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Przetwornice
wW mikrokontrolrach PSoC
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Projektujqc urzqdzenia
elektroniczne konstruktorzy czesto
muszq rozwiqzywac problemy
zwiqzane z koniecznosciq
stosowania wielu napiec
zasilajqcych, w tym napiec¢
ujemnych, gdy dostepne jest
tylko pojedyncze napiecie
wejsciowe, itp. Najwygodniejsze
sq klasyczne rozwiqzania
polegajqce na wykorzystaniu
stabilizatoréw liniowych. Nie
zawsze jednak jest to mozliwe,
i wtedy nalezy siegaé po
przetwornice.

Proste przetwornice impulsowe,
ktére coraz czeSciej sg stosowane
nawet w konstrukcjach amatorskich
posiadaja wiele zalet funkcjonal-
nych. Uzyskanie duzej sprawno-
Sci nie stanowi obecnie wielkiego
problemu technicznego, a jest to
parametr decydujacy o mozliwosci
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Rys. 1. Schemat blokowy regulatora
liniowego
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zastosowania przetwornicy w danej
aplikacji. Wada takiej konstrukcji
zasilacza jest to, ze przetwornice
potrzebujag do poprawnej pracy kil-
ku elementéw zewnetrznych i odpo-
wiedniego sterownika. Istotng zaletg
natomiast jest mozliwo$¢ uzyska-
nia napie¢ ujemnych oraz napiec
mniejszych lub wiekszych od na-
piecia zasilajgcego.

W artykule zostang pokazane
sposoby implementacji kilku roz-
nych typéw przetwornic z uzyciem
mikrokontroler6w PSoC. Dzigki pro-
ponowanym rozwigzaniom nie be-
dzie potrzebne stosowanie dodatko-
wych kontroleréw przetwornicy. Co
ciekawe - przetworni-
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ciem o wartosci niewiele wiekszym
niz 1 V (praktycznie 1,1 V). Przy-
kladowym zastosowaniem przetwor-
nicy w mikrokontrolerze moze by¢
uktad =zasilania wskaznikéw NIXIE,
ktére wymagajg wysokiego napie-
cia anodowego. Innym przykladem
moga by¢ zasilacze zujemnym na-
pieciem wymaganym przez wzmac-
niacze operacyjne.

W dalszej czesci artykulu zosta-
nie pokazana implementacja prze-
twornicy podwyzszajacej, obniza-
jacej i odwracajacej napiecie. Do-
ktadniejszych informacji o dziataniu
tego typu aplikacji nalezy szukac
w innych zrédiach.
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Rys. 2. Schemat blokowy przykiadowego kontrolera

Z powodu choroby jednego z autoréw cyklu ,Ukiady FPGA w przykiadach”, kolejna czesé
artykutu ukaze sie w jednym z kolejnych wydan Elektroniki Praktycznej. Za kiopoty prze-

praszamy wszystkich Czytelnikéw zainteresowanych tematyka PLD.
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Rys. 3. Schemat blokowy mikrokontrolera PSoC

Implementacja
blokéw przetwornicy
w mikrokontrolerze PSoC
Regulatory napigciowe mozna
podzieli¢ na liniowe oraz impulso-
we. Schemat blokowy regulatora li-
niowego zostal pokazany na rys. 1.
Posiada on prostag budowe i cha-
rakteryzuje sie dosy¢ niska spraw-
noécia, co powoduje, ze duza czesé
mocy jest wydzielana w postaci cie-
pla. Regulator liniowy sklada sig ze
zrédla napiecia odniesienia, wzmac-
niacza bledu, dzielnika i tranzysto-
ra mocy. Regulatory liniowe mogg
tylko obniza¢ napiecie wyjsciowe.

W prostych przetwornicach impul-
sowych dochodzi kilka dodatko-
wych elementéw, takich jak cewka
czy dioda. Dzigki pracy impulsowej
uzyskuje sie wysokg sprawno$é,
a w poréwnaniu z regulatorami li-
niowymi mozna ponadto zwigkszyc
napiecie wyjSciowe w odniesieniu
do napiecia zasilajacego oraz zmie-
ni¢ jego biegunowo$é. Stopien
skomplikowania prostej przetworni-
cy nie jest duzy. Na rys. 2 pokaza-
no schemat blokowy przyktadowego
kontrolera przetwornicy. Sklada sie
on z komparatora wykorzystywanego
do stabilizacji napigecia wyjsciowe-

;
include ,m8c.inc”
include ,memory.inc”
include ,PSoCAPI.inc”
export main

main:
mov A,

; part specific

Comp HIGHPOWER
call Comp Start
call Gen Start
; tutaj kod programu
.terminate:
jmp .terminate

; Constants & macros for SMM/LMM and Compiler
; PSoC API definitions for all User Modules

;wlaczenie komparatora
;wlaczenie generatora PWM

constants and macros
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go oraz wymaganego w przypadku
przetwornic impulsowych oscylatora.
Oscylator, ktéry steruje tranzystorem
mocy jest zalgczany w zaleznosdci od
stanu wyjécia komparatora. Przykla-
dowo, jedli napiecie wyjsciowe dla
przetwornicy podwyzszajacej jest za
niskie, oscylator jest uruchomiony,
a gdy napiecie przekroczy ustawio-
ng warto$¢ jest on wylaczany. Tego
typu kontroler umozliwia zbudo-
wanie kilku rodzajéw przetwornic.
Do$¢ latwo mozna go zaimplemen-
towa¢ w mikrokontrolerach PSoC.
Pozwoli to obnizyé koszty calego
uktadu iuprosci¢ jego konstrukcje.
Jak juz wiemy przetwornica moze
pracowaé¢ w tle dzialania programu
mikrokontrolera.

W ramach przyktadu zaimple-
mentowano przetwornice w mikro-
kontrolerze PSoC typu CY8C24123
dostepnego w obudowie DIP8. Bez
probleméw mozna uzy¢ takze wigk-
szych mikrokontroler6w PSoC. Na
rys. 3 pokazano schemat blokowy
mikrokontrolera PSoC. Oprécz re-
konfigurowanych blokéw analogo-
wych 1 cyfrowych znajdujemy tu
pamie¢ Flash, RAM, szybki rdzen
M8C pracujacy z czestotliwoscia do
24 MHz, atakze inne peryferia. Na
rys. 4 pokazano schemat blokowy
kontrolera przetwornicy, jaki zaim-
plementowano w mikrokontrolerze
PSoC. Jak wida¢ jest on bardzo
podobny do schematu blokowe-
go zrys. 2. Mozemy tu wyréznic
komparator Comp wraz ze zrédiem
napiecia odniesienia oraz oscylator
Gen, generujacy przebieg o zmien-
nym wspo6tczynniku wypelnienia
(PWM). Wyjécie komparatora steruje
zalgczaniem i wylaczaniem genera-
tora za posrednictwem dodatkowej
bramki. Umieszczenie bufora BUF
zostalo podyktowane specyficzng
budowa mikrokontrolera PSoC. Do
zaimplementowania kontrolera prze-
twornicy w mikrokontrolerze PSoC
wykorzystano darmowe oprogramo-
wanie PSoC Designer. Na rys. 5
przedstawiono schemat konfiguracji

PSoC !

P1[0]

Rys. 4. Schemat blokowy kontrolera
przetwornicy zaimplementowanego
w mikrokontrolerze PSoC
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Rys. 5. Schemat konfiguracji blokéw przetwornicy zaimplementowanej w mikro-

kontrolerze PSoC

blokéw przetwornicy zaimplemento-
wanej w mikrokontrolerze. Potrzeb-
ne sg tylko dwa bloki peryferyjne
dostepne spoéréd ponad 100 moz-
liwych do wyboru. Wykorzystano
komparator z regulowanym napie-
ciem odniesienia, ktérego schemat
blokowy pokazano na rys. 6 oraz
8-bitowy generator PWM (rys. 7).
Napiecie odniesienia komparato-
ra zostalo ustalone na wartos¢
2,5 V (mozna je zmodyfikowad),
a wypelnienie przebiegu generatora
PWM bedzie zaleze¢ od typu prze-
twornicy. Czestotliwo$¢ generatora
ustalono na okolo 47 kHz. Wyj-
Scie komparatora zostalo polgczone
poprzez linie portéw PO[3] i P0[4]
z wejéciem bramki OR, co bylo po-

CT BLOCK
REF/CT BLOCK +
INPUT MUX S
SC BLOCK -
SC BLOCK vdd
AnalogBus Output 1,000
0,937
Input = ]
0,500
0125 ]
0,062
RefValue j

LowLimit

oJ_ AnalogBus

o—— AnalogBus Output

o—— CompBus Output

°—|_ CompBus

AGND

dyktowane ograniczonymi zasobami
wewnetrznymi mikrokontrolera. Cze-
stotliwo$¢ pracy rdzenia mikrokon-
trolera zostala usta-

rator oraz generator PWM. W ten
spos6b uzyskaliSémy cala imple-
mentacje kontrolera przetwornicy.
Po skompilowaniu programu mozna
zapisa¢ go w mikrokontrolerze wy-
korzystujac do tego celu np. pro-
gramator dostepny na stronie www.
psoc.prv.pl.

Nalezy jeszcze powiedzie¢ kilka
sléw o wplywie parametréow blokéw
przetwornicy na dziatanie ukladu.
Nieodzownym elementem przetwor-
nicy jest cewka magazynujaca ener-
gig. Jej parametry zalezg od wielu
czynnikéw. Jednym z wazniejszych
jest czestotliwo$é pracy oscylatora.
Im bedzie ona wigksza, tym mniej-
szych rozmiaré6w moze byé cewka.
Wplyw na parametry przetwornicy
ma réwniez wspoélczynnik wypetnie-
nia przebiegu oscylatora umozliwia-
jacego regulacje czasu gromadzenia
energii przez cewke. Od napiecia
odniesienia komparatora zaleze¢ be-
dzie dolny prég napigcia dla prze-
twornicy obnizajgcej napiecie. Moz-
na eksperymentowaé z parametrami
blokéw przetwornicy, dostosowujac
je do wlasnych potrzeb. Budowa

PSoC pozwala tak-
Clock

n Comparator
A

Count

lona na 12 MHz, Period Pulse Width

. . Register Register
ale nie zalezy od
niej dzialanie prze- n

. Data
twornicy. Budowa a

L, Enable Enable Output

blokéw cyfrowych
mikrokontrolera a Counter L Ig

Ze na uzywanie

dostepnych (sprze-

B Interrupt

towych) bramek lo-
gicznych. Widocz-
na na schemacie
(rys. 4) bramka OR pochodzi z za-
sob6w mikrokontrolera PSoC. Imple-
mentowany w przedstawiony sposob
kontroler przetwor-
nicy nie obciaza
zbytnio dostgpnych
blokéw rekonfiguro-
wanych mikrokon-
trolera PSoC, gdyz
wymagany jest
tylko jeden blok
analogowy i jeden
cyfrowy. Po skonfi-
gurowaniu blokéw
sprzetowych prze-
twornicy nalezy je
uruchomié. W tym
celu nalezy napi-
sa¢ krotki program

SC BLOCK (list. 1). Sa w nim

Rys. 6. Komparator z regulowanym napieciem odniesienia
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Vss tylko 3 instrukcje

wlaczajace kompa-

I: Load TC

Rys. 7. 8-bitowy generator PWM

Interrupt Type

trzech rodzajéw przetwornic: pod-
wyzszajacej, obnizajacej i odwraca-
jacej napiecie zostanie pokazana na
przyktadzie kontrolera przetwornicy
zaimplementowanego w mikrokontro-
lerze.

Implementacja przetwornicy
podwyzszajacej (step—up)
Przetwornica podwyzszajaca
jest rodzajem przetwornicy zapo-
rowej. Uproszczony schemat tego
typu przetwornicy pokazano na
rys. 8. Prace wigkszosci przetwor-
nic mozna podzieli¢c na dwie fazy.
W pierwszej fazie cyklu, gdy klucz
Q1 zostanie zwarty, przez klucz
i cewke plynie prad. W cewce na-
stepuje gromadzenie energii. Po ot-
warciu klucza, w cewce zaindukuje
sie¢ napiecie takie, aby mdgl plynac
prad 1ijej energia jest przekazywana

Elektronika Praktyczna 8/2007
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Rys. 8. Uproszczony schemat prze-
twornicy podwyzszajgcej (step-up)

przez diode do kondensatora. Jeze-
li przetwornica pracuje, cewka na
przemian gromadzi ioddaje energie,
zwiekszajac napiecie wyjSciowe.
Na rys. 9 pokazano schemat ideo-
wy przetwornicy podwyzszajacej
z kontrolerem zaimplementowanym
w mikrokontrolerze PSoC. Wyjscie
generatora PWM steruje tranzysto-

niz 5 V, co mogloby spowodowaé
uszkodzenie mikrokontrolera. Jezeli
napiecie z dzielnika jest mniejsze
niz napiecie odniesienia komparato-
ra (2,5 V), oscylator pracuje, agdy
wigksze, oscylator jest zatrzymywa-
ny. Gdy napiecie wyjSciowe spad-
nie ponizej 2,5 V przetwornica
znéw jest uruchamiana. Tego typu
dziatanie umozliwia stabilizacje
napiecia wyjSciowego przetworni-
cy do potrzebnej warto$ci. Mozna
zrezygnowac ze stabilizacji napie-
cia, zwierajac wejScie komparatora
(PA[5]) do masy. Nie nalezy wte-
dy montowaé elementéw dzielnika
R4, P1. Wtym przypadku wartos¢

+5V +12v
U1 L1
CY8C24123A 100uH
1 8
H{Pos1 Vo 2 BA159
Y PO[3] PO[4] e o >12V
Slpof] Pop] F&- T2 D1 gy LGt
J__4 vss  Pojo] Fo— IRF840 oM Iégév 470k GND
P4
" |50k

D2
5,1V

Rys. 9. Schemat ideowy przetwornicy podwyzszajgcej z kontrolerem zaimple-

mentowanym w mikrokontrolerze PSoC
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Rys. 10. Uproszczony schemat prze-
twornicy obnizajgcej (step—-down)

rem T1, ktéry pracuje jako konwer-
ter napiecia dla tranzystora mocy
T2. Zwieksza on napigcie bramki
tranzystora T2 z5 V do 12 V, aby
sie w pelni otwieral. Elementy L1,
D1 iC1 sg elementami wymagany-
mi w przetwornicy podwyzszajacej.
Tranzystor T2 ikondensator C1
powinny by¢ elementami zdolnymi
do pracy z napigciem wiekszym
niz uzyskiwane z przetwornicy. Re-
zystor R3 wstepnie obciaza prze-
twornice, zapobiegajac powstaniu
na jej wyjSciu napiecia mogacego
spowodowaé uszkodzenie tranzysto-
ra lub kondensatora C1. Napiecie
z przetwornicy jest podawane po-
przez dzielnik R4, P1 na wejscie
komparatora. Potencjometrem P1
mozna wigc regulowaé napiecie
na wyjéciu przetwornicy. Dioda
Zenera D2 chroni wejscie kompa-
ratora przed napieciem wigkszym
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napiecia wyjSciowego przetwornicy
bedzie zaleze¢ od cewki, czesto-
tliwosci przebiegu generatora oraz
jego wypelnienia. Czas otwarcia
tranzystora mocy T2 nie powinien
byé¢ zbyt dilugi, aby nie dopuscié¢
do nasycania sie cewki. Moze to
powodowaé wzrost poboru pradu
istrat mocy. W tego typu przetwor-
nicy mozna uzyska¢ napiecia od
warto$ci napiecia zasilania cewki
(w modelu 12 V) nawet do 400 V.
Tak wysokie napiecie wystarczy do
zasilania specyficznych czujnikéw
zasilanych wysokim napieciem np.
lamp NIXIE.

PODZESPOLY

Implementacja przetwornicy
obnizajacej (step—down)
Przetwornica obnizajgca (step-—
down) jest typem przetwornicy
przepustowej, ktérej schemat bloko-
wy pokazano na rys. 10. W pierw-
szej fazie, gdy klucz Q1 =zostaje
zwarty, kondensator jest tadowany
pradem plyngcym przez cewkes.
W cewce zaczyna sie gromadzic
energia. W momencie rozwarcia
klucza Q zrédlem energii bedzie
cewka, w ktérej indukuje sie na-
piecie o biegunowos$ci przeciwnej
niz mialo to miejsce przy zwar-
ciu klucza Q. Prad bedzie plynat
w obwodzie L, C, R iD. Bez diody
D prad nie méglby sie zamknaé
w obwodzie. W tym typie przetwor-
nicy nastepuje obnizenie napiecia
na wyjsciu przetwornicy w odnie-
sieniu do jej napiegcia zasilania. Na
rys. 11 pokazano schemat ideowy
przetwornicy obnizajacej napiecie,
jaka zaimplementowano w mikro-
kontrolerze PSoC. Wyjscie gene-
ratora PWM steruje tranzystorem
T1, ktéry pracuje jako konwerter
napiecia dla tranzystora mocy T2.
Zwieksza on napiecie bramki tran-
zystora T2 z5 V do 12 V, aby sie
w pelni otwieral. Elementy L1, D1
i C1 sg niezbedne w przetwornicy
obnizajacej. Kondensator C1 filtru-
jacy napiecie wyjSciowe powinien
mie¢ pojemno$¢ minimum 100 pF
w celu zminimalizowania pozio-
mu tetnien napiecia wyjSciowego.
Tranzystor T2 icewka L1 powinny
by¢ dostosowane do mocy jaka ma
mie¢ przetwornica. Napiecie z prze-
twornicy jest podawane poprzez
dzielnik R3, P1 na wejscie kompa-
ratora (PJ[5]). Potencjometrem P1
mozna regulowaé¢ napiecie wyjscio-
we przetwornicy. Dioda Zenera D2
chroni wejscie komparatora przed
napieciem wiekszym niz 5 V, kté-
re mogloby spowodowaé uszkodze-

+5V +12V
ui T2
CY8C24123A IRF840
pos] Vo |2 n
L 21 po[3]  Po4] |- ~A o212V
Slpor1]  Pofz] &~ ,  100uH .-li.m o
r“ vss Poo] {51 BA159 I}gg/u/ "3 oGND
J[TP1
50k

D2
5,1V

Rys. 11. Schemat ideowy przetwornicy obnizajgcej z kontrolerem zaimplemen-

towanym w mikrokontrolerze PSoC

93



PODZESPOLY
+Vin o < —0 —Vout

L =co ||R
LA78540 T o0 Tt

[ O

Rys. 12. Uproszczony schemat prze-
twornicy odwracajacej (inverting)

nie mikrokontrolera. Jezeli napiecie
z dzielnika jest mniejsze niz napie-
cie odniesienia komparatora (2,5 V)
oscylator pracuje, a gdy wieksze
oscylator jest zatrzymywany. Uzy-
skiwane na wyjsciu napiecia beda
nizsze od napiecia zasilajgcego
tranzystor mocy T2 1inie mniej-
sze od napiecia odniesienia kom-
paratora (w tym przypadku 2,5 V).
Zmieniajac napiecie odniesienia
komparatora mozna bez problemu
uzyska¢ jeszcze mniejsze napiecia.
Jesli nie bedzie potrzebna stabili-
zacja napiecia wyjéciowego moz-
na zrezygnowaé z wykorzystywania
komparatora zwierajac jego wejscie
(PA[5]) do masy. W tym przypadku
oscylator przetwornicy bedzie stale
wlaczony. Nie nalezy wtedy mon-
towaé¢ elementéw dzielnika R3, P1.
Napiecie wyjsciowe przetwornicy
w duzej mierze bedzie zalezne od
wypelnienia przebiegu wyjsciowego
oscylatora. Parametr ten mozna z la-
twoscig ustawi¢ odpowiednio w mi-
krokontrolerze PSoC. Takze iw tym
przypadku nalezy zadba¢ o to, by
cewka nie wchodzita w stan na-
sycenia, gdyz w znaczny sposob
wzrosng wowczas straty mocy. Tego
typu przetwornica moze znalezé
zastosowanie wszedzie tam, gdzie
bedzie potrzebne dodatkowe napie-
cie o wartosci nizszej od napigcia
zasilajgcego uklad. Wydajnosé ta-
kiej przetwornicy w duzej mierze
bedzie zaleze¢ od zastosowanego
tranzystora mocy, cewki oraz dio-
dy. We wlasnym zakresie mozna
poeksperymentowaé zréznymi cew-
kami iréznym wspélczynnikiem
wypelnienia przebiegu oscylatora.

+5V
U1
CY8C24123A
Lo voc |2
—2 PO3]  PO[4] ;—
— PO[1] PO[2] I—
4lvss  poro] [

Implementacja przetwornicy
odwracajacej (inverting)
Przetwornica odwracajaca (in-
verting) jest typem przetwornicy
zaporowej. Jej schemat blokowy
pokazano na rys. 12. W pierwszej
fazie, gdy klucz Q1 jest zwarty,
w cewce gromadzi sie energia. Po
otwarciu klucza Q1 w cewce in-
dukuje sie napiecie o przeciwnej
biegunowosci i prad nadal plynie
zamykajac sie w obwodzie L, D C,
R. Prad ten maleje izgromadzo-
na porcja energii zostaje przeka-
zana do kondensatora filtrujacego
C. Napiecie wyjsciowe w tego typu
przetwornicy posiada odwrotng po-
laryzacje i moze by¢ znacznie niz-
sze od dodatniego napigcia zasi-
lajacego przetwornice. Na rys. 13
pokazano schemat ideowy prze-
twornicy odwracajgcej napiecie,
jaka zaimplementowano w mikro-
kontrolerze PSoC. Wyjscie genera-
tora PWM steruje tranzystorem T1
pracujacy jako konwerter napigcia
dla tranzystora mocy T2. Zwieksza
on napiecie bramki tranzystora T2
z5 V do 12 V, aby sie¢ w pelni
otwieral. Elementy L1, D1 iC1 sg
niezbedne w przetwornicy odwra-
cajacej. Kondensator C1 filtrujacy
napiecie wyjsciowe powinien miec
pojemno$¢ minimum 100 pF w ce-
lu zminimalizowania poziomu tet-
nien napiecia wyjsciowego. W tym
przypadku nie wykorzystuje sie
komparatora, gdyz nie mozna do
niego poda¢ z dzielnika ujemnego
napiecia, ktore jest nizsze niz to,
ktére wystepuje na ujemnym bie-
gunie zasilania komparatora (zasi-
lania mikrokontrolera). Aby oscy-
lator dziatal nieprzerwanie wejscie
komparatora zostalo dotaczone do
masy. Ujemne napiecie z przetwor-
nicy w duzej mierze bedzie zalez-
ne od wypelnienia przebiegu wyj-
Sciowego oscylatora. Parametr ten
mozna z latwoscig odpowiednio
ustawi¢ w mikrokontrolerze PSoC.
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Rys. 13. Schemat ideowy przetwornicy odwracajgcej z kontrolerem zaimple-

mentowanym w mikrokontrolerze PSoC
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Rys. 14. Schemat blokowy przetwor-
nicy podwyzszajgcej ze sprzetowym
sterownikiem przetwornicy (SMP)

Tego typu przetwornica moze
znalez¢ zastosowanie wszedzie tam,
gdzie bedzie potrzebne dodatkowe
napiecie ujemne do zasilenia wy-
magajacych tego ukladéw. We wia-
snym zakresie mozna poekspery-
mentowaé¢ zréznymi cewkami irdz-
nym wspdlczynnikiem wypelnienia
przebiegu oscylatora.

Podsumowanie

Przetwornice w ukladach elektro-
nicznych sa coraz bardziej popular-
ne ze wzgledu na ich sprawnos¢
przekraczajaca 80%.

Wiekszos§¢ mikrokontroleréw
PSoC (w obudowach wigkszych niz
8 wyprowadzen) jest juz wyposa-
zona w sprzetowy sterownik prze-
twornicy (SMP), a dokladnie w prze-
twornice podwyzszajaca. Jej sche-
mat blokowy pokazano na rys. 14.
Tego typu przetwornica stuzy do
zwigkszenia napiecia zasilania mi-
krokontrolera. Z zastosowaniem
przetwornicy SMP mikrokontroler
moze pracowaé juz z wykorzysta-
niem jednej baterii 1,5 V. Dzieki
mozliwo$ci implementacji kontrole-
ra przetwornicy w zasobach mikro-
kontroleréw PSoC, mozna nie tylko
uproéci¢ caly uklad, ale i w prosty
spos6b uzyska¢ potrzebne napiecia.
Bez problemu w wigkszych mikro-
kontrolerach PSoC mozna zaimple-
mentowaé jednoczeS$nie nawet kilka
sterownikéw przetwornic, uzyskujac
mozliwo§¢ otrzymania kilku réz-
nych napige¢ wymaganych w danym
urzadzeniu.
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