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4-kanatowy zasilacz
programowalny
z STM32F4291-DISC1

Opis projektu uniwersalnego zasilacza z 4 niezalez-
nymi kanatami wyjsciowymi, z cyfrowo zadawanym
napieciem i pomiarem prqdu wyjsciowego. Sterownik
zasilacza zintegrowano z dotykowym HMI w popular-
nym zestawie STM32F429I-DISC1.

Zgodnie z zalozeniami, zasilacz mial mie¢ 4 kanaty wyjSciowe
o niezaleznie regulowanym napieciu, pamie¢ ostatnich nastaw,
pomiar pradu wyjsciowego, a calo$¢ miata by¢ obstugiwana za po-
moca panelu dotykowego na wySwietlaczu TFT. Ze wzgledu na ni-
ska cene 1 wygode realizacji aplikacji zdecydowano sig na uzycie
gotowego zestawu z mikrokontrolerem STM32F429 — STM32F4291-
-DISC1. Program dla mikrokontrolera napisano w sposéb umoz-
liwiajacy obsluge wyswietlacza LCD bedacego wyposazeniem
tej plytki oraz wykorzystanie r6znych modutéw funkcjonalnych
mikrokontrolera, takich jak przetworniki A/C lub timery. Srodo-
wisko programistyczne, z ktérego korzystano przy pisaniu pro-
gramu, jest dostepne bezplatnie (System Workbench for STM32).
Przydat sig takze program konfigurujacy mikrokontrolery STM32
— CubeMX. Utatwia on napisanie czesci kodu odpowiedzialnej za
inicjalizacje niezbednych rejestréw.
Schemat blokowy zasilacza pokazano na rysunku 1.

Obwod wejsciowy

Schemat elektryczny obwodu wejSciowego pokazano na rysunku 2.
Elementy oznaczone PO orazJ1 to dwa zlacza wejsciowe, polgczone
réwnolegle. Zlacze PO to typowa, dwutorowa listwa zaciskowa, na-
tomiast J1 to ztgcze zasilania DC, dodane w celu poprawy wygody
uzytkowania urzadzenia. Element D3 to dioda Schottky zabezpie-
czajaca caly uklad przed bledng polaryzacja napiecia zasilajacego.
Kondensatory C18 oraz C20 filtruja na-
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Obwody wyjsciowe

Schemat elektryczny obwodu wyjsciowego (jednego z czterech
identycznych) pokazano na rysunku 3. Najistotniejszym elemen-
tem kanalu wyjsciowego jest przetwornica impulsowa ADP2302.
Jej zasilanie zrealizowano poprzez doprowadzenie napiecia za-
silania (etykieta VCC) do pinu VIN poprzez kondensator filtru-
jacy C6 oraz polaczenie pinu GND z potencjatem masy. Etykieta
EN3 oznacza port wyjSciowy mikrokontrolera —jest on potaczony
z wyprowadzeniem EN. Pozwala to na sterowanie wlgczaniem

piecie Zasilajqce. STM32F4 DISCOVERY
Dal iy ) . STABILIZATOR 5V —> vee NRRTILEKSER
alsza cze$¢, sktadajaca sie z rezy- wed—
stora R17, uktadu U8 oraz kondensa- ’W;ﬂ"
tora C23, odpowiada za pomiar pradu |
w kanale wejsciowym. Plynacy prad b DZIELNIK NAPIECIA
powoduje spadek napiecia na rezy- PRZETWORNICA WZMACNIACZ D OUTPUT 1
storze o malej rezystancji wynoszacej IMPULSOWA POMIARU PRADU 31
10 m{. Spadek napigcia jest warto-
$cig niewielka (rzedu mV), dlatego jest il sl )
wzmacniany 100X wzmacniaczem pra- PRZETWORNICA WEMNENIACZ \ ouTeuT 2
v as s q p N IMPULSOWA POMIARU PRADU 51
dowym U8. Wyjécie wzmacniacza jest ZASILANIE DC
filtrowane kondensatorem C23, zgodnie 10-20v [
z zaleceniem noty katalogowej. Etykiete PRZETWORNICA WZMACNIACZ OUTPUT 3
IN_C dotaczono do multipleksera, ktéry IMPULSOWA POMIARU PRADU 51—
zostanie opisany dalej. Rezystory R15 [
i R16 tworzg dzielnik napiecia, ktory
formuje napiecie na wejsciu A/C mi- AT hadprsiqe B ouTPUTA
Jé napig ) IMPULSOWA POMIARU PRADU
krokontrolera w dopuszczalnym za-

kresie wartosci.

Rysunek 1. Schemat blokowy zasilacza
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Rysunek 2. Schemat ideowy obwodu wej$ciowego

P

i wylaczaniem przetwornicy przez mikrokontroler, dzieki czemu
moze mie¢ on wplyw na warto$¢ napiecia wyjSciowego (poprzez
sterowanie PWM).

Wyprowadzenie FB (feedback) ukladu ADP2302 speinia role
wejscia komparatora napiecia, ktéry odpowiada za stabilizacje
warto$ci napiecia wyjsciowego przetwornicy. Standardowa kon-
figuracja tego ukladu przewiduje dolgczenie pinu do rezystan-
cyjnego dzielnika napiecia wyj$ciowego. Domys$lna konfiguracja
umozliwia uzyskanie tylko jednej, ustalonej ,na sztywno” wartosci
napiecia wyjSciowego. Regulacja napiecia wymaga zastosowania
potencjometru w miejsce jednego z rezystoréw, ale w projekcie za-
lozylismy regulacje cyfrowa realizowana na drodze elektronicznej.

Rozwigzanie tej kwestii przedstawiono na rysunku 3. Pin FB
przetwornicy dotaczono do dzielnika rezystancyjnego napiecia
wyjsciowego, zlozonego z rezystoré6w R7 i R4. Do wezta FB przy-
Iaczono generowany mikrokontrolerem sygnat PWM (opisany
na schemacie etykieta TIM3 _CH1(PWM)). Ten sygnal przepusz-
czono przez filtr ztozony z elementéw rezystor6w R5 i R6 oraz
kondensatora C7 w celu wygtadzenia go, i wytworzenia napigcia
quasi stalego.

Konfiguracje sygnalu PWM oraz filtru mozna poréwnac dziata-
niem do przetwornika C/A. Poprzez zmiane wspétczynnika wypel-
nienia sygnalu PWM jest zmieniane napigcie. Zmieniajac napiecie
na nizsze, przetwornica jest ,zmuszona” wygenerowac na wyjsciu
napiecie wyzsze, aby utrzymaé¢ w wezle FB warto$¢ 0,8 V. Od-
wrotnie, zmieniajac napiecie w wezle na wyzsze, przetwornica
na wyjsciu generuje napiecie nizsze. W taki sposéb zrealizowano
sterowanie napieciem wyjsciowym przetwornicy. Konieczne bylo
dobranie odpowiednich wartoéci rezystor6w R4, R5, R6, R7 do za-
kresu napieciowego sygnatu PWM, aby na wyjSciu otrzymac za-
kres napigcia wymagany w projekcie (3...9 V).
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Rysunek 3. Schemat ideowy obwodu wyjsciowego

Wzér okreslajacy zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od napiecia
PWM i warto$ci rezystoré6w ma postac:

R7 ||R56
Ry + R, || Ryg

R IR,
Ry + R, || R,

FB — Your”® PWM "
gdzie:

e V,,—napiecie w wezle FB wynoszace 0,8 V.

* V,,r— napigcie wyjsciowe przetwornicy.

* V..~ Dapiecie wynikajace z sygnatu PWM.

* R, R - wartoSci rezystoréw ze schematu (rys. 3).

* R ,—suma wartosci rezystoréw R, + R,.

W celu ustalenia wartosci rezystoré6w postuzono sie symulacja
uproszczonej wersji uktadu w programie LT Spice. Rezystancje R1,
R2, R3 dobierano metodg préb i bledéw. Zadowalajace okazaly sie
warto$ci, odpowiednio: 10 k€, 1 kQ, 2 kQ). Takie rezystory zastoso-
wano w urzadzeniu, a na rysunku 4 pokazano wyniki symulacji.
Stosujac wybrane rezystancje uzyskano mozliwo$¢ otrzymania
napiecia wyjsciowego z zakresu 3...9 V w zakresie napiecia ste-
rujacego od 0,7...2,6 V.

Zestaw STM32F4291-DISC1 wymaga napiecia zasilajacego
o warto$ci 5 V. Aby uzyska¢ takie napiecie zastosowano sta-
bilizator liniowy. Dla zapewnienia stabilnej pracy dolaczono
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ysunek 4. Wyniki symulacji

kondensatory C16 oraz C17, T R32 VREF
zgodnie z zaleceniem noty 10k E
katalogowej uktadu. Wyjscie T3 LMACI0AIMS.3.5

stabilizatora (pin OUT) pola- ==
czono z etykieta ,+5”, ktérg i
w dalszej czesci schematu do-
laczono do pinu zasilajacego
plytke STM32F429I-DISC1.
Podczas realizacji projektu zauwazono, ze napigcie referencyjne
przetwornika A/C dostepne na ptytce STM32F4291-DISC1 jest nie-

stabilne. Mogloby to skutkowaé¢ blednymi wynikami pomiaréw,

Rysunek 5. Zrédto napiecia
odniesienia

a w efekcie blednym dziataniem calego zasilacza. Producent ptytki
nie przewidzial mozliwo$ci zastosowania zewnetrznego napiecia
referencyjnego. Problem rozwigzano dokonujgc pomiaru precyzyj-
nego napiecia o wartosci 2,5 V wytworzonego za pomocg uktadu
bedacego zrédlem napiecia odniesienia (ztozonego z elementéw
R32 oraz U12 - rysunek 5). Dokonujac pomiaru tak stabilnego
napiecia przetwornikiem A/C jest mozliwe biezace obliczanie
aktualnego napiecia referencyjnego przetwornika wedtug wzoru:

V.. = Vstan - ADCrpsorumon
REF ADC gy

gdzie:
* V,..— aktualne napigcie referencyjne.
* V,,.,— stabilne napiecie odniesienia (w tym wypadku 2,5 V).
* ADC,,c0 mon— T0Zdzielczoéé przetwornika A/C (w tym wy-
padku 4096).
° ADCRESULT
Wartosci napigé z dzielnikéw rezystancyjnych linii wyjscio-

— aktualny wynik pomiaru napiecia odniesienia.

wych, napiecia z wyj$¢ wzmacniaczy pomiaru prgdéw wyjsécio-
wych, napiecie zasilania stabilizatoréw, sygnaly PWM i napiecia
pomocnicze sg monitorowane przez mikrokontroler dzieki ana-
logowemu multiplekserowi wielokanatowemu, ktérego wypro-
wadzenia z etykietami nazw sygnaléw pokazano na rysunku 6.
Wyjscie multipleksera polaczono z wejsciem przetwornika A/C
(etykieta ADC1_INO). Do pinéw wejSciowych multipleksera pod-
laczono sygnaly pomiaru pradéw, pomiaru napie¢ oraz pomiaru
napiecia odniesienia (etykiety IN_V, IN_C, OUT1_V, OUT1 _C,
OUT2_V,0UT2_C, OUT3_V, OUT3_C, OUT4_V, OUT4_C, VREF).

Dla urzadzenia zaprojektowano dwustronng ptytke drukowang
(rysunek 7), na ktérej sag umieszczone wszystkie elementy zasi-
lacza, tacznie z zestawem STM32F4291-DISC1. Wejscie zasilacza
ukladu umieszczono z lewej strony obwodu, w centralnej czesci
PCB umiejscowiono dwa gniazda stykowe zeniskie (dwurzedowe),
w ktérych jest montowany zestaw STM32F4291-DISC1. Obwody
wyjéciowe umieszczono z prawej strony PCB.

Oprogramowanie

Podczas pisania oprogramowania korzystano z dwéch srodowisk
programistycznych. Pierwsze z nich to System Workbench for
STM32 — darmowe Srodowisko programistyczne oparte o Eclipse.

+5 UlL3
T Loy = Eg ADC1_INO
H—=— NC V- 5 —
T
—i NC ss Se—0r e i %
X5 816 S T UUT?C GRD
X—— SIS 8Bl 2
€5 6 2 OUT2_V
— Sl4 §5 = TG
EEE S4 5 OUTI_V
VREF 79 | g:f :::j 20 INC
OUTEC 10 ] oo o [ N V
OUTd vV___ 11 | o - | PD12
Z | ?3?\11) EA?; 17 pE2
¥ 2 -
_ —tam NC Al (S PES
— PE4 W G| L5 PDI13
GND e, -
DG406DI-E3

Rysunek 6. Wyprowadzenia multipleksera analogowego

Srodowisko to obstuguje wszystkie mikrokontrolery z rodziny
STM32 i powigzane z nimi plytki.

Drugim uzywanym oprogramowaniem jest STM32CubeMX
— konfigurator graficzny, pozwalajacy na generowanie czesci ini-
cjalizacyjnej kodu dla mikrokontrolera w C. Generowany kod
zawiera odwolania do bibliotek, gtéwna funkcje programu oraz
funkcje zawierajace rejestry peryferiow mikrokontrolera (wcze-
$niej wybranych). Proces ten znacznie oszczedza czas i prace pro-
gramisty. Typowe podejscie z czytaniem noty katalogowej uktadu
zabieraloby wiele godzin Zzmudnej pracy.

Piszac oprogramowanie korzystano z biblioteki HAL. Biblio-
teka ta zawiera kompletny zestaw gotowych do uzycia interfejséw
programistycznych (API), ktére uproszczaja inicjalizacje i konfi-
guracje peryferiow.

W projekcie uzyto nastepujace peryferia mikrokontrolera:

* DMA2D (Direct Memory Acces 2D) — umozliwia korzysta-
nie z grafiki 2D jako interfejsu uzytkownika, jednoczes$nie
ograniczajac implikacje w zakresie podstawowej wydajno-
Sci procesora.

LTDC (LCD-TFT Controller).
e TIM (timery 1, 2, 3, 5, 9) — uzywane do generowania sygnatu

PWM oraz obstugi przerwan.

* ADC1 - 12-bitowy przetwornik, uzywany do dokonywania
pomiaréw napie¢ oraz pradéw.

* FMC.

s I2C.

» SPL

* DMA.
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Rysunek 7. Ptytka drukowana przetwornicy
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Rysunek 8. Sprawnos¢ przetwornicy
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Rysunek 9. Sprawnos¢ catego zasilacza

¢ GPIO (General Purpose Input Output).

¢ NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller).

* RCC (Reset and Clock Control).

Pomiary za pomocg A/C dokonuja sie z czestotliwo$cig wynika-
jaca z przerwan (4,5 kHz). Przetwornik na swoim wejsciu otrzy-
muje warto$ci analogowe napiecia z uktadu zasilacza i zamienia
je na warto$ci cyfrowe, na ktérych dokonywane sg obliczenia
matematyczne. Wyliczone, aktualne wartosci napie¢ i pradow
sg na biezaco wySwietlane na LCD. Od$wiezanie wySwietlacza do-
konuje sie w takt podzielonej czestotliwosci przerwan. Nastgpnie
poréwnywane sg wartosci napiecia zmierzonego oraz wybranego
przez uzytkownika (zapisanego w pamieci). W zaleznosci od tego
czy wartosci sg jednakowe, czy sie réznig jest generowany odpo-
wiedni sygnal korygujacy (PWM). Jezeli napiecie wybrane przez
uzytkownika zgadza sig z aktualnym (generowanym przez zasi-
lacz), wtedy sygnal PWM pozostaje bez zmian. Jezeli jest inaczej,
to PWM odpowiednio zmienia si¢ do momentu, w ktérym poréw-
nywane napiecia wyréwnaja sie.

Testy urzadzenia

Przeprowadzajac test sprawnosci dzialania przetwornic DG/DC
dokonywano pomiaréw mocy wejsciowej i wyjsciowej zmieniajac
obcigzenie. Pomiar6w dokonywano tylko na jednym z kanaléw
wyjsciowych poniewaz kolejne sg identyczne. Sprawno$c¢ liczono
zgodnie z wzorem:

__-__‘:_rf
= -
7
)

gy

= 1
.. o e
9 ":/

Rysunek 10. Oscylogram napiecia wyjsciowego

gdzie:
- R=1,"V,
- R :|PON_POFF|

* m — sprawnos$c¢ przetwornicy.

¢ P,—moc wyj$ciowa.

¢ P,— moc wejéciowa.

* I,—prad wyjsciowy.

¢ V,—napigcie wyjsciowy.

e P,,—moc wejéciowa pobierana przez zasilacz, przy braku ob-

cigzenia kanatu wyjsciowego.

* P,..—moc wejsciowa pobierana przez zasilacz, przy wystepo-

waniu obcigzenia na kanale wyjSciowym.

Liczac moc wejSciowa zgodnie z powyzszymi wzorami liczono
réznice mocy pobieranej przy dolaczonym obcigzeniu i bez niego
— wyniki pomiaréw pokazano na rysunku 8. Podczas testowania
napiecie zasilajgce wynosilo 12 V, a prad pobierany przez zasilacz
bez obcigzenia wynosit 0,2 A. Wynika z tego, ze moc pobierana
przez zasilacz bez dolaczonego obcigzenia wynosi 2,4 W.

Obliczanie sprawnosci zasilacza, czyli sprawnosci catego urza-
dzenia przebiegalo w identyczny sposdb, jak obliczanie sprawnos$ci
samych przetwornic. R6znica polegata na tym, ze przy liczeniu
mocy wej$ciowej nie uwzgledniano mocy pobieranej przez zasi-
lacz przy braku obcigzenia (przyjeto parametr P, =0 W). Wyniki
pomiaréw przedstawiono na rysunku 9.

Zbadano takze tgtnienia napiecia wyjsciowego. Do jednego z kana-
16w wyjsciowych podlaczono oscyloskop (Agilent MSO7104B Mixed
Signal Oscilloscope). Generowano napiecie 5 V przy pradzie 0,5 A.
Badane tetnienia wynosily 143,75 mV (2,5% napiecia wyjSciowego).
Rezultaty widoczne na oscyloskopie przedstawiono na rysunku 10.

Pawet Stawinski
Politechnika Gdanska

Dodatkowe informacje
Artykut powstat na bazie pracy inzynierskiej wykonanej na
WETil Politechniki Gdanskiej pod opieka dr inz. Bogdana
Pankiewicza.

kiep.avt.pl
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