NOTATNIK KONSTRUKTORA

Analogowy STM32, czyh jak
zrobic sobie zasilacz

Konstruowanie zasilaczy sterowanych cyfrowo jest popularng
dyscypling wsréd elektronikéw. Zastosowanie mikrokontrolera
zwigksza komfort uzytkowania przy jednoczesnym zachowaniu
dobrych parametréw uzytkowych. Najczesciej sq to uklady znane
z realizacji analogowych, w ktérych za pomocq przetwornika

C/A zmienia sie warlo$¢ napiecia odniesienia i tym samym
napiecie wyjsciowe. Mikrokontroler pozwala na latwq regulacje,
pomiar i wyswietlenie napiecia wyjSciowego, pomiar i wyswietlenie
prqadu wyjsciowego i realizacje zabezpieczenia nadprqdowego. Mozna
tez ogranicza¢ moc strat w tranzystorze regulacyjnym poprzez
programowe przelqczanie odczepéw transformatora zasilajqcego.

Jeszcze do niedawana trzeba bylo wyko-
nywaé¢ przetwornik C/A z wykorzystaniem
przebiegu PWM i filtra dolnoprzepustowego
ze wzmacniaczem operacyjnym lub stoso-
waé uklad scalony przetwornika. Obecnie
w blok przetwornika C/A sg wyposazane na-
wet tanie mikrokontrolery 8-bitowe.

Mikrokontrolery STM32 Value Line majg
wbudowane dwa przetworniki A/C i 2 C/A.
Niska cena i bardzo dobre wyposazenie po-
woduja, ze sg to elementy idealnie nadajace
sig do budowy sterownika zasilacza o regulo-
wanym napieciu wyj$ciowym.

Nieco teorii
Jednym z podstawowych blokéw funkcjonal-
nych zasilaczy stabilizowanych jest Zrédlo
napiecia odniesienia. W stabilizatorze to
napiecie jest poréwnywane z napigciem wyj-
$ciowym. Im napiecie odniesienia ma lepsze
parametry (stabilno$¢ temperaturowa, szu-
my, impedancja rézniczkowa), tym lepsze
beda parametry napigcia wyjéciowego.

Typowo najczesciej taki obwod jest bu-
dowany w oparciu na diodzie Zenera. Na
rysunku 1 pokazano najprostszy uklad sta-
bilizatora. Napiecie niestabilizowane jest po-
dawane przez rezystor R na stabilizator Dz.
Wspolczynnik stabilizacji napieciowe;j to:
AUwe/AUref=1+R/Rz, gdzie Rz to rezystan-
cja rézniczkowa diody

Poniewaz zalezy nam na jak najwiek-
szym wspolczynniku stabilizacji, bedziemy
dazyli do zwiekszenia wartosci rezystora R
lub zmniejszenia wartoéci Rz. Rezystancja
rézniczkowa Rz jest odwrotnie proporcjo-
nalna do pradu plynacego przez diode. Ale
tego pradu nie mozna zwiekszaé z powo-
du ograniczonej mocy strat diody. Ponad-
to zwiekszanie pragdu diody wigze sie ze
zmniejszaniem rezystancji R i tym samym
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zmniejszaniem wspoéiczynnika stabilizacji.
Zwigkszenie rezystancji R powoduje spadek
pradu diody Zenera i tym samym wzrost Rz,
dlatego nie mozna zwiekszy¢ wspétczynnika
stabilizacji, zwigkszajac rezystancje R przy
stalym napieciu Uwe.

Diody moga mie¢ rézne napiecia stabili-
zacji (ze wzgledu na tolerancje wykonania)
i wydaje sig, ze wystarczy dobra¢ odpowied-
nig diode i sprawa napigcia odniesienia jest
zatatwiona. W rzeczywistosci, jezeli stabi-
lizator ma mie¢ dobre parametry, uzycie
diody Zenera o dowolnym napigciu moze
by¢ problematyczne. Po pierwsze, napigcie
stabilizacji do$¢ mocno zalezy od tempera-
tury. Poza tym elementy te majg spore szu-
my wlasne, a napiecie szuméw wzrasta przy
niewielkim pradzie przewodzenia. W prak-
tyce diody Zenera maja najlepsze parametry
przy napieciu przebicia réwnym 6...7 V. Aby
uzyskac lepsze parametry dla innych napiec,
zaczeto stosowac ulepszone diody zawieraja-
ce w swojej strukturze dodatkowe elementy
(ztacza p-n) kompensujace dryft temperatu-
rowy.

Z powodu probleméw z parametrami,
w scalonych stabilizatorach napiecia za-
miast diod Zenera stosuje sie w strukturze
krzemowej odpowiednig liczbe potaczonych
szeregowo 1 skompensowanych tempera-
turowo zlgczy E-B. Problem odpowiedniej
jakosci napiecia odniesienia dotyczy tez
przetwornikéw A/C i C/A. Dlatego dla bar-
dziej wymagajacych zastosowan stosuje sie
specjalizowane, scalone zrédla napigcia
o bardzo dokladnej wartoéci, minimalnych
szumach, dokladnie skompensowane tempe-
raturowo.

Parametry stabilizatora z rysunku 1 moz-
na poprawi¢, dodajac element regulacyjny
(wtérnik emiterowy) wprowadzajacy prado-

Dz
Uwe Uref Robc

O

Rysunek 1. Najprostszy stabilizator
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Rysunek 2. Stabilizacja za pomoca
wtdrnika emiterowego
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Rysunek 3. Schemat blokowy
stabilizatora

we sprzezenie zwrotne, jak na rysunku 2.
Taki uktad znacznie podwyzsza prad wyj-
Sciowy stabilizatora, jednak tu r6wniez para-
metry diody Zenera majg decydujacy wplyw
na jako$¢ napiecia wyjSciowego (napiecie
wyjsciowe ma warto$¢ U, =U, U, ). Dalsze
polepszenie wlasciwosci stabilizatora jest
mozliwe przez wprowadzenie dodatkowego
ujemnego sprzezenia zwrotnego. Schemat
takiego rozwigzania pokazano na rysunku 3.
Napigcie z wyjscia stabilizatora po podziele-
niu (sygnat regulacji) trafia do komparatora,
w ktérym jest poréwnywane z napieciem

91



NOTATNIK KONSTRUKTORA

Uwy

N -
o o
1 1
T T

Dz?

R4

R5

Uwe

Rysunek 4. Praktyczna realizacja
stabilizatora z regulowanym napieciem
wyjsciowym

odniesienia Uref. Sygnal bledu z wyjscia
komparatora jest wzmacniany i steruje ele-
mentem regulacyjnym. Uklad prébkuje na-
piecie wyjSciowe i jezeli nie jest ono réwne
zadanemu, to sygnal bledu z wyjécia kompa-
ratora tak steruje elementem wykonawczym,
zeby te réznice zniwelowaé. Poza dobrymi
parametrami taki uklad pozwala na prosta
regulacje napiecia wyjSciowego w szerokich
granicach za pomocg potencjometru. Prak-
tyczna realizacja ukladu z rys. 3 moze wy-
gladac tak, jak na rysunku 4.

Wzmacniacz operacyjny z tranzystorem
T pracujg jako wzmacniacz operacyjny mocy
objety petla ujemnego sprzezenia zwrotnego
przez dzielnik rezystancyjny zlozony z re-
zystor6w R1 i R2. Napiecie na jego wyjsciu
ma warto§¢ Uwy=(1+R2/R1)Uref, gdzie Uref
jest napieciem diody Zenera. Z tego prostego
wzoru wynika, Ze napiecie wyjsciowe Uwy
stabilizatora mozna regulowac przez zmiang
stopnia podziatu R2/R1 lub zmiane napiecia
referencyjnego Uref. W typowych stabiliza-
torach napiecie referencyjne jest stale, a na-
piecie wyjSciowe zmienia si¢ np. potencjo-
metrem umieszczonym na wyjsciu (zmiana
podziatu R2/R1).

W zasilaczu sterowanym cyfrowo sproé-
bujemy odmiennego podejscia. Zat6zmy, ze
(1+R2/R1) bedzie mato statg warto§¢ row-
ng 10. Napiecie wyjSciowe wedlug naszego
wzoru Uwy=10xUref. 12-bitowy przetwor-
nik C/A pracujacy jako zrédlo odniesienia
w mikrokontrolerze na plytce STM32Value
Line moze na wyjsSciu generowaé napigcie
z zakresu 0...3 V. Jezeli zatem zamiast zréd-
la napiegcia odniesienia o stalej wartosci za-
stosujemy zmieniane cyfrowo w zakresie
0...3 V zrédlo napiecia odniesienia, to przy
zalozeniu, ze Uwy=10xUref, otrzymamy
regulowane napiecie na wyjsSciu zasilacza
w zakresie 0...30 V.

Zeby sie o tym przekona¢ w praktyce,
zmontowalem uklad testowy ze wzmac-
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niaczem 741 (taki akurat mialem pod reka)
i tranzystorem TIP110 (Darlington NPN). Za
pomocg potencjometru ustalitem podziat
1/10, a calo$¢ zasililem napieciem +26 V.
Zmienne napiecie z wyjscia przetwornika
C/A symulowal zasilacz o regulowanym na-
pieciu wyjsciowym. Poczatkowo uktad nie
chciat dziata¢, bo do wyprowadzenia ujem-
nego napiecia zasilania dolaczylem mase
uktadu. Jak sie okazato, w takiej konfiguracji
wzmacniacz 741 nie chcial dziata¢. Po zasi-
leniu wzmacniacza operacyjnego napieciami
+Vec=+26 V i -VCC=-5 V uklad zaczat
dziata¢, tak jak wynika to z rozwazan teore-
tycznych.

STM32 DAC

Mamy juz uktad analogowy regulowanego
zasilacza spelniajgcy podstawowy warunek:
napiecie wyj$ciowe Uwy=10xUref. Trzeba
teraz za pomoca przetwornika C/A progra-
mowo ustawia¢ napiecie w zakresie 0...3 V.

Modut przetwornika C/A w STM32F100
moze by¢ skonfigurowany do pracy w roz-
dzielczosci 12- lub 8-bitowej i ma 2 niezalez-
ne konwertery. W praktyce sg to 2 niezalezne
przetworniki. Ich wyjécia sa dostepne na wy-
prowadzeniach PA4 (DAC1) i PA5 (DAC2).
Zaleznie od wybranej rozdzielczo$ci, dane
cyfrowe do konwersji sg wpisywane do:

¢ 8 najmlodszych bitéw rejestru DAC_

DHR8Rx[7:0],

e 12 bitéw dosunietych do lewej w reje-
strze DAC_DHR12Lx[15:4],

¢ 12 bitéw dosunietych do prawej w reje-
strze DAC_DHR12Rx[11:0].

Dane z zapisywanych rejestréw DAC_
DHR sg automatycznie zapisywane do re-
jestrow przetwornika DAC DOR w czasie
jednego cyklu magistrali APB1, ale tylko
w wypadku, kiedy uzytkownik nie wybrat
wyzwalania sprzgtowego konwersji. Kiedy
takie wyzwalanie zostalo wybrane i waru-
nek wyzwalania nastgpil, to przepisanie
pomiedzy DAC_DHR i DAC_DOR zajmuje
3 cykle magistrali APB1. Po zapisaniu reje-

stru DAC_DOR napiecie na wyjSciu zmienia
sie w czasie Tsettling, zaleznym od napiecia
zasilania i obcigzenia wyjScia przetworni-
ka C/A. Warto wspomnie¢, ze godzac sig na
pewng dodatkowg nieliniowos¢, na wyjscie
mozna wilgczy¢ wbudowany w mikrokontro-
ler analogowy uktad buforujgcy i wtedy ma
ono niskg impedancje wyjSciowa. Napiecie
wyjsciowe przetwornika o rozdzielczosci
12-bitowej mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

DACotput=Uref (DOR/4095) [V], gdzie:

* Uref - napiecie referencyjne przetwornika,
* DOR - zawarto$c rejestru DAC_DOR.

Dla napiecia referencyjnego 3 V napiecie
na wyijsciu zmienia sie w zakresie 0...3 V.

Przetwornik C/A jest do$¢ rozbudowa-
nym modulem peryferyjnym. Ma mozliwo$é
generowania szumu pseudolosowego i prze-
biegu tréjkatnego. Polgczenie mozliwosci
wyzwalania od licznikéw i wejscia zewnetrz-
nego z kanatami DMA daje mozliwosci zasto-
sowania przetwornika do generowania zdefi-
niowanych przebiegéw lub sygnatéw audio.
W naszym zastosowaniu te zaawansowane
wlasciwosci nie bedg potrzebne i nie bede
ich tutaj opisywatl.

Przetwornik C/A w STM32

Do skonfigurowania przetwornika uzyjemy
funkcji standardowej biblioteki CMSIS dla
mikrokontroleréw STM32. Do sterowania za-
silaczem zostanie wykorzystany przetwornik
DAC1 z wyjsciem napigciowym na wypro-
wadzeniu PA4. W pierwszym kroku zadekla-
rujemy PA4 jako wyprowadzenie analogowe
(listing 1).

Aby przetwornik pracowal poprawnie,
musi by¢ odpowiednio skonfigurowany. Naj-
pierw wylgczamy mozliwos¢é wyzwalania.
Napiecie na wyjéciu ma si¢ zmieni¢ po za-
pisaniu nowej warto$ci do rejestru przetwor-
nika przez program uzytkownika. Procedure
konfiguracyjng pokazano na listingu 2. Na-
stepnie trzeba zapewni¢ taktowanie modu-
fowi ADC1 z magistrali APB1 oraz trzeba go
wlaczy¢, co pokazano na listingu 3. Zapis

Listing 1. Konfigururacja wyjscia PA4

GPIOA
GPIO InitStructure.GPIO Pin =

RCC _APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE); //wiaczenie taktowania

GPIO Pin 4;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AIN;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

Listing 2. Konfiguracja przetwornika
void DACInit (void)
{

DAC InitTypeDef DAC InitStructure;
//wytacz zewnetrzne wyzwalanie

//bufor dotgaczony na wyjscie
//konfiguracja przetwornika

}

DAC InitStructure.DAC OutputBuffer =

DAC InitStructure.DAC Trigger = DAC Trigger None;
DAC OutputBuffer Enable;

DAC Init (DAC Channel 1, &DAC InitStructure);

//taktowanie z magistrali APBI

Listing 3. Wtaczenie taktowania i samego przetwornika ADC1

RCC_APBI1PeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph DAC, ENABLE);
DAC Cmd (DAC Channel 1, ENABLE);//wlacz przetwornik
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Analogowy STM32, czyli jak zrobic sobie zasilacz

rejestru DAC_DHR i w rezultacie DAC_DOR
wykonuje funkcja DAC_SetChanneliData.
Jej argumentami sg:

Wielkos$¢ i format danych do konwers;ji.
My bedziemy wpisywac¢ dane 12-bitowe, do-
suniete do prawe;j.

Cyfrowa wartos¢ DOR do konwersji na
napiecie analogowe zgodna z zalezno$cig
Uwy=Urefx(DOR/4095) [V].

Mamy teraz program umozliwiajacy
ustawianie napigcia w zakresie 0...3 V na
wyijsciu PA4. W testowym ukladzie z rysun-
ku 4 usuwamy diode Zenera i rezystor R3,
a w miejsce tych elementow wilgczamy wyj-
Scie DAC, jak na rysunku 5. Zapisujac rézne
wartosci do konwersji w funkcji z listingu 4,
ustawiamy rézne napiecie wyj$ciowe zasila-
cza. Taki uktad moze pracowa¢ w praktycz-
nej realizacji uktadu stabilizacji napiecia.
Zeby zabezpieczy¢ sie przed ewentualnym
wzbudzaniem sig na wysokich czestotliwos-
ciach, mozna ograniczy¢ pasmo przenosze-
nia wzmacniacza poprzez dolgczenie po-
miedzy wejsciem odwracajacym i wyjsciem
wzmacniacza rezystora 1 MQ i réwnolegle
do niego kondensatora 4,7 nF.

Przetwornik A/C

W tym momencie zasadnicza czg$¢ zasila-
cza, czyli uklad cyfrowego ustalania napig-
cia wyjsciowego. Ale w konstrukcjach za-
silaczy czesto wykorzystuje sie inny, duzo
bardziej popularny, analogowy modut pery-
feryjny - przetwornik cyfrowo-analogowy
(A/C). Majac go do dyspozycji, mozna na
przykitad mierzy¢ napiecie wyjsciowe. Moz-
na tez mierzy¢ prad wyjSciowy po zastoso-
waniu konwertera I/U. Ten pomiar pozwala
na zaimplementowanie funkcji zabezpie-
czenia nadpradowego. Po przekroczeniu
okreslonej wartosci pradu wyjsciowego
mozna wylaczy¢é obwdéd wyjsciowy za po-
mocy przekaznika lub wlgczy¢ ograniczenie
pradowe, wykorzystujac dodatkowy uktad
analogowy sterowany przez przetwornik
C/A.

Pomiar napiecia wyjsciowego

Napigcie wyjsciowe jest zwykle o wiele wyz-
sze niz to, ktére moze mierzy¢ przetwornik
A/C. Dlatego jest ono wstepnie dzielone za
pomocg dzielnika rezystancyjnego i podawa-
ne na wejscie przetwornika. Nastepnie trzeba
przeskalowa¢ warto$¢ otrzymang w wyniku
konwersji, zmieniajac ja na napiecie w wol-
tach i wyswietli¢. Jezeli zalozymy, ze napie-
cie wyjsciowe nie jest wigksze niz 30 V, a na-
pigcie referencyjne przetwornika ma warto$é
+3 V, to najlepiej, aby dzielnik wejsciowy
dzielil napigcie w stosunku 1:10. Na rysun-
ku 6 pokazano dzielnik o rezystancji catko-
witej ok. 100 kQ. Dzielnik ma w obwodzie
potencjometr, bo ze wzgledu na tolerancje
wykonania rezystoréw, precyzyjne dobranie
rezystoréw o wymaganej rezystancji jest klo-
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potliwe. Nalezy zastosowaé do-

Listing 4. Zapisanie 12-bitowej danej do konwersji
DAC SetChannellData (DACiAlignileiR, 2048) ;

bry potencjometr wieloobrotowy.

31 24

15 7 0

Pomiar pradu

| 8 bit dosunigty do prawej

wyjsSciowego

| 12 bit dosuniety do lewej

Poniewaz pomiar napiecia jest

najlatwiejszy, natezenie pradu

| 12 bit dosunigty do prawej

mierzy sie metodg posrednig,
techniczng. W mierzony obwdéd

Rysunek 5. Umieszczenie danych do konwersji

T

wlgcza sig rezystor szeregowy
o jak najmniejszej rezystancji
(posobnik). Prad plynacy przez
rezystor wywoluje na nim spadek
napiecia, ktéry z prawa Ohma
jest rowny U=IXR. Znajac rezy- Uwe
stancje i spadek napiecia latwo
wyznaczy¢ natezenie pradu ze

wzoru I=U/R. Nie wolno przy

tym zapomnie¢ o stratach mocy

na rezystancji.

Zat6zmy, ze nasz zasilacz be-

" (]2

+26V

Uwy

-5V

+Uref = PA4

DAC Uref

—Uref = GND,

dzie dostarczal prad o natezeniu
maksymalnym 2 A, a bocznik
bedzie mial rezystancje 0,1 Q.
Maksymalny spadek napigcia
U=2 Ax0,1 Q=0,2 V. Z jednej strony 200 mV
spadku napiecia wyjSciowego to sporo jak
na zasilacz, ale z drugiej do$¢ trudno bedzie
dokladnie zmierzy¢ to napigcie przetworni-
kiem o zakresie napiecia wejsciowego 0...3 V.
Najprostszym rozwigzaniem bedzie wzmoc-
nienie napiecia stalego odkladajacego sie na
boczniku za pomoca wzmacniacza operacyj-
nego pracujacego w konfiguracji wzmacnia-
cza nieodwracajgcego. Wzmocnienie takiego
ukladu dobiera si¢ za pomoca dzielnika ztozo-
nego z 2 rezystoréw (rysunek 7). Wzmocnie-
nie ukladu wzmacniacza wynosi Ku=1+R2/
R1. Jezeli przyjmiemy, ze dla 2 A bedziemy
potrzebowali napiecia wyj$ciowego na pozio-
mie 2 V, to wzmocnienie musi by¢ 10-krotne,
a stosunek R1/R1 réwny 9. Rzeczywisty uktad
pomiarowy moze wygladac jak na rysunku 8.
Dokladne regulowanie wzmocnienia umozli-
wi potencjometr polaczony szeregowo z R2.

Rezystor pomiarowy powinien mie¢ re-
zystancje tak malg, jak to mozliwe, szczegdl-
nie dla wiekszych pradéw. Jednak zmniej-
szanie rezystancji powoduje konieczno$é
wiekszego wzmocnienia spadku napiecia.
Przy duzych wzmocnieniach pojawiajg
sie problemy ze stabilnoscig i trzeba mie¢
duze do$wiadczenie w aplikowaniu takich
rozwigzan. Poza tym dostepno$¢ precyzyj-
nych rezystor6w o maltych rezystancjach
jest niewielka i sg to elementy kosztowne.
Dlatego konstruktor musi przyja¢ rozsadny
kompromis pomigdzy rezystancja posobnika
i wzmocnieniem wzmacniacza pomiarowe-
go. Mozna tez zastosowaé specjalizowane
uktady scalone z wbudowanym, kalibrowa-
nym rezystorem pomiarowym i wzmacnia-
czem operacyjnym.

W naszym rozwigzaniu mozna przyjac,
ze wzmocnienie moze sigga¢ granicy 50.

Rysunek 6. Uktad do testowania zasilacza
z napieciem referencyjnym z przetwornika C/A

Wejscie ADC

4,7k
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e c o]

Rysunek 7. Dzielnik 1:10 do pomiaru
napiecia wyjsciowego

R2
R1
eNDb—1 -
o——+
Uwe G=1+R2/R1
GND

Rysunek 8. Wzmacniacz nieodwracajacy

Zeby uktad byt bardziej stabilny, mozna mu
ograniczy¢ pasmo od goéry przez réwnolegte
dotaczenie do R2 kondensatora o pojemnoéci
kilku nF. Ja zmontowalem uklad prébny ze
wzmocnieniem x10 i w czasie testow spra-
wowal sig zupelnie poprawnie.

W mikrokontrolerach rodziny
STM32F100 sg wbudowane dwa niezalezne
przetworniki o rozdzielczo$¢ 12 bitéw. Napie-
cie podawane na wejscie analogowe mozna
przypisa¢ do jednej z 2 grup: grupy podsta-
wowej (regular channel) i grupy, dla ktorej
trudno znalezé¢ odpowiednik polskiej nazwy
— injected channel. Grupa injected ma wysoki
priorytet wyzwalania konwersji. Jezeli pojawi
sie sygnal wyzwalania dla tej grupy kanalow,
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Listing 5. Konfiguracja wejs¢ analogowych

RCC APB2PeriphClockCmd (RCC APB2Periph GPIOA, ENABLE) ;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 0 | GPIO Pin 1;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AIN;//wejscie analogowe
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;

GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

Listing 6. Konfiguracja taktowania i wigczenie przetwornika

RCC _APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph ADC1, ENABLE); //wiacz taktowanie ADCI
RCC ADCCLKConfig (RCC PCLK2 Div2) ;//taktowanie przetwornika =12MHz

ADC Cmd (ADC1, ENABLE);

Listing 7. Kalibracja przetwornika

ADC ResetCalibration (ADCI) ; //Reset rejestrow kalibracyjnych ADCI1
while (ADC_GetResetCalibrationStatus (ADC1)); //Odczekanie na wykonanie resetu
ADC StartCalibration (ADCI1); //Kalibracja ADCI1

while (ADC GetCalibrationStatus (ADC1)) //odczekanie na wykonanie kalibracji

i wlgczy¢. Kazdy z pomiaréw bedzie wyzwo-
lony programowo. Dlatego trzeba wylaczy¢
pomiar ciaggly i wyzwalanie zewnetrzne.
Czas trwania konwersji zalezy od czesto-
tliwosci taktowania modulu przetwornika.
Przetwornik moze mierzy¢ napiecia z 16
wejs$¢ analogowych przetaczanych za pomo-
caq multipleksera analogowego. My potrzebu-
jemy zmierzy¢ napiecie wyjéciowe i napigcie
z konwertera prad/napiecie (czyli prad wyj-
$ciowy). Ustalmy, ze napiecie bedzie mierzo-
ne w kanale 0 (linia PAO), a prad w kanale
1 (PA1). Linie PAO i PA1 trzeba skonfiguro-

Listing 8. Konfiguracja przetwornika ADC

void ADCInit (void)

{

ADC InitTypeDef ADC InitStructure;//struktura konfiguracji ADC

ADC InitStructure.ADC Mode = ADC Mode Independent;

ADC InitStructure.ADC ScanConvMode = DISABLE;

potrzebne

ADC InitStructure.ADC ContinuousConvMode = DISABLE;
ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv_None;

//Jeden przetwornik, praca niezalezna
//Pomiar jednego kanalu, skanowanie kanalow nie

//Pomiar w trybie jednokrotnym
//Brak wyzwalania zewnetrznego

znaczacych

ADC_Init (ADC1l, &ADC_InitStructure);
}

ADC_TInitStructure.ADC_DataAlign = ADC DataAlign Right;

ADCilnitStructure.ADCiNbrOfChannel =1;

//Liczba uzywanych kanalow =1
//Incjalizacja przetwornika

//Wyrownanie danych do prawej - 12 mlodszych bitow

while (1)
{
//pomiar napiecia
DispLed (" Napiecie “,0,0);
DispLed (" “,0,1);

pomiar
pomiar = pomiar * 7324/10000;
pomiar= pomiar*10; //zakres do 30V

Poz (4,2);
for (i=0;1<7;1i++)
WriteChar (txt[i]) ;

//pomiar pradu

DispLcd (" Prad "“,0,4);

pomiar >
pomiar pomiar * 7324/10000;
Poz (4,5);
for (i=0;1<7;i++)
WriteChar (txt[i]);

}

ADC RegularChannelConfig (ADC1, ADC Channel 0, 1, ADC SampleTime 28Cycles5);
ADC SoftwareStartConvCmd (ADC1, ENABLE);
while (!ADC GetFlagStatus (ADC1,ADC FLAG EOC));

= ADC GetConversionValue (ADCI1) ;

Listing 9. Pomiar i wyswietlenie napiecia i pradu wyjsciowego

//pobiez zmierzona wartosc

//przelicz wartosc wyrazona jako calkowita, 12-bit na rzeczywista

sprintf((char *)txt, ,%d,%02d V\0”, pomiar / 1000, pomiar % 1000);//konwersja na ASCII

ADC RegularChannelConfig (ADC1, ADC Channel 1, 1, ADC SampleTime 28Cycles5);
ADC SoftwareStartConvCmd (ADC1, ENABLE) ;

while (!ADC GetFlagStatus (ADC1,ADC FLAG EOC));
= ADC GetConversionValue (ADC1) ;

//wyzwolenie pojedynczego pomiaru
//odczekaj na zakonczenie konwers ji

//pobiez zmierzona wartosc

= //przelicz wartosc wyrazona jako calkowita, 12-bit na rzeczywista
sprintf ( (char *)txt, ,%d,%03d A\0”, pomiar / 1000, pomiar % 1000);

//kanat 0 pomiar napiecia
//wyzwolenie pojedynczego pomiaru
//odczekaj na zakonczenie konwersji

to po zakonczeniu biezacego cyklu zostanie
zatrzymane przetwarzanie w grupie regular
i przetwornik bedzie przetwarzal sygnaty
z wejs¢ grupy injected. Ten mechanizm zostal
stworzony po to, aby zapewni¢ jak najszybsza
konwersje dla sygnatéow krytycznych z punk-
tu widzenia algorytméw przetwarzania syg-
naléw. Oprécz priorytetu sg jeszcze inne réz-
nice. Grupa injected moze przetwarzac syg-
naly z maksymalnie 4 wejs¢, ale do kazdego
kanalu jest przypisany osobny rejestr wyniku.
Do grupy regular mozna przypisa¢ maksymal-
nie 16 wejsc, a rejestr wyniku jest wspélny dla
wszystkich. W naszym zasilaczu, przy sto-
sunkowo duzej wydajnosci rdzenia i szybkich
przetwornikach, mozemy uzy¢ grupy regular
do pomiaru napigcia i pradu wyjsciowego.
Sygnal taktujacy przetwornikiem
ADCCLK moze mie¢ czestotliwo$é maksy-
malng 14 MHz. Rdzen STM32F100 moze
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by¢ taktowany z czestotliwoscig nie wiek-
szg niz 24 MHz i z taka maksymalng cze-
stotliwoscia pracujg obie magistrale APB1
i APB2. Sygnal taktujacy przetwornikiem
jest pobierany z szyny APB2 i dzielony
przez wstepny preskaler o podziale przez 2
(ADCCLK=12 MHz).

Znajac czestotliwo$¢é taktowania, mozna
okresli¢, jak dlugo bedzie trwata konwersja:
T=sampling time+12,5x TADCCLK
(TADCCLK - okres sygnatu taktowania prze-
twornika)

Czas 12,5 X TADCCLK wynika z przetwa-
rzania 12-bitowego przy metodzie sukcesyw-
nej aproksymacji. Czas sampling time jest
programowany i moze mie¢ jedng z warto-
$ci: 1,5; 7,5; 13,5; 28,5; 41,5; 55,5; 71,5 lub
239,5x TADCCLK.

Modut przetwornika trzeba przed uzy-
ciem skonfigurowaé, zapewni¢ taktowanie

wac jako wejscia analogowe (listing 5). Na
listingu 6 pokazano konfiguracje taktowania
i wlgczenie przetwornika. Taktowany i wia-
czony modut A/C mozna podda¢ procedurze
kalibracji, co poprawia dokladno$¢ konwer-
sji (listing 7).

Teraz kiedy przetwornik jest taktowany,
zasilony i skalibrowany, trzeba go jeszcze
skonfigurowaé. Modul A/C jest dos¢ rozbu-
dowany i moze pracowa¢ w réznych trybach.
Nas bedzie interesowata praca w trybie regu-
lar z pomiarem w 2 kanatach. Jest mozliwe
wlgczenie automatycznego przemiatania ka-
naléw pomiarowych. Wtedy po zakonczeniu
pomiaru z jednego kanalu jest automatycz-
nie inicjowany pomiar w nastgpnym kanale.
Jednak jest z tym problem, bo w trybie regu-
lar wynik konwers;ji jest zapisywany do jed-
nego rejestru. Uzytkownik po wlgczeniu ska-
nowania nie wie, z ktérego kanatu odczytuje
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Analogowy STM32, czyli jak zrobi¢ sobie zasilacz

pomiar. Te niedogodnosé
mozna wyeliminowa¢, sto-
sujac przesylanie wynikéw
poszczegblnych pomiaréw
przez kanat DMA do tabli-
cy wynikéw umieszczonej
w pamieci RAM. Ja postano-
wilem zastosowaé typowsa

—Uwyjscie stabilizatora

metode polegajacg na kon-
figurowaniu jednego kanatu
pomiarowego przed pomia-
rem, wykonaniu i zapisaniu
pomiaru, a nastgpnie skonfigurowaniu na-
stepnego kanatu i wykonaniu pomiaru z tego
kanatu. Do tego celu zdefiniowalem funkcje
ADCInit konfigurujaca przetwornik do pracy
niezaleznej i bez wyzwalania zewnetrznego.
Pomiar jest wykonywany w pojedynczym
kanale, w trybie jednokrotnym (skanowanie
kanatéw jest wylaczone). Po skonfigurowaniu
kanal, w ktérym bedzie wykonywany pomiar
jest wybierany funkcjag ADC RegularChannel-
Config z dwoma argumentami. Pierwszy argu-
ment okresla kanal pomiarowy, a drugi czas

REKLAMA
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Rysunek 9. Uktad do pomiaru pradu

konwersji. Wykonanie jednego pomiaru w kon-
kretnym kanale wyglada nastepujaco:

* Wybieramy kanal, w ktérym bedziemy
wykonywaé pomiar (funkcja ADC_Regu-
larChannelConfig).

* Wyzwalamy programowo jeden pomiar
(funkcja ADC_SoftwareStartConvCmd).

* Czekamy na zakonczenie konwersji
(funkcja ADC_GetFlagStatus).

e Po zakoniczeniu pomiaru odczytujemy
rejestr wyniku (funkcja ADC_GetConver-
sionValue).

Na listingu 9 pokazano petle pomiaru
i wy$wietlenia napiecia wyj$ciowego i pra-
du.

Podsumowanie

Bogate wyposazenie w peryferyjne moduty
analogowe, atrakcyjna cena i dostepnosc po-
woduja, ze stosowanie 32-bitowych mikro-
kontroleréw do budowy sterownikéw ana-
logowych zasilaczy stabilizowanych jest jak
najbardziej uzasadnione. Mikrokontrolery
8-bitowe, najczesciej stosowane w sterowni-
kach zasilaczy, cierpig gléwnie na brak prze-
twornikéw C/A. Tu nie ma tego problemu.
Oczywiscie mozna sie zastanawia¢, czy w ta-
kim do$¢ nieskomplikowanym programowo
32-bito-
wy rdzen. Jezeli jednak popatrzymy na to

zastosowaniu potrzebny jest ,az”

ze strony praktycznej, nie ma to znaczenia.
Wazne, ze mamy do dyspozycji mikrokontro-
ler z potrzebnymi zasobami w cenie jednost-
ki 8-bitowej.

Tomasz Jabtonski, EP
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Wybrane parametry:

- ptynna regulacja obrotéw w zakresie: 5...95 %
- maksymalne obcigzenie: 2,5 kW

- niski poziom generowanych zaktdcen

- ukfad miekkiego startu

- ukfad detekcji przeciazen

- zasilanie: 230 VAC

I =
ikal lelekt

Wysokiej klasy sterownik predkosci obrotowej do jednofazowych komutatorowych siinikow elektrycznych. Zestaw AVT 1007 wykonano w oparciu o specjalizowany ukfad
scalony U2008. Uktad ten ma wbudowany modut zapewniajacy miekki start sterowanego silnika, blok nadzoru poboru pradu przez obcigzenie (detekcja przecigzen) oraz
prosty stabilizator obrotow silnika, ktéry wykrywa zmiany napiecia sieciowego i odpowiednio do tych zmian zwigksza lub zmniejsza kat otwarcia triaka, regulujagc moc

dostarczang do obcigzenia. Oprocz tego w strukturze uktadu zintegrowany zostat stabilizator napiecia zasilajacego, precyzyjny komparator oraz zrodto napiecia odniesie-
nia. Ptynna regulacja obrotow steruje potencjometr obrotowy.

- moze pracowac jako sciemniacz do zarowek tradycyjnych i halogenowych

www.sklep.avt.pl
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