, bude se jednat u zvysujictho ménice o proud vstupni
a u snizujiciho ménice o proud vystupni. Princip médu je vysvétlen na schématu
boost ménice z obrazku 1.7.

Pokud je tranzistor T rozepnuty, vime, ze pres diodu a civku tece do zatéze
proud. Ten klesa a na civce tvori tbytek napéti. Z principu funkce boost ménice
musi byt ibytek zaporny, protoze napéti U, je vétsi nez U;. Po sepnuti tranzistoru
se na civce objevi kladné napéti U;, proud civkou roste a dioda D je uzaviena. P1i
opétovném rozepnuti tranzistoru se cyklus opakuje.

Oba popisované mody maji totozny princip ¢innosti. Lisi se vSak stfednim prou-
dem civkou, kdy u spojitého médu je stredni proud civkou I; nenulovy v pribéhu
celého cyklu. V rezimu prerusovanych proudt vsak stfedni hodnota proudu I; je
tak mala, ze v pribéhu doby rozepnuti tranzistoru proud ¢; klesne na nulu. V tom
okamziku se zavre i dioda D, takze v obvodu nevede ani tranzistor T ani dioda D.
To zpuisobi, ze zdroj je od obvodu zcela odpojen. Na svorkach u, se objevi napéti
U; namisto U,, protoze civkou netece proud, a jak je znamo tubytek napéti na civce

je primo imeérny casové zméné proudu civkou.

Obr. 1.8: Porovnani rezimu: a)CCM a b)DCM|2]
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Zminéné napéti u, musi mit v obou rezimech stejnou stredni hodnotu. Diivodem
je to, ze na civce je nulova stfedni hodnota ibytku napéti. To sméruje na problém, ze
U, se zvétsuje a v pripadé zatéze naprazdno by teoreticky rostlo nade vSechny meze.
Tento problém je nazorné zobrazen na obrazku 1.8. Podrobnéji jsou tyto rezimy

popséany v literature [2].
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2 ZAKLADNI PRVKY OBVODU POUZITE V
DIPLOMOVE PRACI

V soucasnosti jsou na trhu k dostani integrované obvody, které zajistuji fizeni (spi-
nani) méni¢u. Tyto obvody znacéné zjednodusuji navrh oproti pouziti diskrétnich
soucastek. Integrované obvody zajistuji spravné casovani, které upravuji podle oka-
mzitych namérenych hodnot, at uz vystupnich ¢i vstupnich napéti nebo jinych ve-
licin, které si samy obstaraji. Rizeni téchto integrovanych obvodd se poté realizuje
pomoci mikrokontroleru prostfednictvim sbérnic, kdy si uzivatel nastavi radu poza-
dovanych parametri a méni¢ uz poté pracuje sam.

Ukolem je vyuzit dvoufdzovy vzestupny méni¢ ASL2507SHN a tifkandlovy se-
stupny méni¢ ASL3417SHN. Tyto Cipy jsou vyrobeny spole¢nosti NXP Semiconduc-
tors a v diplomové praci jsou vyuzity pro tvorbu ménice s topologii boost-buck.

Rizeni je realizovano ze stolniho pocitace, ten komunikuje s mikrokontrolerem
ATmegal28 prostiednictvim sbérnice UART. Mikrokontroler rovnéz obstarava ko-
munikaci prostfednictvnim SPI sbérnice s integrovanymi obvody spolec¢nosti NXP.

Posledni funkci ATmegy je tizeni zatéze.

2.1 Popis jednotlivych prvka prace

2.1.1 ASL2507SHN

Jedna se o integrovany, vzestupny, dvoufazovy DC-DC (Direct Current-Direct Current,
- stejnosmérny proud-stejnosmérny proud) ménic. V ¢ipu jsou integrovany dvé ne-
zavislé brany pro ovlddani externich MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) tranzistort pouzitych jako spinace v zapojeni vzestupného ménice.
Cip obsahuje obvody pro snimani vystupnich napéti a dokaze tato napéti nezavisle
snimat u obou ménic¢u piipojenych na zminénych branach [8].

Pro tizeni a ¢teni diagnostickych informaci externim mikrokontrolerem podpo-
ruje ¢ip komunikaci prostiednictvim SPI (Serial Peripheral Interface - seriové peri-
ferni rozhrani) sbérnice [8].

Ménic¢ pracuje na fixni frekvenci, ktera mize byt v rozsahu 125 az 700 kHz.
Vstupni napéti mize byt v rozsahu 5,5 az 40 V, z ¢ehoz ménic¢ dokéaze vytvorit az
80 V. Cip je mozné nakonfigurovat tak, aby vytvofil pouze jedno vystupni napéti
s jednou ¢i dvéma fazemi nebo je mozné nakonfigurovat dva nezavislé kanaly. V
ptipadé chyby se ¢ip automaticky prepne do prislusného pracovniho médu [8].

Integrovany obvod ma sirokou skalu funkei pro ochranu pred abnormalnimi jevy

v obvodu. Lze nastavit prepéfovou ochranu napéajecitho napéti i ochranu pred pod-
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pétim. Dale jsou zde ochrany pro limitaci proudu civkou ménice, teplotni ochrany
anebo je mozné ovliviiovat frekvencni spektrum vystupniho napéti [8].

system error

limp-home
mode

limp-home mode

LH_TIMER overrun
exit sequence

while

system
LIMP_DIS is logic 0

error recovery
initial state VBAT > Vin(detjon

and
EN = HIGH

VBAT < Vih(detjon
or
EN = LOW

CFG_DN is logic 0
any mode -
while
AUTO is logic 1
CFG_DN is logic 0

NVM mode NVM mode while
exit AUTO is logic 0
aaa-029673

Obr. 2.1: Pracovni médy a prechody mezi nimi ¢ipu ASL2507SHN|8]

Zvlastnosti tohoto ¢ipu je specialni pracovni mod Limp-home mode. Tento mod
je zavedeny z bezpec¢nostnich diivodu v automobilovém primyslu. V pripadé jeho ak-
tivace se ¢ip nastavi do potrebné konfigurace pro zédkladni provoz napriklad svitilny
8].

Jak jiz bylo zminéno, ASL2507SHN dokaze pracovat v nékolika moédech, mezi
kterymi lze prechazet v pribéhu funkce ¢ipu. Grafické znazornéni médi a prechodt
mezi nimi lze vidét na obrazku 2.1.

Reset mode

Do tohoto médu se obvod dostane v pripadé, ze napajeci napéti obvodu klesne pod
rozhodovaci troven 4,5 V nebo je pin EN je v nizké logické trovni. V Reset mode
¢ip odpoji vystup ménice a zaroven prerusi SPI komunikaci. Napéti na pinu VGG
je vypnuto [8].
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Configuration mode

Do Configuration mode prejde zatizeni z Reset mode ihned po prekroceni rozhodovaci
urovné napéajeciho napéti a po privedeni vysoké logické tirovné na pin EN. V tomto
modu lze konfigurovat vnitini registry prostrednictvim SPI. Vystup je odpojen a na

pinu VGG je napéti v zavislosti na predchozim nastaveni registru [8].

Standby mode

Zarizeni vstoupi do Standby mode z Operation mode v pripadé, ze bit CFG_DN v
internim registru je nastaven na logickou nizkou troven v dobé, kdy bit AUTO je
rovnéz v logické nule. Vystupy jsou v tomto médu odpojeny a napéti na pinu VGG

je podle predchoziho nastaveni internich registri [8].

Operation mode

Pokud se nastavi bit configuration done, zarizeni prejde z Configuration mode do
Operation mode. Poté jiz neni mozné ménit dilezité konfiguracéni registry. Napéti na

pinu VGG je zafixovano a jiz nelze ménit [8].

Fail silent mode

Do tohoto médu se miize ¢ip dostat z Operation mode, Configuration mode, Standby
mode nebo Limp-home mode. Stane se tak, pokud teplota ¢ipu prekroc¢i maximalni
dovolenou hodnotu. Vznikne chyba na pinu VGG, vstupni napéti klesne pod nebo
nad nastavené meze. Chovani je stejné jak v Reset mode az na SPI komunikaci, ktera

funguje bez omezeni [§].

Limp-home mode

Tento mod se aktivuje v pripadeé ztraty SPI komunikace. Poté dojde k bezpecnostni
konfiguraci zarizeni z interni NVM paméti ¢ipu. V tomto modu lze konfigurovat
pouze limp-home mode control register. Nec¢innost SPI shérnice ¢ip odhali, pokud
nadfizeny mikrokontroler prestane nulovat interni LHM ¢itac. Vystoupit z tohoto

modu lze pouze zadanim specidlni sekvence prikazi [8].

NVM access mode

Do tohoto médu se obvod dostane v pripadé, ze byl zadan specidlni prikaz pro
pristup. Pouze v tomto médu lze konfigurovat nastaveni pro limp-home mode v
NVM paméti [8].
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2.1.2 ASL3417SHN

Integrovany obvod ASL3417SHN je trikanalovy, sestupny DC-DC ménic s hysterezi
urc¢eny pro napdjeni LED (Light Emitting Diode - svétlo emitujici dioda) zafizeni.
Cip dokéze vytvoiit tii nezavislé kanaly s proudovym odbérem od 30 mA do 1,5 A
s tim, ze pokud je zapotiebi vétsiho proudu, je nutné spojit dva kanaly dohromady.
Kazdy kanal opét nezavisle ovlada vnéjsi MOSFET tranzistor. Velikost ovladaciho
napéti je mozné vnitiné regulovat.

Vystupni proud lze regulovat nastavenim vnitinich registrii s pfesnosti péti pro-

cent ve dvou rozsazich. Zde se opét nabizi moznost fizeni a ¢teni ¢ipu prostfednictvim
SPI shérnice.

EN = low

Initial state

EN = high VIN < VIN_UV

Under
voltage

EN = low .

Operation

EN = low VIN > VIN_UV

Tj > Tsd(ot
Clr_errors = 1 or ©)

VGG_err=1 Tj> Tsd(otp)

EN = low

aaa-018556

Obr. 2.2: Pracovni médy a prechody mezi nimi ¢ipu ASL3417SHN/[9]

Vstupni napéti obvodu se muze pohybovat od 10 do 80 V. Obvod monitoruje
napéti na vstupu i na vystupu a opét obsahuje ochrany proti prepéti, podpéti i
vysoké teploté. Na ¢ipu jsou tii PWM (Pulse Width Modulation - pulzné sitkova
modulace) vstupy pro stmivani jednotlivych kandl.

Tento obvod mtize pracovat v nékolika mddech. Jejich grafické zndzornéni je na
obrazku 2.2.
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Off mode

Do tohoto médu vstoupi zatizeni v pripadé nizké logické irovné na pinu EN. VSechny

vystupy i SPI komunikace jsou poté neaktivni [9)].

Operation mode

Zarizeni se prepne z Off mode do tohoto modu, pokud je napéti na vstupu nad
prahovou trovni, a zaroven pokud je pin EN v logické jednicce. V tomto médu jsou

vSechny vystupy vcetné SPI komunikace aktivni [9].

Undervoltage mode

Jedna se o méd, ve kterém se zatizeni ocitne v pripadé, ze vstupni napéti klesne pod
danou naprogramovanou prahovou troven. Pokud se tak stane, jsou poté vSechny

vystupy vypnuté [9].

Fail silent mode

Do Fuil silent mode se zaftizeni dostane, pokud jeho teplota prekroc¢i maximalni
povolenou prahovou teplotu nebo pokud je detekovana chyba na pinu VGG. V popi-
sovaném modu jsou vSechny vystupy neaktivni kromé SPI komunikace, ktera zustava

zachovana [9].

2.1.3 ATmegal28

ATmegal28 je mikrokontroler z rodiny AVR vyvijené spole¢nosti Atmel od roku
1996. Jedné se o mikrokontroler s Harvardskou architekturou, ma tedy fyzicky od-
déleny tulozny prostor pro data a instrukce. Obsahuje 128 kB programovou flash
pamét, 4 kB pamét SRAM a 4 kB pamét EEPROM. Je mozné pouzit az 53 progra-
movatelnych vstupné vystupnich pini. Mikrokontroler disponuje dvéma 8 bitovymi
¢itaci a dvéma 16 bitovymi [17], [18].

Mikrokontrolery rodiny AVR jsou dnes hojné pouzivany v oblasti studentskych
projektti a vyuky hlavné kvili jejich jednoduchosti a dostupnosti a zaroven jsou
srdcem konceptu Arduino, ktery ma velikou zakladnu u vefejnosti. Duvodem pouziti
praveé tohoto mikrokontroleru v diplomové praci je zejména predesla zkusenost s jeho

programovanim, ale zaroven jeho nizka cena, ktera se pohybuje v fadu stovek korun.

2.1.4 SPI sbérnice

Zakladnim prvkem komunikace v ménici je SPI sbérnice, kterda byla vyvinuta spo-

le¢nosti Motorola v osmdesatych letech dvacatého stoleti. Jejim prostfednictvim
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jsou propojeny ¢ipy ASL2507SHN a ASL3417SHN s mikrokontrolerem ATmegal28.
Jedna se o jednoduchou sériovou ¢tyi-vodic¢ovou synchronni sbérnici. Komunikace
probiha v konfiguraci Master-Slave, to znamena, ze zde je vice zafizeni v pozici slave

a jedno zafizeni v pozici master (blokové schéma popisuje obrazek 2.3).

SCLE » SCLE
MOSI > MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master 551 B S5
552
553 |—
— SCLK
p MOSI SPI
MISO Slave
» S5
| SCLK
—» MOSI SPI
MISO Slave
» S5

Obr. 2.3: Blokové schéma zapojeni SPI sbérnice[20]

Master tidi komunikaci a urcuje signdlem SS (Slave Select - vybér podrizeného
zafizeni), s kterym podiizenym zafizenim se bude komunikovat, a zaroven urcuje
frekvenci hodinového signdlu komunikace. Komunikace probiha po vodicich MOSI
(Master Output Slave Input - smér dat z nadfizeného do podfizeného zafizeni) a
MISO (Master Input Slave Output - smér dat z podiizeného do nadrizeného za-
Fizeni) v plném duplexu, tedy obéma sméry zaroven. Principidlni funkce je velmi

jednoducha, coz je zfejmé divodem velkého vyuziti sbérnice v praxi.

Master Slave
| Memory | SCLK | Memory |
lolxf2]3]4]s5]6]7] =2 [o[1]2[3]2]5]6]7]
* MISO |

Obr. 2.4: Vnitini zapojeni SPI sbérnice[20]

Jak je vidét na obrazku 2.4, jedna se o dva sériové zapojené posuvné registry.
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Prvni se nachéazi v zarizeni master a druhy v slave. Pii hrané hodinového signalu do-
chézi tedy k vysouvani jednotlivych bitl z jednoho zatizeni do druhého. SPI sbérnice
nepouziva zadna redundantni data, nejsou zde ani kontrolni soucty ani potvrzovaci,
startovaci ¢i ukoncovaci bity. Jedind mozna zména pribéhu komunikace spociva v
nastaveni klidové urovné a aktivni hrany hodinového signalu. Mozné konfigurace
jsou patrné z obrazku 2.5 [20], [21].

CPOL=0 /"L /L
SCK epoL=1 "\ g

SS \ [~

Cycle# a2 Y3 (a5 Y678
CPHA=0 MISO ZO 2345 ey 7 e
MOSIzZX T X2 {34 5 678Xz

Cycle # I3 a5 X6 (7 X8
CPHA=1 MISO @1 X 2 X3 Y4 Y5 Y6 (78 )z
MOSI XX Z X3 a5 Y6 Y7 Y8z

Obr. 2.5: Casovy diagram SPI komunikace s moznostmi konfigurace[20]

2.1.5 UART rozhrani

UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter - univerzalni asynchronni
seriové rozhrani) je pocitacové komunikacni rozhrani. Zpravidla se jednd o asyn-
chronni dvouvodicovou konfiguraci, kdy dvé zafizeni spolu mohou komunikovat v
plném duplexu. V piipadé pouziti modifikované synchronni verze USART probiha
komunikace spolehlivéji, ale je moznd jen v poloviécnim duplexu, tedy v jeden oka-

mzik komunikuje pouze jedno rozhrani.

_\Startbitx bit 0 x bit 1 X bit 2 X bit 3 X bit 4 x bit 5 X bit 6 X bit 7 ystopbit

Obr. 2.6: Datovy ramec UART[22]

Datovy ramec obsahuje start bit, jeden nebo vice stop bitli, datové bity a pri-
padné paritni bit. Ve vétsiné aplikaci se vysila nejméné vyznamny bit jako prvni.
Rozhrani je v klidovém stavu ve vysoké logické tirovni. Start bit ma nizkou

uroven, dalsich pét az devét bitl je odesilany znak a nésleduje parita. Dalsi jeden

28



nebo dva bity jsou ve vysoké logické trovni a reprezentuji konec vysilani. Nizka
uroven start bitu a vysoka troven stop bitu zajistuje minimalné dvé droviiové zmény
mezi odesilanymi znaky. Pokud je na lince nizka troven déle nez trva doba odesilani
jednoho znaku, je mozné detekovat chybu Break condition. Na rozhrani UART je
mozné detekovat jesté nasledujici chyby.

Overrrun error - Pokud pfijima¢ zacne prijimat znak, ale ve vstupnim priji-
macim registru je jesté predchozi nezpracovany znak, je signalizovana tato chyba.

Underrun error - Tato chyba muze nastat v pripadé, ze vysila¢ odeslal cely
znak, a jeho vystupni odesilaci registr je prazdny. V asynchronnim rezimu je spise
informacni, protoze mohou byt pridany stop bity a informuje, Ze neni co odesilat.
Jako chyba se uplatni spise v synchronnim systému.

Framing error - V pripadé, ze v o¢ekavaném case stop bitu je logickd troven
rozhrani v jiné nez vysoké urovni, je signalizovana tato chyba. UART signalizuje
Framing error i v pripadé Break condition.

Parity error - Chyba je signalizovana, pokud je v ramci detekovana ptijimacem
jind parita nez ta, ktera je nastavena pro danou komunikaci.

Rozhrani UART je ¢asto pouzivano pro mikroprocesorovou komunikaci. Samotné
mikrokontrolery maji na svych pinech primo rozhrani UART, avsak externi zarizeni
¢asto pouzivaji komunikacni protokoly zalozené na UARTu, ale s jinymi fyzikalnimi
parametry rozhrani. Nejcastéji je mozné setkat se s prevodem na RS232, RS/85
nebo RS/22. V tomto projektu je pouzity prevodnik FT232R prevadéjici UART na

USB (Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice) [22], [18].
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3 ANALYZA ZAPOJENI

Tato kapitola objasnuje principidlni zapojeni DC-DC ménice. Na obrazku 3.1 je

mozné vidét blokové schéma obvodu.

SPI
Zdroj
6-17V lout1 =
» ! | e
- ASL3417SHN [ o2 .
Filtrace Voutt 3
USB@ a > (snizujici ménic)
ochrana @ Z4té7
ASL2507SHN
FT232RL . L2507SHN —
== (zvy$uijici ménic) V
voutz | ASL3417SHN %—
UART{} "1 (snizujici ménig)
o o [ ZaEE ]
ATmegai28
l SPI|

Obr. 3.1: Blokové schéma DC-DC ménice

Schéma obsahuje zédkladni bloky vysledného zapojeni. Hlavnimi bloky schématu
jsou zvysujici a snizujici ménice. Srdcem téchto blok jsou integrované obvody spo-
le¢nosti NXP Semiconductors ASL2507SHN a ASL3417SHN. Vypoctum jednotli-
vych ¢asti je vénovana nasledujici kapitola. Je mozné si vSimnout, Ze zvysujici ménic
bude tvorit dvé nezavisla vystupni napéti Voutl a Vout2. Na kazdé z nich bude pri-
pojen snizujici méni¢ se tfemi nezavislymi vystupnimi kanaly loutl, Iout2 a lout5.

Zvysujici ménic¢ bude napéjen ze stejnosmérného zdroje napéti. V zapojeni budou
mezi tento zdroj a ménic¢ vsazeny obvody pro filtraci ruseni po napajecim vedeni a
ochranné obvody proti prepolovani.

Rizeni obou stupiitt méni¢e bude realizovano mikrokontrolerem ATmegal28 pro-
stfednictvim SPI shérnice. Komunikace mezi mikrokontrolerem a uzivatelskym roz-
hranim v poéitaci bude uskutecnéno sériovou linkou. Prevod mezi rozhranim UART
a sbérnici USB bude realizovat obvod FT232RL.
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4 VYPOCET JEDNOTLIVYCH CASTI MENICE

Pred samotnymi vypocty bylo dtlezité upresnit, jaké podminky ma DC-DC ménic
splnovat. Zadavatel projektu specifikoval nasledujici:
o Jako zatéz maji byt pouzity LED diody Advanced Power TOPLED LB GG6SP.
o Zatézi ma protékat proud 140 mA v kazdém vystupnim kanédle.
o Maximalni prikon jednoho kanalu by meél byt 7 Watti.
o Rozsah napajeciho, tedy vstupniho napéti, by mél byt mozny v rozsahu 6-17 V,
ale pripravek by mél vydrzet az minutové 24 V s$picky.

o Frekvence spinani neni specifikovana a je mozné si ji libovolné urcit.

4.1 Snizujici ménic

Vstupnimi parametry pro vypocet snizujiciho ménice jsou:
e Vystupni proud jednim kanalem ma byt 140 mA.
o Jeden kanal by mél mit prikon 7 Watt.
o Frekvence spinani volitelné.
e Maji byt pouzité LED diody LB G6SP s napétim v propustném sméru Vy =
4,1 V pii proudu [y = 140 mA.

o Napajeci napéti snizujicitho stupné je volitelné.

Vin
G1 I: M5
o | L5 R5 LED1
ASL3417SHN BS1
il c12
LX1 I
¢ D9
RH1
¢ D10
RL1 // D11
Zg D5

Obr. 4.1: Referen¢ni zapojeni jednoho vystupniho kanalu ¢ipu ASL3417SHN [9]

Cilem vypoctu je ur¢it zejména indukcénost pouzité civky, proudové zatizeni po-

lovodi¢l, nutna kapacita vystupniho kondenzatoru a velikost rezistoru pro snimani
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proudu. Tento rezistor je pouzit jako snimaci rezistor s malym odporem. Podminky
pro urceni jeho velikosti jsou uvedeny v datovém listu ¢ipu ASL3/17SHN.
Prvnim moznym krokem je urceni vystupniho napéti jednoho kanalu. Vzhledem

k faktu, ze proud zatézi a jeji prikon je dany, neni problém napéti spocitat.

Pour 7
Vi=—=50V 4.1
IOUT[ ] 0, 140 ( )

Poutr = Uour X Lout[W] = Uour =

Déle 1ze napriklad urcit hodnotu snimaciho rezistoru Re,se, oznaceného jako Rj
na obrazku 4.1. Podle datového listu méa vybér snimaciho rezistoru nékolik podmi-
nek [9]:

e Pro vypocet je pouzit zakladni vztah:

Usense

Isense

Rsense =

Q] (4.2)

o Napéti na rezistoru se miize pohybovat ve dvou rozsazich podle toho, jaky
rozsah vystupniho proudu je zapotiebi. Rozsahy jsou Usense € <24,120; 120,
300> mV

e Proud rezistorem je roven vystupnimu proudu kanalu tedy ... = 140 mA.

7. dtivodu moznosti regulace vystupniho proudu ve vétsim rozsahu a zaroven

mensi hodnoty vysledného rezistoru a tedy i mensich teplotnich ztrat na ném byl
zvolen prvni interval napéti.

Usense 0,12

I = 0.14 = 0,857 Q2 (4.3)

Nejblizsi nizsi dostupny rezistor ma hodnotu 825 mf2. To znamena, Ze vystupni

Rsense =

proud bude mozné regulovat v nasledujicim rozsahu:

Usense max 0, 12
Iout_per_channel_max = R — = 0.825 = 145,45 mA (44)

Usense min 0, 024
Iout_per_channel_min = R — = 0.825 = 29, 09 mA (45)

Dalsim parametrem, ktery je zapotiebi urcit, je sttida ménice. Vztah pro vypocet

sttidy lze odvodit z rovnosti napéfové-casového soucinu na civce v ¢ase sepnuti a

rozepnuti tranzistoru. Tyto produkty se musi rovnat kvili zachovani energie [4].

Eow = Uy — Ur — Usense — Uout) X ton (4.6)

Eor = (Usense + Uoutr — Up) X torr (4.7)
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Uy je vstupni napéti, Ur je ubytek napéti na otevieném tranzistoru, Usgnsg
je ubytek napéti na snimacim rezistoru, Upyr je vystupni napéti a Up je ubytek

napéti v propustném sméru na diodé.

(UnN — Ut — Usense — Uour) X toxn = (Usense + Uour — Up) X torr (4.8)

Do vztahu je dale dosazeno nésledujici:

tOFF =T — tON [S] (49)

Po upravach je vztah pro vypocet stridy D nasledujici:

D:to_N:USENSE+U0UT+UD A (4.10)

T Unx—-Ur+Up
Pro uvedeny maximalni proud kanalu je ubytek napéti v propustném smeéru
na diodé VI0OP10 Up = 0,3 V a maximalni ubytek napéti na snimacim rezistoru
je jiz zminénych 120 mV. Tranzistor Si/056DY ma v otevieném stavu odpor ka-
nalu Rpson = 22 m(2, pii maximalnim proudu kandlem, tedy Iou: per channel maz =

145,45 mA, je ubytek napéti na otevieném tranzistoru Ug roven:
UT = RDSON X Iout_per_channel_max = 0, 022 x 0, 14545 = 3, 2 mV (4.11)

Meénic jako celek je navrhovan tak, aby vstupni napéti snizujici ¢asti bylo Uy =
75 V. Nyni je mozné vypocitat maximalni st¥idu snizujictho stupné dosazenim do

vzorce 4.10.

_ Usexse +Uour +Up 0,120 +50 +0,3

D =
Un — Ur+ Up 75 —0,0032 + 0,3

= 0,6696 |-] (4.12)

Pro néasledny vypocet zvysujici casti meénice je dulezité vypocitat maximalni

vstupni proud snizujici ¢asti. Zakladem tohoto vypoctu je nasledujici vzorec.

UIN X IIN_BUCK_maX X u= UOUT X Iout_per_channel_max X 3 (413)

Nésobeni cislem ”3” je zde, protoze jeden ¢ip snizujictho ménice ma 3 vystupni
kanaly. U¢innost "u” je zde kvuli ztratam, které v ménici vzniknou. Ackoliv t¢innost
neni znama, vypocet s jeji odhadem bude vice smérodatny nez bez ni. Pti vypoctu

je pouzitd hodnota tcinnosti 0,9 [5].

Uouvt X Lou per_ channel_max X 3 50 x 0,14545 x 3
I max = —— = = ’ = 323,2 mA
B U X p 75 x 0,9 m
(4.14)
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Nejdulezitejsi casti vypoctu je urceni indukénosti pouzité civky v ménici. Vypocet
vychézi ze vzorce pro urceni frekvence spinani uvedeného v datovém listu [9].

2
U xUour —Uour
IHyst x L x UIN

2
U xUour —Uour
Iiyee X f x U

f

Hz] — L

H  (4.15)

Nyni jsou nezndmy dvé veli¢iny. Prvni je zvlnéni proudu na civce Iy a druhou
je frekvence spinani f.

ZvInéni proudu na civce je procentualni nasobek vystupniho proudu DC-DC
meénice. Procentualni mira se voli jako kompromis mezi velikosti civky, jeji cenou a

efektivni hodnotou proudu v méni¢i. Dobry kompromis je mezi 20 % a 40 % [5].

Ttgst = (0,2 a2 0,4) X Toug_ per channel_max [A] = Tiyst = 0,2 X 0, 14545 = 29,1 mA
(4.16)

Ackoliv frekvence spinani je volitelna, je vhodné jeji hodnotu uréit s ohledem na
nasledné testovani elektromagnetickych emisi do vedeni. Norma "CISPR 25" urcuje
méfend pasma a jejich limity pro automobilovy pramysl. Vyznaceni mérenych pasem

je mozné vidét na obrazku 4.2.

80
70 — 70dBuVv
60
I L 54dBuv
E 50 50dBuv
@ Lw I 44dBpV
5 ——1 38dBpV
2 — - ———— | 34dBpVv
- 30 Mw SW
- | 24dBpv
20 CB VHF | —-18dBpV
TVI1 |EM
102 PK detector
0 = AVG detector

0.1 1 10 100
Frequency (MHz)

Obr. 4.2: Limity elektromagnetickych emisi do napajecitho vedeni podle normy
CISPR 25, trida 5 [7]

Je vidét, ze méreni nepodléha celé pasmo 100 kHz az 100 MHz, ale pouze ur-
¢itda sub-pasma. Cilem je navrhnout meénic s frekvenci odpovidajici nemérené ¢asti
spektra. Maximalni frekvence spinani je omezena ¢ipem ASL3417SHN na 2 MHz.

Nejblizsi nizsi volné pasmo, jak je vidét na obrazku 4.2, je 300-500 kHz. Frekvence
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snizujici ¢asti DC-DC ménice byla proto stanovena na 400 kHz. Nyni je mozné

spocitat hodnotu indukcénosti dosazenim do vzorce 4.15.

L_UINXUOUT_UOUTQ_ 75 x 50 — 50

= =1,4mH 4.17
Iiyse X f x Un 0,0291 x 400000 x 75 o ( )

Dalsi ¢asti vypoctu je proudové dimenzovani polovodicii. Vzorce pro vypocet jsou
prevzaty z literatury [2].

Rovnice 4.18 popisuje vypocet maximalniho proudu diodou, 4.19 je stredni hod-
nota proudu diodou a 4.20 je efektivni hodnota proudu diodou. Maximalni napéti

na diodé v zavérném sméru popisuje rovnice 4.21.

Ity max = 0,5 X Tiiyse + Lot per channel_max = 0,5 X 0,0291 + 0, 14545 = 0,1600 A
(4.18)

I s = lout per channel max X (1— D) =0, 14545 x (1—0,6696) = 0,0481 A (4.19)

I ot = Lous per channel max X /(1 — D) = 0,14545 x /(1 — 0,6696) = 0,0836 A
(4.20)

Ub max =Un=T5V (4.21)

Rovnice 4.22 popisuje vypocet maximalniho proudu tranzistorem, 4.23 je stredni
hodnota proudu tranzistorem a 4.24 je efektivni hodnota proudu tranzistorem. Nej-

vétsi napéti, které se mize objevit na tranzistoru, popisuje rovnice 4.25.

It max = 0,5 X Tiiyse + Tout per chanmel max = 0,5 x 0,0291 + 0, 14545 = 0, 1600 A
(4.22)

It «ti = Lout_per channel max X D = 0,14545 x 0,6696 = 0,0974 A (4.23)

It et = Tou per chamnel max X V.D = 0,14545 x 1/0,6696 = 0, 1190 A (4.24)

UDS_max = UIN =7V (4.25)
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Poslednim vypoctem je urceni kapacity vystupniho filtracniho kondenzatoru.
Velikost jeho kapacity ovliviiuje zvlnéni napéti na vystupu ménice [2]. Pro zvlnéni

ANUoyr = 0,2 V je nutna velikost kapacity:

Tiyst B 0,0291
8x fx AUour 8 x 400000 x 0,2

CouT_min = = 45,46 nF (4.26)

Zavérem musi byt ovéreno, zda v LC obvodu ménice nedojde k vlastni rezonanci.
Podminka je nasledujici:

1 1
Axm2x f2x L 4 x 72 x 4000002 x 0,0014

Cour > = 110,53 pF (4.27)
Je ovéreno, ze v obvodu nedojde k vlastni rezonanci.

Tab. 4.1: Shrnuti vypoctenych hodnot snizujictho ménice

Veli¢ina Hodnota | Jednotka | Popis
fpepe 400 kHz kmitocet spinani
U 75 \Y vstupni (napéjeci) napéti
Uour 50 \Y% vystupni napéti
IIN BUCK max 3232 mA maximalni vstupni proud
Lout_per channel _max 145,45 mA maximélni vystupni proud

jednoho kanalu

D 66,96 % stiida
L 1,4 mH indukénost civky
IT max, IL max, ID max 0,160 A maximalni proud tranzisto-

rem, civkou, diodou

Up maxs; UDS max 75 Vv maximalni napéti na diodé,
tranzistoru
CouT min 45,46 nF minimalni kapacita vystup-

niho filtraénitho kondenza-

toru

4.2 Zvysujici ménic

Pro vypocet zvysujici ¢asti ménice je nutné brat v potaz nasledujici parametry:
o Vstupni napéti ménice se mize pohybovat v rozmezi 6-17 V.

o Vystupni napéti vzhledem k vypoctu snizujici ¢asti ménice je 75 V.
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o Jak bylo vypocteno v rovnici 4.14, proud potfebny pro napajeni jedné vétve
snizujici ¢asti ménice je 323,2 mA.

o Frekvence spinani je volitelna.

Vin

L1§ o
NP

ASL2507SHN 1| -L
G1 I: M1 c8
SNH1 I

R1

Vout

SNL1

Obr. 4.3: Referenc¢ni zapojeni jednoho vystupniho kanalu ¢ipu ASL2507SHN [§]

Cilem vypoctu je opét urceni indukénosti potifebné pro spravnou funkci meénice.
Déle je nutné urc¢it proudové zatizeni polovodi¢i. Cést vypoctu se rovnéZ vénuje
urceni kapacit na vstupu a vystupu ménice.

V pripadé vzestupné ¢asti ménice je vhodné jako prvni urc¢it frekvenci spinani.
Opét je zde cilem zasadit kmitocet spinani do pasem, které nepodléhaji métreni
elektromagnetickych emisi do vedeni. Na obrazku 4.2 jsou tyto limity vyznaceny.
Pasmo od 300 kHz do 500 kHz je uz obsazeno snizujici ¢asti ménice a neni vhodné
do téchto kmitoc¢ti navrhovat i zvysujici ¢ast. Nabizi se tedy pasma 100-150 kHz a
pasmo nad 2 MHz. Integrovany obvod ASL2507SHN muize spinat v rozsahu kmitoctu
foo.pc € <125, 700> kHz. Odtud plyne, pro¢ je pro vypocet zvoleno pasmo 100-
150 kHz.

Konfigurace spinaciho kmitoc¢tu obnési nastaveni tfech registrii, jak je mozné
vidét na obrazku 4.4.

Prvnim stupném je celociselnd délicka kmitoctu "Counter (DIV N)'. Ukolem této
casti je celociselné vydélit vstupni hodinovy signdl o frekvenci fisciine) = 180 MHz
hodnotou N € <2, 256>.

Pro generaci a vhodné casovani spinani jsou pro kazdy ze dvou fyzickych vystupt
v integrovaném obvodu k dispozici ¢tyTi virtualni faze. Spinani vsech fazi obou fyzic-
kych vystupt je odvozeno od stejného hodinového kmitoctu. To umoznuje definovat
presné fazové zpozdéni ve spindni mezi fyzickymi vystupy.

Registr "PHASE GATING" urcuje, kolik virtualnich aktivnich fazi je pro kazdy
fyzicky vystup.
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PHASE CONTROL GENERATOR

Obr. 4.4: Blokové schéma generatoru spinactho kmitoctu vzestupného ménice [§]

Posledni registr "Counter"” definuje zpozdéni mezi dvéma aktivnimi po sobé jdou-
cimi fazemi. Tento registr zaroven definuje minimalni dobu, po kterou musi byt spi-
na¢ meénic¢e na vystupu rozepnut. Zpozdéni lze nastavit v rozsahu <1, 32> period
jiz. déleného hodinového signalu. Minimalni doba rozepnuti je v intervalu <1, 7>
period déleného hodinového signélu.

Z vyse zminéného lze predpokladat, ze frekvence spinani se vypocita podle rov-
nice 4.28.

fosc(int)
= 2
foove = 5 pap x 7 (1 (4.28)

Proménnd fpc.pe [Hz] predstavuje vyslednou frekvenci spindni ménice, f,sc(imne) [Hz]
je frekvence interntho oscilatoru, N [-] je celo¢iselnd hodnota délicky kmitoctu jak
bylo zminéno vyse, PAF [-] pfedstavuje pocet aktivnich virtudlnich fazi pro jeden
fyzicky vystup a Z [-] je zpozdéni mezi fazemi vyjadiené v poctu period hodinového
signalu.

Pro vypocet je znamo, ze frekvence spinani musi byt v rozsahu fpo.pc € <125,
150> kHz. Podle datového listu soucastky je vhodné pro dobrou interni kompenzaci
subharmonickych oscilaci volit hodnotu délky zpozdéni (nasobek déleného hodino-
vého kmitoc¢tu) mezi fazemi tak, aby souéin s poctem aktivnich fazi byl roven 32.
Co se poctu aktivnich virtudlnich fazi tyka, vzhledem k faktu, Ze méni¢ bude mit
dva nezavislé napétové vystupy s predpokladanou stejnou zatézi, postaci 2 virtualni
faze.

Pri urcovani hodnoty délicky kmitoctu je uvazovano, ze interni oscilator muze
dosahovat odchylky az +5%.
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Fosc(int) max = fosc(int) + (fosc(int) x 0,05) [Hz] = 180 x 10° + (180 x 10° x 0, 05) =
= 189 MHz (4.29)

Fosc(int) min = fosc(int) — (fosc(int) X 0,05) [Hz] = 180 x 10° — (180 x 10° x 0,05) =
— 171 MHz (4.30)

Aby nebyla prekrocena frekvence spinani 150 kHz, je pro uréeni N nutné uvazovat

Josc(int)_maz- £ TOVNice 4.28 lze odvodit:

fosc(int) fosc(int) max
N == - — N == — - =
fpepc max X PAF x Z 3 fpepe max X PAF X Z ]

B 189 x 106
150 x 103 x 2 x 16

=39,375 [] — 40 [-] (4.31)

Nyni tedy lze urc¢it nominalni frekvenci spinédni vzestupné ¢asti DC-DC ménice
podle rovnice 4.28:

fosc(int) . 180 x 10°
N x PAF x Z  40x2x 16
Integrovany obvod ASL2507SHN muze vytvorit dva nezavislé napétové vystupy.

fpepe = = 140, 625 kHz (4.32)

Toho je v praci vyuzito a néasledujici vypocty jsou shodné pro oba tyto vystupy.
Na zacatek je vhodné urcit vstupni proud I;y poosr vzestupného ménice. Vypo-
¢et je obdobny jako v ptripadé rovnice 4.13. Diivod pouziti i¢innosti i je zde stejny,

rovnéz jeji hodnota je v tomto pripadé stejna.

Uin X Iiv_Boost X it = Uout_Boost X louT BoOST —

Uout Boost X IouT BOOST Al
UIN X

In_poost = (4.33)

Podle zadani bude ménic¢ napajen napétim v rozsahu Upy € <6, 17> V. Je za-
potfebi uvazit tbytek napéti na vstupnim obvodu proti prepdélovani a na vstupnim
filtru. Tranzistor pouzity v obvodu pro ochranu TPC8128 ma pro spodni mez napa-
jeciho napéti, a tedy nejvétsi proud, odpor kanalu v otevieném stavu 10 m§2 a pro
horni mez 5 mf). Stejnosmérny odpor civky, zalezi na pouzitém typu, je okolo 6 mS2.
Odhadovany maximélni proud vstupnim obvodem (napéjené jsou oba vystupni ka-
naly vzestupného ménice) bude 10 A, minimalni pak 4 A. Pfi uvazeni tohoto odhadu

bude vstupni rozsah napéti pro vypocet nasledujici:

UIN_min = 6 — (10 x 0,010 + 10 x 0,006) = 5,84 V (4.34)
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UlN max = 17 — (4 x 0,005 + 4 x 0,006) = 16,96 V (4.35)

Pokud tedy do rovnice 4.33 dosadime tyto meze, dostaneme maximalni a mini-
malni vstupni proud DC-DC ménice. Zaroven uvazujeme fakt, ze vystupni proud

Iour Boost je roven proudu Ijy pyck mas VypPoCitanému v predchozi kapitole.

Uour_soost X Tour_Boost _ 75 % 0,3232
UIN_min X o, 84 x 0,9

I'N_BOOST max = =4,612 A (4.36)

Uout_oost X Tour Boost _ 75 X 0,3232
Ui e X 12 16,96 x 0,9

I'N_BOOST min = = 1,588 A (4.37)

Déle je mozné urcit naptiklad stiidu ménice. Obdobné jako v predchozi kapi-
tole vénované snizujicimu ménici lze vztah pro vypocet stiidy odvodit z rovnosti
napétove-casového soucinu na civee v Case sepnuti a rozepnuti tranzistoru. Tyto

produkty se opét musi shodovat kvili zachovani energie [4].

Eon = (U — Ut — Usgpnse) X ton (4.38)

Eot = (Up + Uour — Uv) X torr (4.39)

Ui, je vstupni napéti, Ur je bytek napéti na otevieném tranzistoru, Usgnsg je
ubytek napéti na snimacim rezistoru, Uppyr je vystupni napéti, Up je tibytek napéti

v propustném sméru na diodé.

(Ui — Ut = Usgnsg) X ton = (Up + Uour — U) X torr (4.40)

Do vztahu je dale dosazeno nésledujici:

tOFF =T — tON [S] (441)

Po upravach je vztah pro vypocet stridy D nasledujici:

t U U -U
p - toN _ p +Uout IN 8 (4.42)
T Uour —Ur —Usense + Up

Nastava zde obdobna situace stejné jako u vypoctu vstupniho proudu. Pro rozsah

vstupniho napéti Uy € <5,84 , 16,96> V bude definovan i rozsah stiidy.

Pro maximalni vstupni napéti potece obvodem proud I;y BoosT min, DaOpak pro
minimalni napéti to bude proud Ijxy poosT maz- T ovlivni zejména parametr Ur a

Usgnse. Snimaci rezistor Rgpyse pouzity v obvodu méa odpor 10 mS2, odpor kanélu
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Rpson otevieného tranzistoru SiR606BDP je pro danou aplikaci 25 m€. Ubytek
napéti Up na diodé VIOP10 v propustném smeéru je 0,5 V.
Pro maximalni vstupni napéti, a tomu odpovidajici minimalni proud, bude tedy

ubytek na téchto soucastkach:

UT_min = RDSON X IIN_BOOST_min = 0, 025 x 1, H88 = 0, 0397 mV (443)

USENSE_min = Rspnse X IIN_BOOST_min = 0,010 x 1,588 = 0,0159 mV (4-44)

Pro minimalni vstupni napéti, a tedy maximélni proud, bude ibytek na téchto

soucastkach:

UT_max = RDSON X IIN_BOOST_max = 0, 025 x 4, 612 = 0, 1153 mV (445)

USENSE_maX = RSENSE X IIN_BOOST_maX = 0, 010 x 4, 612 = 0, 0461 mV (4.46)

Néasleduje vypocet stridy:

D _ Up + Uout — UIN_min B 0,5+75—5,84 B
T Uour — Ut max — UsENSE max +Up 75— 0,1153 — 0,0461 + 0,5
— 10,9246 [] (4.47)
D — Up +Uout — UN_max 0,54+ 75— 16,96

Uout — Ut min — Usense mim + Up 75— 0,0397 — 0,0159 + 0,5
=0,7760 [] (4.48)

Stiida spindni ménice je tedy v intervalu D € <0,7760 , 0,9246>.
Nyni je mozné vypocitat potfebnou indukénost civky. Vychazime ze vztahu pro

vypocet zvlnéni proudu na civece [2], [6].

AJ = UINXD . UINXD
L x fpc-pc Al X fpcpe

Zvlnéni proudu je procentudlni nasobek maximélniho proudu civkou. Velikost

A] > L ] (4.49)

zvlnéni, podobné jak u snizujictho ménice, se opét voli jako kompromis s ohledem na
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velikost civky a jeji cenu. Vhodny kompromis je opét mezi 20 % a 40 % maximalniho

proudu civkou, ktery odpovida vstupnimu proudu I;x poosT maz [6]-

Al = (0,2 az 0,4) X IIN_BOOST_max [A] — Al = 0, 2 X 4, 612 = 922,4 mA (450)

Maximalni proud prochézi civkou v pripadé, Ze je na vstupu minimalni napéti,

to rovnéz odpovidda maximalni stiide.

I UIN min X Dmax H] = 5,84 x 0,9246
~ AI x fpepc ~0,9224 x 140625
Néasleduje vypocet parametru, ktery je dobré znat pro pozdéjsi programovani

= 41,6 uH (4.51)

vnitinich registrt ménice. Je jim nejkratsi moznd doba, po kterou je pti spinani

tranzistor vypnut.

toff_min = I'De-DC—ton_max = I Dc-DC — (Dmax X T'nepe) = X (1= Diax) =

DC-DC

= Toggs X (1 0.9246) = 536,17 us (4.52)

Néasleduji vypocty pro proudové dimenzovani polovodici. Vztahy pro urceni
proudu jsou pfevzaty z literatury [2].

Rovnice 4.53 slouzi k vypoctu stfedni hodnoty proudu diodou, 4.54 popisuje
vypocet efektivni hodnoty proudu prochazejicitho diodou a 4.55 je maximalni proud.

Maximalni napéti v zavérném sméru na diodé je popsano rovnici 4.56.

ID_Stf = IIN_BOOST_max X (1 — Dmax) = 4, 612 x (1 — 0, 9246) = 0, 3477 A (453)

ID_ef = IIN_BOOST_max X (1 — Dmax) = 4, 612 x (1 — 0, 9246) = 1, 2664 A (454)

Ip max = 0,5 X AT + IIN BOOST max = 0,5 x0,9224 + 4,612 =15,0732 A (4.55)
Up max =Uour =7V (4.56)
Nésleduji rovnice pro tranzistor. Jednd se o rovnici 4.57 pro stfedni hodnotu

proudu, 4.58 pro efektivni hodnotu a 4.59 pro maximalni hodnotu proudu tranzis-

torem. Maximalni napéti na tranzistoru je popsédno rovnici 4.60.

IT_Stf = IIN_BOOST_max X Dmax = 4, 612 x 0, 9246 = 4, 2643 A (457)
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IT_ef = IIN_BOOST_max X Dmax = 4, 612 x vV 0, 9246 = 4, 4347 A (458)

It max = 0,5 X AT + 1N BOOST max = 0,5 % 0,9224 + 4,612 = 5,0732 A (4.59)

Ups max =Uour =75V (4.60)

Tab. 4.2: Shrnuti vypocétenych hodnot zvysujictho ménice

Veli¢ina Hodnota Jednotka | Popis
focpe 140,625 kHz kmitocet spinani
U <6, 17> \Y vstupni (napéjeci) napéti
Uout 75 \Y% vystupni napéti
Iin BOOST <1,588 ,4,612> A rozsah vstupniho proudu
louT BoOST 0,3232 A vystupni proud
D <77,60 , 92,46> % rozsah stiidy
L 41,6 uH indukénost civky
I maxs I max> ID max 5,0732 A maximalni proud tranzisto-

rem, civkou, diodou

Up max> UDS max 75 Vv maximalni napéti na diodé,
tranzistoru
CouT min 10,63 uF minimalni kapacita vystup-

nitho filtracntho kondenza-

toru

Pro nasledné vybéry soucastek je vhodné podotknout, ze maximalni proud civkou
bude odpovidat maximalnimu proudu tranzistorem z rovnice 4.59.

Opét je poslednim krokem vypocet kapacity vystupniho kondenzatoru. Mini-
malni hodnota kapacity zavisi na pozadovaném zvInéni vystupniho napéti (v tomto

pripadé AUpyr = 0,2 V) a je ddna vztahem:

IouTt BOOST X Dmax  0,3232 x 0,9246
CouT_min = = =

focne x AUout 140625 x 0,2

= 10,63 uF (4.61)
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Zavérem musi byt ovéreno, zda v LC obvodu ménice nedojde k vlastni rezonanci.
Podminka je nasledujici:
1 B 1
Axm2x f2x L 4x7?x 1406252 x 0,0000416

Cour > = 30,79 nF (462)

Je ovéreno, ze v obvodu nedojde k vlastni rezonanci.

4.3 Vybeér zakladnich soucastek

Dalsi ¢asti navrhu DC-DC ménice je vybér vhodnych soucastek pro realizaci. Jedna
se zejména o tranzistor pro spinani, diodu a civku. Vzhledem k faktu, Ze ménic je
navrhovan pro praxi, je mimo dodrzeni vypoctenych parametri dilezitd také cena

soucastky, rozmér a vyhodou je rovnéz vhodné pouzdro pro snadnou vyrobu.

4.3.1 Tranzistory

V zapojeni budou pouzity tranzistory typu MOSFET. Existuje nékolik pozadavkt
na spinaci tranzistory. Kapacita na vstupu a vystupu tranzistoru by neméla prekrocit
1000 pF. Jeho sériovy odpor v otevieném stavu by mél byt co nejmensi, z divodu,
ze velikost tohoto odporu je imérna velikosti stejnosmérnych vykonovych ztrat.
Problémem je, Ze s klesajicim odporem stoupa vstupni kapacita. Je nutné tedy najit
kompromis. Doba prechodu z otevieného stavu do zavieného a obracené by méla byt
co nejmensi kvili dynamickym vykonovym ztratam. Ovlddaci napéti bude 5,5 V,
je nutnosti tedy najit tranzistory, které budou pri této tirovni napéti dostatecné

oteviené. Vyhledavani se tedy soustredi na tzv. "logic level MOSFET".

Vzestupny ménic

Nejvetsi vykonové pozadavky jsou na tranzistor ve zvysujicim ménic¢i. Maximalni
proudové $picky na tranzistoru dosahuji hodnot vice nez 5 A, viz. rovnice 4.59.
Vypoctené napéti na tranzistoru ma hodnotu 75 V.

Mezi mnoha dostupnymi tranzistory na béznych tuzemskych internetovych ob-
chodech byl vybran tranzistor SiR606BDP vyrabény spolecnosti Vishay Siliconix
[12]. Parametry tohoto tranzistoru byly dostacujici a vytvarely dobry kompromis
pro danou aplikaci. Ostatni tranzistory meély prilis vysoké vstupni a vystupni ka-
pacity, prilis vysoky odpor kanalu v otevieném stavu a dlouhou dobu otevieni ¢i
zavieni. Vznikala tak prilis velka vykonova ztrata. Hlavni vyhodou vybraného tran-
zistoru byl nizky teplotni odpor.

Aby mohl byt tranzistor bezpecné pouzit, je dulezité vypocitat, zda pii daném

zatizeni neprekro¢i maximalni povolenou provozni teplotu, a diky tomu nedojde k
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jeho destrukci. V pripadé svétlomett muze teplota okoli dosahovat 80 °C. Zakladni

parametry pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tab. 4.3: Parametry pro vypocet vykonovych ztrat tranzistoru SIR606BDP

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka | Popis

fbepe 140,625 kHz kmitocet spinani

UbS max 75 Vv maximalni  napéti mezi

Drain a Source tranzistoru,
viz. rovnice 4.60
I o 4,4347 A nejvyssi efektivni hodnota

proudu tranzistorem, viz.

rovnice 4.58
It 4,2643 A nejvyssi  stfedni hodnota

proudu tranzistorem, viz.

rovnice 4.57

Rps on 25 mf2 odpor kanalu tranzistoru v

otevieném stavu

trise 12 ns doba prechodu tranzistoru

do otevfeného stavu

teall 10 ns doba prechodu tranzistoru

do zavreného stavu

Ringa 25 °C/W | teplotni odpor mezi kiemi-

kem a okolim

Hlavni slozky ztrat na tranzistoru jsou stejnosmérné ztraty a dynamické ztraty
zpuisobené spindnim. S rostoucim kmitocétem spinani se dynamické ztraty stavaji
dominantnimi.

Stejnosmérné ztraty se v zapojenich s tranzistory MOSFET vypocitaji nasle-
dovneé [23]:

Pgss = Bps_on X I*1_cf [W] (4.63)

Rps on je odpor kanalu tranzistoru v otevieném stavu a Ir s je efektivni hodnota
proudu protékajiciho tranzistorem.

Ztraty zpusobené spindnim se déli na ztraty pri sepnuti a pii rozepnuti [23]:

trise + tfall

5 X fDC—DC [W] (464)

Pox =I7 o X Ups max X
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Ztraty zpusobené rozepnutim se pocitaji stejné jako pro sepnuti (podle rovnice
4.64) za predpokladu, ze doby prechod mezi stavy jsou u obou cyklu stejné. Celkové

vykonové ztraty se tedy pocitaji nasledovné [23]:

Pror = Pss + Pox + Porr = Pss + 2 x Pon [W] (4.65)

Ztraty na tranzistoru vzestupného ménice spoc¢itame dosazenim hodnot z tabulky
4.3.

trise + t a.
Pror = Pss+2XPox = Rpg_on X1 of+2X (IT_sthUDS_maxX%XfDC—DC) =
12 + 10 1079
0,027 x 4, 43472 + 2 x (4, 2643 x 75 x 2T 2) X X 140625) = 1,5204 W
(4.66)

Nyni je mozné vypocitat zménu teploty, o kolik se otepli kiemik ¢ipu oproti
teploté okoli.

ATJA = RthJA X PTOT =25 X 1,5204 = 38,01 °C (467)

Maximalni pracovni teplota kfemiku tranzistoru je 7'; .., = 150 °C. Z toho plyne, zZe
maximalni teplota okoli, pri které je mozné provozovat tranzistor pti daném zatizeni,

bude:

Ta max = T3 max — AT s = 150 — 38,01 = 111,99 °C (4.68)

Tranzistor je tedy mozné provozovat do pomérné vysoké teploty, aniz by doslo k
jeho destrukci.

Sestupny ménic

U sestupného ménice jsou pozadavky na tranzistor o néco mirnéjsi zejména kvuli
mnohem mensimu proudovému zatizeni. Naopak na dynamickych ztratach se projevi
vyssi kmitocet spinani.

Jako vhodny byl pro tuto aplikaci zvolen tranzistor Si4056DY vyrabény spolec-
nosti Vishay Siliconix [11]. Splnuje pozadavky na malou vstupni a vystupni kapacitu,
a ma nizky odpor kanalu v otevieném stavu. Nevyhodou tranzistoru je vyssi teplotni
odpor mezi kifemikem a okolim, nicméné vzhledem k malému zatiZzeni by to nemélo
predstavovat velky problém.

Obdobné jako v predchozim pripadé je dosazeno do rovnic 4.63, 4.64, 4.65:
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Tab. 4.4: Parametry pro vypocet vykonovych ztrat tranzistoru Si4056DY

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka | Popis

foope 400 kHz kmitocet spinani

UbS max 75 Vv maximalni  napéti mezi
Drain a Source tranzistoru,

viz. rovnice 4.60

I o 0,1190 A nejvyssi efektivni hodnota
proudu tranzistorem, viz.
rovnice 4.58

It s 0,0974 A nejvyssi stfedni hodnota

proudu tranzistorem, viz.

rovnice 4.57

Rps on 22 m¢) odpor kanalu tranzistoru v

otevieném stavu

trise 28 ns doba prechodu tranzistoru

do otevfeného stavu

teall 20 ns doba prechodu tranzistoru

do zavreného stavu

Ringa 50 °C/W | teplotni odpor mezi kiemi-

kem a okolim

trise + t a.
Pror = Pss+2xPox = Rps_on X 11 of+2X (IT_sthUDS_maxx%XfDC—DC) =
28 + 20 107?
0,022 % 0, 11902 + 2 x (0,074 x 75 x 2520 X107 100000 = 0, 1406 W
(4.69)

Opét nasleduje vypocet maximalni teploty prostredi, ve kterém lze tranzistor pti

daném zatizeni pouzivat:
ATjpn = Ringa X Pror = 50 x 0,1406 = 7,03 °C (4.70)
Ta max = T3 max — ATya = 150 — 7,03 = 142,97 °C (4.71)

Vzhledem k dobrym vlastnostem, nizké cené a dobre pajitelnému pouzdru budou

tyto tranzistory, po konzultaci s vedoucim prace, pouzity pro spinani sestupného
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stupné ménice i jako spinace v zatézi. Toto feseni je vyhodné zejména s ohledem na

pripadnou vyrobu, pokud se pouzije vice totoznych soucastek.

4.3.2 Diody

Diody v DC-DC méni¢ich by mély spliiovat opét nékolik pozadavki. Ubytek napéti
v propustném sméru by mél byt co nejmensi z divodu nizkych stejnosmérnych ztrat.
Kapacita mezi elektrodami by meéla byt rovnéz co nejmensi. S rostouci kapacitou se
zmensuje rychlost spinani diody a dynamické ztraty rostou. Proud v zavérném sméru
by rovnéz mél byt co nejmensi opét kvili minimalizaci ztrat. Témto pozadavkim
nejlépe vyhovuji rychlé Schottkyho diody.

Mezi mnoha nabizenymi diodami byla jako nejvhodnéjsi vybrana dioda s oznace-
nim V10P10 vyrabéna spolec¢nosti Vishay General Semiconductor [10]. U zvysujiciho
meénice by nemél ibytek napéti prekrocit 0,5 V v propustném sméru, u snizujicitho
pak 0,3 V. Zavérny proud by nemél prekroc¢it hodnotu 4,5 mA.

Vzhledem k dobrym parametrim diody bude, po konzultaci s vedoucim prace,
dioda pouzita u vzestupného i sestupného meénice. Vzhledem k tomuto faktu postaci
vypocitat zménu teploty ¢ipu vicéi okoli v nejvice namahané ¢asti schématu, tedy u
vzestupného ménice.

Vyrobce udava, ze celkové ztraty pri pruchodu proudu o stfedni hodnoté 0, 3477 A
(viz. rovnice 4.54) a st¥idé signalu 0, 9246 (odpovidajici spinani vzestupného ménice),
neprekroci celkové vykonové ztraty Pror hodnotu 0,5 W. Hodnota teplotniho od-

poru je R4 = 60 °C. Je tedy mozné primo vypocitat teplotni parametry diody.

AT = Ruga X Pror =60 x 0,5 = 30 °C (4.72)

Ta max =T max — ATya = 150 — 30 = 120 °C (4.73)

Dioda muze pracovat pii daném zatizeni v teplotach okoli do 120 °C.

4.3.3 Civky

Vybeér civek je posledni c¢asti vybéru soucastek. Civky se vyrabéji v mnoha varian-
tach, nevyhodou vsech je vsak jejich velikost, rostouci indukénost a velikost proté-
kajictho proudu tento parametr velmi ovliviuji.

Vybér civek pro tento projekt je obtizny zejména z divodu pomérné velkych
hodnot zminénych veli¢in. Navic nakup soucastek bude mozny pouze z omezeného
mnozstvi internetovych obchod.

U vzestupného ménice byla vypocitana indukénost civky 41,6 pH. To neni hod-

nota, kterd by v . SMD (Surface Mount Device - zarizeni pro povrchovou montaz)
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civkach byla neobvykla. Nicméné problémem je, Ze tato civka musi byt provozovana
pri zatizeni proudem, kde jeho maximalni hodnota prekroc¢i 5 A. Civek, které by
mély rozumnou velikost, a byly schopny pracovat v téchto podminkach, je dostup-
nych pomérné malo. Z téch nékolika malo dostupnych bude pro realizaci zvolena ta
civka, kterd bude mit nejmensi stejnosmérny odpor, aby se omezily vykonové ztraty.

U sestupného ménice je situace obdobna. Ackoliv zde neni problém s velkym
proudem, je zde pozadovana velkd indukcénost, kterd ¢ini 1,4 mH. Pro vybér bu-
dou pouzita stejna kritéria jako v pripadé vzestupného ménice. Mimo vypoctenych
pozadavki, které musi civka splnovat, budou brany v potaz fyzicka velikost a stej-

nosmeérny odpor.
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5 SIMULACE JEDNOTLIVYCH STUPNU DC-
DC MENICE

Simulace ménice je realizovana v programu OrCAD PSpice. Do simulace byly zahr-
nuty modely polovodic¢u od vyrobce. Modely ¢ipu ASL3/17SHN a ASL2507SHN bo-
huzel k dostani nebyly, spinaci napéti je proto nahrazeno zdroji pulzi, kde ¢asovani
pulzti odpovida vypoctenym frekvencim a stifidam. Doby nabéznych a sestupnych
hran jsou nastaveny podle datovych listi pouzitych tidicich ¢ipti. Soucasti simulo-
vaného schématu jsou, snimaci rezistory a parazitni odpory civek a kondenzatort.
Vzhledem k faktu, ze modely fidicich ¢ipi nejsou do simulace zahrnuty, jsou
v simulaci zkoumany pouze zakladni parametry. Mezi né se tadi vystupni napéti,

zvlnéni vystupniho napéti, vystupni a vstupni proud a zvlnéni proudu na civce.

5.1 Zvysujici ménic

Simulace je realizovana ve dvou variantach a to pro obé krajni hodnoty napéajeciho

napéti, tedy 5,84 V a 16,96 V. Schéma simulovaného obvodu je na obrazku 5.1.
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Obr. 5.1: Simulac¢ni schéma zvysujiciho ménice

Schéma pro simulaci obsahuje vice kondenzatorti nez by se dalo podle vypoctu
ocekavat. Dtvodi je nékolik.

Vypoctena kapacita Cout mim je zde rozdélend do tii paralelné zapojenych kon-
denzatorti. Diivodem rozdéleni je omezeni vykonového zatiZzeni téchto kondenza-

tortd, kdy jeden SMD kondenzator by toto zatizeni nezvladl. Dalsi divod rozdéleni
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je dostupnost vicevrstvych keramickych kondenzatori. Mensi kapacity jsou cenové
dostupnéjsi.

Ke zminénym filtraénim kondenzatorim je pfipojen paralelni RC ¢lanek. Pri
simulaci bez ¢lanku se ukazalo, Zze po zapnuti dochazi ke kmittiim v LC obvodu mé-
nice. Napéti kmitt presahovalo vypoctené vystupni napéti o nékolik desitek Voltu.
V realném obvodu by takové prepéti ohrozovalo polovodicové soucastky. Lze pred-
pokladat, ze ¢ip ASL2507SHN by svymi regulacnimi obvody této napétové Spicce
mél zabranit. Nicméné vzhledem k nedostatku informaci o ¢ipu bylo po konzultaci
s vedoucim prace rozhodnuto, ze je nutné tyto kmity utlumit vhodnym utlumovym
clankem a v pripadé, ze ¢ip bude schopen kmity tlumit, nemusi byt utlumovy ¢lanek

pouzit.

60V /

40V

20V /

ov

Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms l4ms léms 18ms 20ms
[E]v(vout)
Time
Al:(6.3820m,77.718) A2:(19.596ém,76.483) DIFF(A):(-13.214m,1.2347)
Date: December 06, 2019 Time: 10:50:00

Obr. 5.2: Simulace vystupniho napéti vzestupného ménice, Upy = 5,84 V

Tlumeni samoziejmé nelze provést pouhym rezistorem, na kterém by vznikaly
velké vykonové ztraty. Jednou z moznosti je pripojit paralelné k vystupnim filtrac-
nim kondenzatortiim dalsi kondenzator s mnohem vétsi kapacitou, ktery ma v sérii
zapojeny rezistor. Kapacita kondenzatoru byla zvolena o Tad vyssi nez Cout min. P1-
votni hodnota odporu Rg,m, byla urcena ze vztahu pro ¢initel jakosti RLC obvodu.

Pokud je hodnota ¢initele jakosti rovné jedné, jsou kmity v obvodu tlumeny [15].
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Nasledné byla velikost odporu v programu PSpice krokovana kolem vychozi hod-
noty 1,72 . Jako dostacujici hodnota rezistoru byl timto zptusobem urcen odpor
1,64 €. Patrné kvuli parazitnimu odporu tlumiciho kondenzatoru Cygpmp. Opét kvili

rozdéleni vykonu je zvolena paralelni kombinace péti 8,2 €2 rezistort.
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Time
Al:(1.4435m,82.031) A2:(11.878m,75.623) DIFF(A):(-10.434m,6.4080)
Date: December 06, 2019 Time: 16:17:05

Obr. 5.3: Simulace vystupniho napéti vzestupného ménice, Uy = 16,96 V

V dalsim kroku byla provedena simulace obvodu pro krajni hodnoty intervalu
napajeciho napéti. Na obrazku 5.2 a 5.3 jsou zobrazeny prubéhy vystupniho napéti
v intervalu prvnich 20 ms po zapnuti simulace. Porad je zde patrny drobny prekmit
na zacatku pribéhu, nicméné jiz v rozsahu nékolika jednotek Voltt. Je mozné si
vsimnout, ze napéti na vystupu presné neodpovida vypoctenym hodnotam, ale tro-
chu je prekracuje. Vice simulaci ukazalo, ze pokud se tranzistor zcela neotevtel,
odpor kanalu tranzistoru byl radové vétsi nez v otevieném stavu. Obvod LC byl na-

sledné natolik tlumen, Ze nedoslo k jeho rozkmitani. Kdyz tato situace nastala, bylo
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vystupni napéti rovno vypoctenym hodnotam. Nicméné vzhledem k faktu, ze ob-
vod ASL2507SHN automaticky méni stiidu spinani podle naméreného vystupniho
napéti, mél by tento nepatrny rozdil bez problému kompenzovat.

V priloze A.1 jsou pro doplnéni vlozeny dalsi prubéhy této simulace. Obrazek
A.1 a A.2 zobrazuje zvIlnéni vystupniho napéti. Dale je v priloze zobrazen prubéh
vystupniho proudu na obrazku A.3 a A.4. Obrazky A.5 a A.4 popisuji zvlnéni vstup-
niho proudu, tedy i proudu civkou. Ptiloha A.1 rovnéz obsahuje dvé tabulky (A.1 a
A.2), které obsahuji stfedni a efektivni hodnoty proudu tranzistorem a diodou pro
obé napéjeci napéti.

5.2 Snizujici ménic

Tato ¢ast ménice ma pevné danou hodnotu vstupniho napéti a stiidu spinani. Si-
mulacni schéma popisuje obrazek 5.4.

Vin

1
us
Vgate *ZGJ
(;’»Foasewza
V1=0.1 Vi :
V2=55
TD=0
TR =50n L3 Rsense
TF = 25n IV + —t out
.| Vboost  pw =157y 1.4m l l
75 —— PER =2.5u ‘ 825m Coutl  cdampt Cdamp2
= T 100n 2u2 J 2u2
o
RS Rload
Uz 1om R3 R4 R5 343.75
V10P10 330 330 530
, J L
-0

Obr. 5.4: Simulac¢ni schéma snizujictho ménice

Ve schématu jsou opét patrné nesrovnalosti s predchozim textem. Jedna se o jiny
typ tranzistoru a, jako v pripadé boost ménice, o utlumovy ¢len na vystupu meénice.

Pro realizaci byl zvolen tranzistor Si4056DY. Problém vsak je, zZe vyrobce nepo-
skytuje simula¢ni model tohoto obvodu. Bylo tedy nutné najit odpovidajici ndhradu,
ktera modelem disponuje. Velmi podobny parametriim zvolené soucastky byl tran-
zistor FDB86102LZ vyrabény spolecnosti ON Semiconductor [13]. Tento tranzistor
je proto v simulaci pouzit.
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Po zacatku simulace se v obvodu opét objevila napétova spicka presahujici vy-
stupni napéti o nékolik desitek Volti. Z obdobnych davodt stejné jako ve vzestup-
ném ménici byl pouzit ttlumovy RC clen. Kapacita kondenzatoru Cgqpmypy byla opét
zvolena mnohonéasobné vétsi nez filtracni kondenzator C,,;;. Kvili rozdéleni vykonu,
zejména vykonové Spicky po zapnuti ménice, jsou zapojeny dva kondenzatory pa-
ralelné. Sériovy odpor byl opét vypocten ze vztahu pro ¢initel jakosti RLC obvodu

(viz. rovnice 5.1).

L 1,4 x 10-3
amp — = ’ =11 s 20 2
Fdamp \/COutl \/100>< 1079 8,3 (52)

Vypocteny Rgamp byl kviili rozdéleni vykonu rozdélen do tiech rezistorii zapoje-
nych paralelné.

Pribéh vystupniho napéti snizujictho ménice v intervalu prvnich 1 ms je mozné
vidét na obrazku 5.5. Prubéh napéti v délce 10 ms je mozné najit v priloze A.2 na
obrazku A.7.
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Obr. 5.5: Vystupni napéti snizujictho ménice v intervalu 1 ms po spusténi simulace
Prabéh proudu zatézi R,..q popisuje obrazek 5.6. Vysledné napéti je opét trochu

vyssi néz bylo vypocitano. Je to pravdépodobné opét zplisobeno kmitanim LC ob-

vodu ménice. Opét je mozné predpokladat, zZe nepatrné navyseni vystupniho napéti
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bude kompenzovano tidicim ¢ipem ASL3417SHN.

V priloze A.2 se nachazi doplnujici prubéhy vybranych veli¢in. Na obrazku A.8 je
mozné vidét zvlnéni vystupniho napéti ménice. Obrazek A.9 ukazuje zvlnéni proudu
na civce. Priloha A.2 opét obsahuje tabulku A.3 se stfednimi a efektivnimi hodno-

tami proudu polovodi¢i v obvodu.
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Obr. 5.6: Vystupni proud snizujictho ménice v intervalu 1 ms po spusténi simulace
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6 NAVRH SCHEMATU

Tvorbu schématu lze rozdélit do péti ¢asti. Toto rozdéleni vychazi z blokového sché-
matu na obrazku 3.1 na strané 30. Casti navrhu jsou néasledujici:

e Vstupni obvody

Ridici mikrokontroler

Zvysujici ménic¢

Snizujici ménic

Zatez

6.1 Vstupni obvody

Mezi vstupni obvody jsou zahrnuty tii ¢asti schématu. Jedna se o vstupni ochranu
proti prepolovani s filtraci, tvorbu napajeciho napéti pro digitalni obvody a pre-
vodnik mezi USB (Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice) a UART
(Universal Asynchronous Receiver and Transmitter - univerzalni asynchronni seri-

ové rozhrani).

6.1.1 Vstupni ochrana s filtraci

Hlavnim tkolem této ¢asti schématu je ochranit DC-DC méni¢ pred neimyslnym
prepolovanim. Dalsim tkolem je zajisténi ochrany proti neocekdvanym vykyvim v
napajecim napéti a zlepseni EMC (Electromagnetic Compatibility - elektromagne-
tickd kompatibilita). Elektromagneticka kompatibilita se déli na odolnost systému
proti vnéjsimu ruseni EMS (Electromagnetic Susceptibility - elektromagneticka odol-
nost) a schopnost zarizeni neovliviiovat okolni elektrické obvody EMI (Electromag-
netic Interference - elektromagneticka interference). V tomto pripadé se jedna o
ruseni po napajecim vedeni. Na obrazku 6.1 se nachézi navrzené zapojeni vstupniho
obvodu. Kondenzator Cg spolu s TVS (Transient Voltage Suppression) diodou tvori
ochranu DC-DC meénice proti napéfovym spickam, které by se do obvodu mohly
dostat z napajeciho zdroje.

Déle je zde zarazena ochrana proti prepolovani. Ochrana je tvorena tranzistorem
MOSFET s kandlem typu P a Zenerovou diodou. V normalnim stavu, tedy pri
spravné polarité vstupniho napéti, je tranzistor v otevieném stavu. Zenerova dioda
v obvodu omezuje maximalni napéti na hradle tranzistoru, chrani tedy tranzistor
pred znicenim. Pti pTepdlovani se na hradle tranzistoru objevi vyssi napéti nez na
elektrodé "source" a dojde k rozepnuti tranzistoru a preruseni obvodu. Vyhodou
tohoto zapojeni oproti napiiklad diodé je radové mensi tibytek napéti v propustném

smeéru.
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Obr. 6.1: Schéma vstupni ochrany s filtraci

Za ochranou proti prepolovani se nachazi filtr typu dolni propust. Vzhledem k
tomu, ze filtr je symetricky dvojbran, zajistuje filtraci signalu v obou smérech. Cilem
navrhu je pokud mozno co nejvétsi redukce indukénosti civky vzhledem k vice nez
9 A zatiZeni.

Filtr je navrzen na mezni frekvenci 20 kHz. Po konzultaci s vedoucim prace byl
navrh realizovan ve dvou krocich. Byla zvolena civka s co mozna nejvétsi induke-
nosti, ktera vydrzi dané zatizeni a je bézné dostupné. Nasledné je podle Thomsonova
vztahu vypoctena potiebnd kapacita pro danou frekvenci. Témto kritériim odpovida
kombinace civky L = 6,8 uH a kondenzatoru C' = 9,3 uF. Rezistorem R/2 je oddé-

lena vykonova zemnici svorka od spolecné.

6.1.2 Napajeci napéti digitalnich obvodi

Napajeni digitalnich ¢asti obvodu vyzaduje napédjeci napéti 5 V. Pii navrhu je tieba
uvazovat fakt, ze spodni mez napédjeciho napéti ménice jako celku je 6 V. Z toho
dtvodu nelze pouzit klasicky linearni reguldtor napéti z rady 78zx. Je nutné pouzit
reguldtor s malym ubytkem napéti, tzv. LDO (Low-Dropout regulator). V tomto
pripadé je pouzity regulator TLFE4264-2. Obvod zpusobi maximélné 0,5 V tubytek
napéti, takze i po zapocteni tibytku na vstupnich obvodech bude napéti pro regulaci

dostatecéné.
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Obr. 6.2: Schéma zapojeni linearniho stabilizatoru pro napéjeni digitalnich obvodu

Zapojeni obsahuje filtracni kondenzatory podle doporuceni vyrobce, odpor pro
oddéleni digitalni zemnici svorky od spoleéné a LED diodu pro signalizaci pripoje-

ného napéjeni.

6.1.3 Prevodnik mezi USB a UART

Pouzity ridici mikrokontroler ATmegal28 neumoznuje primou komunikaci s pocita-
¢em prostrednictvim USB. Na jeho pinech je vSak mozné realizovat rozhrani UART.
Aby byla mozné komunikace mezi mikrokontrolerem a uzivatelskym rozhranim na
pocitaci je mezi zminéné ¢asti vlozen prevodnik FT232RL. Schéma zapojeni prevod-
niku vychazi z doporuceného zapojeni vyrobce. V priloze B.1 se nachazi na obrazku

B.1 schéma zapojeni prevodniku.

6.2 Ridici mikrokontroler

Zapojeni mikrokontroleru ATmegal28 vychéazi z doporuceni vyrobce. Schéma za-
pojeni se nachazi v priloze B.4 na obrazku B.5. Napdjeci napéti mikrokontroleru je
5 V. Ke vsem napajecim pinim je pripojen blokovaci kondenzator o hodnoté 100 nF.
Celé zapojeni Tidici ¢asti pouziva samostatny zemnici bod, ktery bude néasledné v
jednom bodé ptipojen k zemnicimu bodu DC-DC ménice jako celku.
Programovani mikrokontroleru bude realizovano prostifednictvim sériového roz-
hrani ISP vyuzivajici piny PEO, PE1 a PB1. Kvili ochrané pint jsou mezi konektor
ISP rozhrani a mikrokontroler zarazeny rezistory o hodnoté 100 €2. Signal SCLK je
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zaroven pripojen pres pull-down rezistor k zemi, aby na ném nevznikaly nezadouci
stavy.

Jako zdroj hodinového signédlu slouzi externi krystal s frekvenci 7,3728 MHz.
Tato konkrétni hodnota je zvolena kvili pouziti komunika¢niho rozhrani UART.
Hodnoty symbolové rychlosti rozhrani UART jsou v celo¢iselném poméru s frekvenci
zvoleného krystalu.

Sériova sbérnice SPI je alternativni funkci pini PB1 - hodinovy signal, PB2 -
MOSI (Master Output Slave Input - smér dat z nadfizeného do podrizeného zarizeni)
a PB3 - MISO (Master Input Slave Output - smér dat z podiizeného do nadiizeného
zafizeni). Piny jsou opét chranény rezistorem o hodnoté 100 €. Signaly SS (Slave
Select - vybér podrizeného zatizeni) jsou pripojeny k pinim PF0-PF2. Zaroven jsou
spojeny pres rezistor o hodnoté 10 k{2 k napajecimu napéti pro udrzeni vysoké
logické tirovné na vodiéich. V tomto stavu jsou ridici ¢ipy ménice neaktivni. Naopak
komunikacni vodice jsou pripojeny k zemi prostfednictvim pull-down rezistor.

Piny PF3-PF5 jsou signalové piny pro povolovaci vstupy fidicich ¢iptt ménice
a jsou pres pull-down rezistor pfipojeny k zemi.

Ridici obvod obsahuje nékolik signaliza¢nich LED diod pro snadné signalizovan{
vybranych stavii ménice p¥i provozu. Jsou pripojeny k pinim PF6, PF7, PAO-PA2.
Diody jsou trvale ptripojeny k napajecimu napéti a budou aktivovany nizkou logickou
drovni na pinu.

Ve schématu se nachazi sbérnice s nazvem "IO_PINY". Signaly (piny) pfipojené
k této sbérnici jsou pouzity k ovladani zatéze.

Komunikac¢ni rozhrani UART, pouzité pro komunikaci s uzivatelskym rozhranim
na pocitaci, je alternativni funkci pint PD2-PD5. Pro ochranu pini je na jednotli-
vych vodic¢ich opét zatazen rezistor o hodnoté 100 €2. Navic, pro filtraci nezadoucich
zédkmiti, je mezi vodice rozhrani a zem pripojen kondenzator 4,7 nF.

Jako posledni alternativni funkce vstupné-vystupnich pinti procesoru bude vy-
uzito tii signdli PWM (Pulse Width Modulation - pulzné sitkovd modulace). Sig-
naly budou privedeny k jednomu ze dvou ¢ipu ASL3/17SHN pro ovéreni funkénosti
regulace vystupniho proudu prostirednictvim PWM. V klidovém stavu jsou piny

pripojeny pfes pull-down rezistory k zemi.

6.3 Zvysujici ménic

Schéma zapojeni zvysujici ¢asti DC-DC ménice vychézi ze simula¢niho schématu.
Jsou zde pridany pouze blokovaci kondenzatory k civkam a k ridicimu ¢ipu. Zenerova
dioda pripojena k pinu VGG je zde kvili ochrané vzhledem k faktu, ze napéti na
tomto pinu nesmi presahnout 10 V. Elektrolytické kondenzatory C22 a C29 jsou
zde pro pripad, kdyby pri prvni realizaci bylo potieba dodatec¢né filtrace. Pokud
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nebudou nutné, budou nasledné odstranény. Schéma zapojeni se nachazi v priloze
B.2 na obrazku B.2.

6.4 Snizujici ménic

Schéma snizujici ¢asti ménice je rozdéleno do dvou casti. Obé se nachazi v priloze
B.3. Prvni na obrazku B.3 a druha na obrazku B.4. Rozdil mezi témito castmi je
pouze v zapojeni pinti pro PWM regulaci. Zatim co ¢ip v prvnim schématu je spojen
s mikrokontrolerem, druhy ¢ip ma PWM piny pripojeny pull-down rezistorem k
zemi. Na vodi¢ich PWM regulace, mezi mikrokontrolerem a Cipem ASL3417SHN
jsou pripojeny kondenzatory pro omezeni zakmitt. V nicem jiném se tato schémata
nelisi a nasledny popis plati pro obé.

Zakladni c¢asti obvodu vychazi ze simula¢niho schématu. Jsou zde doplnény opét
blokujici kondenzatory pripojené mezi elektrodu "drain" spinacich tranzistort a zem.
Vzhledem ke spinané energii je jejich kapacita radové vyssi nez u kondenzatort
blokujicich napajeni ridiciho ¢ipu. Opét, jako v pripadé zvysujictho ménice, je zde
ochranna Zenerova dioda na pinu VGG. Soucéstky pripojené na piny BSx a LXx
jsou doporucené vyrobcem.

Ve schématu jsou doplnény soucastky, které nebudou pravdépodobné osazeny.
Jsou zde pro ptipadné ladéni obvodu. Mezi nimi jsou naptiklad RC ¢lanky pripojené
paralelné ke Schottkyho diodam. Ty by byly osazeny v ptipadé, ze by spinani bylo
prilis rychlé a vytvarelo ruseni na vysokych frekvencich. RC ¢lanek toto spinani
zpomali. Déle jsou zde pridany rezistory mezi Tidici ¢ip a hradla tranzistori pro
pripadné zpomaleni spinani, pokud by bylo nutné. Rovnéz na vstupu snizujici ¢asti
je pridan kondenzator, ktery muze byt osazen za ucelem zmensSeni ruseni anebo z

divodu dodatecné stabilizace vstupniho napéti.

6.5 Zatéz

Pivodnim zamérem bylo realizovat zatéz z LED diod s vyuzitim fidicitho obvodu
z rodiny ASLSzzxzSHN vyrabéné spolecnosti NXP Semiconductors. Pri navrhu se
vSak ukazalo, Ze informace o tomto ¢ipu vede vyrobce jako NDA (Non-Disclosure
Agreement - dohoda o mléenlivosti). Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhod-
nuto, ze zatéz nebude realizovana s vyuzitim téchto obvodi, ale bude nahrazena
sériovym zapojenim LED diod s moznosti zmény odbéru zatéze pomoci tranzistora
ovladanych fidicim mikrokontrolerem.

V obvodu jsou pouzity LED diody LW G6CP vyrobce OSRAM Opto Semicon-

ductors [14]. Proud v propustném sméru touto diodou je Iy = 140 mA pii napéti
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Vi = 4,1 V. Vzhledem k vypoctenym hodnotdm pro snizujici ménic je téchto diod
zapojeno 12 v sérii.

Zména odbéru zatéze bude realizovana odpojovanim c¢asti diod pomoci MOSFET
tranzistoru Si/056DY. Aby byla moznost tvorit rizné kombinace zatéze, bude pocet
a pozice tranzistori pro kazdy ze dvou vystupnich kanali rozdilny. Tteti kanal bude
ukoncen svorkami, aby bylo mozné pro testovani obvodu pouzit i jiné typy zatéze.
Tranzistory budou fizeny vstupné-vystupnimi piny mikrokontroleru ATmega128 po-
uzitého zaroven pro ovladani ridicich ¢ipt meénice. Na zacatku série LED diod je
zalazen rezistor o hodnoté 1 €2 pro méreni proudu.

Kompletni schéma zatéze je mozné vidét na obrazku B.6 a B.7 v priloze B.5.
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7 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Névrh DPS (Deska Plosného Spoje) je realizovan v prostiedi Eagle. Tento program
byl zvolen zejména z divodu jeho dostupnosti a kvuli predeslé zkusenosti s jeho
pouzitim.

Deska je délend do c¢asti, které odpovidaji déleni schématu v predchozi kapitole.
Celé zapojeni se nachazi na jedné desce, zejména z divodu kompaktnosti prototypu.
Meénic obsahuje pouze konektor pro pripojeni napajeciho napéti a konektor USB pro
komunikaci s poc¢itacem. Zatéz z LED diod je rovnéz implementovana primo na desce
prototypu, pouze dva kanaly jsou vyvedeny na konektory pro pripadné testovani
i jinych typu zatéze. Zapojeni dale obsahuje konektor pro programovaci rozhrani
ISP mikrokontroleru ATmega a nékolik testovacich bod pro sniméani digitalnich
komunikac¢nich signdli.

Plosny spoj je dvouvrstvy, divodem je zejména nizsi vyrobni cena. Sfika médi
je 90 pm, vétsi sitka médi je zvolena zejména z divodu velkého proudového zatizeni
spoju a zaroven kvili nutnosti dobrého chlazeni. Rozmér vysledného prototypu je
257mm na délku a 180mm na sitku.

Pro realizaci jsou pouzity soucastky v provedeni SMD (Surface Mount Device -
zafizeni pro povrchovou montaz). Ve vétsiné se jedna o velikosti soucastek 0805, 1206
a 1210, kde vétsi pouzdra jsou pouzity pro vice namahané spoje nebo v pripadech
kde soucastky, zejména kapacitory, nejsou dostupné v malych pouzdrech kvuli velké
kapacité ¢i velkému praraznému napéti.

Vyslednou desku plosného spoje je mozné si prohlédnout v priloze C.

7.1 Zemnici plocha

Obr. 7.1: Priklad rozlozeni soucastek ve vystupnim kanale snizujicitho meénice
Dobte navrzena zemnici plocha je zédkladem dobré funkce obvodu. Je dilezité

zajistit, aby na desce nevznikaly smycky na zemnici plose, a aby nevznikaly rozdily

potencialu zemnici plochy mezi kritickymi ¢astmi obvodu. Jedna se o mista pripojeni
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snimacich rezistorii nebo jinych ¢asti spinacich smycek. Obecné Ize Tict, ze vzdalenost
mezi spinacimi prvky, civkami a filtra¢nimi prvky by méla byt co nejmensi. To je
vyobrazeno na obrazku 7.1. Mezi filtracnim kondenzatorem C50 a diodou DS je
velmi mald vzdalenost, navic je zde dostatek prokovi coz rovnéz omezi lokalni zménu
potencialu zemnici plochy.

Pokud se v nékteré z vrstev vyskytnou dlouhé cesty, které déli rozlitou zemnici
plochu, je vhodné tyto cesty premostit pomoci druhé vrstvy. To je mozné vidét na
obrazku 7.2.

Obr. 7.2: Priklad premosténi dlouhych cest délicich zemnici plochu

Otézkou ztistava, zda je vhodné délit zemnici plochu na tu pro digitalni signaly
a pro vykonové signaly. V tomto pripadé bylo rozhodnuto vytvorit jednu spolecnou
zem. Toto TeSeni bylo zvoleno hned z nékolika divodt. V praxi jedna zem pozitivné
prispiva k dosazeni dobrych vysledkt pri méreni elektromagnetické kompatibility.
Dalsim, hlavnim duvodem je to, ze obvody ASL2507SHN a ASL3417SHN nemaji
oddéleny piny pro digitalni a analogovou zem. Zde vznika problém s rozhodnutim,
na jakou zem cely obvod pripojit vzhledem k faktu, Ze obvod nepracuje pouze s

vykonovymi ¢astmi a spinacimi prvky, ale je zde rovnéz digitalni komunikace.

7.2 Chladici plochy

Velkou ¢ast desky plosného spoje tvori chladici plochy. Nejvétsi naroky na chlazeni
jsou v obvodu zvysujiciho ménice, kde podle parametri vyrobce tranzistoru by mél

byt dodrzen rozmér jednoho palce ¢tvereéniho chladici plochy, stejné tak pro diody.
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Dalsi velké chladici plochy se nachazi pod LED diodami. Je zapotfebi si uvédomit,
ze pri proudu 140 mA a tubytku napéti 4,1 V je ztratovy vykon vice jak 0,5 W na
diodu.

Vzhledem k tomu, Ze se teplo roztéka rovnomeérné po chladici plose na vSechny
strany, je dost dilezité dodrzet zakladni pravidla. Plocha by méla byt co nejvice
obdélnikova, aby se teplo mohlo roztékat na vsechny strany. Neni vhodné pokud je
na chladici plose prilis zahybu ¢i lomi. V zadném pripadé by chladici plocha neméla
byt tenka a tahnout se prilis daleko po plosném spoji. Vhodnéjsi je pokud chladici
plocha obtéka soucastku na stejné vrstve, prokoveni a prenaseni tepla na druhou
vrstvu neni tak efektivni. Priklad chladici plochy je na obrazku 7.3. Tranzistor T2
je soucasti zvysujictho ménice. LED diody ve spodni ¢asti obrazku predstavuji ¢ast
jednoho vystupniho kanalu celého prototypu ménice. Pro predstavu rozmér jedné
LED diody je 3,2x2,8 mm.

Obr. 7.3: Priklad chladicich ploch pro soucastky
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7.3 Vyroba a oziveni

Deska byla vyrobena spoleénosti SAFIRAL podle pozadavki. Firma rovnéz osadila
vyrobenou DPS. Fotografie vyrobeného prototypu jsou na obrazku 7.4 a 7.5. Zada-
vatel projektu rozhodl, Ze deska bude vyrobena pouze v jednom kusu. Z toho vysla
néktera omezeni pro nasledujici praci, mezi které se poc¢ita nasledujici: oziveni pro-
totypu je nutné provadét se zvysenou opatrnosti, aby nedoslo k nevratnému zniceni
desky plosného spoje, pripadné ladéni funkcénosti prototypu je nutné provést pouze
na urovni zmény soucastek, zména chladicich ploch desky neni mozna.

Pri oziveni se postupovalo v nékolika krocich. V prvnim kroku byl obvod ptipojen
na stabilizovany zdroj s napétim 5 V a proudovym omezenim na nékolik malo desitek
mA. Nasledné se napéti po malych krocich zvysovalo a zaroven bylo méreno vystupni
napéti LDO, kterym je napdjena digitalni ¢ast. Tim se ovérila funkénost regulatoru
pro digitalni napéti.

Dalsim nezbytnym krokem bylo ovéreni funkénosti mikrokontroleru a komunikace
s PC prostrednictvim prevodniku FT232. Dale byla ovéfena spravnost pripojeni
vstupné - vystupnich pinti na prototypu. Zaroven byla odzkousena SPI komunikace.
U sbérnice SPI se ukézalo, ze kondenzatory 150 pF ptripojené ke kazdému vodici vici
zemi jsou prilis velké a neumoznuji komunikac¢ni rychlost vétsi nez nékolik desitek
kHz. Byly proto odstranény. Timto krokem byla umoznéna komunikace s obvody na
hodinovém kmitoc¢tu vice jak 1 MHz.

Vyse zminénymi kroky bylo vyzkouseno, ze digitalni ¢ast navrhu je plné funkéni
a bylo tak mozné pristoupit ke tvorbé uzivatelského rozhrani ménice, respektive jeho

programové casti.
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Obr. 7.4: Foto prototypu DC-DC ménice - top
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Obr. 7.5: Foto prototypu DC-DC ménice - bottom
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8 PROGRAMOVE VYBAVENI PROTOTYPU

Programové vybaveni prototypu se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni casti je
program pro ridici mikrokontroler ATmegal28 osazeny na prototypu DC-DC meénice.
Druhou ¢éést tvori grafické uzivatelské rozhrani na platformé Windows.

Celek je koncipovan nasledujicim zptisobem. Cela logika systému je obsazena v
programu uzivatelského rozhrani, ktery realizuje veskeré potiebné operace. To zna-
mena, ze veskeré programové sekvence prikazl, které maji dany postup, jsou reali-
zovany v grafickém rozhrani (napf. inicializacni sekvence ménici, posloupnosti pro
programovani NVM (Non-Volatile Memory - energeticky nezavisla pamét) paméti
ménice apod.).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze hlavnim tkolem mikrokontroleru je zpracovani
prijatych prikazu z rozhrani UART aniz by tyto prikazy jakkoliv modifikoval, ¢i jinak
upravil. Dale mikrokontroler zajistuje nulovani ¢asovact v integrovanych obvodech
ménice pro zamezeni vstupu do LHM moédu. Jeho tikolem je také ovladani tranzistort

zatéze.

UZIVATEL SKE ROZHRANI
Nastaveni registri

Mastaveni zatéZe

Zajisténi potfebnych sekvenci
v programu

Casovani posloupnosti piikazd

Cteni fidicich registr ménica

Cteni diagnostickych registri ménicd

UART

Mikrokontroler

s SP|_,.< Cip zvyujiciho ménice ‘
Zpracovani pfikazi GUI
Odesilani informaci do GUI —>—{ Cip sniujiciho ménice 1 ‘
Rizeni &ipll DC-DC ménice T =
prostfedniclvim SPE _>{ Cip snizujicino ménice 2 ‘

Eteni obsah registrd cipd
DC-DC ménice

Ovladani zatéze

Mulovani &itaéd LHM
5 Tranzistory zatéie
Rizeni vystupniho proudu

BUCK 1 ménife pomoci PWM

Obr. 8.1: Koncepce programového vybaveni
Pro prehlednost je koncepce programového vybaveni zobrazena graficky na ob-

razku 8.1. Podrobnéjsi popis SW (Software - programové vybavni) je v nésledujicich

podkapitolach.
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8.1 ATmegal28

Program pro fidici mikrokontroler je psan v programovacim jazyce C. Pro vyvoj
programu bylo pouzito prostiedi AtmelStudio. Jak jiz bylo zminéno, cilem bylo
vytvorit program pro mikrokontroler tak, aby byl pokud mozno co nejjednodussi
pro zamezeni jeho zamrznuti v jakékoliv ¢asti.

Integrované obvody ménic¢e by meély byt programovany s urcitou posloupnosti,
nicméné z duvodu omezenych pamétovych moznosti mikrokontroleru ATmegal28
bylo rozhodnuto, ze se hodnoty fidicich registrii nebudou ukladat do napr. kruhové
paméti a nasledné se ve spravném poradi programovat. Misto toho je zvolen pristup,
ze mikrokontroler prijme piikaz po rozhrani UART, ten okamzité zpracuje a odesle
zpét odpovéd. Tim se navic zajisti, Ze neselhala komunikace SPI na prototypu ménice
a pozadovany registr je naprogramovan spravne.

Mimo tyto hlavni funkce mikrokontroleru jsou zde tiseky programu, které zajistuji
jiné Tidici funkece.

Jednd se o nulovani ¢itact v ¢ipech ménice, které v pripadé preteceni signali-
zuji chybu SPI komunikace, a obvody vstoupi do LHM (Limp-Home Mode). Déle
zajistuje sekvence prikazu pro vystoupeni z LHM. Je zde rovnéz tisek programu veé-
novany ovladani zatéze, ale i fizeni PWM (Pulse Width Modulation - pulzné sitkova
modulace) pro regulaci vystupnich kanali snizujictho ménice ¢. 1.

Program je rozdélen do nékolika souborii:

o uart.h/.c - prevzatd knihovna jejiz autorem je Peter Fleury zajistujici za-

kladni funkce k ovladani a nastaveni rozhrani UART

 scheduler.h/.c - prevzata knihovna z predmétu MMIA pouzitd pro Casovani

kooperativniho systému realného casu

« sikora_ DCDC.h/.c - knihovna, kterd obsahuje veskeré ostatni funkce pou-

zité v projektu pro fizeni prototypu

« main.c - hlavni soubor projektu obsahujici hlavni funkci main()

8.1.1 Kooperativni RTOS

Program mikrokontroleru je koncipovan jako kooperativni systém redlného casu
(RTOS (Real Time Operating System - opera¢ni systém realného casu)).

Jednéd se o nejjednodussi variantu RTOS. Tvoii ho "supersmycka' ve funkci
main(). Jednotlivé lohy jsou zde ve formé funkci volané v nekonecné smyéce. Pri
tomto systému je sdilend pamét mezi tlohami, coz vede k nizsim pozadavkim na
pamét RAM oproti preemptivnimu multitaskingu. Problémem je, Ze systém jako
takovy nemiize odejmout tloze vypocetni prostredky tloze, to vede na problém, ze
pokud by néjakd z tuloh byla blokujici, blokuje se cely systém [19].
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O planovani dloh se zde neda prilis hovorit. Kazdé funkce (tiloha) dostane tolik
casu, kolik potiebuje, aby mohla skoncit. Vyhodou je, Ze vnitini funkce jsou snadno
pochopitelné [19].

Pro realizaci RTOS je pouzita knihovna scheduler.h pouzivana v predmétu Mi-
krokontroléry pro pokrocilé aplikace. Knihovnu tvori dvé zakladni funkce.

extern void ResetDelay(uintl6_t* const DelayCounter);

extern bool HasDelayElapsed(const uintl16_t Delay,
uintl16_t* const DelayCounter, bool Reset);

Néasleduje zjednoduseny priklad pouziti. Program blika s LED diodou na pinu
PORTAO s frekvenci 1 sekundy.

#define LED_REZ (_BV(PAO))

ISR(TIMER3_COMPA_vect)
{

TickCounter++;

int main (void)

{
uintl6_t delayl=0;
while (1)

{
if (HasDelayElapsed (1000, &delayl, true))

{
PORTA "= LED_REZ;

3

Pro spravnou funkci systému je tfeba vyuzit jednoho casovace miktrokontroleru.
V piipadé tohoto projektu je to 16 bitovy Timer/Counter 3. Ten je nastaven tak,
aby vyvolal preruseni programu kazdou 1 milisekundu. To vytvari milisekundovy
"tick" operac¢niho systému. Funkce HasDelayFElapsed() nésledné kontroluje, zda od
posledniho volani této funkce ubéhl zadany pocet milisekund (prvni vstupni para-
metr funkce). Druhy vstupni parametr funkce slouzi k ulozeni stavu TickCounteru
v poslednim volani funkce. Posledni parametr povoluje prepsani druhé vstupni pro-
ménné aktudlnim stavem TickCounteru na konci funkce pomoci zminéné funkce
ResetDelay().

Timto zptisobem je v tomto projektu dosazeno nulovani casovacu pro kontrolu
spravné funkce SPI kazdych 325 ms (v pripadé snizujicich méni¢i) a 10 ms (v pripadé
zvysujictho ménice).

void TASK_BUCKS_LHM_timer_refresh(uint8_t
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LHM_refresh_timer_block);
void TASK_BOOST_LHM_ timer_refresh(uint8_t
LHM_refresh_timer_block);

Dale tento pristup umoznuje kazdych 100 ms ¢ist diagnostické registry ¢ipti mé-
nici, a vyhodnocovat informace. Funkce je soucasti prilohy D.

void TASK_evaluate_diagnostic_registers(void);

8.1.2 Hlavni ¢ast funkce main()

Jak jiz bylo zminéno funkce main() obsahuje nekonecnou smycku while(1), ve které
je spousténo nékolik funkci v pravidelnych casovych intervalech. Mimo to je zde
nejdulezitéjsi tsek celého systému.

Jednd se o prijem a zpracovani prikazu z rozhrani UART. Tato ¢ast je stéle ak-
tivni a nepodléhd casovani kooperativniho RTOS. Program na zacatku nekonecné
smycky kontroluje, zda byl prijat po rozhrani UART néjaky prikaz. Pokud ne, ne-
vykonava se nic, a systém pokracuje na ostatni ilohy. Pokud vsak byl prijat prikaz,
okamzité se zpracuje a odesle se odpoved. Tim je zamezeno zahlceni vstupni pa-
méti pro rozhrani UART, protoze uzivatelské rozhrani neposle dalsi prikaz, dokud
neobdrzi odpovéd. Usek kédu zajistujici pifjem piikazu je v pifloze D. Jednd se o
funkeci:

int8_t ReceiveUartCommand (TPRIKAZ x*prikaz);

Retézec znaki, kterym se komunikuje na rozhrani UART m4 pevné danou délku
a forméat: "#X!YY&ZZ=DD$"

o X - je to jeden znak, ktery urcuje zda je to prikaz pro ¢teni ('R’) nebo zapis
("W?)

* YY - jsou to dva znaky reprezentujici hexadecimalni hodnotu. Tato hodnota
odlisuje zda se jedna o prikaz pro obvody ménice, nebo interni nastaveni mi-
krokontroleru atd...

e 77 - je adresa cilového registru, ktery se ma nastavit, nebo konkrétni zatéze
kterd se ma ovladat. Opét se jedna o ¢islo v hexadecimalni podobé se dvéma
znaky

e DD - jsou data, ktera je tfeba odeslat. Opét se jedna o ¢islo v hexadecimalni
podobé se dvéma znaky.

Je vidét, ze mnozstvi odlisnych prikazi, které je mozné poslat je velmi velké.

Struktura TPRIKAZ obsahuje dil¢i ¢asti prikazu z GUI rozdélené do jednotli-

vych proménnych ulozenych v dekadické podobé.

typedef struct {
uint8_t RW;
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uint8_t TYPE;

uint8_t REG_ADDRESS;

uint8_t VALUE;
}TPRIKAZ;

Vyznam jednotlivych proménnych:
o« RW - informace zda prijaty piikaz slouzi pro ¢teni dat ¢i pro zapis
"W’ - zapis
'R’ - ¢teni
o TYPE - informace o jaky druh dat se jedna, zda je to prikaz pro ¢ipy ménice,
pro ovladani zatéze, LHM mdéd nebo PWM. Jednotlivé typy jsou definovany
v sikora_ DCDC.h.

#define BOOST O /*(HEX_ARRAY2DEC("00")) x/
#define BUCK1 16/% (HEX_ARRAY2DEC("10")) x/
#define BUCK2 32/% (HEX_ ARRAY2DEC ("20")) */
#define ENABLE_PINS 48 /% (HEX_ARRAY2DEC("30"))*/
#define TRANSISTORS 64 /% (HEX_ARRAY2DEC("40"))*/
#define LHM 80 /*(HEX_ARRAY2DEC ("50"))*/
#define PWM 96 /*(HEX_ARRAY2DEC("60")) */

« REG ADDRESS - obsahuje adresu registru, se kterym se ma pracovat, nebo
specifikuje, se kterou zatézi se ma pracovat, ¢i ktery kanal PWM se upravuje

o VALUE - ¢iselnd hodnota nastavovaného registru, ¢i jind ¢iselna data
Program zpracovava piikaz v hlavni funkci main() zietézené. Pro prehlednost je
zpracovani zjednodusené vyobrazeno graficky na obrazku 8.2. Schéma neobsahuje
podrobné kroky zpracovani. Na konci kazdé vétvé zminéného zpracovani je zno-

vuvytvoreni prikazu pro rozhrani UART a odeslani dat do GUI v pocitaci.

8.1.3 Komunikace s Cipy prostrednictvim SPI

Rozhrani SPI pouzivané pro komunikaci je nastaveno tak, ze troven hodinového
signalu v klidovém stavu je nizka. Data se nacitaji na sestupnou hranu hodinového
signalu. Frekvence hodinového signalu je 1,8432 MHz.

V programu je mozné si vSimnout, ze kazdy piikaz se na SPI sbérnici posle
vicekrat. Duvodem je to, ze bylo zjisténo, ze nové nastavena hodnota jednotlivych
registru se pri ¢teni spolehlivé odesle na mikrokontroler az pti druhém ¢teni. Proto
je ¢teni po SPI sbérnici zdvojené. Pri zapisu do registri ménicl, se jejich nova
hodnota vzdy precte a tato hodnota se nasledné odesle do uzivatelského rozhrani.
Tim je zajisténo, ze byl registr nastaven spravné a nedoslo tak k chybé komunikace.

Zékladni funkci pro komunikaci na SPI sbérnici je:

int8_t SPI_tx_rx(uint8_t type,uint8_t acces,
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uint8_t adress, uint8_t value,

uint8_t* returned_value);

Ptijem pfikazu z
UARTU

MNaplnéni struktury
TPRIKAZ

Sekvence pro
vstupivystup Zipl 7]
do/z LHM =
o
.
o
- eZ: Vypocet ych
Rizeni povolovacich | @ PWM Vpo;[?dnn;“c . Prepotet stavii
pink funkei < > svacich Ctenls}avu_ - porovnavacich
ENPinControl() repg?;?r‘a”g::g\'; H : pE"P'ED;gP'%‘ il registril &itadd na
unkci inControl(} procenta
Rizeni tranzistord else | Zpracovani pfikazi - o s gge i
zAtE3e funkel P » pro BOOST nebo Cten gtfnfu !ran2|'storu Zpracovani prikazu
LoadFETControl() BUCK ménice zétéZe funkci pro BOOST riebg
LoadFETControl() BUCK ménice

TRANSISTORS
TRANSISTORS

Obr. 8.2: Grafické zobrazeni zpracovani prikazu v mikrokontroleru

Celou funkci je mozné spattit v priloze D. Komunikace probiha v 16 bitovych
blocich. Nejvyznamnéjsi bit bloku je bit urcujici zda se jedna o ¢teni (log. 1) ¢i zapis
(log. 0), za nim nasleduje 7 bitova adresa registru a nasledné 8 bitu dat.

Vstupnimi parametry funkce jsou:

o type - definuje, ktery signal "chip select" bude pouzivan. Jsou zde 3 moznosti

s pouzitim jiz zminénych definovanych symbola (BOOST, BUCK1, BUCK?2).

e acces - 'R’ je ¢teni, "W’ je zapis

e address - adresa registru

o wvalue - data

o returned__value - ukazatel na proménnou kde se uklada odpovéd cipu

8.1.4 Ovladani zatéze

Jak je patrné ze schématu obvodu, ovladani zatéze je realizovano nékolika tran-
zistory, které jsou pripojeny k pintm mikrokontroleru. Jedna se o piny PA3-PA7,
PCO-PC7 a PGO-PG2. Regulace funguje tak, ze pouze jeden tranzistor v prislusné
zatézi muze byt otevien. Data z uzivatelského rozhrani se tedy posilaji tak, aby cast
prikazu TYPE urcovala, ze se pracuje se zatézi. V polozce REG_ADDRESS je ur-
¢en kandl se kterym se pracuje. Polozka VALUE pak obsahuje na nékteré své pozici

log. 1. Funkce Load FETControl() tento prikaz nasledné zpracuje. Pro piedstavu jak
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zminéna funkce pracuje, je jeji ¢ast zobrazena v priloze D. Funkce je deklarovana
nasledovneé:

uint8_t LoadFETControl(uint8_t acces, TPRIKAZ prikaz);

8.1.5 PWM regulace

Dalsi dlohou mikrokontroleru je PWM (Pulse Width Modulation - pulzné sitkova
modulace) regulace tii ze Sesti vystupnich kanédla. Vodic¢e pro PWM jsou pripojeny
na piny procesoru, na kterych je mozné vytvorit hardwerovou PWM regulaci. Ta se
realizuje vnitinimi casovaci/c¢itaci. ATmegal28 disponuje ¢tyfmi témito hardwaro-
vymi prvky.

« PWM1 - pin PB4 - OCO pro casovac/citac 0

« PWM2 - pin PB5 - OC1A pro ¢asova¢/citac 1

« PWMS3 - pin PB6 - OC1B pro casovac/citac 1

Je vidét, ze jedna z PWM regulaci je realizovana 8 bitovym casovacem/Cita-
¢em 0, ktery nabizi mnohem méné moznosti nez 16 bitovy casovac/¢itac 1. Aby
se vsechny tii signaly chovaly stejné, bylo zapotrebi zvolit takovy zplisob generace
PWM signalu, ktery umozni oba zminéné casovace.

Byl zvolen tzv. Phase Correct PWM rezim. Ten se vyznacuje tim, Zze umoznuje
0 % 1100 % stiidu a méa vétsi rozlieni nez FastPWM mod, takze nastaveni stiidy
je presnéjsi.

Funkce generatoru je nasledujici. Cita¢ se opakované inkrementuje od své mini-
malni hodnoty (0x00) do maximalni (0xFF) a dekrementuje zpét k minimu. Kazdy
¢ita¢ ma pro prislusny kandl tzv. porovnavaci registr (Output Compare Reg.). Po-
kud hodnota citace dosdhne hodnoty porovnavaciho registru pri inkrementaci tak se
nastavi prislusny vystupni pin, pokud pri dekrementaci, tak se tento pin vynuluje.

Z toho plyne, ze regulace frekvence PWM signalu neni prilis jemna, a je dana

vztahem:

fOSC
Jewa = 55N Top M (8.1)

Hodnoty TOP a fosc jsou dany (0xFF a 7372800 Hz). Jedinou moznosti, jak ovlivnit
frekvenci PWM, je délicka N, kterda v pripadé ATmegal28 je 1, 8, 64, 256, nebo
1024. Vzhledem k tomu, ze frekvence PWM signalu pro ¢ip ASL3417SHN musi byt
v rozmezi 1Hz - 1kHz, byla zvolena délicka N = 64. Coz dava vyslednou frekvenci
226 Hz.

Oproti tomu regulace stiidy miize byt mnohem jemnéjsi. Je vsak nutné pocitat

hodnoty porovnavacich registru. Aby byl jeji vypocet bez zaokrouhlovacich chyb
mezivysledku, je pro tento vypocet jako jediny pouzity format s pohyblivou radovou
carkou. Nicméné vzhledem k velmi ojedinélym nutnostem vypoctu to neni problém.

Priklad vypoctu se nachazi nize.
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//default setting PWM for PWM3
inter_res_pwm_calc=PWM3_value*TOP_PWM_COUNTER / 100;
inter_res_pwm_calc =TOP_PWM_COUNTER - inter_res_pwm_calc;
OCR1B=((uint8_t)round(inter_res_pwm_calc)) & OxFF;

Hodnota PWMS&_wvalue je hodnota st¥idy (0-100). TOP_PWM _COUNTER je hod-
nota vrcholu ¢itace (0xFF).

Dalsi dulezitou schopnosti casovace/citace je, ze pii dosazeni minimalni hodnoty
pri dekrementaci muze vyvolat preruseni. Je samoziejmé, ze preruseni je idedlni
dobou pro zménu porovnavacich registri. Jenze zde vznikl problém. Dva ¢itace vy-
volavaly preruseni tak ¢asto, ze dochéazelo k padum systému kvuli netspésné UART
komunikaci. ReSenim bylo, aby se pferuseni vyvolalo pouze v piipadé, kdy je nutné
aktualizovat porovnavaci registr. Proto program pracuje i s registrem TIMSK, ktery
povoluje a zakazuje preruseni za béhu programu. Hodnota porovnéavaciho registru
se pocita ve funkei main() z diivodu, ze preruseni ma trvat jen velmi kratkou dobu
a vypocty s pohyblivou fadovou ¢arkou jsou ponékud narocné. V preruseni dochazi
pouze k aktualizaci porovnavaciho registru a k zakazani preruseni. NiZze je ukéazka
vektoru preruseni jednoho kanalu.

/*vektor preruseni pro citacO*/

ISR(TIMERO_OVF_vect)
{

OCRO=0CRO_new_content;

PWMO_change=0; //pomocna promenna

TIMSK &= ~_BV(TOIEO);//zakazani prerusent
}

Nasleduje ukdzka nastaveni sttidy PWM jednoho kanalu.

else if(rx_message.TYPE == PWM)

{
if (rx_message.VALUE <=100 && rx_message.VALUE>=0)
{

/*0setrent aby nedoslo k wvypoctum dokud se
predchozi prijata hodnota nenastavi*/
if (PWMO_change == 0 && PWM1_change == 0)
{
if (rx_message.REG_ADDRESS == 1)
{
PWM1_value = (float)rx_message.VALUE;
inter_res_pwm_calc=PWM1_value*TOP_PWM_COUNTER / 100;
inter_res_pwm_calc=TOP_PWM_COUNTER-inter_res_pwm_calc;
OCRO_new_content=((uint8_t)round(inter_res_pwm_calc))&O0xFF;
PWMO_change=1;
TIMSK |= _BV(TOIEO); //povoleni preruseni Timer/Counter0
}else if (rx_message.REG_ADDRESS == 2)
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8.1.6 Sekvence pro ovladani LHM moédu

Limp-home mode je stav integrovanych obvodi ménice, kdy se odhali chyba SPI

komunikace. Pokud takova chyba nastane, obvod automaticky nacte nastaveni vsech

registri z energeticky nezavislé NVM paméti a pracuje v jakémsi omezeném rezimu.

Funkénost komunikace SPI se kontroluje tak, ze v uréitych ¢asovych intervalech

se odesila ¢ipim ménice prikaz pro vynulovani internich ¢asovaci. Pokud tyto ca-

sovaCe z néjakého duvodu pretecou, je vyhodnocena chyba SPI. Nulovani zajistuji

funkce:

void TASK_BUCKS_LHM_timer_refresh(uint8_t
LHM_refresh_timer_block);

void TASK_BOOST_LHM_timer_refresh(uint8_t
LHM_refresh_timer_block);

Vstupni proménnd LHM _refresh__timer__block je pouzivand pravé pro moznost vstou-
pit do LHM médu. Pokud je nastavena na log. 1 prostrednictvim GUI, tak se obno-
veni ¢asovacil v ¢ipech nekond, a obvod vstoupi do LHM.

Naopak pokud je tieba z LHM vystoupit, je tfeba odeslat urcitou sekvenci pri-
kazii. V pripadé zvysujicitho ménice se jednd o registr na adrese 0x3C a v pripadé
snizujictho pak 0x33.

Priklad sekvence pro vystup z LHM moédu u zvysujictho ménice se nachazi nize:

else if (rx_message.TYPE == LHM)
{
if (rx_message.VALUE == 0)
{
LHM_refresh_timer_block=0;
//boost exit LHM segq
SPI_tx_rx(BOOST, ’W’, HEX_ARRAY2DEC("3C"),HEX_ ARRAY2DEC
("16"), &SPI_received_value);
SPI_tx_rx(BOOST, ’W’, HEX_ARRAY2DEC("3C"),HEX_ ARRAY2DEC
("26"), &SPI_received_value);
SPI_tx_rx(BOOST, ’W’, HEX_ARRAY2DEC("3C"),HEX_ ARRAY2DEC
("46"), &SPI_received_value);
SPI_tx_rx(BOOST, ’W’, HEX_ARRAY2DEC("3C"),HEX_ ARRAY2DEC
("76"), &SPI_received_value);
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8.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani neboli GUI (Graphic User Inteface - grafické uzivatelské roz-
hrani) je dilezitou soucasti prace. Jedna se o zdkladni ¢ast projektu, bez které by
nebylo mozné meénic jakymkoliv zptisobem ridit.

Pozadavek je, aby bylo uzivatelské rozhrani jednoduché na ovladani, mélo by
umoznovat libovolné nastaveni vnitinich registrii integrovanych obvodi ménic¢ti. GUI
by dale mélo umoznovat ¢teni a vypis diagnostickych registri, moznost nastaveni

PWM regulace ¢i tizeni zatéze.

8.2.1 Python

Existuje mnoho programovacich jazyki, ve kterych lze tvorit aplikace. Pro tento
projekt byl vybran vysokouroviiovy, dynamicky interpretovany (skriptovaci) jazyk
Python. Jedna se o multiplatformni jazyk umoznujici sirokou skalu moznosti napt.
pri praci s datovymi typy.

Tento jazyk vynika svou jednoduchosti z hlediska uceni. Naptiklad strucnosti za-
pisu, tvorbou blokl pouhym odsazovanim, velkou dostupnosti knihovnich modult.
Znacnou vyhodou je velka zakladna prizniveti Pythonu, neni proto problém se zis-
kavanim informaci.

V poslednich letech zaziva programovaci jazyk Python nartst popularity a je
vyuzivan mnoha vyvojari. To je hlavnim divodem vyuziti tohoto jazyku v diplomové
praci. Ackoliv nemam s timto jazykem predeslé zkuSenosti myslim, Ze je vhodné se
s nim seznamit. Dalsi vyhodou je, Ze se jedna o open-source projekt, takze veskeré
potfebné nastroje pro vyvoj jsou dostupné zdarma.

V praci je pouzita verze 3 tohoto jazyka. Grafickd nadstavba je realizovana po-

moci Tkinter modulu.

8.2.2 Zakladni koncepce

Uzivatelské rozhrani zajistuje veskeré ridici funkce. Je proto pomérné rozsahlé. Aby
bylo ovladani prehledné, je rozdélené do t¥i hlavnich oken.

e Hlavni okno

o Pokrocilé nastaveni

« Rizeni z4t&ze
Pro zakladni ovladani slouzi hlavni okno, které je mozné spatrit po spusténi pro-
gramu. Zde lze pohodlné nacist ze souboru hodnoty registri ¢ipti ménice a nasledné
Cipy inicializovat. Nasledné lze pohodlné regulovat vystupni napéti zvysujiciho mé-
nice a vystupni proudy jednotlivych kanal snizujicich méni¢i. Rovnéz jsou v hlav-

nim okné ¢asti pro ¢teni diagnostickych registri.
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Pro pokrocilejsi uzivatelé, kteri znaji jak ¢ipy pracuji, je mozné vejit do pokro-
¢ilého menu tlac¢itkem Open Advanced Menu. Otevie se okno kde je mozné vidét
jak jsou nastavené jednotlivé registry, toto nastaveni upravit, naprogramovat ener-
geticky nezavislé paméti, vytvaret soubory s nastavenim registri.

Posledni okno slouzi pouze k Tizeni zatéze. V ném je zobrazeno aktualni nastaveni

vystupnich retézci LED diod.

8.2.3 Hlavni okno

# DC-DC GUI base - X
BOOST CONVERTER CONFIG BUCK 1 CONVERTER CONFIG BUCK 2 CONVERTER CONFIG BOOST DIAGNOSTIC
Load data | Initialize - ) Addr  Bit[:0]  Addr  Bit[7:0]
Load BUCK] | Initislize BUCK1 Load BUCK2 |  Initialize BUCK2 out o
VOUTI [V]  VOUT2[V]
BUCK 1 CURRENT SETTING [mA] BUCK 2 CURRENT SETTING [mA] 0Ox42 | DDDODODD  Ox55 | DOODODOD
75:' 75:| Channel1  Channel2  Channel 3 Channel1  Channel2  Channel 3 0:45 | 0OODDODO 056 | 00DDDOOO
0x46 [ 0ODODOOD  OxSF | 0ODOCOOD
Read diagnostic BOOST
Clear diagnostic BOOST
Set VOUT
VBAT[V] BUCKS DIAGNOSTIC
0 BUCK 1 BUCK 2
T Addr  Bit[R0]  Addr  Bit[7:0]
0x20 [ 0000DDOD  0x20 | 0ODOCOOD
0 0x21 [ 0000DDOD  Ox21 | 0ODOOOOD
VOUT2 [V] Readback 0:I 0:| D:I 0:| 0:| 0:I 0x22 [ 00000000  0x22 | 00000O0O
[ 0x23 [00000000  0x23 | 0ODOCODD
Set BUCK 1 lout | Set BUCK 2 lout ‘ 0x24 [ 00000000  Ox24 | 0ODOCODD
Read VOUT
Vin BUCK1 [V] Vin BUCK2 [V] 0x2 0 Ox23 0
0x26 [ 0ODODDOD  0x26 | DODOOOOD
il i 0:33 [ DODOODOD  (x33 | 00DDOOD
Wout Ch 1. [V] Vout Ch 1. [V] 0x34 | 0ODOODOD  Ox34 | 0OODOOOO
0 0 0x35 [ 00000000  0x35 | 0ODOOOOD
Vout Ch 2. [V] Vout Ch 2. [V] 100000000 2 10000000}
e = - 0x37 [ 0000DDOD  0x37 | 0ODOOOOD
0x38 [ 00DODOOD  (x38 | DODOOOOD
Select COM port —t Vout Ch 3. [V] Vout Ch 3. [V] Resd diagnostic BUCK
Serial OPEN | Serial CLOSE o 0 Clear diagnestic BUCK 1
Refresh Read info | Read info Clear diagnostic BUCK 2
ENABLE PIN LHM MODE Advanced PWM BUCK1
EN_BOOST EN_BUCK1 EN_BUC PWM for channel 1[%] 100 Bl
LHM entry | LHM exit Open Advanced Menu -
ENHI|  ENHI|  ENHI PWM for channel 2 [%] 100 4
entow| enow| En PWM for channel 3 [%] 100 E|
Load Control Menu .
. g Set PWM setting Read PWM setting ‘

Obr. 8.3: Vzhled uzivatelského rozhrani - hlavni okno

Na obrazku 8.3 je mozné vidét vzhled hlavniho okna uzivatelského rozhrani. Jak
je mozné vidét, ovladani jednotlivych casti je rozdéleno do sekci. V dalsim textu

jsou jednotlivé sekce popsany.

BOOST CONVERTER CONFIG

Jedna se o ¢ast GUI, ktera zajistuje rizeni zvysujicitho ménice. Pomoci tlacitka Load

data je mozné naimportovat inicializacni data pro zvysujici méni¢ ze souboru. Sou-
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bory pro inicializaci jsou soucasti programu. Inicializa¢ni data jsou ulozeny v texto-
vém souboru. Vice informaci o tvorbé soubori je v textu déle.

# DC-DC GUI base

BOOST CONVERTER CONFIG

Load data ‘ Initialize |

VOUTI [V] VOUTZ [V]

o

Set VOUT

VBAT[V]
7.21
VOUT1 [V] Readback
6.54/75.00
VOUTZ [V] Readback
6.89/75.00

Read VOUT

Obr. 8.4: Vzhled uzivatelského rozhrani - vytez nastaveni BOOST

Samotné importovani dat nemé na ménic¢ vliv. Cip ménice se nakonfiguruje az po
zmacknuti tlacitka Initialize. Po stisku tohoto tlacitka se jako prvni zavola funkce,
ktera aktivuje ¢ipy signalem FEnable. Diivodem je zjednoduseni, aby uzivatel nemu-
sel pri kazdém zapnuti ménice ruc¢né aktivovat tyto signdly. Po této aktivaci jsou
nakonfigurovany vsSechny registry ménice v doporuceném poradi, kromeé téch, které
uchovavaji informaci o vystupnim napéti a o vystupni prepétové ochrané.

Dale jsou zde dva posuvniky, kterymi lze nastavit hodnotu zminénych registri.
Podle doporuceni vyrobce se po zmacknuti tlacitka Set VOUT odesila informace
do ménict ve smycce. PTi kazdém obéhu smycky se inkrementuje hodnota nastavo-
vaného vystupniho napéti o 2, az se dosahne pozadované hodnoty, smycka kondi.
Tim se zajisti, Ze v obvodu ménic¢e nedochazi k velkym proudovym spickam. Navic
se jako prvni konfiguruje vystupni kanal 1 a az kdyz dosahne pozadovaného napéti,
konfiguruje se kanal 2. Opét pro zamezeni proudovych spicek.

Nasledné jsou v této ¢asti GUI 3 informacni boxy, které se naplni po zmacknuti
tlacitka Read VOUT. Pokud neni funkéni komunikace, tak tlacitko nereaguje.

« VBAT/[V] - Informace, kterou poskytuje ¢ip zvysujictho ménice. Jednd se o

namétrenou velikost napajeciho napéti.
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« VOUTx Readback|[V] - Zde se hodnota zobrazuje ve forméatu Y/Z, kde Y je
realné namérena hodnota ve Voltech, kterou poskytuji ¢ipy snizujictho ménice
a 7 je velikost napéti ve Voltech, jakd je nastavend v registru zvysujiciho
meénice. Samotny zvysujici ménic¢ neposkytuje realné namérené hodnoty napéti
na svém vystupu.
Funkce, které se volaji v této sekci programu jsou nasledujici:
def func_boost_button_load_settings (self):
def func_boost_button_initialize_io(self):

def func_boost_button_set_vout (self):

def func_boost_button_read_vout_readback(self):

Vsechny funkce jsou soucésti t¥idy App(object) v souboru GUILpy v piiloze.

BUCKx CONVERTER CONFIG

BUCK 1 CONVERTER CONFIG

Load BUCK1 | Initialize BUCKT |

BUCK 1 CURREMT SETTING [mA]
Channel 1 Channel 2 Channel 3

145j 145j 145j

Set BUCK 1 lout

Vin BUCK1 [V]
68.27
Vout Ch 1. [V]
26.05
Vout Ch 2. [V]
4592
Vout Ch 3. [V]
26.05

Read info

Obr. 8.5: Vzhled uzivatelského rozhrani - vytez nastaveni BUCK

Tato sekce zajistuje fizeni snizujicich méni¢ti. Opét je mozné importovat data
pro inicializaci ¢ipti pomoci tlacitka Load BUCKzx. Zpusob nacitani je obdobny jako

u zvysujictho ménice.
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Po zmacknuti tlacitka Initialize BUCKz se opét Cipy resetuji pinem Enable, dale
se nakonfiguruji potiebné registry. Na konci funkce se vystupni kanaly deaktivuji v
registru na adrese 00h. Zaroven se aktualizuji diagnostické registry.

Dalsi ¢asti této sekce jsou posuvniky, které umoznuji nastaveni proudu vystup-
nimi kanaly. Témito posuvniky lze nastavit vystupni proud kanalem v rozsahu 0-145
mA. Je ale nutné védét, ze minimalni vystupni proud kanalem se rovna nastavené
hysterezi vystupniho proudu, ktera je v inicializa¢nich souborech nastavena na pfi-
blizné 30 mA. To znamend, ze pokud je nastavend hodnota nizsi, tak je proud v
kanale odlisny od nastaveného.

Nastaveni se provede stisknutim tlacitka Set BUCK x lout. Tim se zavola funkce,
ktera nastavi prislusné registry na pozadovanou hodnotu. Pokud je nastaven posuv-
nik na 0, prislusny kanal je ve funkénim registru odpojen.

V dalsi ¢asti této sekce jsou opét informacni boxy, které zobrazuji (po stisku
tla¢itka Read info) namérené hodnoty vstupniho a vystupnich napéti. Tyto hodnoty
hodnotu ve Voltech.

Funkce, které se volaji v této sekci programu jsou nasledujici:

def func_buckl_button_load_settings (self):
def func_buck2_button_load_settings (self):

def func_buckl_button_initialize_io(self):

def func_buck2_button_initialize_io(self):

def func_buckl_button_set_iout (self):
def func_buck2_button_set_iout (self):

def func_buckl_button_read_info_readback(self):
def func_buck2 _button_read_info_readback(self):

Vsechny funkce jsou soucésti t¥idy App(object) v souboru GULpy v piiloze.

UART CONNECTION

V této casti GUI se ovlada pripojeni k sériové lince. Nachazi se zde rozbalovaci menu,
ve kterém jsou vypsany pripojené (dostupné) COM porty. Je zde tlac¢itko Refresh,
které tento seznam aktualizuje. Déle jsou zde tlacitka pro navazani spojeni (Serial
OPEN) i pro ukonceni spojeni (Serial CLOSE). Tlacitka volaji funkce:

def serialOpen(self):

def serialRefresh(self):
def closePort(self):
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Prvni dvé zminéné funkce jsou soucasti t¥idy App(object) v souboru GUILpy. Po-
sledni funkce, ale i vnitini funkce dvou zminénych jsou soucasti tridy RS232(object)

v souboru rs232.py.

UART CONMECTION

USB Serial Port (COM10) — ‘

Serial OPEM Serial CLOSE ‘

Refresh ‘

Obr. 8.6: Vzhled uzivatelského rozhrani - vytez nastaveni UART

V tomto souboru (t¥idé) jsou definovany veskeré funkce nutné k ovladani sériové
linky. Je zde jeji inicializace, veskerda nastaveni i vsechny funkce pro odesilani a

vvvvvv

def uartTX_RX(self, NUM_OF_TRY, RW, TYPE, ADRESS, VALUE):

ktera odesila prikazy je rovnéz v priloze E. Vysvétleni jeji funkce je v kapitole
8.2.6.

ENABLE PIN

V této sekci je mozné piimo ovladat piny procesoru, které zajistuji povolovani inte-
grovanych obvodu ménice (tzv. Enable signals).
Po zmacknuti je volana jedna z nasledujicich funkei:

def func_enable_pin_HI (self,TYPE):
def func_enable_pin_LOW(self,TYPE):

Kromé nastaveni prislusného pinu, je po aktivaci ¢ipu vysokou tdrovni volana
funkce, ktera zajisti vystup obvodu z LHM médu.

Vzhledem k tomu, ze funkce jsou pouzivany i v jinych castech kédu, nema kazdé
tlac¢itko svou vlastni funkci, ale iikony, které vykona jedna ze zminénych funkei se
lisi podle vstupniho parametru TYPE. Vyznam parametru je stejny jako popsana
proménna TYPE v sekci 8.1.2. Obé funkce jsou soucésti t¥idy App(object) v souboru
G UL py v priloze.

LHM MODE

Tato jednoducha c¢ast umoznuje umele simulovat nefunkéni SPI komunikaci. Pri

aktivaci tlacitkem LHM entry se vola funkce:

def func_boost_button_LHM_entry(self):
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Funkce zablokuje resetovani internich ¢asovaci ¢ipu ménice (popsano v sekci
8.1.6) a tim se aktivuje LHM mad.

Zmacknutim tlacitka LHM exit je volana funkce:

def func_boost_button_LHM_exit (self):

Néasledné se odesle do mikrokontroleru prikaz pro spusténi deaktivacni sekvence
LHM (popséano v sekci 8.1.6). Po vystoupeni z LHM je uzivatel dotdzan zda chce
resetovat zatizeni pomoci FEnable pintu a docilit tak vychoziho stavu, nebo chce po-
nechat nastaveni z LHM, které zde po vystupu z LHM pretrva. Obé funkce jsou
soucasti tiidy App(object) v souboru GUILpy v piiloze.

PWM BUCK1

Sekce programu vytvorena pro ovladani sttidy PWM signalu. Jsou zde 3 tzv. "spin-
boxy" pro zadavani celoc¢iselné stiidy v rozmezi 0-100. Tento vstup je osetfen proti
zadani nespravnych hodnot.

Tlacitkem Set PWM setting se vola funkce,

def func_set_PWM_setting(self):
ktera odesle nastaveni vSech 3 PWM kanalu. Po sériové lince se posila hodnotu
0-100 prevedenou do hexadecimalni podoby, kterou mikrokontroler zpracuje podle
potteby.
Rovnéz je zde tlacitko Read PWM setting, které vola funkci:
def func_read_PWM_setting(self):
Ta precte aktualni stav nastaveni PWM v mikrokontroleru. PouZije se v pripadé,

kdyby doslo ke znovu spusténi aplikace, bez restartu desky do vychozi polohy.
Obé funkee jsou soucasti tiidy App(object) v souboru GUILpy v priloze.

BOOST and BUCKS DIAGNOSTIC
Tyto dilezité sekce zajistuji uzivateli moznost precist diagnostické registry ¢ipii na
prototypu. Tlacitkem Read se vola jedna z funkci

def func_diagnostic_button_buck_read(self):

def func_diagnostic_button_boost_read(self):

Po precteni se vypisuji data v binarni podobé, aby bylo pro uzivatele jednodussi
vyhodnocovat konkrétni bity s datovym listem soucastky. Soucasti zminénych funkci

je volani funkce:

def actualizeDiagnosticEntry(self):

Tato funkce zajistuje prevod hexadecimalnich hodnot uloZenych v paméti pro-

gramu do binarni podoby a jejich nasledny vypis.
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Daéle tato sekce umoznuje nulovani (refresh) diagnostickych registru tlac¢itkem
Clear. Pokud vznikne v ¢ipu chybovy stav, je nutné, pro spravnou funkci, tyto re-
gistry zresetovat. Vsechny funkce jsou soucasti tiidy App(object) v souboru GUILpy

v ptiloze.

8.2.4 Pokrocilé nastaveni

Pokrocilé nastaveni je urceno pro uzivatelé, kteri jsou seznameni s funkei ¢ipt, vy-

znamem jednotlivych registrii a principem fungovani. Vzhled pokrocilého nastaveni

# Advanced options — e
BOOST CONVERTER CONFIG BOOST NVM CONFIG BUCK 1 CONVERTER CONFIG BUCK 2 CONVERTER CONFIG
Adress  Values in HEX Adress  Values in HEX Values in HEX Adress  Values in HEX Adress  Values in HEX
x1C 00 (0x37) (0x38) 0x00 80 0x00 80
1A 1l 0x12 00 0o Write 0x0F AB 0x0F AB
0x1B 10 Lo s ) Write 0x01 A4 Ox01 A4
015 AT 0x0D 01 0x0D 01

7
14 A e - | 0x0C o1 (s o1
ox13 4 i oF 30 QR 0x0B o1 0x08 o1
0x12 00 0x0E a2 3 Write 0x05 07 0x05 07
0x11 5F 0x0D Al AC Wite 0x04 01 0x04 01
010 3 0x03 01 0x03 01
0x0C 00 4 Write
0x0F 02 0x02 01 0x02 01

0x0B o8 5F Write
i A Import Reg Values Import Reg Values
0=0D TA Ox0A TA 02 Write
0x0C 0c 0x09 oC A Write Program Buck1 Program Buck2

0x0B 03

x0A I L = 0 e Read Buckl Reg Read Buck? Reg
009 7 007 2A 27 Write
P M 06 @ o e Save Buckl Reg Save Buck? Reg
ite
007 A 05 88 &) Write
0x06 2A
0x04 02 o8 Write BUCK 1 NVM CONFIG BUCK 2 NVM CONFIG
0x05 A
0x04 28 03 00 03 Write Adress  Values in HEX Values in HEX Adress  Values in HEX Values in HEX
%03 28 0x02 00 a7 Write (0x19) (0x18) (0x19) (0x18)
ox10 01 7B ox10 01 7B
s = & DD » Wite 0x11 Ad 78 0ox11 Ad 78
0x01 03 - ! !
Y 00 11 QTS 012 Ds 7 012 Ds 7

0x00 47
Import Reg Values ox13 00 2 ox13 00 5
Import Reg Values
Import Reg Values Import Reg Values
Program Boost NVM

Program Boost
Program Buckl NVM Program Buck2 NVIM
S Read Boost NVM Reg
ead Boost Reg
Read Buckl NVM Reg Read Buck2 NVM Reg
Save Boost R Save Boost NVM Reg
ave Boost Reg
Save Buckl NVM Reg Save Buck2 NVM Reg

Obr. 8.7: Vzhled uzivatelského rozhrani - pokrocilé nastaveni

je mozné vidét na obrazku 8.7.

Okno pokrocilého nastaventi je vytvoreno jako samostatna tfida APP__REG _SET
(object) v souboru register_settings__gui.py. Tento soubor tedy obsahuje vSechny
funkce vyuzivané timto oknem.

Pokrocilé nastaveni je opét rozdéleno na nékolik ¢asti reprezentujicich ovladani
zvysujiciho ¢i snizujicich ménic¢ti. Toto okno by se dalo rozdélit na dvé zakladni ¢asti:

« BOOST/BUCKx CONVERTER CONFIG - pristup k fidicim registrim pii-

slusného integrovaného obvodu
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« BOOST/BUCKx NVM CONFIG - piistup k energeticky nezavislé paméti pii-
slusného integrovaného obvodu, ktera obsahuje konfiguraci pro pripad vstupu
do LHM modu

Tyto c¢asti funguji podobné, proto je v nasledujicim textu popsana pouze konfigurace

zvysujiciho ménice.

BOOST CONVERTER CONFIG

V levém sloupci jsou vypsany adresy jednotlivych registrii a v pravém sloupci jsou
obsahy registrii spojené s témito adresami. Uzivatel mize zadavat hexadecimalni
hodnoty, které se nasledné zapisi do odpovidajicich registrii. Zadavani je osetieno
proti zapisu jinych nez hexadecimalnich hodnot v délce dvou znakai.

Zadané hodnoty je mozné ulozit tlacitkem Save Boost Reg a vytvorit tak inicia-
lizac¢ni soubor. Rovnéz je mozné takovy soubor nacist tlacitkem Import Reg Value.

Je dulezité védét, ze pokud se inicializuje kterykoliv méni¢ nebo jakkoliv pro-
gramuje, posilaji se tam data vypsané pravé v téchto zadavacich boxech. Jediné
co neodpovida hodnotam ve zminénych boxech jsou hodnoty vystupnich napéti a
prepétovych ochran (zvysujici ménic), vystupnich proudu (snizujici ménice). Pokud
chce uzivatel znat redlné hodnoty pravé téchto registri, je nutné pouzit tlac¢itko Read
Boost Reg. Tim se zavola funkce pro precteni registri ¢ipu a prec¢tené hodnoty se né-
sledné ulozi do interni paméti uzivatelského rozhrani. Po tomto kroku jsou vsechny
hodnoty v zadavacich boxech aktudlni.

Pokud uzivatel pouzije tlac¢itko Program Boost musi védét, ze funkce, ktera je
nasledné voland nakonfiguruje méni¢ (odesle hodnoty pro zapis) bez ohledu na to
v jakém stavu se méni¢ nachazi. V tom se lisi od 'Inicializace" v hlavnim okné
programu, kterd na zacatku resetuje ¢ipy do vychoziho stavu. Pokud je v médu
ve kterém by registry nebyly pristupné pro zapis, tak se nenakonfiguruji. Proto je
vhodné po naprogramovani precist hodnoty zpétné a zkontrolovat obsah.

Funkce volané tlacitky v této sekci, a sekcich pro snizujici ménic jsou:

def func_read_boost_registers(self):
def func_read_buckl_registers(self):

def func_read_buck2_registers(self):

def func_program_boost_reg(self):
def func_program_buckl_reg(self):
def func_program_buck2_reg(self):

def saveRegValue(self, type_of_data):
def importRegValue(self, type_of_data):

A funkce oSettujici vstupy je:

def callback(self):
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BOOST NVM CONFIG

Tato ¢ast je z pohledu kédu o néco komplikovanéjsi. Prace s NVM (Non-Volatile
lze pristupovat pouze pokud se ¢ip nachazi v NVM acces mode. Problémem je, ze
programovani této pameéti ma jiny postup v pripadé zvysujictho ménice i v pripadé
snizujicich. Faktem je, ze z uzivatelského hlediska je tento rozdil bezvyznamny. V
kédu jsou pro praci s NVM paméti nasledujici funkce:

def func_boost_entry_NVM_acces_mode(self):

def func_boost_exit_NVM_acces_mode (self):

def func_program_one_boost_NVM(self, address_of_register_in_JSON_dic):

def func_program_all_boost_NVM(self):

def func_read_one_boost_NVM(self, address_of_register_in_JSON_dic):

def func_read_all_boost_NVM(self):

def func_read_buck_nvm(self, TYPE):
def func_write_buck_nvm(self, TYPE):

Tyto funkce jsou pomérné dlouhé. Podstatou ale je, zZe dodrzuji doporucené po-
stupy pro zapis do NVM pameéti, ¢i jeji ¢teni, zverejnéné v datovych listech soucastek.
V souboru register _settings _gui.py je postup pro dobré pochopeni okomentovan.

Co se tyka rozdilu oproti nastavovani klasickych registrii, tak pfi ¢teni ¢i progra-
movani NVM pameéti je uzivatel dotazovan na pripadnou nutnost resetovat ¢ipy. To
je nutné pro spravné naprogramovani pameéti.

Vétsi rozdil je moznost, v pripadé zvysujictho ménice, programovat registry zvlast
(po jednom). To méa jeden hlavni diuvod. Energeticky nezavislda pamét zajistuje svou
funkénost do 200 zapist. Vzhledem k tomu, zZe registrii pro zapis je 19, kompletni
zapis by bylo mozné provést pouze 10 krat. Na druhé strané, pokud zapisuje uzivatel
registry po jednom, kazdy zapis registru znamena realné 2 zapisy do NVM. Musi se
totiz zapsat i novou hodnotu do paméti, kde je ulozen pocet zapisu. U snizujicich
ménicu je registrii k zapisu tak malo, Ze nema vyznam zpusob zapisu po jednom
registru realizovat.

Z pohledu uzivatele je jesté rozdil v zadavani hodnot. Je zde horni a spodni byte

dat. Zapsani obou byt dat se bere jako jeden zapis do paméti NVM.

8.2.5 Rizeni zatdze

Na obrazku 8.8 je mozné vidét vzhled okna pro ovladani zatéze. Zatéz lze regulovat
pomoci tranzistort pripojenych na piny procesoru. Jednd se tedy o regulaci LED

diod osazenych na desce. Okno je rozdéleno na dvé ¢asti. Jedna je pro snizujici ménic

1 a druha pro zbyvajici.
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0 Load control — x

BUCK 1LOAD BUCK 2 LOAD

CHANNEL 1 CHANMNEL 3 CHANNEL 1 CHANMEL 3

@ @ @ ®
@ @ ® ®
® ® ® ®
® ® ® ®
@ @ ® ®
@ ® ® ®
Read load
® ® ® ®
@ @ ® ®
@ ® ® ®
® ® ® ®
® ® ® ®
@ ® ® ®

Obr. 8.8: Vzhled uzivatelského rozhrani - Fizeni zatéze

Regulaci se provadi zménou polohy posuvnikil. Zména polohy okamzité méni na-
staveni v mikrokontroleru. Zelené znacky symbolizuji rozsvicené LED diody, naopak
sedé znaci odpojenou LED diodu.

Z principu zapojeni je jasné, ze pripravek umoznuje odpojovat LED diody jen
urc¢itym zpusobem. Tomu odpovidaji i pozice, do jakych jde posuvniky nastavit.
Zatéz 1 obou ménicl 1ze zmensovat po dvou dioddch mimo prvni tranzistor, ktery
odpoji pouze jednu LED diodu. Zatéz dva ma pouze 2 tranzistory, a proto lze nasta-
vit pouze tfi zptsoby sviceni LED Tetézce. Zatéz 1 s 6 tranzistory dokaze vytvorit
sedm rtzné dlouhych LED fetézct.

Okno pro fizeni zatéze je opét vytvoreno jako samostatna trida LOAD CONTROL
(object) v souboru load__control.py. Zde jsou i potfebné funkce.

Okno nabizi rovnéz moznost precist stav zatéze v pripadé znovu-spusténi pro-
gramu bez restartu zarizeni.

Zékladnimi funkcemi volanymi po zméné polohy posuvniku ¢i zmacknuti tlacitka
jsou:

def func_change_led(self, var):

def func_read_load(self):
def func_send_load(self):
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8.2.6 Dailezité casti kédu
Program uzivatelského rozhrani je celkové intuitivni. Kazdé okno je reprezentovano
jednim souborem projektu (jednou tiidou).

Vzhledem ke stylu psani kédu uzivatelského rozhrani, je v prvni casti kazdého
souboru vytvoreno mnoho grafickych prvku (tlacitka, popisky, posuvniky, ...). Ty
nasledné pri urcité akei volaji funkce ulozené v tomtéz souboru ke konci. Tyto funkce
se vykonaji. To znamenad, ze program vzdy vykonava néjaké kratké tseky kodu.

Soucasti projektu jsou dva soubory, ve kterych nejsou reseny grafické prvky. Jsou

to soubory rs232.py a json__dic.py.

Soubor rs232.py

Tento soubor obsahuje definici t¥idy RS232(object). Ta zajistuje kompletni praci
se sériovou linkou. Jsou zde funkce pro jeji inicializaci, otevieni, odeslani piikazi a
jejich prijeti ve spravném forméatu. Format prikazi, kterymi se komunikuje je popsan
v kapitole 8.1.2.

Zakladni komunikac¢ni funkei tohoto souboru je:

def uartTX_RX(self, NUM_OF_TRY, RW, TYPE, ADRESS, VALUE):

Vstupnimi parametry funkce jsou opét soucéasti komunikacéniho prikazu (viz.
8.1.2). Navic je zde parametr NUM_OF TRY, ten udava pocet pokusu, kolikrat
ma byt prikaz odeslan, pokud neptijde spravna odpovéd.

Funkce je délend na dvé zakladni ¢asti. Pro Cteni (paramter RW je 'R’) a pro
zapis (parametr RW je "W?). Obé ¢ésti se lisi pouze ¢astecné (rozdil bude zduraznén
v nasledujicim textu).

Po zavolani funkce se vytvori ze vstupnich parametru retézec (piikaz) k odeslani

za pomoci funkce:

def makeUartMessage (self, RW, TYPE, ADRESS, VALUE):

V dalsim kroku se vy¢isti vstupni i vystupni paméti. Potom je odeslan jeden znak
ACK (6h). Nésledné program ¢ekd na odpovéd mikrokontroleru. Cteni ze sériové
linky je ¢ekajici funkce, to znamena, ze dokud nedorazi odpovéd, nebo do uplynuti
nastaveného TIMEOUT (v tomto pripadé 2 sekundy), je program zablokovan.

Po prijeti odpovédi, tedy stejného znaku ACK je jasné, ze komunikace funguje,
a je mozné pokracovat dale. Pokud ne funkce skon¢i a vraci hodnotu -1.

V pripadé tspéchu dojde opét k procisténi vstupnich i vystupnich paméti a je
odeslan prikaz funkct:

def write(self, data)

Po odeslani je jasné, ze mikrokontroler odpovi. Proto je volana funkce:

def uartReceiveOneMessage(self):
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Funkce obsahuje casti, které pomoci smycky ¢tou sériovou linku takovym zpu-
sobem, aby chybny (nezddouci) fetézec nebyl vyhodnocen jako prikaz. Drzi se tedy
oddélovacich znaku v Tetézci. Po precteni celého piikazu (za¢ind znakem # a konci
$) se vytvori pole, kde jsou prijaté hodnoty ulozeny a toto pole se vraci. V pripadé
neuspéchu se vraci -1.

Po navratu je ovéreno, zda navratova hodnota je datovy typ list. Tim se oveéri,
ze prikaz byl prijat.

Nésleduje kontrola spravnosti prijatych dat. Zde je zminény rozdil mezi zapisem
a Ctenim. Pro zapis se kontroluje zda prijatda data odpovidaji odeslanym, vcetné
parametru VALUE, tedy napriklad hodnoty registru, kterou chceme nastavit. Mik-
rokontroler tuto hodnotu nastavi, nasledné obsah registru precte a posle prectenou
hodnotu zpét. Tim je docileno, Ze pti zapisu nedojde k chybé a registr je naprogra-
movan spravné. U prikazu pro ¢teni se tento parametr nekontroluje.

Pokud kontrola spravnosti dopadne dobte, odeslani prikazu je dokonceno a funkce
vraci pole hodnot, kde jsou jednotlivé ¢asti komunikacniho fetézce. Pokud dopadne
Spatné, tak se odeslani a prijem zkusi NUM__OF TRY krat. Pokud komunikace

neprobéhne ani po téchto pokusech, funkce vraci hodnotu -1.

Soubor json_ dic.py

Velmi dtlezity soubor projektu. Trida, kterd je zde obsazend, zastupuje vnitini pa-
mét programu. Déale jsou zde definovany konstanty pouzivané pro rozliseni dat v
programu. Dulezitou soucasti tohoto souboru je prace se soubory. V nasledujicim
textu je popsana kazda cast.

Jsou zde definovany datové typy list. Ty zastupuji interni pamét programu, a
jsou v nich vzdy nejaktualnéjsi data. Pokud se néco posila do prototypu ménice,
pracuje se s daty pravé v téchto polich. To znamend, ze i kazda tprava zadavacich
boxi v grafickém rozhrani okamzité uklada nova data do téchto pamétovych poli.

V programu je takovych pamétovych prvki celkem 6. Tuto Sestici tvori dveé trojice
stejné dlouhych poli. Jedna je pro diagnostické informace, druhé pro ridici registry.
Kazda trojice obsahuje stejné dlouhé pole pro ulozeni typu dat, adresy registru a
jeho hodnoty. Po zapnuti programu jsou tyto pole inicializovany na vychozi délky,
a jsou do nich ulozena vychozi data s tim, Ze pole typt a pole adres se v programu

nesmi ménit, pouze obsahy (hodnoty) registri. Inicializace je provedena funkei:

def firstInitializationOfLists (self):

Co se tykéa definovani konstant dilezitych pro spravnou funkci GUI, je zde 14
takovych symbolti. VSechny je mozné vidét v priloze E. Tyto symboly se nejcastéji

pouzivaji k rozliseni prikazii na sériové lince, nicméné maji znacéné vyuziti i pri
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rozliSeni dat v interni paméti programu. Priklad uchovavani dat ve zminénych polich

s vyuzitim definovanych symbolii:

self.addDataTolList (self .B0OOST, ’1C’, 200°’)

Pokud je volana tato funkce, je na prvni volné misto v poli (na konec pole)
uloZeno nasledujici:
self.list_of_types[konec_seznamu] = self.BOOST

self.list_of_adress[konec_seznamu] = ’1C’

self.list_of_values[konec_seznamu] = ’00’

Dalsi velka tloha této tridy je prace se soubory. Je dillezité aby program umoz-
noval ukladani konfigurace registrti integrovanych obvodt ménice do souborti.

Pro préci s daty a soubory je pouzit modul JSON. Ten umozni pomérné jedno-
duché a prehledné zapisovani a ¢teni ze souborii. Pro prehlednou praci je v souboru
json__dic.py vytvoren datovy typ dictionary (proménnd python_ dict). Ten se na-

sledné uz jednoduse prevadi na typ JSON pomoci funkce:

def pythonDict2JSON(self):
Opacny prevod realizuje:
def JSON2pythonDict (self):

Zapis do souboru je realizovan funkci, jejiz obsah je mozné vidét v priloze E:

def saveJSONtofile(self, type_of_data):

Po zavolani zminéné funkce se otevie dialogové okno pro vybér umisténi souboru.
Nasledné je osetteno aby nazev obsahoval alespon néjaké znaky, zaroven je osetieno,
aby pripona na konci nazvu byla pridana pokud by obsluha zapomnéla. Dale se

soubor otevie. Nasledné je volana funkce:

self.addData2dictionary ()

Ta zajisti, Ze se data z pamétovych poli, zminénych na zacatku teto podkapitoly,
ulozi do datového typu dictionary. Ten se néasledné prevede na datovy typ JSON.
Do souboru se ulozi na prvni fadek zminéné definované symboly, aby bylo jasné o
jaka data se jedna. Na novy radek se poté ulozi slovnik v JSON formatu. Na konci
se soubor zavte.

Nacitani ze souboru funguje podobné jak ulozeni. Je realizovano funkct:
def loadJSONfromfile(self, type_of_data):
Tato funkce nacte ze souboru vsechny radky. Nasledné zkontroluje zda je nacitan
spravny soubor. Pokud je vSe v poradku ulozi obsah souboru do slovniku ve formatu

JSON. Ten se nasledné prevede na datovy typ pythonu dictionary a je zavolana
funkce:

def readDatafromDictionary(self, type_of_data):
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Tato funkce prochazi nac¢tend data, a podle typu nacitanych dat prepise interni
pamét programu, tedy na poc¢atku zminénd pole dat. Pro pfedstavu je v piiloze E

zobrazen kousek této funkce.
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9 MERENI REALNEHO PROTOTYPU

9.1 Uvod do méfeni

Poté co byl méni¢ vyroben, nakonfigurovan a otestovan, bylo tfeba zméftit jeho para-
metry. Jednalo se o zakladni elektrické veliciny obvodu. Mezi né se pocita frekvence
spinani ménici, zvlnéni napéti, sttida spinani a podobné.

Navrh DPS byl rovnéz zaméten na navrh dostatecného chlazeni vzhledem k vel-
kym proudim v obvodu. Proto byl prototyp snimén i pod termokamerou.

Zatez byla ponékud odlisna oproti ptivodné navrhovanym parametrim. To bylo
zptisobeno dvéma divody. Pri vyrobé doslo k zaméné pivodné planovanych LED
diod, které mély mit ubytek napéti 4,1 V prii proudu 140 mA na diody s tbytkem
2,15 V pri protékajicim proudu o velikosti 145 mA. To znamend, ze 4 ze 6 vystup-
nich kanalu pracovaly na skoro poloviéni vykon. Nicméné diky volnym svorkdm na
dvou kanéalech bylo mozné pripojit zatéz, ktera se vice blizi vypoctim. Jednalo se
o nastavitelné vykonové odpory, které byly sefizeny na odpor 330 €2. To umoznilo

dosdhnout napéti 46 V pri proudu 140 mA.

9.1.1 Reseni pocatecnich problémii
Ruseni na SPI

Pri testovani SPI komunikace se ukazalo, Ze na vodicich sériové linky jsou patrné
pomérné velké zakmity, které v krajnich ptripadech zptsobovaly Spatné vyhodnoceni
odesilanych dat. Nabizelo se nékolik moznosti jak tyto zakmity vyTesit.

V prvni fazi bylo zkouméano, zda napajeci napéti logickych obvodi, tedy 5 V za
LDO regulatorem neni z néjakého diivodu zaruseno. Pti jeho zméteni se ukézalo, ze
se stejné zakmity objevuji i na ném. Proto byla v této fazi snaha o tlumeni vstupu
LDO regulatoru pro ptipad, Ze by se diky nezadoucim zakmittim v napajecim napéti
rozkmitaval. Nicméné toto tlumeni nemélo vliv.

V dalsi fazi se LDO regulator odstavil a napajeni logickych obvodi bylo rea-
lizovano externim zdrojem. Nicméné i po tomto kroku kmity neustaly. Tim byla
eliminovana moznost, ze se ruseni s$ifi po napéjeni.

Byly proto zméreny trovné zakmitt na vsech vodic¢ich SPI sbérnice i na napajeni
logickych obvodi. To prokazalo, Ze nejsilnéjsi zakmity jsou na dlouhych vodicich,
které byly tazeny nejblize kolem zvysujiciho ménice. Zaroven byla zméfena i frek-
vence zakmitli. Ta se pohybovala v okoli 3 MHz. Zakmity se opakovaly s frekvenci,
ktera byla totozna s frekvenci spinani zvysujictho ménice. Z toho divodu byl nejdiive

zvétsen blokovaci kondenzator u pinu integrovaného obvodu zvysujicitho ménice, na
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ktery je privedeno napajeni logickych obvodi (tedy 5 V). To vSak na zakmity nemélo
nejmensi vliv.

Dosel jsem tedy k zavéru, ze se ruseni indukuje na zminéné dlouhé cesty vlivem
kapacity mezi ovlivnénymi vodi¢i a vykonovymi cestami zvysujictho ménice. Re-
seni tohoto stavu spoc¢ivalo v novém navrhu desky plosného spoje (které ale nebylo
mozné) nebo v omezeni rychlosti spindni tranzistori ménice. Pti navrhu DPS byl
pred kazdy tranzistor zafazen rezistor o hodnoté 0 €2, pravé pro umoznéni tohoto
zpomaleni.

Mezi hradla tranzistort a ¢ipy ménice byly tedy vlozeny rezistory o hodnoté 10 €.
Tim se zakmity zmensily na minimum a komunikace SPI zacala byt spolehliva. Na
druhé strané, tyto rezistory budou mit ve vysledku vliv na vice parametru. Zejména

snizi nepatrné ic¢innost ménice vlivem pomalejsitho spinani.

Prilis velka zatéz

Pii testovani ménice s plnou zatézi, tedy s vykonovymi rezistory pripojenymi ke
kanalim ¢. 2 obou snizujicich ménic¢ii zacalo dochézet k chybam. Zatim co snizujici
meéni¢ ¢. 1 (v dolni ¢asti DPS) fungoval spravné, méni¢ ¢. 2 odpojoval druhy kanal
(tedy vykonovy rezistor) jiz po chvilce ¢innosti. Pokud byl rezistor odpojen, ménic¢
fungoval bez problému. Pokud byl pripojen pouze rezistor a fetézce LED diod byly
odpojeny, ménic¢ opét fungoval spravné.

Chyba vznikala v ovlddani hradel spinacich tranzistort pti velké zatézi. Kon-
krétné se jednalo o prilis nizké napéti mezi piny BSx a LXx. To je signalizovano
nastavenym bitem v registru na adrese 34h. Celkové se jednad o funkci, ktera za-
jisti, aby nemohl byt tranzistor nechténé sepnut vlivem nizkého napéti na elektrodé
source tranzistoru [9]. Bylo provedeno mnoho méreni, jednalo se o stabilitu napa-
jeciho napéti, velikost napéti na elektrodé gate tranzistoru a podobné, nicméné nic
neukazovalo na problém.

Po dalsim testovani se zacal objevovat dalsi problém s vykyvy v méfeni napéti i
ve zvysujicim ménici. Tento fakt je popsan v nasledujicich dvou podkapitolach spolu
s pravdépodobnym vysvétlenim problému.

Vzhledem k faktu, ze se problém nepodarilo vytesit, bylo rozhodnuto, Ze ménic
bude proméren s funkcéni konfiguraci vystupnich kanali. Tedy s aktivnim kanalem 1
a 3 snizujicitho ménice ¢islo 2 a se vSemi aktivnimi kanaly ménice ¢islo 1. Vzhledem
k oddélenym napajenim jednotlivych snizujicich ménici, tedy dvéma nezavislym
vystupnim napéti zvysujictho ménice bylo mozné prozkoumat chovani alespon jedné

funkéni vétvé DC-DC ménice.
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Vykyvy v méreni napéti

Pri testovani mozného rozsahu vstupniho napéajeciho napéti prototypu ménice se
vyskytl problém pii krajnich mezich napajeciho napéti. Jednalo se o iroven napajeni
nizsi nez 6,5 V a vyssi nez 16,5 V.

V obou pripadech doslo po nahodné dlouhé dobé k odpojeni vystupnich kanala
zvysujictho ménice. Chyba, kterou signalizovaly diagnostické registry ménice, byla
bud podpéti, ¢i prepéti na napajecim napéti. Hodnoty napéti, pri kterych se objevi
tato chyba, jsou nastavitelné. V pripadé prepéti bylo mozné tuto hranici nastavit na
vyssi hodnotu, tedy priblizné 18,4 V (nastaveni registru na adrese 1Ah). Vzhledem
k dimenzovani obvodu nepredstavovala tato zména zadné riziko. Po tomto nastaveni
byla umoznéna funkénost pri napajecim napéti 17 V.

V pripadé spodni hranice vsak byla situace jina. Zde dochéazi ke kolizi s nasta-
venym spinacim napétim hradel externich tranzistori ménice. To je tvoreno LDO
(Low-Dropout regulator) regulatorem. Uz z principu ¢innosti tohoto regulatoru je
nepripustné, aby se na jeho vstupu objevilo prilis nizké napéti. Proto musela byt
uroven detekce podpéti nastavena na vyssi hodnotu nez je spinaci napéti. Napéti
spinani bylo nastaveno na hodnotu 5,52 V (registr na adrese 15h) a podpétova tro-
rozumna jelikoz podle datového listu tranzistoru SiR606BDP, pouzitého pro spi-
nani, se odpor kanalu v otevieném stavu velmi rychle zvysuje po poklesu napéti na
hradle tranzistoru k 5 voltiim.

V obou pripadech se evidentné vyskytovala chyba spatného méreni napéti, jelikoz
i pfi napajecim napéti 6 V by ubytek napéti na vstupnich obvodech nedoséhl takové
hodnoty, aby doslo k pferuseni ¢innosti.

S nespravnym méfenim se je mozné setkat i v pripadé, zZe si obsluha v GUI
meéri napéti na napajecim napéti prototypu. P¥i opakovaném méfreni je toto napéti
nestalé, a obcas se odchyluje od realné hodnoty az o 0,5 V.

Pr1i objasnovani tohoto problému byly opét proméreny pribéhy riznych napéti
s Cipem souvisejicich, nicméné se neukazalo, Ze by se nékde objevovaly jakékoliv
vykyvy, které by to zptusobovaly. Navic je v navrhu rozmisténo mnoho blokovacich
kondenzatorti a filtra¢nich prvki, takze by pripadné vykyvy na vodic¢ich mély byt

témito prvky odstranény.

Pravdépodobna pri¢ina

Objasnéni zminénych problémi je velmi problematické a ¢asové narocné. Nicméneé
byl urcéen pravdépodobny zavér, ze tyto vykyvy jsou spojeny s plovouci zemi. Tim je
mysleno, ze pti spinani vykonovych prvka dochéazi k nepatrnému lokalnimu navyseni

napéfové urovné zemniciho vodice.
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K tomuto zavéru vedlo nékolik divodu. Pri zvysujici se zatézi bylo interni mé-
feni vstupniho napéti zvysujictho ménice méné stale. Dale se problém odpojovani
vystupniho kanalu objevoval pouze ve snizujicim ménici ¢. 2. Vzhledem k faktu,
Ze zapojeni ménici je totozné a rozlozeni soucastek vici ménici je velmi podobné,
vypada to, ze chyba je v desce plosného spoje, konkrétné v zemnici plose.

Objasnéni takového tvrzeni je vSak pomérné obtizné a z c¢asovych divodu neni
tento jev zkouman do podrobna. Soucasti reseni tohoto problému by mohl byt i navrh
dalsiho prototypu ménice. V tomto piipadé neni bohuzel mozné vyresit zminéné

problémy dalsi filtraci na vodicich.

9.2 Konfigurace ménicu

Z teorie o ¢ipech pouzitych v praci je jasné, ze méni¢ umoznuje Siroké moznosti kon-
figurace. Aby bylo méreni smérodatné, je v této kapitole popsano, jak jsou jednotlivé
registry nakonfigurovany. Méreni probihalo v normalnim pracovnim rezimu ménice.
Nastaveni energeticky nezavislé paméti je zde popsano taky, nicméné v LHM maédu
meéreni neprobihalo. LHM mod je specifikovan tim, ze po jeho aktivaci se omezi
proudy a napéti v obvodu a odpoji se nékteré vystupni kandaly. Konfigurace LHM
modu neni v zadani ni¢im specifikovana a jeho nastaveni je takové, aby bylo obsluze
ziejmé, ze se v tomto mdédu obvod nachazi.

V tabulkach s konfiguraci je pouze naznacen vyznam registri. Pro podrobnéjsi

informace je nutné nastudovat datovy list (viz elektronické zdroje: [8] a [9]).

o Tabulka s konfiguraci zvysujictho ménice, ktera byla pouzita pfi méteni se
nachazi v priloze F, jedna se o tabulky F.1 a F.2

o Tabulka s konfiguraci energeticky nezavislé paméti pro LHM moéd se nachazi v
priloze F, jedna se o tabulku F.3. V této priloze je na obrazku F.1 naznaceno
rozlozeni teto paméti.

o Tabulka s konfiguraci snizujicich méni¢t se nachazi v priloze F, jedna se o
tabulku F.4. Je nutné rici, Ze se konfigurace mohla lisit pfi riiznych nastavenich
vystupu v priabéhu méreni.

o Konfigurace energeticky nezavislé paméti je v pripadé obou snizujicich mé-
nic¢t podobna. Na obrazku F.2 v ptiloze F je opét mozné vidét rozlozeni NVM
paméti snizujictho ménice. Tabulka F.5 ve stejné priloze pak predstavuje na-
staveni snizujictho ménice ¢islo 1. V. LHM moédu je méni¢ nastaven tak, ze
vystupni proud kandlem 1 a 3 je 70,16 mA, kandl 2 je odpojen. Déle kanal
1 reaguje na vstupni PWM regulaci a kanal 3 je spustén bez ohledu vstupni
PWM signal. Rozdil ve snizujicim ménici ¢. 2 je pouze v tom, ze ani kanal 1

nereaguje na vstupni PWM signal a je trvale spustén.

95



9.3 Teplotni rozlozeni

Name

PO
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Obr. 9.2: Rozlozeni teploty na DPS pri napajecim napéti 13,5 V
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Pri navrhu bylo rovnéz nutné zamérit se na chladici plochy na desce plosného
spoje z diuvodu velkych proudia vyskytujicich se v obvodu.

Sniméani termokamerou bylo realizovano pro minimalni napajeci napéti 6,5 V a
pro nominalni, tedy 13,5 V. Snimky z termokamery je mozné vidét na obrazku 9.2
a 9.1.

P1i méteni bylo na desce vytvoreno nékolik méricich bodt. Méfeni bylo provadéno
pri teploté okoli 23 °C.

Vysledky méreni byly ve znaéném rozporu s vypoctenymi hodnotami v podka-
pitolach sekce 4.3. Nejvice se vypoctenym hodnotam blizily soucastky zvysujiciho

ménice. Pro prehlednost jsou namérené hodnoty shrnuty v tabulce 9.1.

Tab. 9.1: Porovnani namétrenych teplot pro rizna napajeci napéti

Teplota ve °C pro napéjeci napéti
Métici bod | Popis TV 135V

PO Cip buck ménice ¢. 1 130,0 1492
P1 Cip buck ménice ¢. 2 121,4 136,4
P2 Tranzistor kanélu 3, buck ¢. 1 | 88,7 104,4
P3 Tranzistor kanalu 2, buck ¢. 1 | 81,8 99,8
P4 Tranzistor kanalu 1, buck ¢. 1 | 85,2 100,8
P5 Cip boost ménice 59,5 65,0
P6 Civka boost ménice napajejici | 78,8 69,8

buck ¢. 1
pP7 LED dioda vystupu pii plném | 72,8 73,4

zatizeni
P8 Tranzistor kanalu 1, buck ¢. 2 | 95,6 106,8
P9 Tranzistor kanélu 3, buck ¢. 2 | 92,4 106,8
P10 Civka kanalu 3, buck ¢. 2 74,4 85,8

Podle vypocétu by mél tranzistor zvysujictho ménice zvysit svoji teplotu pri plné
zatézi o 38 °C. Dioda zvysujicitho ménice by méla zvysit svoji teplotu o maximélné
30 °C. Tranzistory snizujictho ménice pak o pouhych 7 °C. Realita je vsak velmi
odlisna.

Co se tyka vstupnich obvodi, tedy prepétové ochrany a vstupniho filtru, byla
zména teploty minimélni a pro pripadny dalsi navrh by bez problému mohla byt
chladici plocha této ¢asti zmensena. Zaroven se ukazalo, ze vykonové cesty na DPS

se pri velkych proudech neohiivaji a jejich dimenzovani je dostatecné.
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Chlazeni LED diod je z mého hlediska idealni. Jejich teplota je kolem 70 °C a
mohou pracovat az do teploty ¢ipu kolem 150 °C. Navic mérici bod P7 je ovliv-
nén velmi vysokou teplotou snizujictho ménice, takze pokud by se snizujici ménic

podarilo vice ochladit, byla by jejich teplota jesté o néco nizsi.

9.3.1 Mozné pric¢iny odchylky namérenych hodnot
Zvysujici ménic

Celkove se realité blizily vypocty zvysujicitho ménice. Pii plném zatiZeni se tranzistor
stejné jako civka oteplil o 55,8 °C. Pri vyssim napajecim napéti se ohral o 46,8
stupnu. V pripadé diody bylo zvysSeni teploty kolem 40 °C.

Ackoliv jsou tyto hodnoty vysSsi nez ocCekdvané, jsou porad dostateéné nizké,
aby obvod mohl pracovat i v teplotach okolo 80 °C. I kdyz je chlazeni dostatecné,
na obrazcich z termokamery je mozné si vSimnout, Ze nejvétsi tepelné vyzarovani
v piipadé tranzistoru je na elektrodé drain (v okoli mériciho bodu P6). Bylo by
tak mozné zmensit chladici plochu elektrody source a tuto plochu pridat na "dru-
hou" stranu tranzistoru. Déle by bylo vhodné rozsitit zizeni chladici plochy v misté

kde se pripojuje civka k chladici plose drainu tranzistoru (viz obrazek 9.3).

Obr. 9.3: Detail ztzeni pripojného mista civky k elektrodé drain tranzistoru zvysu-

jictho ménice
Dalsim divodem odchylky od vypocétené hodnoty bude bezpochyby také zpo-

maleni tranzistora rezistory na elektrodach gate. Tim se zvednou dynamické ztraty

tranzistoru.

98



Posledni moznou pri¢inou miize byt pomérné velké ohiivani samotného ¢ipu zvy-
Sujictho ménice. Ten ve svém blizkém okoli zvysi teplotu plosného spoje a tim ovlivni
i otepleni ostatnich sou¢astek. Cip m4 pii zatiZeni teplotu okolo 60 °C. To je pomérné
velka hodnota vzhledem k faktu, ze vykonové spinaci prvky jsou externi. Zajimavé
je, ze s rostoucim napajecim napétim znatelné roste i teplota Cipu. Je tedy vidét,
ze ovladany proud nemd na zménu teploty nijak zavazny vliv. SpiSe to ukazuje na
moznost, ze otepleni je spojeno s vnitini regulaci napéti pro ovladani elektrody gate
tranzistoru. ReSeni, v pfipadé ndvrhu nové desky, by spodivalo v promyslenéjsim
navrhu chladicich ploch ¢ipu. Faktem je, ze se jedna o pouzdro HVQFN32, takze
nejvétsim problémem je odvod tepla ze spodni (chladici) strany soucastky pryc. V
tomto pripadé neni teplota az tak vysoka, takze by pravdépodobné postacilo pridat
prokovy pod chladici plochu ¢ipu. Moznosti by rovnéz bylo udélat spoje s okolni
zemnici plochou o néco sirsi vzhledem k faktu, ze velka ¢ast pini ¢ipu je na stejném

potencialu jak jeho chladici plocha.

Snizujici ménice

Zde je situace zcela odlisna. Na obrazku 9.4 je mozné vidét detail zabéru termoka-
mery. Na tomto vyfezu se nachazi ¢ip, tranzistory a civky snizujicitho ménice cislo
1.

Obr. 9.4: Detail snimku termokamery snizujictho ménice ¢. 1 pro napajeci napéti
135V

Situace je velmi znepokojiva. Teploty ¢ipu dosahuji 149 °C, u tranzistoru je to
100 °C a u civek se teplota pohybuje kolem 75 °C. Otazka zni, kde vznikéa chyba.

Pri analyze chyby je dobré podivat se na obrazek 9.2 do mist snizujiciho ménice
¢. 2, kde je civka a tranzistor kanalu 2 odpojen. Je mozné vidét, ze teplota DPS v
téchto mistech dosahuje priblizné 75 °C. Pokud by k této teploté bylo prihlédnuto
jako k vychozi teploté desky, byl by ohfev aktivnich tranzistoru 25-30 °C a civky by
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se neohrivaly témeér viibec. Presto je zminénych 25-30 °C celkem dost s prihlédnutim
k velmi malym proudtm, které tranzistory protékaji. Na druhé strané je spinaci
kmitocet pomérné vysoky, takze dynamické ztraty tranzistoru jsou z tohoto divodu
Vyssi.

Pri prozkouméni termosnimku je vidét, ze opét vétsina tepla se vyzaruje do
elektrody drain, avsak pri navrhu byla chybné udélana velka chladici plocha pfti
elektrodé source. 7Z toho plyne, ze pro pripadny dalsi navrh by bylo nutné tyto
chladici plochy optimalizovat obdobné jako tomu je u zvysujictho ménice.

To vsak neresi enormni teploty v oblasti samotného ¢ipu snizujictho ménice.
Dle mého nazoru pravé velky ohrev ¢ipu ASL3417SHN vede k ohfevu jeho okoli,
a tim se velmi zvedne i teplota ostatnich komponent. Z toho plyne, Ze zasadni
ulohou pripadného nového navrhu desky plosného by bylo feseni teplot integrovanych
obvodi snizujictho ménice, se kterymi se pii prvnim navrhu prilis nepocitalo.

Je velmi obtizné urc¢it divod, pro¢ dochézi k tak velkym teplotnim vykyvim.
Opét se zde vyskytuje jev stejné jako v pripadé zvysujictho ménice. Pri klesajicim
vstupnim napéti teplota Cipu prudce klesa. Naopak je zvlastni, Ze s rostouci zatézi
ménice spise dochézi k jeho ochlazovani. Jedné se vSak pouze naptiklad o 10 °C pfi
polovic¢ni zatézi. To vsak bude pravdépodobné spojeno se zménou spinaci frekvence.
Obecné se prozatim nepodatilo z ¢asovych divodt objasnit, kde tak velky ohfev
vém vybaveni, jelikoz moznosti nastaveni snizujicich ménic¢ti neni tolik. V pripadé
nového navrhu by bylo dle mého nazoru tieba realizovat néasledujici kroky:

e Projit jesté jednou vsSechna zapojeni a zkontrolovat, zda neni nékde chyba
napriklad ve Spatné vytvoreném pouzdru. Tento krok by bylo nutné provést i
pro vyhodnoceni zda extrémni ohfev nesouvisi s nizkou uc¢innosti snizujiciho
meénice.

o Kontaktovat vyrobce ¢ipt a urcit mozné pri¢iny takového ohfevu.

o Pfi ndvrhu neni mozné odvést teplo mimo chladici plochu (pod ¢ipem) v jedné
vrstvé meédi, jelikoz pouzdro neobsahuje dostatek pint, pres které by bylo
mozné ze spodni chladici plochy cipu projit. Navic je vyuzita vétsina pint
pouzdra HVQFN32, takze blizko ¢ipu neni zadna velka plocha médi, ktera by
mohla chladit.

« Resenim by bylo pfidani prokovi do chladici plochy a odvedeni tepla na jinou
vrstvu DPS. To by vSak problém asi nevytesilo tiplné, jelikoz jiz v aktudlnim
provedeni jsou pod ¢ipem 2 prokovy, a vic jak dalsi dva by se tam pravdépo-
dobné nevesly.

o Dalsim ¢innéjsim zpusobem by bylo pouziti DPS s izolovanym kovovym sub-
stratem, nicméné toto Teseni by bylo velmi drahé.

Vyhodou je, Ze se na prototypu nachazi 2 identicky zapojené ¢ipy ASL3417SHN.
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To znac¢né redukuje pravdépodobnost chyby v osazeni plosného spoje pri jeho vyrobé.

9.4 Meéreni elektrickych veli¢in

V této kapitole jsou vyobrazeny namérené zakladni parametry a pribéhy prototypu
meénice. Kapitola je rozdélend na c¢ast pro napéti a proudy v obvodu, samostatna
sekce pro ¢asové prubéhy zvysujicitho ménice, snizujictho ménice a v posledni ¢asti

je diskutovana efektivita zapojeni.

9.4.1 Napéti a proudy v obvodu

Vysledky méreni napéti a proudu v riznych mistech obvodu jsou rozdéleny do néko-
lika tabulek. Spolecné pro vsechny tabulky jsou prvni dva sloupce, které prezentuji
napajeci napéti a proud. Tabulky jsou barevné rozdéleny na zelenou a modrou ¢ast.
Zelena ¢ast prezentuje namétené vysledky pii plné zatézi (maximalni proud proté-
kajici zatézi), modra pak prezentuje pfipad kdy proud zatéze je poloviéni (priblizné
78 mA).

Tab. 9.2: Namérené napéti na zvysujicim meénici a vstupnich obvodech

Napajeci napéti Zvysujici ménic Vstupni obvody
Vin [V] Ty [A] Vourt [V] | Vouz [V] | Vour [V] | Ubytek [V]
6,5 5,66 68,3 71 6,376 0,124
13,5 2,60 73,7 73,8 13,44 0,060
17,0 2,08 73,8 73,6 16,96 0,040

Tabulka 9.2 ukazuje namérené hodnoty vystupniho napéti zvysujiciho ménice
na obou vystupnich kanalech. Déle se zde nachazi naméfené hodnoty napéti na
vystupu vstupnich filtra¢nich obvodii a zaroven ubytek napéti na téchto obvodech.
Pro srovnani s vypoctem je tfeba nahlédnout do kapitoly 4, kde se nachazi podrobné
vypocty. Podle této kapitoly by mél byt maximalni vstupni proud 9,2 A pri plném
zatizeni a nejnizsim napajecim napéti, naopak pro nejvyssi napajeci napéti by tento
proud mél nabyvat hodnot maximalné 3,2 A. Co se tyka ubytku napéti na vstupnich

obvodech, mél by se pohybovat v intervalu <40, 160> mV.
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Pri porovnani je tfeba uvazit, ze nejnizsi napajeci napéti bylo 6,5 V, nikoliv pla-
novanych 6 V, coz by proudy navysilo. Namérené proudy se pohybuji v intervalu
<2.08, 5.66> A. Jsou to nizsi hodnoty nez vypoctené. Nicméné je zde fakt, ze ménic
nepracuje na navrzeném maximalnim vykonu, ale kvili jinym osazenym LED dio-
dam a jednomu odpojenému vystupnimu kanalu pracuje na skoro poloviné vykonu.
Z toho plyne Ze by se vstupni proud pravdépodobné zvysil k hranici 11 A. Nicméné
narust by nejspise nebyl linedrni hlavné z dtvodu, ze podle méreni, zveda zvysujici
se zatéz pomérné znacné efektivitu zapojeni viz tabulka 9.5. Co se tyka tubytku na
vstupnich obvodech, ten by predpokladanou hranici prekrocil témér jisté. Nicméné
by pravdépodobné neptesahl 0,5 V. S timto ibytkem by ménic¢ stale mohl pracovat.
Zalezelo by tedy pouze na ohfevu soucastek, zda méni¢ podminky zvladne, ¢i niko-
liv. Vzhledem k faktu, Ze pri dosazenych proudech v pribéhu méteni k prilisnému
ohrevu nedochézelo, méni¢ by pravdépodobné fungoval spravneé.

Co se tyka vystupniho napéti ménice, napéti kolisalo nejvice pfi nejnizsim na-
pajecim napéti. Zde byl pokles napéti priblizné 6 V, nicméné i presto bylo napéti
stabilni bez zakmit. Pri ostatnich napdajecich napétich bylo vystupni napéti kon-
stantni. Urovné vistupt by §lo s nejvéts pravdépodobnosti jesté ladit zménou na-
staveni parametrii zpétné vazby v ménic¢i. Nicméné by se jednalo o dlouhy proces,
ke kterému z ¢asovych divodi nedoslo. Obecné lze Tici, Ze zvysujici ménic¢ plni svou
tlohu v zapojeni dobfe, zejména z pohledu zmény vystupniho napéti pri zméné

vstupniho napéti. Jeho efektivita je rovnéz vysokd, o tom vice v dalsi kapitole.

Tab. 9.3: Namétfené napéti a proudy na snizujicim ménici ¢. 1

Napajeci napéti Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3
Vin [V] Lin [A] Vout [V] Lout [mA] Vout [V] Lout [mA] Vout [V] Lout
[mA]
6,5 5,66 25,80 147,00 45,82 139,39 25,74 | 149,00
13,5 2,60 25,53 148,00 45,95 139,39 25,55 | 150,00
17,0 2,08 25,68 148,00 46,07 139,39 25,66 | 150,00

U snizujicich ménic¢t byla zkoumana hlavné stabilita vystupu. Pravé diky zvysu-
jicimu ménici na vstupu by mél méni¢ pracovat s velmi malymi vykyvy vstupniho
napéti. Tabulka 9.3 a 9.4 ukazuje mérené hodnoty proudu a napéti na vystupnich

kanalech. Pro méreni zelené casti tabulky byl nastaven vystupni proud na hodnotu

102



Tab. 9.4: Namérené napéti a proudy na snizujicim ménici ¢. 2

Napdjeci napéti Kanal 1 Kanal 3
Vig [V] Lin [A] Vour [V] | Tout [MA] | Vou [V] | Lout [mA]
6,5 5,66 25,62 146,00 25,63 149,00
13,5 2,60 25,42 146,00 25,46 149,00
17,0 2,08 25,52 146,00 25,54 149,00

145 mA. Pro modrou ¢ast tabulky to bylo 78 mA.

Je vidét, Ze i pro maximalni zatéz na kanalu 2 ménice ¢. 1 je odchylka proudu
minimaln{ (5,61 mA). Podle datového listu vyrobce je odchylka méfeni napéti na
snimacim rezistoru £4 %. Snimaci rezistor ma hodnotu 0,825 €2. To znamen4, Ze pro
proud 145 mA muze byt odchylka napéti 4,79 mV, a to je po prepoctu £5,8 mA.
Takze zavér je, ze presnost fizeni proudu je v celém rozsahu zatézi velmi dobra.
Méni¢ velmi dobfe reguloval i v pfipadé zmény zatéze (fetézci LED diod). Piesny
proud byl dosazen i v ptipadé pripojeni pouze jedné LED diody jako zatéze. Problém
snizujicitho ménice je ale jeho nizka ucinnost, kterda bude diskutovana dale a velmi
vysoké teploty dosahované v obvodu.

Co se tyka zmény vystupnich veli¢in pomoci PWM regulace, je tato moznost plné
funkéni a je mozné jemné regulovat vystupni proud. Vyhodou PWM regulace je, ze
lze dosdhnout i o néco nizsich proudu néz je nastavena velikost hystereze ménicta
(to v pripadé regulace ¢ipem nelze). Co se tyka celého méteni, tak omezovani zatéze
bylo realizovano pouze nastavenim registri ¢ipt.

Posledni tabulka v této sekci, tedy tabulka 9.5, prezentuje vypoctené vykony v
obvodu. Zaklad pro vypocet tvorily tabulky 9.3 a 9.4. V tabulce je vypocitan prikon
prototypu, soucet vykonii na jednotlivych kanalech snizujiciho ménice 1 a 2, celkovy
vystupni vykon, a éinnost zapojeni. Uéinnosti je vénovand jedna z nésledujicich

podkapitol.

9.4.2 ZvysSujici ménic
V této podkapitole jsou zobrazeny nameérené ¢asové prubéhy napéti, které souvisi

se zvysujicim ménicem. Parametry jsou porovnavany s vypoctenymi hodnotami v

kapitole 4.
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Tab. 9.5: Tabulka vypoctenych vykonu podle tabulky 9.3 a 9.4

Napajeci napéti
Vi [V] | I [A] | Pin [W] | Pouctr [W] | Poucke [W] | Pout [W] | Ucinnost [%)]

6,5 5,66 36,79 14,01 7,56 21,57 58,6
13,5 2,60 35,10 14,02 7,50 21,52 61,3
17,0 2,08 35,39 14,07 7,53 21,60 61,0

Prabéhy spinani externiho tranzistoru

V této casti je vyobrazen tvar spinaciho napéti tranzistoru zvysujictho ménice. Sni-
man byl vystup napajejici snizujici ménic ¢islo 1, jelikoz se zatizeni tohoto kandlu
vice blizilo predpoklddanym hodnotam. Méteni probihalo se vSemi pripojenymi vy-

stupnimi kanaly. Viz zelena ¢ast tabulky 9.3.

[—

Measure

value

status
1.000 idiv. @ No data avail: D 152V
-2.600 V ofst S ge Positive
2,960V X
5672V
2712V

Obr. 9.5: Pribéh napéti na gate tranzistoru s maximalni zatézi, Un=6,5 V

Na obrazku 9.5, 9.6 a 9.7 jsou prubéhy pro rizna napdjeci napéti. Podle teo-
retického vypoctu by méla byt frekvence spinani 140,625 kHz, stfida by se méla
pohybovat v rozsahu od 77,6 % pro nejvyssi napajeci napéti, po 92,46 % po napéti

Frekvence spinani je fixni a je nastavitelna internimi registry. Jeji redlnd hodnota
je tedy v ocekavanych mezich. Namérend hodnota spinaci frekvence je priblizné
142,3 kHz. Jak je uvedeno pri vypoctech v kapitole 4, vychozi oscilator ménice ma

presnost +5 %. To je duvodem odchylky od vypoctu.
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Obr. 9.7: Pribéh napéti na gate tranzistoru s maximalni zatézi, Un=17 V

Stiida signalu je nastavena c¢ipem automaticky. Namérend hodnota stiidy pro
nejnizsi vstupni napéti je 92,023 % a pro nejvyssi napéti se rovnd 77,67 %. Vzhledem
k faktu, ze stiida je zavisla na napéfovych pomérech v obvodu, tak zvyseni zatéze
na puvodné predpokladanou hodnotu by ji prilis neovlivnilo. Tento vysledek je tedy
velmi dobry. Pro horni mez napajeciho napéti je stiida témér stejna jak u vypoctu.
Pro nejnizsi mez napajeni je stiida o trochu mensi nez vypoctend. Z toho plyne, ze
dalsi snizeni vstupniho napéti by vedlo k dosazeni vypoctené hodnoty.

Napéti spinaciho signalu bylo nastaveno na 5,52 V. Namétené hodnoty odpovi-
daly tomuto nastaveni, pouze u nejnizsi napajeci irovné bylo napéti o 0,2 V vyssi. To
je jesté v mezich presnosti udavanych vyrobcem v datovém listu soucastky (5 %,
tedy 0,276 V).

Obecné je tidici napéti tranzistori velmi hladké, bez ruseni ¢i zakmita s péknym
obdélnikovym pritbéhem. Dle mého nazoru je tedy v tomto sméru navrh DPS v

poradku.
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Tvar signalu za civkou ménice

AP TELEDYNE LECROY
P TELED YN Loy

whereyoulook

Measure P1:rmax(C1) P2:min(C1)
767V -1.3V
v v

Trigger DC.
Stop

Obr. 9.8: Pribéh napéti na drain tranzistoru s maximalni zatézi, Uyn=13,5 V

V této podkapitole je vyobrazen na obrazku 9.8 prubéh napéti na spoleéném
bodé mezi vystupem civky, anodou diody a elektrodou drain tranzistoru. Opét se
jedna o vystup pro snizujici méni¢ ¢. 1. Pribéh je méfen pro maximalni zatéz a
pro nominalni napajeci napéti 13,5 V. Opét je velmi dobré, ze je pribéh hladky,
bez zdkmitu ¢i ruseni. Neobjevuji se zde ani zadné velké napétové prekmity, které
by se daly ocekavat vzhledem ke spinani induktivni soucastky. Je proto jasné, ze
filtrace navrzené DPS je dostatecna. Vzhledem k absenci napétovych prekmitt neni
nebezpedi zniceni polovodicovych soucastek. Maximélni napéti namérené v tomto

bodé je 76,7 V, minimalni pak -1,3 V. Nabézna hrana pulst je 20,2 ns.

Nabéh vystupniho napéti a jeho zvInéni

Tato sekce obsahuje nékolik pribéhti. Vsechny jsou méreny na vystupu ménice pro
napajeni snizujiciho ménice ¢. 1, pro nominalni napajeci napéti 13,5 V s maximalni
zatézi. Na obrazku 9.9 je zobrazen detail vystupniho napéti pro uréeni zvinéni. Podle
navrhu nemélo prekrocit zvlnéni 0,2 V. Zvlnéni zobrazeného prubéhu je maximélné
180 mV, coz je v poradku.

Na obrazku 9.10 je zobrazen nabéh vystupniho napéti bez pripojené zatéze. Zaro-
ven zde neni aplikovan doporuceny softwarovy nabéh vystupniho napéti. Na obrazku
9.11 je vyobrazen stejny nabéh s ptripojenou maximélni zatézi. Je vidét, ze pribéh
vystupniho napéti je velmi hladky, neobjevuji se zde prekmity, které by se daly oce-
kavat. Maximalni napéti na vystupu je 75,3 V v pripadé bez zatéze, se zatézi je to
74,7 V. Doba nabéhu vystupniho napéti je v obou pripadech kolem 5,4 ms. Zméreny
prekmit napéti je 1,6 % v pripadé bez zatéze, se zatézi je to pouze 0,5 %. Z prubéhu
je patrné, ze filtrace navrzend na DPS je dostatec¢nd, a nedochéazi zde k nezadoucim

jevam.
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Obr. 9.9: ZvInéni vystupniho napéti pti maximalni zatézi, Un=13,5 V

Obr. 9.10: Nabéh vystupniho napéti bez zatéze a bez SW nabéhu, Uy=13,5 V

Vyrobce doporucuje vytvorit v ovladacim SW umély nabéh napéti. Proto je na
obrazku 9.12 zobrazena i tato varianta. Doba, nez méni¢ v tomto pripadé dosdhne
pozadované vystupni napéti, je 1,06 s. Piekmit je 0,5 % a maximum napéti je 74,7
V.
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Measure

-52.0 V offset

Obr. 9.12: Nabéh vystupniho napéti se zatézi a se SW nabéhem, Uny=13,5 V

9.4.3 Snizujici ménic

AV TELEDYNE LECROY
PN Ecorhorsyo

Measure

Timebase
20.0 Widiv
-52.5 V offset a Positive

Obr. 9.13: Pribéh napéti na elektrodé source tranzistoru kanalu 1, snizujictho mé-

nice 1, pti plné zatézi
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Obr. 9.14: Pribéh napéti na elektrodé source tranzistoru kanalu 2, snizujictho mé-

nice 1, pti plné zatézi

V této podkapitole jsou zobrazeny priubéhy napéti na elektrodé source tranzis-
torti ve snizujicim ménici ¢. 1. Méreni probihalo v obou piipadech s maximalni zatézi.
Jsou zde zobrazeny zminéné prubéhy kandlu 1 (obrazek 9.13) a kanélu 2 (obrazek
9.14).

V kapitole 4 je vypoctena frekvence, na které by mél méni¢ pracovat. Problém je,
ze vstupni parametry pro vypocet jsou: napéti na vstupu ménice, napéti na vystupu
meénice a velikost zvInéni proudu na civce. Vysledna frekvence je proto velmi odlisna
pri zméné jakéhokoliv parametru.

V tomto pripadé je situace takova, ze indukénost civky neni vypoctenych 1,4
mH ale 1,5 mH, Uz tato zména, v pripadé konstantnich zbylych parametrii, vyvola

snizeni frekvence o 30 kHz.

"“ TELEDYNE LOECROY

Measure L min(C1)
value

5.00 Vidiv
-13.10 V ofst Edge Positive

Obr. 9.15: Vystupni napéti snizujicitho ménice pri zvétsovani zatéze

Samoziejmé jsou zde i dalsi proménné. V Cipech je nastavena velikost zvlnéni

proudu na civce na hodnotu 15,75 mA az 25,45 mA. Presnéjsi nastaveni neni mozné,
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ale jeho rozptyl opét zptisobi velké vykyvy frekvence. Dalsi odchylky frekvence zp-
sobi vystupni napéti, které se lisi podle pripojené zatéze a podle nastaveného proudu.
O stiidé spinani se vyrobce v datovém listu nezminuje, jeji vypocet je tedy bezpred-
métny.

Popsané problémy jsou na pribézich znat. Frekvence signalu, v pripadé nejvétsi
zatéze na kanalu 2, je pouhych 274 kHz. V pripadé maximalni zatéze na kanalu 1
je to ale 359 kHz vzhledem k nizs$imu vystupnimu napéti. Pii tolika proménnych,
které obsahuje tento prototyp ménice (nastavitelné proudy, napéti, zvlnéni proudu)
by bylo jen obtizné udrzet frekvenci v pozadovanych mezich.

Co se tyka ostatnich parametra signalu, opét zde nejsou zadné zakmity ¢i rusent,
maximéalni napéti nepresahuje hodnotu 76,5 V. Co se tyka filtrace, 1ze ji u snizujiciho
meénice povazovat za dostacujici.

Pro zajimavost jsou na obrazku 9.15 a 9.16 naznaceny pribéhy vystupniho napéti

pri zméné délky vystupniho LED fetézce.

Measure PZ:min{C1)}
1.9
I

Roll 285V
500 kS Edge Positive

Obr. 9.16: Vystupni napéti snizujictho ménice pri zmensovani zatéze
Poslednim zmétenym pribéhem je detail napéti na vystupnim kanale 2, snizu-

jictho ménice ¢. 1, pii plném zatizeni. Pribéh se nachézi na obrazku 9.17. ZvInéni

napéti ¢ini priblizné 145 mV, coz odpovida vypoctu.
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Obr. 9.17: Zvlnéni vystupniho napéti snizujictho ménice

9.4.4 Efektivita zapojeni

Efektivité zapojeni je vénovana samostatna podkapitola. Divodem jsou neprilis
uspokojivé vysledky namérené ti¢innosti. V kapitole 9.4.1, v tabulce 9.5 se nachazi
vypoctené hodnoty tGcéinnosti pro nékolik riznych podminek.

Na prvni pohled je ti¢innost velmi nizka. V nejlepsim piipadé je ic¢innost 61,3 %.
Otazkou tedy je, co zpusobuje nizkou ucinnost. Fakt, Ze uc¢innost pro poloviéni
zatizeni je jesté mensi, byl celkem ocekavany vzhledem k tomu, Ze ménic¢ byl navrzen
na nasobné vetsi zatéz.

Uz podle sniméni termokamerou (viz kapitola 9.3) bylo podle teplotnich ztrat
jasné, ze ucinnost nebude prilis velka.

Bylo tedy treba urcit, ve které casti obvodu ke ztraté ucinnosti dochazi. Pri
navrhu byla DPS osazena méticimi body na vystupech vSech kanalu jak u zvysuji-
ciho tak snizujictho ménice. To umoznilo zatizit vykonovym rezistorem samostatné
zvysujici méni¢ a zmérit jeho uc¢innost, dale pak napdjet snizujici ménice externim
zdrojem, vynechat tak zvysujici méni¢ a zmérit samostatné ti¢innost snizujictho mé-

nice.

Ucinnost zvysujiciho ménice

V tabulce 9.6 je vypoctena tucinnost obou kanalu zvysujictho ménice. Kazdy ka-
ndl byl méfen samostatné. Udinnost zvySujictho ménife je méfena vietné ztraty
na vstupnich obvodech. Méreni bylo provadéno na rezistoru takové hodnoty, aby
se vykon na ném spotfebovany blizil spotfebé jednoho snizujicitho ménice. Bohuzel
nebyl k dispozici rezistor s takovym odporem a dostatecnym vykonem, aby bylo
mozné pripojit na néj 75 V, proto je méfeni provadéno pri napéti vystupu ménice
priblizné 51 V. I pres tyto nedostatky je uc¢innost kazdého kanalu skoro 91 %. Je

tfeba zduraznit, Ze je to hodnota vcéetné vstupnich obvodi, signalizacnich diod a
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Tab. 9.6: Tabulka uc¢innosti jednotlivych kanalu zvysujicitho ménice

Napajeci napéti Vystupni kanal ¢. 1
Vin [V] I [A] Vour [V] | Tout [A] | P [W] | Pows [W] | Ucinnost [%]
13,44 1,43 51,95 | 0,336 | 19,19 17,46 90,95
Vystupni kanal ¢. 2
Vi [V] Iy [A] Vour [V] | Tout [A] | P [W] | Pows [W] | Ucinnost [%]
13,45 1,36 50,7 0,328 | 18,28 16,63 90,98

mikrokontroleru. Je tedy zrejmé, Ze ve zvysujicim ménici problém s velkou ztratou

uc¢innosti neni a celkové se da jeho navrh povazovat za zdarily.

Ucinnost snizujictho ménice

Meéfteni Gcéinnosti snizujiciho ménic¢e probihalo nasledovné: na vstup snizujiciho meé-
nice ¢islo 1 bylo ptrivedeno napéti 60 V a nasledné byly spustény vSechny vystupni
kanaly na maximalni vykon. Vysledky méreni jsou v tabulce 9.7. Druhy méni¢ byl
proméren pro stav, kdy je 2. kanal odpojen, stejné jako tomu bylo u vsech predcho-
zich méreni. Toto méfeni je zaneseno v tabulce 9.8. Napdjeni ze zdroje umoznilo, ze
bylo mozné spustit i 2. kanal. Méreni je proto provedeno i se spusténym 2. kana-
lem (vysledky jsou v tabulce 9.9). Funkénost byla umoznéna pravdépodobné jinym

pripojnym mistem napéjeciho napéti.

Tab. 9.7: Tabulka tc¢innosti snizujictho ménice ¢islo 1, U;,=60,18 V, I;,=291 mA

Kanil 1 Kanal 2 Kanil 3
Vour [Towt | Vou |Iow | Vouw [Iow |Pi | Pow | Uinnost [%]
VI ] mA] [ [V [ [mA] [ [V] | [mA] [ [W] | [W]
25,66 | 146,00] 45,44 | 138,18 25,66 | 149,00 17,51 | 13,85 79,10

Opét se ukazalo, v pripadé snizujictho ménice ¢islo 2, 7Ze s rostouci zatézi roste i
uc¢innost zapojeni. Nicméné, faktem zustava, ze celkova ucinnost zapojeni je nizka.
Dosahuje maximalné 79,1 %. D4 se predpokladat, ze pokud by byla zatéz veétsi,
ucinnost by jesté vzrostla. Na druhé strané, pri zvysujicim se napéti na vstupu
snizujictho ménice prudce rostla teplota obvodi na desce. Vzhledem k tomu, ze
méfeni je provedeno pro napajeci napéti 60 V, je jasné, Ze pri napajeni 75 V by

ucéinnost o néco klesla.
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Tab. 9.8: Tabulka dc¢innosti snizujictho ménice ¢islo 2 s odpojenym 2. kanalem,
Ui=60,22 V, [;,=183 mA

Kanil 1 Kanal 2 Kanil 3
Vour [Towt | Vou |Iow | Vouw [Iow |Pi | Pow | Uinnost [%]
VI ] mA] [V [ [mA] [ [V] | [mA] [ [W] | [W]
25,79 | 145,001 - - 25,76 | 147 11,02 | 7,53 68,29

Tab. 9.9: Tabulka U¢innosti snizujictho ménice ¢islo 2 s pripojenym 2. kanalem,
U;,=60,20 V, [;,=321 mA

Kanil 1 Kanal 2 Kanil 3
Vou |Iow | Vow [Low | Vow [Low [P |Pow | Uinnost [%)]
VI [ mA] | [V] [ [mA] | [V] [ [mA] | [W] [[W]
25,79 | 145,00( 49,21 | 140,61| 25,76 | 147 19,32 | 14,45 74,75

Dalsi véc, kterou je tieba uvazit je to, ze pii méreni ic¢innosti zvysujictho ménice
byl méren vzdy pouze jeden kanal. Pokud by tedy byly pripojeny oba kanaly zarover,
pravdépodobné by vzrostly i ztraty na vstupnich filtra¢nich obvodech vlivem vétsiho
proudu v obvodech.

Zvyseni ic¢innosti by slo, pri navrhu dalsi verze prototypu, dosahnout nékolika
popsano v kapitole 9.3. Dalsi z moznosti by zahrnovala zrychleni spinani vystupnich
tranzistorti zmensenim rezistoru na elektrodé gate tranzistorti. Soucasti nového fe-

seni by rovnéz mélo byt optimalizovani vypocti soucasti obvodu na pouzitou zatéz.
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10 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout DC-DC méni¢ pro napajeni matrix beam
modulu. Ukolem bylo vyuzit ¢ipy ASL2507SHN a ASL3417SHN a demonstrovat
jejich funkci. Z téchto c¢ipu bylo cilem navrhnout meénic s topologii boost-buck, tedy
obsahujici vzestupnou a sestupnou c¢ast. Prototyp by mél byt jednoduse riditelny
z grafického uzivatelského rozhrani na pocitaci. Zadavatel prace definoval zakladni
pozadavky na obvod jako je napajeci napéti, pocet vystupnich kanal a vykon za-
téze. Soucasti pozadavkil byly rovnéz podminky, ve kterych by mél méni¢ fungovat.
Soucasti navrhu by méla byt i zakladni filtrace napédjeciho napéti a ochranné obvody.

Prvni ¢ast prace se vénuje seznameni s pouzitymi obvody a popisu jejich vlast-
nosti. Velkou ¢asti teoretického rozboru préce je studium technologie stejnosmérnych
ménic¢l napéti, zejména popis jejich funkce.

Prakticka c¢ast diplomové prace je rozdélena do vice ¢asti popisujicich jednotlivé

kroky v realizaci prototypu stejnosmérného ménice:

o Prvni kratka c¢ast obsahuje rozbor projektu. Je zde blokové schéma a navrh,
jakym zpusobem bude projekt realizovan.

o Dalsi ¢ast se vénuje vypoctim zékladnich parametri ménic¢e a tim padem se
stava podstatnou casti prace. Vzhledem k topologii ménice je i vypocet celku
rozdélen do dvou hlavnich ¢asti. Jsou jimi vypocty zvysujici i snizujici casti
meénice. V této ¢asti se uspésné podarilo vypocitat parametry obvodu véetné
dodrzeni vsech zadanych pozadavki.

o Nasledujici tisek prace je vénovany zejména vybéru polovodicovych soucastek
pro realizaci projektu. Obsahem je nejen samotny vybér soucastek, ale i vypo-
¢ty vykonovych ztrat, ke kterym bude na realném prototypu dochazet. Toto
zamysleni je, vzhledem k predpokladanym proudovym odbérim v obvodu,
nutné, aby mohly byt navrzeny dostatecné chladici plochy.

o Dalsi kapitola prace se zaobira simulacemi vypoctenych obvodi. Jeho soucasti
je zejména ovéreni zakladnich parametri vypoctenych v praci, ale taky reseni
pripadnych nec¢ekanych jevii, které v obvodu mohou vzniknout. Timto jevem je
mysleno kmitéani (prekmity pri ndbéhu ménice), které vznikalo v LC obvodu
obou stupni ménice. Bylo tedy nutné navrhnout tlumici ¢leny pro zminéné
¢asti obvodu. Upravené schéma ménice bylo znovu odsimulovano, vysledky
dopadly uspokojivé a bylo ovéreno, ze ménic je s vypoctenymi parametry ob-
vodu realizovatelny.

e Po zminénych krocich bylo mozné pristoupit k navrhu celého schéma prototypu
ménice. Navrh je rozdélen do péti zakladnich ¢asti. Jsou v ném realizovany
navrhy vstupnich obvodi, zatéze, ridici digitalni logiky a obou stupnt ménice.

e Po tspésném navrhu schématu bylo mozné vytvorit desku plosného spoje. V
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diplomové praci jsou popsany zakladni kroky navrhu s objasnénim kritickych
¢asti tvorby desky plosného spoje prototypu DC-DC ménice. Po kontrole a od-
souhlaseni navrhu konzultantem prace a zadavatelem projektu byl prototyp
meénice vyroben.

o Vyrobeny vzorek bylo nasledné mozné ozivit a otestovat zakladni funkce. Prvni
spusténi dopadlo tspésné, byla otestovana komunikace a mohlo se pristoupit
k tvorbé programového vybaveni. Tvorba software je velmi obsahla a je ji véno-
véna znacnd ¢ast diplomové prace. Uspésné se podafilo vytvorit software pro
obsluhu prototypu ménice umoznujici jeho libovolnou konfiguraci. Uzivatelské
rozhrani je jednoduse ovladatelné a prehledné.

o Zavérecna cast diplomové prace je vénovana méreni zakladnich parametri pro-
totypu DC-DC ménice. Jsou zde porovnany namétrené hodnoty s vypoctenymi,
dale se zde nachazi rozbory vzniklych problémt a navrhy jejich feseni. V zavéru
préace je diskutovana efektivita zapojeni.

V praci se podarilo realizovat navrh DC-DC meénice. Jsou splnény zakladni body
zadani. Funkénost ménice byla ovérena mérenim. Soucasti prace jsou navrhy krok,
pro pripadny navrh dalsi verze prototypu, za icelem zlepseni jeho parametri. Vystu-
pem projektu je vzorek DC-DC ménice s grafickym uzivatelskym rozhranim a pro-
gramovym vybavenim pro mikrokontroler osazeny na desce plosného spoje. Vystup
rovnéz obsahuje zakladni konfigurac¢ni soubory pro snadné spusténi ménice uzivate-
lem.

Pro ptipadny dalsi vyvoj a rozsiteni prototypu ménic¢e by bylo mozné realizovat
nékolik krokti. Bylo by vhodné vytesit prehiivani obvodi snizujictho ménice. Déle by
bylo dobré optimalizovat ti¢innost snizujicich ¢asti ménice. Nedilnou soucasti nového
navrhu desky plosného spoje by byla optimalizace chladicich ploch stavajiciho na-
vrhu, zejména v mistech, kde je chlazeni predimenzovano, a tyto plochy zmensit pro
usporu mista na plosném spoji. Dalsi vyvoj by se mél rovnéz zamérit na efektivnéjsi

rozlozeni zemnici plochy, které zajisti vylepseni funkei vSech ¢ipi.
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SEZNAM ZKRATEK

DC-DC Direct Current-Direct Current - stejnosmérny
proud-stejnosmérny proud

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

DCM Discontinuous Current Mode - rezim nespojitych proudii

CCM Continuous Current Mode - rezim nespojitych proudii

LED Light Emitting Diode - svétlo emitujici dioda

SMD Surface Mount Device - zafizeni pro povrchovou montaz

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter - univerzalni

asynchronni seriové rozhrani

USB Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice

NDA Non-Disclosure Agreement - dohoda o mlcéenlivosti

SPI Serial Peripheral Interface - seriové periferni rozhrani

SS Slave Select - vybér podrizeného zarizeni

MOSI Master Output Slave Input - smér dat z nadiizeného do
podrizeného zarizeni

MISO Master Input Slave Output - smér dat z podrizeného do
nadrizeného zarizeni

PWM Pulse Width Modulation - pulzné sitkova modulace

EMC Electromagnetic Compatibility - elektromagneticka
kompatibilita

EMI Electromagnetic Interference - elektromagneticka interference

EMS Electromagnetic Susceptibility - elektromagneticka odolnost

TVS Transient Voltage Suppression

LDO Low-Dropout regulator

DPS Deska Plosného Spoje

LHM Limp-Home Mode

NVM Non-Volatile Memory - energeticky nezavisla pamét

SW Software - programové vybavni

RTOS Real Time Operating System - operacni systém realného casu

GUI Graphic User Inteface - grafické uzivatelské rozhrani

119



SEZNAM PRILOH

A Dopliujici vystupy simulaci obvodia 121
A1l ZvySujlci ménic . . . ..o 121
A.2 Snizujici méni¢ . . . ... Lo 125

B Schéma obvodu 127
B.1 Prfevodnik mezi USB a UART . . . . .. .. .. ... ... .. .... 127
B.2 ZvySujici méni¢ . . . .. ... 128
B.3 Snizujici méni¢ . . . .. ..o 129
B.4 Ridicf mikrokontroler . . . . . ... ... 131
B.5 ZAtEZ . . . . 132

C DPS 134

D Kritické tseky programu mikrokontroleru ATmegal28 138

E Kritické tiseky programu uzivatelského rozhrani 144

F Konfigurace registri ménic¢a pri méreni 147

G PriloZzené soubory 152

120



A DOPLNUJICI VYSTUPY SIMULACI OBVODU

Priloha obsahuje dopliujici grafy simulaci jednotlivych ¢asti ménice. Simulace jsou

realizovany v programu PSpice.

A.1 Zvysujici ménic

76.5131V

76.4800V

76.4400V

76.4000V-—

76.3600V

76.3421V

21.51367ms 21.52000ms 21.53000ms 21.54000ms 21.55000ms 21.55946ms
[E]v(vout)
Time
Al:(21.529m,76.510) A2:(21.543m,76.345) DIFF(A): (-13.680u,165.054m)

Date: December 09, 2019 Time: 20:24:23

Obr. A.1: ZvInéni napéti na vystupu zvysujiciho ménice, Uy = 5,84 V

Tab. A.1: Efektivni a stfedni hodnoty proudu polovodi¢u, Uy = 5,84 V

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
AVG(L(UL:1)) | 329,36 mA
RMS(I(U1:1)) | 1,232 A
AVG(I(U2:D)) 4,185 A
RMS(I(U2:1)) 4,353 A
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75.7724V

75.7500V

75.7000V

75.6500V

75.6000V

75.5500V

75.5105V
9.980ms 9.984ms 9.988ms 9.992ms 9.996ms 10.000ms 10.004ms 10.008ms

[E]v(vout)

Time
Al:(9.990m,75.713) A2:(9.995m,75.585) DIFF(A):(-5.5477u,128.257m)
Date: December 06, 2019 Time: 16:20:47

Obr. A.2: ZvInéni napéti na vystupu zvysujictho meénice, Uy = 16,96 V

Tab. A.2: Efektivni a stfedni hodnoty proudu polovodi¢t, U = 16,96 V

Veli¢ina Hodnota | Jednotka

AVG(I(U1:1
RMS(I(U1:1
AVG(I(U2:D
RMS(I(U2:D

326,24 mA
769,45 mA
1,155 A
1,430 A

~—

Nl Nl NN N
~— | — [~
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400mA

Zz
300mA //
200mA //
/V
/
100mA //
oA
0s 2ms 4ms 6éms 8ms 10ms 12ms ldms 16ms 18ms 20ms
[E]2Bs (I(Rload))
Time
Al:(6.3296m,335.313m) A2:(19.716m,329.604m) DIFF(A): (-13.386m,5.708%m)
Date: December 06, 2019 Time: 11:09:54

Obr. A.3: Vystupni proud vzestupného ménice, Uy = 5,84 V

400mA

300mA I

200mA-

100mA

—f

oA
0s 2ms 4ms éms 8ms 10ms 12ms
[5]ABs (I(Rload))
Time
Al:(1.4220m,353.906m) A2:(11.822m,325.850m) DIFF(A): (-10.400m,28.057m)
Date: December 06, 2019 Time: 16:18:28

Obr. A.4: Vystupni proud vzestupného ménice, Upy = 16,96 V
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4.9641A

4.8000A

| | 7
4.6000A

|
4.4000A

4.2000A

4.0375A

21.56057ms 21.56500ms 21.57000ms 21.57500ms 21.58000ms 21.58500ms 21.59000ms 21.59500ms 21.60113ms
[E]1(R1) o AVG(I(R1))

Time
Al:(21.578m,4.9547) A2:(21.586m,4.0586) DIFF(A):(-7.6548u,896.107m)
Date: December 09, 2019 Time: 20:22:09

Obr. A.5: Detail prubéhu vstupniho proudu vzestupného ménice, Uy = 5,84 V

/ / 1 / /
2.000A
1.500A+— — — b — — — ——
1.000A
0.500A V V V
0.316A
21.18516éms 21.19000ms 21.19500ms 21.20000ms 21.20500ms 21.21000ms 21.21500ms 21.22000ms
[e]1(R1) v AVG(I(R1))
Time
Al:(21.186m,2.6073) A2:(21.202m,368.838m) DIFF(A):(-15.823u,2.2384)

Date: December 09, 2019 Time: 20:37:09

Obr. A.6: Detail prubéhu vstupniho proudu vzestupného ménice, Uy = 16,96 V
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b4

A.2 Snizujici ménic

60V

40V }

20V

ov T T T T T T T T T
Os 1ms 2ms 3ms 4ms Sms 6ms Tms 8ms 9ms 10ms
[E]v(vout)
Time
Al:(8.4326m,53.464) A2:(0.000,252.639n) DIFF(A):(8.4326m,53.464)
Date: December 09, 2019 Time: 23:30:16

Obr. A.7: Vystupni napéti snizujictho ménice v intervalu 10 ms po spusténi simulace

Tab. A.3: Efektivni a stfedni hodnoty proudu polovodi¢u

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
AVG(I(U2:1)) 35,83 mA
RMS(I(U2:1)) | 136,01 mA
AVG(L(U3:D)) | 119,68 mA
RMS(I(U3:D)) | 177,06 mA
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Obr. A.9: Zvlnéni proudu na civce snizujictho ménice
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B SCHEMA OBVODU

V prtiloze se nachazi schéma ménice rozdélené podle blokti odpovidajicim blokovému
schématu 3.1 na strané 30.

B.1 Prevodnik mezi USB a UART
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Obr. B.1: Schéma zapojeni prevodniku mezi sbérnici USB a rozhranim UART
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C DPS

V této kapitole jsou zobrazeny ruzné zobrazeni DPS (Deska Plosného Spoje).
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Obr. C.1: DPS prototypu s rozdélenim na jednotlivé ¢asti
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Obr. C.3: DPS spodni vrstva médi
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D

KRITICKE USEKY PROGRAMU MIKRO-
KONTROLERU ATMEGA128

V této priloze se nachéazi podstatné ¢asti SW pro mikrokontroler AT megal28 osazeny

na prototypové desce.

Funkce pro prijem prikazu z rozhrani UART

int8_t ReceiveUartCommand (TPRIKAZ *prikaz)

{

static uintl6_t prijem_UART;

static uint8_t rxI[3], i;

rx [2]="\0";

prijem_UART = UART_NO_DATA;

/* funkce wuartl_getc() je mnecekajici, pokud nejsou k
dispozici data wvraci UART_NO_DATA=0z0100%*/
prijem_UART = uartl_getc ();

if (prijem_UART < UART_NO_DATA)
{
/*Na zacatku komunikace odesila GUI mikrokontroleru symbol
ACK (0z6), tim se overi ze komunikace je mozna,
mikrokontroler odpovi stejnym znakem*/
if (prijem_UART == ACK)
{
uartl_putc (ACK);

return 1;

}else if (prijem_UART == ’#’)

{
AR T
/% prikaz je ve formatu #X!YY&ZZ=DD$ */

/% X - ’R’ nebo ‘W’ - cteni nebo zapis

Y - TYP DAT - data pro boost, buck, PWM, LHM atd..

Z - adresa rTegistru v pripade boost a buck typu, jinak

pomocna data
D - data */
/*Nasleduje rozdeleni prikazu a prevod do dekadicke podoby
ze znakux*/
/K KKK KKK KKK KKK K KKK KKK KKK KKKKK KKK KKK KKK KR K]

prijem_UART = UART_NO_DATA;
while(prijem_UART != ’1°){

prijem_UART=uartl_getc ();
if (prijem_UART < UART_NO_DATA && prijem_UART != ’17)
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prikaz ->RW=prijem_UART-’0’;

prijem_UART = UART_NO_DATA;

i=0;
while(prijem_UART != ’&’){
prijem_UART=uartl_getc ();
if (prijem_UART < UART_NO_DATA && prijem_UART != ’&’)
{
rx[i]l=prijem_UART;
i++;

}
prikaz->TYPE = HEX_ARRAY2DEC(rx);
prijem_UART = UART_NO_DATA;

i=0;
while(prijem_UART != =)
prijem_UART=uartl_getc ();
if (prijem_UART < UART_NO_DATA && prijem_UART != ’>=’)
{
rx[i]l=prijem_UART;
i++;

¥
prikaz->REG_ADDRESS=HEX_ARRAY2DEC (rx);
prijem_UART = UART_NO_DATA;
i=0;
while(prijem_UART != ’$°){
prijem_UART=uartl_getc ();
if (prijem_UART < UART_NO_DATA && prijem_UART != ’$’)
{
rx[i]l=prijem_UART;
i++;

}
prikaz->VALUE=HEX_ ARRAY2DEC (rx);
prijem_UART = UART_NO_DATA;

return O;
}else{
return -1;

}
}else{

139



return -1;
}
}

Funkce pro odeslani a prijem dat z SPI sbérnice

int8_t SPI_tx_rx(uint8_t type,uint8_t acces, uint8_t adress,

uint8_t value, uint8_t* returned_value)

static uint8_t SPI_bytel, SPI_byte2;
SPI_bytel=0;
SPI_byte2=0;
/*access je bud zapis (’W’) nebo cteni (’R’)*/
if (acces == 'R’ || acces == ’r’)
{
SPI_bytel = (1 << 7); //data jsou read (pruni bit adresy)
}
else if (acces == W’ || acces == ’w’)
{
SPI_bytel = 0; //data jsou write (pruni bit adresy)
}
else
{

return -1;

SPI_bytel |= adress & (0x7F); //adresa se vymaskuje
SPI_byte2 = value;

/*funkce CS_L(type) zajisti nizkou uroven na
pozadovanem pinu procesoru */

/*type - podle definovanych symbolu BOOST, BUCKI
nebo BUCK2+*/

CS_L(type);

_delay_us(1);

/*Zapisem do registru SPDR zahajeni premnosu*/

SPDR = SPI_bytel;

/*odeslana data jsou signaliozvana v registru SPSR*/
while (! (SPSR & (1<<SPIF)));

*returned_value = SPDR;
SPDR = SPI_byte2;

while (! (SPSR & (1<<SPIF)));

*returned_value = SPDR;
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_delay_us(1);

/*funkce CS_H(type) zajisti vysokou wuroven na
pozadovanem pinu procesoru */

/*type - podle definovanych symbolu BOOST, BUCKI
nebo BUCK2+*/

CS_H(type);

return O0;

3

”,

Funkce pro praci se zatézi

uint8_t LoadFETControl (uint8_t acces, TPRIKAZ prikaz)

{
switch (acces)
{
case ’R’:
switch(prikaz.REG_ADDRESS)
{
case T_BUCK1_CH1:
/*Kazdy bit v navratove hodnote symbolizuje jeden*/
/*tranzistor v dane zatezi*/
return ((PORTC >> PC3) & Ob1l) |
(C(PORTC >> PC2) & Obl) <<1) |
(((PORTC >> PC1) & Ob1l) << 2) |
(C(PORTC >> PCO) & Obl) << 3) |
(((PORTG >> PG1) & Obl) << 4) |
(((PORTG >> PGO) & O0Obl) << 5);
break;
case T_BUCK1_CH3:
return ((PORTC >> PC5) & Ob1l) |
(((PORTC >> PC4) & Obl) <<1);
break;
}
break;
case ’'W’:
switch(prikaz.REG_ADDRESS)
{

case T_BUCK1_CH1:
/*Kazdy bit v navratove hodnote symbolizuje jeden*/
/*tranzistor v dane zatezi*/
PORTC &= ~( _BV(PC3) | _BV(PC2) | _BV(PC1l) | _BV(PCO));
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PORTG &= ~(_BV(PG1) |

PORTC |=
(((prikaz.VALUE >>
(((prikaz.VALUE >>
(((prikaz.VALUE >>
PORTG

|= (((prikaz.VALUE

(((prikaz.VALUE

_BV(PGO));

((prikaz.VALUE & Obl) << PC3) |

1) & Obl) << PC2) |
2) & 0Obl) << PC1) |
3) & 0Obl) << PCO);

>> 4) & 0Obl) << PG1)
>> 5) & Obl) << PGO);

return prikaz.VALUE;

break;

case T_BUCK1_CH3:
PORTC &= ~( _BV(PC5) | _BV(PC4));
PORTC (((prikaz.VALUE & Obl) << PC5) |
(((prikaz.VALUE >> 1) & Obl) << PC4));
return prikaz.VALUE;

break;
}
break;
default:
PORTC &= ~( _BV(PC3) | _BV(PC2) | _BV(PC1) | _BV(PCO0));
PORTG &= ~(_BV(PG1) | _BV(PGO));
PORTC &= ~( _BV(PC5) | _BV(PC4));
PORTA &= ~(_BV(PA3) | _BV(PA4) | _BV(PA5) |
_BV(PA6) | _BV(PA7));
PORTG &= ~_BV(PG2);
PORTC &= ~( _BV(PC7) | _BV(PC6));
return O;
break;
}

3

Funkce pro vyhodnoceni diagnostickych informaci

void TASK_evaluate_diagnostic_registers(void)
/o KK o K o K K KK K KK K KK Kk KK Kk K KKk kKK Kk K )
*/

/* KKK KK KK KK KK KK K KK KK KK KK KK KK KK KK KK KK KKK KKK KKK KKKk */

/% Vyhodnocenti diagnostiky menicu

static uintl6_t delay=0;
static TDIAGNOSTIC diagnostic_reg;

if (HasDelayElapsed (100, &delay, true))
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//cteni registru, ulozeni stavu do struktury
SPI_read_diagnostic(&diagnostic_reg);

EvaluationDiagReg (&diagnostic_reg);

SR KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KRN K]
/% EvaluationDiagReg () wyhodnoti diagnosticke registry, */
/*v pripade chyby v diagnostickem registru kterehokoliv */
/*cipu je aktivovana LED dioda mna pinu PF7, v pripade */
/*aktivace LHM modu je aktivovana LED dioda na pinu PF6,*/
/*v pripade dosazeni vystupniho napeti boostu je */
/*aktivovana LED dioda na pinu PA2 pro Voutl a PA1 pro Voutl2+*/
/KA KA KA KA KA KA KA K KKK KK KK KK KK KK KKK KA KA KA KA KA KA KA KA KKK KK KKK

return;
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E KRITICKE USEKY PROGRAMU UZIVATEL-
SKEHO ROZHRANI

V této priloze se nachazi podstatné casti SW uzivatelského rozhrani pro ovladani
DC-DC ménice.

Funkce pro odeslani a prijem prikazti po rozhrani UART

def uartTX_RX(self, NUM_OF_TRY, RW, TYPE, ADRESS, VALUE):
rx_ack = 0
#vola se funkce ktera ze vstupnich parametru wvytvorti string pro

#odeslant

tx_uart_command = self.makeUartMessage(RW, TYPE, ADRESS, VALUE)

rx_uart_command=[]

if RW == ’r’ or RW == ’R’: #ctent registru z DC menice
self.flushBuffers () #wvycistent IO bufferu
self .write (ACK) #odeslani ACK do mentice
rx_ack = self.read (1) #funkce read ceka po dobu TIMEOUT
#na odpoved
self.flushBuffers () #wvycistent IO bufferu
if rx_ack == ACK: #pokud uC odpovedel ACK
for i in range (NUM_OF_TRY):# prikaz se zkusti poslat
# az 3 krat, nebo dokud neprijde spravna odpoved
rx_uart_command = []
self .write(tx_uart_command) #odeslani prikazu
rx_uart_command = self.uartReceiveOneMessage () #prijem prikazu
self .flushBuffers () #vycistent IO bufferu
if type(rx_uart_command) is list: #pokud UART nefunguje,
#funkce wracti -1, to mneni datovy typ list, osetreni
#prott chybe
if (rx_uart_command [0] == RW) and
(rx_uart_command [1] == TYPE) and
ADRESS) :

#kontrola zda nedoslo k prectent spatmeho registru

(rx_uart_command [2] =

return rx_uart_command
return -1
else:
self.flushBuffers ()

return -1
#zapis do prototypu DCDC

elif RW == ’w’ or RW == ’W’:
self.flushBuffers ()
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self .write (ACK) #kontrola spojenti ACK

rx_uart_command = self.read (1)
self.flushBuffers ()
if rx_uart_command == ACK:

for i in range (NUM_OF_TRY): #pokus zapsat az 3 krat
rx_uart_command = []
self .write(tx_uart_command)
rx_uart_command = self.uartReceiveOneMessage ()
self.flushBuffers ()
if (rx_uart_command [0] == RW) and (rx_uart_command[1] ==
and (rx_uart_command [2] == ADRESS) and
(rx_uart_command [3] == VALUE):
#rozdil oproti wvariante read, ze realne prectena
#hodnota v registru se must schodovat s tim co posilame
return rx_uart_command
return -1
else:
self.flushBuffers ()
return -1
else:

return -1

Vypis definovanych konstant v uzivatelském rozhrani

# types

self .BOOST = ’00’

self .BOOST_NVM_37 = ’0OF’
self .BOOST_NVM_38 = ’1F’
self .BUCK1 = ’10°

self .BUCK2 = ’20°

self . BUCK1_NVM_19 = ’2F’
self .BUCK1_NVM_18 = ’3F’
self .BUCK2_NVM_19 = ’4F’
self .BUCK2_NVM_18 = ’5F’
self . ENABLE_PINS = ’30’
self . TRANSISTORS = ’40°
self .LHM = ’50°

self .PWM = ’60°

Usek kédu realizujici zapis do souboru

def saveJSONtofile(self, type_of_data):

self .filename = filedialog.asksaveasfilename (initialdir="C:/
uuuuPyCharmWORK/DCDC_CONVERTER_GUI2/Soubory/", title="Select, file",
filetypes=((’Al1l,Files’, ’*.%°),))

# wychozi cesta a typy souboru, FUNKCE VRACI CESTU K SOUBORU
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if self.filename != ’’: #osetreni, pokud je mnazev souboru prazdny
if not(’.txt’ in self.filename): #pokud obsluha nenapise .tzt

self.filename=self.filename + ’.txt’

with open(self.filename, ’w’) as fp:

self.addData2dictionary () #pridani dat do slovniku

self.pythonDict2JSON () #prevedenti slouvniku pythonu do JSON

json.dump (json.dumps (type_of_data),fp) #ulozeni TYPU do souboru,
#pro rozlisent jednotlivych souboru

fp.write(’\n’)

json.dump (self.JSON_dict, fp)#ulozenti slouniku do souboru

fp.close()

Usek funkce pro nacitani dat ze slovniku Pythonu

def readDatafromDictionary(self, type_of_data):
pole_hodnot=self.python_dict[’values’]

start_index=0

if type_of_data == ’all’:
self .list_of_types = self.python_dict[’types’]
self .list_of_adress = self.python_dict[’adress’]
self .list_of_values = self.python_dict[’values’]

else:
if type_of_data == self.BO0OST: #boost
start_index = self.python_dict[’types’].index(self.BOO0ST)
#start_index je pozice 1. vyskytu self.BOOST

for i in range(start_index, len(self.list_of_values)):

if self.list_of_types[i] != self.BOOST:
break

self.list_of_values[i] = pole_hodnot[i]

elif type_of_data == self .BUCK1l: #buckl
start_index = self.python_dict[’types’].index(self.BUCK1)
for i in range(start_index, len(self.list_of_values)):
if self.list_of_types[i] != self.BUCK1:
break
self.list_of_values[i] = pole_hodnot[i]

return
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F KONFIGURACE REGISTRU MENICU PRI

MERENI

Tab. F.1: Konfigurace registrii zvysujictho ménice pti méteni - ¢ast 1

Nazev Adresa | Hodnota | Poznamka

Spread spectrum enable 0x1C 0x00 rozprostiené spektrum zaka-
Zano

Overvoltage treshold 0Ox1A 0x33 prepétova ochrana 18,39 V

Undervoltage treshold 0x1B 0x10 podpétova ochrana 5,77 V

VGG control 0x15 0xA7 | napéti ovladani tranzistoru
5,52V

Current sense slope config 0x14 OxAA | nastaveni  zpétné  vazby
podle doporuceni vyrobce

Slope compensation config 0x13 0x44 nastaveni  zpétné  vazby
podle doporuceni vyrobce

Loop filter integral config 0x12 0x00 nastaveni  zpétné  vazby
podle doporuceni vyrobce

Loop filter proportional con- | 0x11 0x5F nastaveni  zpétné  vazby

fig podle doporuceni vyrobce

Phase select config 0x10 0x08 vystup 2 je ovladan 3. virtu-
alni fazi, vystup 1 prvni fazi

Gate driver phase 0x0F 0x02 vystup 2 je ptipojen k interni
logice 2, vystup 1 k logice 1

Phase-off time and phase de- | 0x0E 0x78 nastaveni casovani spinani

lay of output 2 vystupu 2

Phase-off time and phase de- | 0x0D 0x78 nastaveni casovani spinani

lay of output 1 vystupu 1

SS scenario logic 2 0x0C 0x0C | nastaveni rozprostieného
spektra 4+ povoleni vir-
tualnich fazi 2. interni
logiky

SS scenario logic 1 0x0B 0x03 nastaveni rozprostieného
spektra 4+ povoleni vir-
tualnich fazi 1. interni
logiky
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Tab. F.2: Konfigurace registrii zvysujictho ménice pfi méfeni - ¢ast 2

Nazev Adresa | Hodnota | Poznamka

Clock divider for output 2 0x0A 0x27 primé délicka 40 hodinového
kmitoctu

Clock divider for output 1 0x09 0x27 primé délicka 40 hodinového
kmitoctu

Maximum coil current out- | 0x08 0x2A | maximalni proud (5,53 A)

put 2 civkou na vystupu 2

Maximum coil current out- | 0x07 0x2A | maximalni proud (5,53 A)

put 1 civkou na vystupu 1

Limit voltage output 2 0x06 0xD5 vystupni prepéfova ochrana
kanal 2 (76,8 V)

Limit voltage output 1 0x05 0xD5 vystupni prepéfova ochrana
kanal 1 (76,8 V)

Output voltage 2 0x04 0xDO Vystupni napéti 75 V

Output voltage 1 0x03 0xDO Vystupni napéti 75 V

Gate driver output 0x02 0x02 Pritazeni vystupu k vnitini
vystupni logice

Gate driver enable 0x01 0x02 Povoleni vystupni logiky

Function control register 0x00 0x47 Hlavni tidici registr, povoleni
vystupnich napéti, signali-
zace, ze je konfigurace ho-
tova, povoleni méreni vstup-
niho napéti

148




NVM address linked to
SPI register 36h[4:0]

NVM_DATA[15:8] linked to
SPI register 37h and 59h

NVM_DATA[7:0] linked to
SPI register 38h and 5Ah

00h n.a. multi-content NVM data fields
01h NVM write count bit 15 to bit 8 NVM write count bit 7 to bit 0
02h na. function control
03h n.a. gate driver enable
04h gate drniver output output voltage 1
05h output voltage 2 limit voltage output 1
06h limit voltage output 2 maximum coil current Vg
07h }'naximum coil current Vz clock divider for Vigy
08h clock divider for Vg2 SS scenario logic 1
09h SS scenario logic 2 phase-off time and phase delay of
output 1
0Ah phase-off time and phase delay of gate driver phase
output 2
0Bh phase select configuration loop filter proportional configuration
0Ch loop filter integral configuration slope compensation configuration
0Dh current sense slope resistor VGG control
configuration
OEh internal 1 overvoltage threshold
0OFh undervoltage threshold spread spectrum enable
10h internal 2 internal 3
11h internal 4 internal 5
12h ramp up output 1 ramp up output 2

Obr. F.1: Rozlozeni NVM paméti zvysujictho ménice [8]

NVM address
linked to SPI register 0x17h [4:0]

NVM data
linked to SPI register 0x19h [15:8][1]

NVM data
linked to SPI register 0x18h [7:0]L1

0x10h LED current channel 2 LED current channel 1
(SPI register address 0x03h) (SPI Register Address 0x02h)
default: 0x00h default: 0x00h
0x11h VGG control LED current channel 3
(SPI register address 0x01h), (SPI Register Address 0x04h)
default: 0x96h default: 0x00h
0x12h NWVM_Hyst, default: 0x00h Under voltage threshold
(see Table 32 (SPI Register Address 0xOFh)
default: 0x00h
0x13h - NVM_PWM_ctrl, default: 0x2Ah

(see Table 32)

Obr. F.2: Rozlozeni NVM paméti snizujictho ménice [9]
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Tab. F.3: Konfigurace NVM paméti zvysujictho ménice

Adresa v NVM | Hodnota[15:8] | Pozndamka k | Hodnota[7:0] | Poznamka k
[15:8] [7:0]
0x00 0x00 n.a. 0x11 specialni
registr povo-
lujici  LHM
mod
0x01 0x00 MSB  citace 0xB5 LSB citace za-
zapisi do pisu do NVM
NVM
0x02 0x00 n.a. 0x47 POZN
0x03 0x00 n.a. 0x03 POZN
0x04 0x02 POZN 0x8B POZN, (50,12
V)
0x05 0x8B POZN, (50,12 0x8D POZN, (50,84
V) V)
0x06 0x8D POZN, (50,84 0x2A POZN
V)
0x07 0x2A POZN 0x27 POZN
0x08 0x27 POZN 0x03 POZN
0x09 0x0C POZN OxTA POZN
0x0A OxT7TA POZN 0x02 POZN
0x0B 0x08 POZN 0x5F POZN
0x0C 0x00 POZN 0x44 POZN
0x0D OxAA POZN 0xAC POZN, (5,19
V)
0x0E 0x82 internal 1 0x31 POZN
(NEMENIT)
0x0F 0x0F POZN 0x30 POZN
0x10 0x27 internal 2 0x3B internal 3
(NEMENIT) (NEMENIT)
0x11 0xE8 internal 4 0x09 internal 5
(NEMENIT) (NEMENIT)
0x12 0x00 nastaveni na- 0x00 nastaveni na-

béhu vystup-
niho napéti 1

béhu vystup-
niho napéti 2

POZN = vyznam odpovida stejnojmennému registru v tabulkach F.1 a F.2
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Tab. F.4: Konfigurace registrii snizujictho ménice pri méreni

Nazev Adresa | Hodnota | Poznamka

Function control register 0x00 0xCE | Hlavni tidici registr, povo-
luje vystupni kanaly

Undervoltage treshold 0x0F 0xAB | Prah podpéti na vstupu meé-
nice (60,11 V)

VGG control 0x01 O0xA4 | Napéti spinani externich
tranzistoru (5,64 V)

Hysteresis channel 3 0x0D 0x01 nastaveni 1 (cca 20 mA)

Hysteresis channel 2 0x0C 0x01 nastaveni 1 (cca 20 mA)

Hysteresis channel 1 0x0B 0x01 nastaveni 1 (cca 20 mA)

LED current range 0x05 0x07 maximalni napéti na snima-
cim rezistoru je 120 mV

LED current channel 3 0x04 OxFE | proud vystupnim kanalem 3
(145 mA)

LED current channel 2 0x03 OxFE | proud vystupnim kanalem 2
(145 mA)

LED current channel 1 0x02 OxFE | proud vystupnim kanalem 1
(145 mA)

Tab. F.5: Konfigurace NVM paméti snizujicich ménic¢t

Adresa v NVM | Hodnota[15:8] | Poznamka k | Hodnota[7:0] | Poznamka k
[15:8] [7:0]
0x10 0x01 POZN 0x7B POZN
0x11 0xA4 POZN 0x7B POZN
0x12 0xDb specialni 0x73 POZN
registr  (hys-
tereze +
rozsah)
0x13 0x00 n.a. 0x43 specidlni  re-
gistr  (rozsah
+ nastaveni
PWM)

POZN = vyznam odpovida stejnojmennému registru v tabulce F.4
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G PRILOZENE SOUBORY

V této priloze se nachdzi stromovy diagram prilozeného CD.

B prilcha
S| Eagle
(= DC_DC_verze_1
Vystup
CAM
= | <Files>
|j schema.sch
|j schema.brd
|j eagle.epf
[ ] DESCRIPTION
Li

DRC
=] DCDC_COMVERTER_GUIZ
B exe
&4 main.exe
.git
= ] <Files>
[# register_settings_gui.py
[F GUlpy
[ json_dic.py
[# lead_control.py
@ rs232.py
F main.py
obrazky
__pycache__

[

Soubery

[+

Jidea
= atmel_studio
DCDC_converter
= DCDC_converter
= <Files>
c] sikora_DCDC.c
] uartc
<] main.c
E uart.h
DCDC_converter.cproj
[ sikora_DCDCh
[ ] DCDC_converter.componentinfo.x...
E scheduler.h
] scheduler.c
Debug
vE
E DCDC_converter.atsin

|

Obr. G.1: Stromovy diagram obsahu prilozeného CD
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