Programowo-sprzetowe
przetwornice step-up
w przyktadach

Wielokrotnie budujac uktady zasilane bateryjne istnieje koniecznos¢ podniesienia
napiecia baterii zasilajacej, np. do zasilania uktadéw peryferyjnych czy wyswie-
tlacza. Wykonanie przetwornicy w dobie specjalizowanych uktadow scalonych nie
stanowi wiekszego problemu. Jednak jezeli nie mamy zadnego takiego uktadu pod
reka i w budowanym uktadzie mikroprocesorowym istnieje wolny przetwornik A/C
oraz uktad generatora sygnatu PWM, a wymagania naktadane na przetwornice nie
sg duze, mozemy pokusic sie o wykonanie przetwornicy za pomocg mikrokontrolera

oraz kilku elementow dyskretnych.

Wykonujac taki uktad w najprostszej wersji musimy
liczy¢ sie z tym, ze nie bedzie on mial funkcjonalnosci
dostepnej w specjalizowanych komponentach np. ob-
wod6w zabezpieczenia przeciwzwarciowego czy przed
przegrzaniem sie. Bardziej zaawansowanego ukladu nie
oplaca sie budowaé, poniewaz koszt zakupu dodatko-
wych elementéw przewyzszy koszt wykonania gotowej
przetwornicy.

Przetwornica na przykiadzie
gadzetu swietinego z ATtiny13
Przetwornica zrealizowana w sposéb programo-
wy, przydaje sig¢ najczesSciej w najprostszych ukladach
elektronicznych, gdzie zastosowanie dodatkowego, zin-
tegrowanego ukladu przetwornicy jest problematyczne
i stanowi dodatkowy problem zwigzany z kosztem lub
brakiem miejsca na plytce. Przykladem takiego projektu
jest prosty uktad realizujacy efekt §wietlny na diodach
LED zasilany z dwdéch baterii AAA. Zadaniem ukladu
bedzie wyswietlanie sekwencji §wietlnych na diodach
LED, ktére zostaly zapisane w pamieci stalej. Jesli chce-
my w maksymalnym stopniu wykorzysta¢ energie zgro-
madzong w baterii, a planujemy uzy¢ diod o wysokim
napieciu przewodzenia (np. niebieskich), konieczne jest
zastosowanie przetwornicy podwyzszajacej. Schemat
ideowy takiego gadzetu przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat ideowy gadzetu swietlnego
z ATtiny13
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Dodatkowe informacje:
Kody zrédfowe oraz wynikowe programu zawierajgce
algorytm sterujgcy przetwornica wraz z kompletnym
przyktadem efektu $wietinego dostepne sg pod adresami:
ftp.//boff.pl/elektronika_praktyczna/software-stepup-converters/
stepup-light.zip, ftp://boff.pl/elektronika praktyczna/software-
stepup-converters/stepup_converter.zip oraz na serwerze ftp.
ep.com.pl w katalogu zawierajgcym dodatkowe materiaty do
artykutéw.

Sercem ukladu jest 8-nézkowy mikrokontroler ATti-
ny13 zawierajacy 1 kB pamieci Flash, 64 B pamieci RAM,
a co najwazniejsze — przetwornik A/C oraz timer majacy
2-kanalowy ukltad PWM. Do pinu PB1, ktéry réwniez sta-
nowi wyjscie kanatu #B uktadu PWM, dotaczono dwie
diody LED polgczone réwnolegle. Zastosowanie PWM
do zasilania diod LED umozliwia plynng regulacje ich
jasno&ci.

Do linii portéw PB2, PB3 oraz PB4 zostalo dolgczono
6 diod LED koloru niebieskiego. Sterowanie 6 diodami
LED za pomocg 3 wyprowadzen jest mozliwe dzigki trak-
towaniu linii GPIO jak wyjs¢ tréjstanowych. Kazda linia
moze by¢ ustawiona, wyzerowana lub w stanie wysokiej
impedancji. Dzieki temu poprzez odpowiednig kombi-
nacje pozioméw logicznych jest mozliwe zaSwiecenie
jednej z szesciu diod. Dodatkowo, stosujac multiplekso-
wanie mozemy dowolnie sterowa¢ wszystkimi diodami
jednoczesnie.

Przetwornica podwyzszajaca napiecie zrealizowano
w typowy sposéb z wykorzystaniem cewki L1 diody D1
oraz tranzystora kluczujacego T1. Sterowanie tranzystora
T1, odbywa sie za pomoca sygnalu PWM generowanego
przez kanal #A ukladu PWM. Uklad pomiarowy napie-
cia wyjSciowego przetwornicy stanowi dzielnik napiecia
zlozony z rezystor6w R1 (61 kQ) i R2 (10 k(). Jest on do-
faczony do kanalu ADC1 przetwornika A/C. Z uwagi na
mata liczbe wyprowadzen linia PB2 jest wykorzystywana
jako wejscie przetwornika A/C oraz jako wyjscie GPIO ste-
rujace diodami LED. Pomiar napiecia wyjSciowego prze-
twornicy odbywa sie w przerwie, podczas ktérej linia PB2
konfigurowana jest jako wejscie A/C. Zasilanie mikrokon-
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trolera stanowi bezposred-
nio wyjscie przetwornicy,
a wiec maksymalne napie-
cie wyjSciowe nie powin-
no przekracza¢ maksymal-

nego napiecia zasilania ) o
ukladu. W tym przypadku Clslezyia] y\!artoéé hapigcia
napiecie wyjéciowe zosta- CALEER

fo ustalone na 5 V, a prad

maksymalny na 60 mA. Po v

wlgczeniu napiecia zasila-

jacego, gdy przetwornica Oblicz wsp(_')icz_ynnik
jeszcze nie dziata napiecie il
zasilajgce mikrokontroler

bedzie r6wne napieciu ba- ¢

terii pomniejszone o spa- i .
dek napiecia na diodzie Ustaw v;?/e(;/ilczynmk
D1. Minimalne napiecie

przy ktérym uklad bedzie Rysunek 2. Algorytm za-

w stanie si¢ uruchomi¢, mknietej petli sterowania
stanowi¢ bedzie napigcie

przy ktérym mikrokontroler bedzie w stanie rozpoczaé
wykonywanie programu pomniejszone o spadek napiecia
na diodzie D1.

Praktyczne préby wykazaly, ze uklad z mikrokontro-
lerem ATtiny13, jest w stanie prawidlowo pracowaé od
napiecia okolo 1,8 V. Mikrokontroler jest taktowany za
pomoca sygnatu z wewnetrznego generatora RC, ktérego
czestotliwo$é za pomoca bitéw konfigurujacych ustawio-
no na warto§¢ 9,6 MHz. Zatem generator PWM pracujacy
w trybie 8-bitowym moze wygenerowac sygnal kluczujacy
przetwornice o maksymalnej czestotliwosci okoto 37 kHz.

Obliczenia uproszczone
Znajac czestotliwosé kluczowania przetwornicy, kt6-
ra jest determinowana przez maksymalng czestotliwosé
sygnalu PWM oraz parametry zastosowanego tranzystora
kluczujacego T1 i diody D1, nalezy wyliczy¢ indukcyj-
nosc¢ cewki L1, oraz pojemno$é kondensatora filtrujacego
C4. Obliczenia wykonano w sposéb uproszczony przy
nastepujacych zatozeniach:
* minimalne napiecie wejsciowe: Vin_min=1,8 V,
* nominalne napiecie wyjSciowe Vout=5V,
* maksymalny prad obcigzenia Io=60 mA,
* dopuszczalny poziom tetnienn napiecia na wyjsciu
Vripple=60 mV,
* spadek napiecia na kluczu tranzystorowym T1:
Vsat=0,3 V,
* spadek napiecia na diodzie D1: Vf=0,3 V,

czestotliwoscé taktowania Fpwm=37 kHz.

Pierwsza czynnoscia jest wyznaczenie czasu zalacze-
nia klucza, do czasu jego wylaczenia:

on_ Vour Vi = Vigmin _ 5+03-18

t
LU = =233
":o”" Vin min — Vs‘u.‘. 1,8-03

Kolejng czynnoscig jest wyznaczenie czasu trwania
pojedynczego cyklu na podstawie czegstotliwosci sygnatu
PWM, ktéry wynosi

1 1

t tlorp=—=o—~27us
on max of f }fPWM 37 kHz Hs

Nastepnie, na podstawie powyzszych wzoréw wy-
znaczamy czas zalaczenia klucza T

on’

oraz czas przewo-
dzenia diody T,

1Listing 1. Obsluga przerwania od timera TO
\//Define the sampling frequency
\#define FREQ ADC_SAMPLING RATE 38
\//Timer for timeout
:static volatile uint8_t wait_timer;
istatic volatile stimer t shutdown_timer;
| ISR(TIMO_OVF_vect) f{
| static uint8 t divider = FREQ ADC SAMPLING RATE;
if (--divider==0) {
set_blue led output (0);
start_adc_conv () ;
divider = FREQ_ADC_SAMPLING_RATE;

r — tu:umux + tuf[ _ 27 Hs
off Ton 2,33+1
Tory
Ton = tonmax + togy —Topr = 27us — 8,1 us = 18,9 us

=8,1pus
+1

Po wyliczeniu czaséw zalaczenia klucza T oraz cza-
su przewodzenia diody T, sprawdzamy warunek czy
stosunek czasu zalaczenia do czasu wylaczenia dla naj-
nizszego dopuszczalnego napiecia zasilajgcego nie prze-
kracza 0,85.

Ton _189us 0.7
Tonmax + To;’f‘ 27 us '

Otrzymana warto$¢ 0,7 jest mniejsza od 0,85, a wiec
warunek najdluzszego dopuszczalnego czasu przewo-
dzenia klucza jest spetniony.

Kolejng czynnoscig jest wyznaczenie maksymalnego
pradu szczytowego, ktéry bedzie plynal przez cewke L1
oraz klucz T1, tak aby$émy mogli dobra¢ odpowiednie pa-
rametry elementow.

t
Ly = 2-;0-(ﬂ+1): 2-60mA- (2,334 1) =339 mA
tory
Maksymalny prad szczytowy ptynacy przez klucz tran-
zystorowy, oraz cewke L1 bedzie wynosit okolo 340mA.
Po wyliczeniu maksymalnego pradu szczytowego,
wyliczamy minimalna, dopuszczalng indukcyjnosé cew-
ki L1, ktéra bedzie wynosila:

Vin min ~ Vsat 1.8V — 0,3 %
Lpin=|——"——— ' ton =m0 ——

1 339 ma (8IHs = TLuH

Pk

:#deﬁne ADC_V_IN (x) ((RZﬁVALUE/( R1_VALUE + R27VALUE )) * (%))
\#define ADC_VALUE (v) ((uintl6_t) ((ADC_V_IN((v)) * 1024.0)/V_REF))
://ADC conversion finished it will be used to stepup handling

1 ISR(ADC_vect) {

| static uint8_t pwmv = 0;

//E signal

intl6_t e = ADC_VALUE (V_STAB) - get_adc_value();

//Enable leds again

set_blue led output (blue led value);

bool minus = false;

if(e<0) { e = -e; minus = true; }

//Fuzzy logic control loop

if (e>ADC VALUE(3.0)) e = 40;

else if (e>ADC_VALUE(2.5)) e 307
else if (e>ADC_VALUE (2.0)) 20;
else if (e>ADC_VALUE (1.5)) 1057

else if (e>ADC_VALUE (1.0)) 6;

else if (e>ADC_VALUE (0.5)) 4;

else if (e>ADC_VALUE (0.25)) e = 3;

else if (e>ADC VALUE (0.125)) e = 2;

else e = 1;

//Check and saturation handling

if (!minus) {
if (e+(intl6_t)pwmv>MAX PWM VALUE ) pwmv = MAX PWM VALUE;
else pwmv += e;

}

® ® ® ®

else {
if ((intl6_t)pwmv-e<0 ) pwmv = 0;
else pwmv -= e;

}
//Step pwm output
set_stepup pwm(pwmv) ;
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1Listing 3. Wylaczenie przetwornicy, uspienie
|\CPU

\//Shutdown the CPU disable all perhips

:void vc_shutdown (stimer_t value)

voocli();

\ //Setup timer value

| shutdown_timer = value;

! //Disable blue led hiz

] blue_led value = 0;

1 set_blue_led output (0);

\ //Shutdown the periphs

1 periph_shutdown () ;

| //Emable interrupt
vosel();

\ //Wait for timer elapsed
: while ( shutdown_timer ) ({

p wdt_reset () ; //Reset wdt

] sleep () //go to sleep
2 wdt_reset (); //Reset wdt
)
\ //Reset watchdog
: wdt_reset ();
! //Enable periph
) periph wakeup () ;
'

'

Przyjmijmy, ze indukcyjnoé¢ cewki L1 bedzie wyno-
sila 100 wH a jej dopuszczalny prad przewodzenia bedzie
nie mniejszy niz m 350 mA.

Ostatnig czynnoScia jest wyznaczenie pojemnosci
wyjsciowej pojemnosci filtrujgcej C4, ktéra obliczamy
w nastepujacy sposéb:

c _ Iy - 60 mA
4 min — Vrippie on 60 mV

-18,9 us =199 uF

Minimalna teoretyczna pojemno$¢ filtrujaca, aby
osiagna¢ poziom tetnien zasilania 60 mV wynosi 19,9 pFE
Tu wybieramy pojemno$¢ réwng 100 pF. Kondensator
powinien charakteryzowac sie matym wspoélczynnikiem
ESR i najlepiej, gdy bedzie to kondensator tantalowy.
Jednak w naszym przypadku z uwagi na to, ze napiecie
tetnien nie ma tak duzego znaczenia, zastosujemy dobry
kondensator elektrolityczny o niskim ESR i dodatkowy
kondensator filtrujacy 100 nF.

Oprogramowanie

Istotnym fragmentem przetwornicy jest oprogramo-
wanie, ktérego zadaniem jest sterowanie wspélczynni-
kiem wypelnienia sygnalu PWM kluczujacego tranzystor
T1 w taki sposéb, aby utrzymac napigcie wyjsciowe o za-
danej wartosci. Ogélna zasada sterowania przetwornicg
jest typowym algorytmem zamknietej petli sterowania,
wykonywanej ze stalym cyklem czasowym (rysunek 2).

Najpierw jest odczytywana warto$¢ napiecia wyjécio-
wego, a nastepnie jest obliczany wspdlczynnik wypelnie-
nia PWM, tak aby utrzymac napiecie o zadanej wartoSci.
Nastepnie, obliczona nastawa PWM jest wpisywana do
rejestru kontrolnego sprzetowego generatora PWM. Algo-
rytm powinien by¢ wykonywany ze stalym cyklem, ktéry
jest kompromisem pomiedzy obcigzeniem procesora wy-
nikajacym z jego wykonania, a szybkoscia reakcji na zmia-
ne obciazenia przetwornicy, a wigc utrzymaniem stabilne-
go napiecia wyjsciowego. Jako algorytm sterujacy mozna
wykorzysta¢ np. klasyczny regulator PID lub algorytm
,Fuzzy Logic”. Z uwagi na to, ze wykonanie petli regula-
tora jest krytyczne czasowo oraz ze wzgledu na niezawod-
nos¢ najlepiej bedzie wykona¢ ja bezposrednio w proce-
durze obslugi przerwania. Ponadto, takie rozwigzanie ma
zalete polegajaca na tym Ze algorytm sterowania bedzie sie
wykonywat w tle, niezaleznie od wlasciwego programu.

Nalezy zwréci¢ szczeg6lna uwage na to, ze ,zawie-
szenie sig¢” programu moze spowodowaé zwarcie klucza
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lub utrzymanie sygnalu PWM przy wysokim poziomie
wypelnienia, co moze uszkodzi¢ procesor stanowigcy ob-
cigzenie przetwornicy lub tranzystor kluczujacy. Z tego
powodu powinno oprogramowanie powinno by¢ napisa-
ne w sposéb gwarantujgcy niezawodnos¢, a mikrokontro-
ler powinien mie¢ wlgczony uktad watchdog z mozliwie
jak najkrétszym czasem reakcji. W naszym przykladzie
algorytm kontrolny realizowany z cyklem 1 ms zapewnia
wystarczajaca precyzje regulacji. Do odmierzania cykli
wykorzystano przerwanie od przepelnienia uktadu cza-
sowo — licznikowego TO (listing 1).

Mikrokontroler ma tylko jeden uktad czasowo - licz-
nikowy, ktérego uzyto do generowania sygnalu PWM,
a zatem przerwanie od jego przepelnienia musi by¢
wykorzystane réwniez do innych cel6w. Poniewaz uklad
zostal skonfigurowany w trybie 8-bitowym, jest ono zgta-
szane bardzo czesto — co okolo 27 ps. Zatem, aby uzy-
ska¢ okres wyzwalania co okolo 1 ms, dodatkowo jest
ono dzielone programowo przez zmienng divide. Gdy
osiggnie ona warto$¢ 0, wowczas diody LED dotaczone
do portéw PB2, PB3, PB4 sa wylaczane poprzez ustawie-
nie linii portéw w kierunku wejécia, tak aby umozliwi¢
pomiar napiecia wyjSciowego przetwornicy za pomoca
przetwornika A/C. Nastepnie jest wywolywana funkcja
start_adc_conv(), ktéra powoduje rozpoczecie pomiaru
napiecia wyjsciowego.

// Start ADC conversion
static inline void start adc conv(void)
{

ADCSRA |= BV (ADSC) ;

Gdy przetwornik A/C zakonczy konwersje, zglasza-
ne jest przerwanie od przetwornika A/C, ktére stanowi
gléwna czes¢ obstugi algorytmu sterowania przetwornica
(listing 2).

Jako algorytm sterujacy zastosowano regulator z lo-
gika rozmyta, ktéry byl najlatwiejszy w implementacji
w ukladzie wyposazonym w tylko 1 kB pamieci Flash.
Pierwszg czynnoscig jest wyznaczenie uchybu, ktéry sta-
nowi réznice pomiedzy wielkoScig zmierzong a wielko-
$cig zadang. Nastepnie, zaleznie od wielkosci uchybu,
w sposéb tablicowy jest ustalana warto$é, o ktérg zo-
stanie zmieniony aktualny wspoélczynnik wypelnienia
PWM. Warto$¢ ta jest nastepnie dodawana do aktualnego
wsp6lczynnika sygnatu PWM, a potem — po wprowadze-
niu ograniczen zwigzanych z maksymalng i minimalng
warto$cig w zakresie 0 do 215, jest wpisywana do rejestru
ustalajacego wspétczynnik wypelnienia sygnatu w kana-
le A.
static inline void set stepup pwm(uint8 t
value)

{
OCROA = 255 - value;

Maksymalna warto$¢ wynoszaca 215 wynika z opisa-
nego wczesniej maksymalnego czasu wiaczenia klucza,
ktéry nie powinien przekracza¢ wartosci 0,85, co dla
8-bitowego sygnalu PWM przeklada sig na wspomniang
wczeéniej wartoSc.

Przy sterowaniu efektami §wietlnymi przetwornica
nie pracuje przez caly czas i jest cyklicznie wlgczana na
okres §wiecenia diod, po czym nastepuje u$pienie proce-
sora na czas okoto 15 sekund. W tym czasie przetwornica
jest wylaczana, a napigcie wyjsciowe zasilajace procesor
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pione dodatkowa komplikacjg uktadu zwigzang z uktadem _I H
sterujacym bramka tranzystora, ktéra wymaga stosunkowo § v 95
fax=]

duz ieci ilaj . W takim wypadku warto si
e H?quma ZfiSl 5 a‘,c e,go . 4 lfn, T LAY E Rysunek 3. Schemat ideowy przetwornicy z mikrokontrolerem

zastanowi¢ czy nie lepiej bedzie uzy¢ gotowego ukladu STM32F100R6T6B

przetwornicy, ktéry najczesciej do prawidtowej pracy be-

dzie wymagal dolaczenia niewielu elementéw zewnetrz- pozycji wolny przetwornik A/C oraz uklad PWM, mozna

nych. Jednak, gdy w budowanym ukladzie mamy do dys- pokusic¢ sie o samodzielne wykonanie przetwornicy.
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Mikrokontroler STM32F100R6T6B ma az 5 ukladow
czasowo — licznikowych, w tym jeden zawierajacy za-
awansowany uklad potrafigcy generowac¢ komplementar-
ny sygnal PWM ze strefg martwa, a wiec az ,,prosi sig”
o wykonanie przetwornicy z jego uzyciem. Przyklad ta-
kiej przetwornicy podwyzszajacej napiecie przedstawio-
no na rysunku 3.

Zaprezentowany uklad jest zasilany z baterii AAA
i istnieje w nim konieczno$¢ dostarczenia stabilnego
napiecia o wartosci +5 V o wydajnosci 150 mA do za-
silania czeSci analogowej. Z uwagi na stosunkowo duza
wydajnos¢ pradows, zdecydowano sig¢ na wykorzystanie
tranzystora MOSFET, a zatem uklad jest zdecydowanie
bardziej skomplikowany od poprzedniego. Uktad kluczu-
jacy stanowi tranzystor N-FET IRLL2805, ktory charakte-
ryzuje sie niewielka rezystancja kanatu Rds(on)=55 mq),
duzym dopuszczalnym pradem drenu Id=3,8 A, oraz co
najwazniejsze, niewielkim napieciem Vgs(th) = 1...2 V]
ktére zapewnia rezystancje kanatu bliskg nominalnej juz
przy napieciu rzedu Vds = 4...5 V. W zalozeniach przyje-
to, ze minimalne napiecie zasilajace bedzie wynosilo 2 V,
a wiec aby zachowa¢ dobre parametry w poblizu napie-
cia koncowego, konieczny jest dodatkowy uktad steruja-
cy oraz podwyzszajacy napiecie.

Obwéd z diodami D5 i D6 oraz kondensatorami
C30...C32 stanowi typowy uktad podwajajacy napiecie.
Jest on zasilany sygnalem prostokatnym z wyjscia ukla-
du PWM1_CH2N ukladu czasowo-licznikowego TIM1.
Zadaniem tego ukladu jest dostarczenie napiecia bram-
ki w momencie startu przetwornicy. Gdy przetwornica
juz zostanie uruchomiona i na wyjSciu bedzie napiecie
zblizone do 5 V, sygnal prostokatny mozemy wylaczyc¢,
a napiecie zasilajace uktad sterownia bramka bedzie
dostarczane poprzez diode D4 spolaryzowang w kierun-
ku przewodzenia.

Uklad sterowania bramka stanowi komplementarna
para tranzystoréw T5-T6 stanowiaca typowy uklad push-
-pull, ktérego zadaniem jest szybkie sterowanie bramka
tranzystora Q6, tak aby zminimalizowa¢ straty na tran-
zystorze Q6 powstajace w stanach posrednich. Diody D7
oraz D8 zapobiegaja przejiciu tranzystoréw T5-T6 w stan

:Listing 4. Uruchomienie konwersji E
\//Start conversion

:inline void stepup_converter::start conv() {

| stm32::adc_software_start_conv_cmd( ADCl, true );

1} '
:namespace tim {

\namespace _internal {

\ void stepup converter tick handler ()

B i
] if ( p_conv_ptr )

' p_conv_ptr->start_conv () ;

1 '
j i

:Listing 5. Pojedynczy cykl petli regulatora !
inamespace _internal { 1
iextern “C” { h
: void dmal channell isr vector(void) _ attribute_ ((interrupt)): :
: void dmal channell_ isr_ vector(void) { :
1 stm32::dma_clear flag( DMAl_ FLAG_TCl); il
1 if ( p_conv_ptr ) ]
1 p_conv_ptr->calculate pwm out(); 1
b :
B '
\//Calculate PWM output 4
:inline void stepup_converter::calculate_pwm out () { :
' //Max allowed pwm '
| static const int MAX ALLOWED PWM = 0.75 * MAX PWM_VALUE; i
| m_pwm value += v2pwm( get Vzas()); !
y if( m_pwm value > MAX ALLOWED PWM ) m pwm value = MAX ALLOWED_ h
1 PWM; D
: else if ( m_pwm_value < 0 ) m pwm value = 0; :
\  //Calculate output ]
} stm32::tim set ccr( TIMl, stm32::tim cc_chnl, m_pwm value ); 4
' '
' '
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glebokiego nasycenia wydluzajacego czas wylaczenia
i stanowig one uklad tranzystora schottky’ego. Do ste-
rowania dzialaniem przetwornicy sg konieczne dwa sy-
gnaly PWM oznaczone na schemacie XPOS oraz XNEG,
komplementarne wzgledem siebie, najlepiej majace przy
tym funkcjonalnosé ,,strefy martwej”, dajaca czas na wy-
laczenie tranzystoréw.

Uklad STM32F100R6 ma zaawansowany uklad cza-
sowo — licznikowy T1 majacy wspomniang funkcjonal-
nosc¢, a wiec idealnie nadaje si¢ do realizacji przetworni-
cy zadania. Pomiar napiecia wyjSciowego przetwornicy
jest przeprowadzany z wykorzystaniem kanalu dziesia-
tego 12-bitowego przetwornika ADC1, ktéry jest dota-
czony do wyjécia za pomoca dzielnika sktadajacego sie
z rezystorow R33 oraz R34. Jeden z rezystoréw (R34)
nie jest dolaczony do masy, tylko do wyzerowanej linii
PC1. Dzieki takiemu rozwigzaniu, jezeli realizujemy pro-
gramowy wylacznik urzadzenia ustawiajgc port GPIO
w kierunku wejscia, mozemy odlaczy¢ dzielnik, tak
aby nie pobieral dodatkowo pradu z baterii. Ten sposéb
podiaczenia wigze sie takze z drobnym btedem pomiaru
napiecia wyj$ciowego zwigzanym ze spadkiem napiecia
na wewnetrznym tranzystorze MOS portu wynoszacym
typowo kilkanascie mV.

Uklad czasowo-licznikowy zostal skonfigurowa-
ny w trybie 9-bitowego sygnalu PWM o czestotliwosci
40 kHz. Przy obliczaniu parametréw przetwornicy przy-
jeto nastepujace zalozenia projektowe:

* Minimalne napiecie wejSciowe: Vin_min = 2 V.

* Nominalne napiecie wyj$ciowe Vout = 5 V.

* Maksymalny prad obcigzenia o = 150 mA.

* Dopuszczalny poziom tetnieri napiecia na wyjsciu

Vripple=15 mV.

* Spadek napigcia na kluczu tranzystorowym Q3: Vds

= 0,05 V.

* Spadek napiecia na diodzie D1: Vf = 0,3 V.
* Czestotliwosé taktowania Fpwm = 40 kHz.

Obliczenia wykonano w analogiczny sposdéb, jak dla
przetwornicy z poprzedniego przykladu, dlatego pomi-
nieto je w tym przykladzie.

Oprogramowanie

Oprogramowanie napisano w jezyku C++, a ogélng
zasade jego dzialania opisano w poprzednim przykladzie
przetwornicy. W tym wypadku do sterowania wykorzy-
stano zamiast regulatora ,Fuzy-Logic” klasyczny regula-
tor proporcjonalny. Cykl petli regulatora, podobnie jak
poprzednio, ustalono na warto$¢ 1 ms i rozpoczyna sie
on od uruchomienia konwersji przetwornika A/C w prze-
rwaniu od obstugi timera Systick rdzenia Cortex co zada-
ny odcinek czasu (listing 4). Po zakonczeniu konwersji
i przetransferowaniu danych pomiarowych z przetwor-
nika A/C kanalem DMA jest zglaszane przerwanie od
DMA, ktére realizuje pojedynczy cykl petli regulatora.
Odpowiednig procedure pokazano na listingu 5.

Wtasciwa procedura realizowana jest przez metode
stepup_converter::calculate pwm_out, ktéra na poczat-
ku, za pomocg metody vZpwm(), na podstawie aktualne-
go uchybu bedacego réznicg pomiedzy warto$cig zmie-
rzona a zadang, wyznacza zmiane aktualnego wspdl-
czynnika wypelnienia sygnalu PWM. Nastepnie jest
sprawdzane czy wyznaczony w ten sposéb wspétczynnik
wypetnienia miesci sie w dopuszczalnym zakresie oraz
ewentualnie jest on ograniczany. Po wyznaczeniu aktu-
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alnego wspdélczynnika PWM jest on zapisywany do re-
jestru CCR1, co powoduje zmiane wypelniania sygnatlu
PWM na wyjsciach PWM mikrokontrolera. Sama proce-
dura obstugi jest bardzo krétka, a wiec bez obaw moze
stanowi¢ procedure obstugi przerwania. Zdecydowanie
dtuzsza jest natomiast procedura inicjalizacji uktadu cza-
sowo — licznikowego oraz przetwornika A/C, ktéra jest re-
alizowana w konstruktorze klasy stepup_converter::ste-
pup_converter(), ktérego fragment odpowiedzialny za
inicjalizacje generowania sygnat6w PWM przedstawiono
na listingu 6.

Inicjalizacja ukladu rozpoczyna sie od dolaczenia sy-
gnatu zegarowego taktujacego timer, a nastepnie w [2] jest
konfigurowana podstawa czasowa, tak aby po zliczeniu
do 512 licznik byl automatycznie zerowany, co zapew-
ni nam 9-bitowa rozdzielczo$¢ sygnalu PWM. W [3] jest
konfigurowany kanal TIM1_CH2N, tak aby na wyjsciu
PB14 generowany byl sygnal PWM o wypelnieniu 50%
zasilajacy uklad podwajajacy napiecie zasilajace uklad
sterujacy bramke tranzystora Q3. W [4] konfigurowane sg
porty GPIO komplementarnych wyjs¢ PWM, a nastepnie
w [5] jest konfigurowany w roli generatora PWM kanat
#1 ukladu compare — capture. W [6] jest wigczany do-
datkowy rejestr — cieni, ktéry powoduje, ze nowa warto$é
sygnalu PWM jest wprowadzana po zakoniczeniu pelnego
cyklu, co zapobiega powstawaniu znieksztalcania sygna-
tu PWM w momencie wpisywania nowej wartos$ci wspot-
czynnika wypelnienia. Nastepnie w [7] jest konfigurowa-
ny i wigczany tryb komplementarny oraz strefa martwa.
Na zakonczenie, w [8] sa uruchamiane wyj$cia PWM
oraz jest wigczany sam uklad czasowo — licznikowy.

Praktyczne préby wykazaly, ze $rednia sprawno$é
takiej przetwornicy przy zastosowaniu odpowiedniej
cewki jest wieksza niz 80% i jest to catkiem rezultatem
majacym sens. Dalsze zwiekszanie sprawnosci przetwor-
nicy wymagaloby zredukowanie strat powstajacych na
diodzie D3, poprzez zastosowanie dodatkowego tranzy-
stora MOSFET, co znaczaco skomplikowaloby uktad oraz
spos6b sterowania. Byloby to raczej nieoplacalne. Gdy
zalezy nam na dalszym zwiekszaniu sprawnosci, raczej
nalezy skorzysta¢ z gotowych rozwiazan fabrycznych.

1Listing 6. Inicjalizowanie generatora sygnaiéw PWM
\//Configure timer in pwm mode

1stm32::rcc_periph clock_cmd(stm32::rcc_clk_apb2, RCC_APB2Periph
'TIML, true); [1]

1 //Configure timebase

stm32::tim_timebase_init (TIM1, 0, TIM CounterMode Up, MAX_PWM_
\VALUE, TIM CKD_DIV1, 0); [2]

://Conﬁgure OC2N output only XNEG PIN

1stm32::tim_oc_init (TIM1, stm32::tim cc_chn2, TIM OCMode PWM2, 256
:TIM_OutputState_Disable, TIM OutputNState Enable, TIM OCPolarity
1 Low,

{TIM_OCNPolarity Low, TIM OCIdleState Reset, TIM OCNIdleState_
1Reset); [3]

\//Configure xdbl pin To PWM function

1stm32::io_config( XDBL_PORT, XDBL_PIN, stm32::GPIO_MODE_50MHZ,
!stm32: :GPIO_CNF_ALT PP );

://Conﬁgure the PWM main output

1 //Configure xpos, xneg pin To PWM function

\stm32::io_config (XPOS_PORT, XPOS_PIN, stm32::GPIO_MODE_50MHZ,
!stm32: :GPIO_CNF_ALT_OD); [4]

1stm32::i0_config (XNEG_PORT, XNEG_PIN, stm32::GPIO_MODE_50MHZ,
|Stm32: :GPIO_CNF_ALT PP);

\//Configure OC1/ICIN output XPOS, XNEG PIN

1stm32::tim oc_init (TIM1, stm32::tim cc_chnl, TIM OCMode PWM1l, O,
'[5]

:TIMioutputStateiEnable, TIM OutputNState Enable, TIM OCPolarity
| Low,

:TIM_OCNPolarity_High, TIM OCIdleState_Reset, TIM OCNIdleState Reset
1)

\//Enable preload register

:stm32::timiocipreloadiconﬁg( TIM1, stm32::tim cc_chnl, true ); [6]
\//Configure dead time

'stm32::tim bdtr_config( TIMl, PWM_DEAD_TIME, TIM OSSRState_
1Disable|TIM _OSSIState_Disable |TIM LOCKLevel 1
:|TIM_Break_Disable|TIM_BreakPolarity_LowlTIM_AutomaticOutput_
\Enable); [7]

://Enable outputs and timer

1stm32::tim _ctrl pwm outputs( TIM1, true ); [8]

:stm32::tim_cmd( TIM1, true );

'

Zakonczenie
W niniejszym artykule staralem sig¢ wykaza¢, ze
mimo iz istnieje wiele tanich i gotowych ukladéw prze-
twornic, czasem warto skorzysta¢ z realizacji wtasnej,
bezposrednio wykorzystujac do tego celu mikrokontro-
ler majacy troche zasobéw sprzetowych i nieco wolnej
mocy obliczeniowej. Czasem zastosowanie dodatkowego
uktadu (jak w przykladzie z ATtiny13) znaczaco kompli-
kuje uktad i jest nieoptacalne. W innych przypadkach, ta-
kich jak w przykladzie z mikrokontrolerem STM32F100,
uklad ma dodatkowe, nieuzywane w aplikacji bloki
sprzetowe i szkoda bylo pozostawic¢ je nieuzywane.
Lucjan Bryndza, EP
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Wybrane parametry:
* pomiar napiecia stalego do 50 V
« 4 wybierane automatycznie podzakresy pomiarowe:
0.1¥ 1.5V, 5.10Vi10..50V
» rozdzielczos¢ pomiaru 1, 5, 10 lub 50 mV (zaleznie od zakresu)
= pomiar napig¢ wiasnych (wspdlna masa zasilania | pomiarawa)
= opcjonalne funkcje: amperomierz 0...50 A lub termometr 0...150°C
* napigcie zasilania 6...15 VDC
* wymiary 32 mm:x47 mm:x20 mm
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