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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci modulu spinaného napéajeciho
zdroje. V uvodu je zaméfena na teoreticky rozbor spinanych zdroji. Je zde stru¢né popsano
zakladni blokové schéma spinanych zdroja, jejich déleni a zakladni napétové ménice. Jsou
zde také popsany vyhody a nevyhody spinanych zdroji a porovnani spinanych zdroji
s linearnimi. Déle se zabyva vlastnim navrhem a konstrukci modulu spinaného napajeciho
zdroje. Zvlastni duraz byl kladen na vybér vhodnych soucastek a na fizeni zdroje pomoci

mikrokontroléru. V zavéru jsou shrnuty a zhodnoceny dosazené vysledky.

Klicova slova

Spinany zdroj, mikrokontrolér, pulsné Sitkova modulace, ATXMEGA, DC-DC meénice,

snizujici ménic¢, A/D prevodnik.
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Abstract

This master thesis deals with the design of a switch-mode power supply. The introduction
is focused on the theoretical analysis of switch-mode power supplies. This analysis includes
the description of power supplies types, basic voltage converters and their block diagrams.
There are also mentioned advantages and disadvantages of switch-mode power supplies and a
comparison with linear power supplies is discussed. The next part deals with the design and
construction of switch-mode power supply module with special emphasis on selection of
proper components and on controlling of the power supply by a microcontroller. The

conclusion covers a summary and evaluation of measured results.

Key words

Switchmode power supply, microcontroller, pulse width modulation, ATXMEGA, DC-

DC converter, step-down, A/D converter.
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Uvod

Tématem této diplomové prace je popis a realizace funkéniho vzorku modulu spinaného
zdroje.

Nejprve v praci uvadim zakladni popis spinanych zdroju, jejich déleni, princip ¢innosti,
vyhody a nevyhody. V dalSi kapitole je popis a rozdéleni zakladnich napétovych ménic¢u.
V této Casti je sté€Zejni popis ménice step-down, ktery je pouzit v ndvrhu modulu spinaného
zdroje. Dale se zabyvam navrhem spinaného zdroje, ktery bude fizen pomoci
mikrokontroléru. V nasledujici kapitole je proveden rozbor soucastek, které jsou vhodné pro
konstrukci spinaného zdroje. Jedna se o volbu mikrokontroléru, spinaciho prvku, vhodnych
kondenzatorti a civek. V dalsi kapitole se vénuji principu PID regulace.

Dlvodem zvoleni tohoto tématu diplomové prace byla moznost realizace funkcéniho
vyrobku a ne jen teoreticky rozbor daného tématu. Mohl jsem si tak oveéfit své teoretické

znalosti v praxi pfi navrhu a konstrukei spinaného zdroje.
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Seznam symboli

SMPS Spinany/impulsni zdroj

PWM Pulsné-sitkovd modulace

ESR Ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru
ESL Ekvivalentni parazitni sériova induk¢nost
SMD Soucéstka pro povrchovou montaz

Us Vystupni napéti

Un Vstupni napéti
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1 Spinané zdroje

Vyzkum a vyvoj spinanych zdroju zacal v Sedesatych letech minulého stoleti a od této
doby prosly impulsni zdroje fadou zmén a tprav.

Dnes je prakticky vSechna spotiebni elektronika napajena stejnosmérnym napétim. Diky
této skutecnosti a velkému rozvoji osobnich pocitact, plochych LCD, LED ¢i plazmovych
televizorti a dalsi elektroniky, ktera je podminéna rozvojem mikroelektroniky a nasledné
miniaturizace jsou spinané zdroje v téchto aplikacich $iroce vyuzivany a umoznuji tak
vytvaret kompaktni ptistroje s malou hmotnosti, objemem a velkou ucinnosti. Jen tézko si lze
predstavit linedrni zdroj pro vykony, které pozaduje naptiklad osobni pocita¢ (300 az 500 W),
tato predstava je nemyslitelnd z divodu mnohonasobného zvétseni vahy a rozmérid. OvSem
zasadnim faktorem pouZivani spinanych zdroji je samoziejmé vyssi G¢innost oproti linearnim

vvvvvv

spinané zdroje ve stale vétsi mife pouzivany.
1.1 Porovnani spinanych zdroju s linearnimi zdroji

Spinané zdroje jsou vlastné moderni nahradou line4drnich zdroji. Nejvetsi vyhodou
spinanych zdroji oproti linearnim zdrojim je jejich vysoka tc¢innost. Z&kladem linearnich
sériovych regulatori je vykonovy tranzistor, ktery pracuje v linearnim rezimu. VeSkery
vystupni proud stabilizatoru prochazi timto vykonovym tranzistorem (regulacnim
tranzistorem). Ubytek napéti na tomto prvku je tedy roven rozdilu vstupniho a vystupniho
napéti regulatoru. Z toho je patrné, ze regula¢ni prvek pracuje s velkym ztratovym vykonem.
Linearni stabilizatory tak dosahuji ti¢innosti 40 % - 55 %.

U linearnich napajecich zdroju je nutnosti pouzit transformator, pokud je zdroj pfipojen
k sitovému napéti 230V/50Hz. Tento transformator transformuje sitové napéti na nizsi, které
pozaduje stabilizator. Transformdtor dosahuje mnohem vétSich rozmérG oproti
transformatorim pouzitych ve spinanych zdrojich, je to dano nizkou frekvenci sité.

Ve spinanych zdrojich se pouziva spinaci tranzistor, ktery je typu MOSFET. Pokud je
tranzistor sepnuty, je na ném ubytek napé€ti (napéti mezi drainem a sourcem) dan vlastnostmi
unipolarniho tranzistoru v sepnutém stavu. Dulezity parametr je jeho odpor kanalu, ktery je
oznacovana Rpson a vétSinou se pohybuje v fadu desitek mQ. Diky malému odporu kanalu
vznikd na tranzistoru zanedbatelny ztratovy vykon pii prichodu proudu sepnutym

tranzistorem do zatéze. Pokud je spinaci tranzistor v rozepnutém stavu, mezi svorkami drainu
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a source proud neprotéka, proto zde ani prakticky nevznika Zadny ztratovy vykon. Z téchto
divodl maji spinané napajeci zdroje vysokou ucinnost kolem 70 % - 90 %.

Pracovni kmitocet napétovych ménicu je obvykle od desitek kHz do jednotek MHz.
Vysoké pracovni frekvence spinanych zdroji nam umozni pouzit rozmérové mensi
akumulacni prvky, ovSem cena téchto soucastek je vyssi a nasledné roste 1 narok na odruseni
celého zdroje. Proto volba spinaciho kmitoctu je vzdy kompromisem mezi nékolika parametry
(rozméry, ti¢innost, ruseni, cena, atd.)

V tabulce 1. je uvedeno porovnani linearnich napéjecich zdroji a spinanych napajecich

zdrojt.

Specifikace Linearni zdroj Spinany zdroj
Rozsah vystupnich napéti 10 az 100 V 1az 1000 V
Rozsah vystupnich proudi 0,00laz1A 1az 1000 V
Rozsah vykont Jednotky W 1az 10 000 W
Kmitocet usmérinovace napéti 50 Hz S0 Hz V(lO OOOVa? }09 000 Hz

pii tprave uciniku)
Piesnost nastaveni nap&ti 0,02 az 0,05 % 0,05az 0,1 %
Ptesnost regulovanych vykonu 0,02az0,1 % 0,1az1%
Zvlnéni vystupniho napéti 0,5 aZz 2 mV (efektivni 25 az 100 mV (U spicka -
hodnota U) Spicka)

+30 % (nékteré zdroje

Rozsah vstupniho napéti +10 % v rozsahu a2 4:1)
Ucinnost 40 a7 55 % 70 az 90 %
Mérny vykon 0,033 W/cm® 0,2 az 10 W/cm®
Doba zotaveni 50 (100) ns 300 (2000) ns

Ptipustnd doba vypadku

. " 2ms 32 ms
vstupniho napéti

Tab. 1. Porovnani line&rnich zdrojii se spinanymi zdroji, prevzato a upraveno z [4]

Jak jiz bylo vySe zminéno, spinané zdroje maji podstatné mensi ztratovy vykon nez
linearni zdroje. Ztratovy vykon mizeme rozdélit do nékolika slozek. Napiiklad pokud bude
mit spinany zdroj Géinnost 81 %, zbytkovych 19 % z piikonu (ztratového vykonu) mizeme
rozdé@lit na rizné slozky (ztratovy vykon na urcitych soucastkach). V tabulce 2. je uvedeno

piiblizné rozd¢€leni ztratového vykonu u spinanych zdroji na urcitych soucastkach.
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Soucastka % z vykonu
Diody 5

Spinace (spinaci tranzistory) 2
Jadro transformatoru 2
Vinuti transformatoru 1
Vinuti tlumivky 2
Spinani 5
Rizeni 1
Vstupni filtr 0,5
Vystupni filtr 0,5
Celkem 19,0

Tab. 2. Priblizné rozdéleni ztrdatového vykonu u spinanych zdrojii s pulzné Sirkovou

modulaci, prevzato a upraveno z [4]

1.2 Rozdéleni spinanych zdroju

Spinané zdroje lze délit podle mnoha hledisek a v kazdé literatuie je déleni jiné. Jako

nejcastéji uvadéné déleni je podle pracovniho kmitoctu [1]:

e S kmitoctem sité
0 Bez transformatoru
= Jednocinné
=  Dvojcéinné
o S transformatorem
» Pulsni regulace v primarni édsti
= Pulsni regulace v sekunddrni éasti
o S kmitoctem vys$§im neZ sit’ovym (ménice)
0 Jednocinny blokujici méni¢ (Flyback converter, Boost converter, Step-up)
®  Ménic s jednim spinacem
»  Ménic se dvéma spinaci
0 Jednocinny propustny méni¢ (Forward converter, Buck converter, Step-
down)
®  Ménic s jednim spinacem

»  Ménic se dvéma spinaci

13



Modul spinaného zdroje 0-30V 0-5A Michal Kozdk 2012

0 Dvojéinné ménice (Push-pull converter)
= Protitaktni
*  Dvojlinny se Ctyirmi spinaci
=  Dvojcinny s kapacitnimi spinaci

0 Dvojity propustny ménic¢ (Double forward converter)

Kdyz opomeneme neptili§ pouzivané spinané zdroje s frekvenci sité, 1ze je tedy rozdélit
na tfi zakladni skupiny. V mé praci budu pouzivat toto rozdé€leni:
e S transformétorem
0 Jednocinné ménice
* Propustné (Forward)
= Blokujici (Flyback)
0 Dvojéinné ménice
= Push-Pull
»  Polomiistek s kondenzéatory (Half Bridge)
»  Plny mistek (Full Bridge)
e Bez transformatoru
o0 Se spinanymi kondenzatory (nabojova pumpa)
O Propustné ménice
= Step-down (Buck — sniZujici)
O Blokujici ménice
= Step-up (Boost — zvySujici)
» Buck-Boost (sniZujici/zvySujici, invertujici)
=  SEPIC ménic (neinvertujici)
= CUK méni¢ (invertujici)

e Rezonancni ménice

Prvni skupina podle vySe uvedeného rozdéleni vyuziva ve svém zapojeni transformatory,
které mohou dosahnout vysokych vykont (fadové kilowatti). DalSi velkou vyhodou je
galvanické odd¢leni sekundarni strany od primarni. VyuZivaji se zejména v napajecich
adapterech (pro adaptéry do jednotek az desitek watti se pouziva zapojeni forward nebo
flyback), pro vykony od 200 W aZ do 1 kW (napiiklad PC zdroje) se vyuziva zapojeni push-
pull. Nejvétsi nevyhodou téchto zdrojli je nutnost pouziti vysokofrekvencniho transformatoru

s feritovym jadrem, které se naviji pro dany navrh. Z tohoto divodu se pfili§ nerozsifil do
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amatérskych konstrukci. Spinané zdroje s transformatory jsou velkou skupinou zdroja, které
vSak nejsou predmétem této prace, proto jsou zde uvedeny jen okrajove.

Druhou skupinou jsou spinané zdroje, které vyuzivaji spinané kondenzatory (nabojové
pumpy) a propustné nebo blokujici ménice (tzv. DC/DC meénice) s indukénostmi. Z dé€leni je
patrné, Ze se Kkjejich konstrukci nepouziva transformator, ale indukénosti ptipadné
kondenzatory. Tyto ménie jsou predmétem této prace, protoze jsou piimo pouZity
Vv konstrukei modulu spinaného zdroje. Podrobnéjsi popis a vlastnosti jednotlivych ménica
jsou v kapitole 2.

Posledni skupinou jsou rezonan¢ni ménice. Zapojeni téchto spinanych zdroji vychazi
z jejich anglické zkratky SRPS = series resonant power supply, tj. vykonovy zdroj na principu
sériove rezonance. Princip rezonan¢nich zdroju tedy spo¢iva ve vyuzivani rezonance kapacity
a induk¢nosti. Vyhodou téchto zdroji je jejich vysoky vykon (fadové v kW), vysoké ucinnost
(vétsinou nad 80 %) a dalsi jejich ptrednosti jsou malé rozméry transformatoru. Hlavnimi
nevyhodami téchto ménict jsou vysoké ndroky na soucastky, slozity systém fizeni a vysoké
pozadavky na feritova jadra indukénosti. Navrh toho spinaného zdroje je velmi sloZity a neni

cilem této préace.

1.3 Princip éinnosti spinaného zdroje a blokové schéma

Zakladnim principem spinanych zdrojt je, Ze jejich regulace probiha nespojité. To je také
hlavni rozdil oproti linearnim zdrojim, kde je regulace spojita. Nespojitd regulace probiha
pouze Vv urcitych, casové omezenych intervalech, to ndm umoziuje vyrazné snizit vykonovou
ztratu na regulacnim prvku. Regulacni prvek (tranzistor) v téchto zdrojich pracuje jako fizeny
spinac. Z toho je patrné, Ze proud fizenym spinaCem protéka pouze po urcity interval
z pracovniho cyklu. Dalsi velmi dtlezitou vlastnosti je to, Ze vykonova ztrata spinaciho prvku
je témef nezévisla na rozdilu vstupniho a vystupniho napéti.

Podminkou moznosti realizace impulsni regulace je vzajemna soucinnost vystupniho
filtru a regulacniho prvku. Vystupni filtr musi mit oproti filtru ve spojitém regulatoru
mnohem vys$si akumulacni schopnost, vétSinou se pouziva LC c¢len. Princip ¢innosti je, ze
vétsina energie dodavana v aktivnim intervalu pracovniho cyklu T, (spina¢ je sepnuty) je
filtrem akumulovana. V pasivnim intervalu Ty, (spina¢ je rozepnuty) je zatéz napajena energii,
ktera se v pfechozim intervalu naakumulovala ve filtru. Pomoci zpé&tnovazebni smycky fidime
jednotlivé délky Easovych intervali T, a Tp. Rizenim jednotlivych ¢asovych délek interval T,

a Ty, pomoci zpétnovazebni smycky se snazime minimalizovat odchylku vystupniho napéti od
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jmenovité hodnoty, pficemz plati T, + Tp = T.. Na obr. 1. je nakreslen pracovni cyklus

impulsniho regulatoru.

Ta Th
X >t

Tc

Obr. 1. Pracovni cyklus regulatoru, prevzato a upraveno z [1]

Pracovni cyklus regulatoru mize byt v zasadé ovladan tfemi zplsoby:

1.

Konstantni interval T,, proménnd perioda T

V této varianté je vykonovy spina¢ vzdy sepnut po dobu Ty, kterd je konstantni (to
znamend, Ze aktivni interval je konstantni). Zménou pasivniho intervalu Ty, je vystupni
napéti regulovano. To znamena, Ze pii zvétSeni proudu do zatéze je interval Ty, zKrécen

a naopak je tomu pii zmenseni proudu do zatéze, kdy je interval Ty, prodlouzen.

Konstantni interval Ty, proménnda perioda T,

Tento regulacni princip je opacny, nez v prvnim piipadé. Vykonovy spinac je
vzdy rozepnut po dobu Ty, kterd je konstantni (to znamena, Ze pasivni interval je
konstantni). Zménou aktivniho intervalu T, je vystupni napéti regulovano. Situace je
tedy obdobna jako u predchoziho ptipadu, avSak s opaénym smyslem, pii zvétSeni
proudu do zatéze je interval T, prodlouzen a naopak je tomu pii zmenseni proudu do

zatéze, kdy je interval T, zkracen.

Proménny pomér intervalit T,/T,, konstantni perioda T,

V této varianté je perioda T konstantni, a tak lze vystupni napéti regulovat jen
zménou poméru mezi aktivnim a pasivnim intervalem. Ke zméné intervalii se vylu¢né
pouziva pulsné $itkové modulace (PWM). Vyhoda této varianty spociva v konstantni
pracovni frekvenci. Tento zpisob regulace je nejpouzivanéjsi ve spinanych napajecich

zdrojich.
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Obecné blokové schéma spinaného zdroje je na obr. 2. z ného je patrne, Ze spinany zdroj
je slozen z nékolika blokl, které jsou uzplsobeny konkrétnim pozadavkim zdroje. Pro
kaZzdou aplikaci jsou tyto poZadavky jiné a Casto tak dochazi ke kompromisu kvalitniho
vystupniho napéti a proudu na celkové cen¢ zafizeni. Proto muze byt kazdy blok jiny

v zavislosti na zvolené topologii.

Usmérfioval
Odrusovaci a vstupni Impulsni Sekundarni Vystupni
filtr filtr ménic usmérnovad filtr

230V

2 i
(ﬁ Regulaéni smyéka
f-{ <

Budici Ridici a budici abvody
transformator

+Uzer

Obr. 2. Blokové schéma spinaného zdroje s regulaci na primdrni strané, prevzato a

upraveno z [1]

Na vstup je piivedeno sitové napéti 230 V/50 Hz. Prvni blok ve schéma je odruSovaci
filtr (EMC filtr), ktery zajisti, aby nepronikalo ruseni ze zdroje do napéjeci sité a tak zlepSuje
odolnost celého zafizeni. Nasleduje blok usmériovace a filtrace, ktery nam sitové napéti
usmérni a nasledné vyhladi. Takto upravené napéti je ptivedeno na vstup impulsniho ménice,
ktery mize byt feSen riznymi zpisoby zapojeni. VZdy ale obsahuje spinaci tranzistor, jehoz
zatéz tvoii bud’ primarni strana vykonového vysokofrekvenéniho transformatoru, nebo je zde
induk¢nost. Transformatorem nebo indukénosti se dosdhne snizeni vstupniho napéti na
poZadovanou hodnotu. Impulsni méni¢e zpravidla obsahuji jeden nebo vice spinacich
tranzistorti, kterou jsou vétSinou typu MOSFET. Vystupni napéti z impulsniho ménice je
stiidavé a musi byt nasledné¢ usmérnéno a vyfiltrovana jeho stfidava slozka. To zafidi blok
sekundarniho usmérnovace a blok vystupniho filtru. Na usmérnovac¢ jsou kladeny vysoké
naroky z hlediska rychlosti, kapacity pfechodu a proudové zatiZitelnosti, proto je tvoien

pomoci Schottkyho diod. Vystupni napéti Us je porovnavano pies odporovy déli¢
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s referen¢nim napétim Uggr a jejich odchylka vhodnym zptisobem ovladd pomér aktivniho a
pasivniho intervalu ménice. Dalsi zplisoby fizeni viz. kapitola 1.4.

Diky vysokému pracovnimu kmitoctu jsou rozméry vykonového vysokofrekvencniho
transforméatoru (popiipad¢ indukcénosti) a dalSich pasivnich prvk minimalni, a tak dosdhneme

malych rozméri celého zdroje.

1.4 Zpusoby fizeni spinanych ménicu

Hlavnim cilem fizeni nespojitého regulacniho obvodu je ptisobeni na stfidu pracovniho
cyklu regulatoru, ktery pii zméné vnéjsich podminek udrzuje vystupni napéti Us na jmenovité
velikosti.

Regulaci mizeme rozd¢lit do dvou zakladnich skupin [1]:

e Regulace s proménnym kmitoctem

e Regulace s konstantnim kmitoétem (PWM)

Rozdil mezi obéma metodami je v kvalité vystupniho napéti. Dalsi rozdil je ve stupni
minimalizace statické a dynamické odchylky AUs. Dilezitou roli také hraje dané obvodové

feSeni spinaného zdroje.
1.4.1 Regulace s proménnym kmito¢tem

Na obrazcich 3. a 4. jsou zobrazeny nejjednodussi mozné ptiklady zapojeni regulace
S proménnym kmitoctem, které pak dale fidi propustné ménice.

Na obrazku 3. je nejjednodussi mozné blokove schéma regulatoru. Tento regulator ke
konverzi AUs/AT, (kde AT; je celkova doba, jak sepnutého, tak rozepnutého spinace) vyuziva

dva zésadni bloky: napétovy komparator K a zdroj referencniho napéti Urge.
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Vykonovy Vystupni
spinac filtr
Uy O —— > o Us
s 1
RV

Komparator K

—<
N e
R2

—1

el

R

UREF

Obr. 3. Prvni priklad regulace s proméennym kmitoctem, prevzato a upraveno z [1]

Komparator K ma nastavenou hysterezi pomoci odporového délice R; a Ry, ktera
zabranuje piipadnému rozkmitani. Potenciometrem Ry nastavujeme citlivost komparéatoru.
Princip ¢innosti tohoto regulatoru je nasledujici: predstavme si, Ze vykonovy spinac S pravé
sepnul a tim za¢ne vystupni napéti Us rist od minimalni hodnoty. Timto jevem dochdzi i ke
zvétSovani napéti na invertujicim vstupu komparatoru. Vystup kompardtoru se pieklopi,
pokud napéti na jeho vstupu prekro¢i horni prahovou mez. Tato faze trva dobu T,. DalSi krok,
ktery nasleduje po pteklopeni komparatoru je rozepnuti vykonového spinace, kdy zaéne klesat
vystupni napéti Us. Napéti na vystupu klesa tak dlouho, dokud na invertujicim vstupu
komparatoru nedosahne spodni prahové meze. Tuto dobu ozna¢ime jako T, a je funkci

zatézovaciho proudu.

Vykonovy Vystupni
spinac filtr
Uy o—> o o Us
s 1
Jednoprahovy
komparator K

Manostab. -
KO +

REF

Obr. 4. Druhy priklad regulace s proménnym kmitoctem, prevzato a upraveno z [1]
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Druhy piiklad regulace s proménnym kmito¢tem je na obr. 4. Toto zapojeni vyuZiva
jednoprahového komparatoru. Princip jednoprahového komparatoru je takovy, Ze pokud je
rozdil mezi vstupy komparatoru kladny, tak pak je i vystup kladny a naopak. Monostabilni
klopny obvod ve schématu slouzi k pevnému nastaveni intervalu T,, ktery pii zméné napéti na
vstupu komparéatoru startuje do vykonového spinace. Budici impuls o konstantni délce T, je
spustén, kdyz klesne vystupni napéti pod hodnotu Urgr. Doba intervalu Ty, je déna tim, dokud
vystupni napéti Us neklesne pod Uggr.

1.4.2 Regulace s konstantnim kmito¢tem (PWM)

Rizeni pomoci pulzné — $itkové modulace (PWM) patii mezi nejzakladngjsi a zaroveii
nejpouzivanéjsi zpusoby regulace. Tento zptisob regulace je velice rozsifen a pouZiva jej fada
fidicich obvodt. Hlavni vyhodou je konstantni frekvence, ktera zabranuje piskani nezalitych

civek a snaz8i navrh vykonovych obvodu (dnes se PWM generatory vyrabé&ji jako integrované

obvody).
Vykonowy Vystupni
spinac filtr
Un H—/O— —> o Ys
s 1
U
PWM Chybovy [] R,
o= mmm==- }z----ft--r(---l zesilovaé Au
omparator
Uerr /
\

Generator :

1
1
1
1
1
1
‘ U
pily H REF
i
1
1
1
1

PWM modulator

Obr. 5. Schéma regulace s konstantnim kmitoctem, prrevzato a upraveno z [1]

Princip regulace s konstantnim kmito¢tem je na obr. 5. Jak je vidét z obrazku zakladem
regulatni smycky je generator pilového napéti s konstantnim kmito¢tem a napétovy
komparator K. Vystupni napéti Us je piivedeno ptes odporovy déli¢ na invertujici vstup

chybového zesilovace Au, ktery porovnava podil vystupniho napéti Us s referen¢nim zdrojem
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napéti Uggr. Chybovy zesilovac tedy zesili odchylku takto vydélené ¢asti vystupniho napéti
od referencniho napéti a na vystupu dostavame analogovy signal Ugrr. V bloku PWM
modulatoru je signal Uggrg pfiveden na komparator K, kde je porovnavan s pilovitym napétim
Ucen, které vznika v bloku generatoru pily. Na vystupu komparatoru dostavame signal PWM
Upwwm, ktery ma vystupni frekvenci shodnou s frekvenci generatoru pily a stiida se odviji od
vystupniho napéti. Pokud je vystupni napéti Us nizsi neZ je referenéni napéti Urgr, dojde ke
zvétSeni napéti Ugrg na chybovém zesilova¢i Au a to ma za nasledek rozsifeni fidicich
impulzi na vystupu PWM. Tim dojde k delsi dobé sepnuti vykonového spinace v Case T, a
k narastu vystupniho napéti Us. Kdyz je vystupni napéti Us vyssi nez referencni napéti Urgr
dochazi k opa¢nému jevu oproti piedchozimu piipadu. Takto dochazi ke stabilizaci

vystupniho napéti. Pribéhy napéti znazornujici princip PWM jsou na obr. 6.

gl ’
U grr A
U gen 7

PWM

Obr. 6. Pribehy napéti PWM, prevzato a upraveno z [2]

1.5 Vyhody a nevyhody spinanych zdroju

V této kapitole jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody spinanych napdjecich zdroji.
1.5.1 Vyhody

1. Velka energeticka ucinnost
To je nejvétsi vyhoda spinanych zdroji oproti linearnim zdrojim. Schematicky
jednodussi spinané zdroje dosahuji Uc¢innosti ptes 60 %. Moderni spinaci zdroje
mohou dosahnout ucinnosti kolem 70 % az 90 %. Takovéto uinnosti nemizeme

klasickymi linearnimi zdroji doséahnout.
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2.

152

Velké vystupni vykony
DalSi vyhodou jsou vysoké vystupni vykony, které dosahuji u spinanych zdroju az
desitky kW. Takovychto vykonli u linedrni regulace nedosdhneme. Spinané zdroje

mohou ziskat vystupni proudy fadu jednotek az tisicl A.

Proménlivé vstupni napéti
Spinany zdroj miiZze byt navrZen tak aby mohl byt pfipojen na rtizna sitova napéti
(typicky 90 — 260 V, 50/60 Hz) bez nutnosti zasahu uZivatele. To znamena, Ze totéz

zafizeni muze byt ptipojeno k siti kdekoliv na svéte.

Dobré konstrukéni parametry
Neustala miniaturizace v elektronice spinanym zdrojum vyhovuje. Mohou

dosahnout malych rozméri a nizké hmotnosti na jednotku vykonu.

ZlepSeni uc¢iniku
Jestlize doplnime spinany zdroj o PCF (Power Factor Correction) filtr Ize z bézné
hodnoty uciniku 0,6 dosdhnout az na hodnotu 0,99. Takto upravena hodnota uciniku

vyhovuje soucasnym normam pro elektrotechnickd zatizeni.

Nevyhody

Zvinéni vystupniho napéti
Tento nezadouci jev vznika z divodu nespojitosti regulace v prub&hu periody T a
setrvatnym charakterem vystupniho filtru. Proto je vystupni napéti vys$Si nez u

béznych linearnich stabilizatort.

Dynamickeé parametry

DalSi nevyhodou jsou horsi dynamické parametry, piedevs§im odezva vystupniho
napéti na skokovou zménu zatézovaciho proudu a opacné, kdy vznikaji prekmity resp.
podkmity. Ty jsou opét zpisobeny nespojitosti regulace. Spinana regulace je tedy

vhodna pro napajeni zatizeni s konstantni nebo pomalu proménnou zatézi.
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3. Kmitoctové ruSeni
Problém, ktery zplsobuje pracovni rezim spinaného zdroje je Sirokopasmové
ruSeni. OdruSeni spinanych zdroju je velmi slozité a timto problémem souvisi i

vvvvvv

elektromagnetickou kompatibilitu (EMC).
4. VySsi cena

Dalsi zaporna vlastnost je vysoka cena soucastek, ktera je dana vySSim pracovnim

kmito¢tem spinaného zdroje.
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2 Zakladni zapojeni napét’'ovych ménicu
Na obr. 7. je blokové schéma napétového meénice, které je koncipovano tak, ze je

rozdélen na dva funk¢ni bloky: napétovy ménic a fidici obvody. Zapojeni a funkce fidicich

obvodi jsou dany koncepci ménice (je tedy pro kazdou aplikaci jiny).

NAPETOVY MENIC

] |
1 |
| |
' Spinac Filtr !
| |
[} 1
I |
] |

Obr. 7. Blokové schéma napétového ménice, prevzato a upraveno z [1]

Funkce spinaného napétového ménice je transformace vstupniho napéti Uy na vystupni
Us za pomoci dvoustupnové konverze DC-AC-DC. Parametry napétového ménice jsou dany
jeho koncepci. Spravnd volba zapojeni je kompromisem mezi technickymi parametry,
technologickymi moznostmi a pak hlavné kone¢nou cenou.

Existuji rizné varianty napétovych ménicl, které jsou principialné rozdéleny v kapitole
1.2. Pro praktickou realizaci modulu spinaného zdroje, ktery je hlavnim cilem této prace,
muzeme rozd¢lit tyto ménice do dvou skupin (jedna se o ménice bez transformatoru, k jejich
konstrukci se tedy pouziva indukcnost) [1]:

e Propustné ménice

e Blokujici ménice (akumulujici, nepropustné)
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2.1 Propustné ménice

2.1.1 Step-down ménic¢

Jak je z nazvu patrné, jedna se o ménic s konverzi stejnosmérného napéajeciho napéti na
nizs$i hodnoty. Nékdy je proto uvadén pod ndzvem snizujici ménic. Princip tohoto ménice je
pouZit v navrhu toho spinaného zdroje.

Teoreticky 1ze u tohoto méni¢e dosahnout rozsahu vystupniho napéti od nuly az na
maximalni napdjeci napéti. OvSem prakticky je rozsah vystupniho napéti omezen fidicim
obvodem. Princip ¢innosti snizujiciho ménice je rozdélena do dvou fazi na interval T, a Ty,

Prvni faze (interval T,) je zobrazena na obrdzku 8, kde je zakladni schéma sniZujiciho
meénice se sepnutym spinacem S. V bod¢ A ve schématu je napajeci napéti Uy. Dioda D je
V tomto piipadé v zavérném sméru a dochazi tak K linedrnimu nartustu proudu I 5, tim padem
dojde i k nabijeni kondenzatoru C a proud I teGe do zatéze Rz. Pokud predpokladame
bezztratovy ménic je v tomto intervalu akumulovéna energie na civce L, kterd ma hodnotu Uy

— Us o vyznacené polarité podle obrazku.

s A + L - —Zp
UN (© ——— » /Y Y * {)
US
+
D Z‘i l.) == ¢ [] R,
GND O . —0
T GND

Obr. 8. Interval T, step-down meénice (sepnuty Spinac), prevzato a upraveno z [5)]

Interval T, (druha faze) je znazornén na obr. 9, kde je spina¢ S rozepnuty. V této fazi je
do zatéze dodavana energie, ktera se v pfedchozim intervalu naakumulovala na civce L, pfes
rekuperaéni diodu D, ktera je nyni v propustném smeéru. Proud I, protéka naopak a linearné

se zmenSuje do zatéze. Polarita napéti na civce L se tedy obrati.
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S Iz
A - L — >
Uy O e o * fwvﬂ". * O
Us
S NGRS [] R,
GND O _T_ . * O

N
GND

Obr. 9. Interval Ty, step-down ménice (rozepnuty Spinac), prevzato a upraveno z [5]

Pokud piedpoklddame bezztratovy idedlni méni¢, mlizeme zavést pro nepferusovany
rezim rovnost energii W, = Wy, ze kterych mizeme dale vychazet:

Ta

1 1
ha=7 | Wy= Upde = LWy = U9 T, ®
0

Tp

1 1
b= 1 | Wde= 05T, @
0

Z téchto rovnic miizeme odvodit pfevodni pomér pro snizujici (step-down) ménic:
lUN'Ta_ lUS'Ta - lUS'Tb
L L L
Uy To=Us(To+ Tp) | Ta+ Tp =T,

UN'Taz US -T

3)
To Tq
Ug= Uy- 2| 2=D
S N TC TC
US:UN.D

Pracovni cyklus nebo tzv. duty cycle je ozna¢en Vv rovnicich D. Je to vlastné pomér T, ku
celkové periodé T, jde tedy vlastné€ o sttidu. Miize nabyvat hodnot od 0 do 1, napt. hodnota
0,5 tedy oznacuje 50% sttidu. Pfi 50% stfidé je vystupni napéti polovina vstupniho (pokud
predpokladame ideélni ptipad). Pokud bude stfida nulova, zdroj nepracuje (vystupni napéti je

nulové). V idealnim ptipadé je prevod dan pracovnim cyklem.
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Pokud je velky rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim, pak jsou také velmi malé
hodnoty vystupniho napéti. Ridici pulzy (T.) do spinaciho prvku musi byt velmi krétké, to
muze byt problém pro spinaci prvek (MOSFET tranzistor). Naproti tomu, kdyz se vystupni
napéti rovna vstupnimu (rozdil téchto napéti je velmi maly), doba rozepnuti (Ty) je zase ptili§
kratka.

Na nésledujicim obrazku 10. jsou zobrazeny priub&hy napéti a proudd snizujiciho (step-

down) ménice, které souviseji se schématy na obrazcich 8. a 9.

o
-
-
——
-

Obr. 10. Pritbehy napéti a proudii snizujiciho ménice, prevzato a upraveno z [3]
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V nize uvedené tabulce 3. jsou popsany jednotlivé veli¢iny z obrazku 10.

Veli¢ina Popis

Ua Pribéh napéti v bodé A

Up Ubytek napéti na diodé D v propustném sméru
Un Vstupni napéjeci napéti
Usw Ubytek napéti na sepnutém spinaci

UL Napéti na induk¢nosti

ILa Proud induk¢nosti pii sepnutém spinaci

Ib Proud induk¢nosti pii rozepnutém spinaci

I Pracovni proud induk¢nosti

Tab. 3. Popis velicin

Z prubé¢hti na obr. 10. je vidét, ze proud, ktery protéka civkou mé né&jakou stfedni
hodnotu a vychylku. Tato vychylka je vys$$i nez stfedni hodnota odbirané¢ho proudu meénice.
Proto se pfi navrhu musi s timto faktem pocitat, protoze pokud se bude proud, ktery prochazi
civkou zvySovat, bude se naopak snizovat indukénost civky. Tento fakt mize mit za nasledek
vys$§i proudové smycky a vys$si namahani spinaciho tranzistoru.

Vypocet velikosti indukénosti je proto velmi dulezity a zaroven dosti sloZity. Dnes se
indukénost malokdy vypocitava, nejcastéji je jeji hodnota uvedena v doporuc¢eném zapojeni
fidiciho obvodu, které obsahuje i vykonovy spinaci prvek. P¥ipadné byva v datasheetu uveden
vypocet induk¢nosti pro doporucené zapojeni. Vyrobci velmi Casto davaji k fidicim obvodim

kalkulatory, pomoci kterych lze vypocitat induk¢énost.

2.2 Blokujici ménice

2.2.1 Step-up ménic¢

Z nazvu je opét patrné, ze se jedna o meéni¢ s konverzi vstupniho stejnosmérného napéti
na vyssi hodnoty. Nékdy je uvadén pod nazvem zvysujici ménic.

U tohoto ménice je minimalni hodnota vystupniho napéti dana napajecim (rovnaji se), za
to u maximalniho vystupniho napéti miazeme teoreticky dosdhnout nekone¢né hodnoty,
ovsem prakticky je to nejvySe kolem padesati-nasobku vstupniho napéti. Velikost
maximalniho vystupniho napéti je ddna omezenim fidictho obvodu a konstrukci ménice.

Princip ¢innosti zvySujiciho ménice je opét rozdélen do dvou fazi na interval T, a Tp.
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Prvni faze (interval T,) je zobrazena na obrazku 11, kde je zakladni schéma zvysujiciho
meénice se sepnutym spinacem S. V bod¢é A ve schématu je nulové napéti. Dioda D v tomto
¢asovém intervalu oddéluje obvod vstupu od vystupu, je tedy v zavérném sméru a dochazi tak
K linearnimu nartstu proudu I,,. B&hem tohoto intervalu zaroven tece =z vystupniho
kondenzatoru C proud Iz do zatéze Rz. Déle je také v tomto intervalu akumulovana energie na
civce L, kterd ma hodnotu Uy o vyznadené polarité podle obrazku, to vSe za predpokladu

idealniho spinace S.

D U

+ L - A S

Uy o Y . D‘L . O
|
Z

+

L ]s = lca [] R,

GND O _T_ * * O

GND

Obr. 11. Interval T, step-up ménice (sepnuty spinac), prevzato a upraveno z [5]

Interval Ty, (druha faze) je znazornén na obr. 12, kde je spina¢ S rozepnuty. V této fazi se
polarita napéti na civce L obrati a pficte se k napdjecimu napéti. Proud I, protéka naopak
pres diodu D, ktera je ted’ v propustném sméru a linearné se zmensuje do zatéze. Cast tohoto

proudu nabiji kondenzator C.

UN Oty

GND O g O
—L GND

Obr. 12. Interval Ty, step-up ménice (rozepnuty Spinac), prevzato a upraveno z [5]
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Pokud budeme opét piedpokladat bezztratovy idealni méni¢, mizeme znovu zavést pro

nepterusSovany rezim rovnost energii W, = W), ze kterych mizeme dale vychazet:

Tq
1 1
ho= 7 [ Wwde= 70y, (4)
L L
0
Tp
1
Iy = i f (U )dt| U, =Us — Uy
0
T (5)
1 1 1
Iy = Zf(US_ Uy)dt = Us Ty = 7Un T
0

Z té&chto rovnic miZzeme opét odvodit pievodni pomér pro zvysujici (step-up) ménic:

1 1 1
ZUN'Ta: ZUs'Tb_ZUN'Tb
Uy (T, + Tp)
S:NaT—b|Tc:Ta+Tb (6)
b

T, 1
U5= UN.T_szN.Mlem

Pismeno M v rovnicich pfedstavuje pomér, ktery je vlastné uren pomoci D, to je opét
tzv. duty cycle, neboli pracovni cyklus (stfida). Opét miize nabyvat hodnot od 0 do 1. Pokud
bude stiida nulovd, zdroj nepracuje a vystupni napéti je témei rovno napajecimu. V piipadé
sttidy, ktera se bude rovnat 1, bude vystupni napeti mnohem vyssi nez vstupni, zarovei je toto
napéti omezeno konstrukci ménice.

Na nasledujicim obrazku 13. jsou zobrazeny prub&hy napéti a prouda zvySujiciho (step-

up) ménice, které souviseji se schématy na obrazcich 11. a 12.
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Obr. 13. Pribéhy napéti a proudii zvysujictho ménice, prevzato a upraveno z [3]

V nize uvedené tabulce 4. jsou popsany jednotlivé veli¢iny z obrazku 13.

Veli¢ina

Popis

Ua

Pribéh napéti v bodé A

Up

Ubytek napéti na diodé D v propustném sméru

Un

Vstupni napdjeci napéti

Usw

Ubytek napéti na sepnutém spinaci

UL

Napéti na induk¢nosti

|La

Proud induk¢nosti pfi sepnutém spinaci

ILb

Proud induk¢nosti pfi rozepnutém spinaci

Pracovni proud induk¢nosti

Tab. 4. Popis velicin
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Z prubéhi na obr. 13. je vidét, ze spinaci tranzistor musi byt zvolen podle hodnoty
vystupniho napéti. Dnes existuje velké mnozstvi téchto ménicl v integrované podobé, coz
umoznuje jejich velmi velké vyuziti.

Nékteré tyto obvody mohou byt pouzity pro ob¢ varianty (jak step-down tak i step-up).
Naptiklad pokud je integrovany obvod primarné pouzit pro méni¢ step-down zapojeni, lze ho
velmi jednoduchou upravou piestavit na step-up. U obou typli téchto ménic¢i je stejnd
zpétnovazebni smycka i fizeni spinacich prvki, upravit tedy staci jen topologii civka dioda a
smysl spinani. Bezesporu velka vyhoda téchto obvodu je moznost variability zapojeni.

Zvysujici méni¢e maji velké uplatnéni ve spotiebni elektronice, ale také napiiklad v

automobilovém primyslu a to pfedevsim jako zdroje pro vykonové LED diody.

2.2.2 Buck-Boost invertujici ménic¢

Nazev napovida, ze jde o ménic, ktery vstupni napéti invertuje. Teoreticky 1ze u tohoto
ménice dosdhnout rozsahu vystupniho napéti od nuly az do minus nekonecna. OvSem
prakticky téchto hodnot nelze dosahnout a jsou omezeny podobné jako u step-down a step-up
menice.

Opét je princip ¢innosti rozdélen do dvou fazi a to na interval T, a Ty. Prvni faze (interval
T,) je zobrazena na obrazku 14, kde je spina¢ S sepnuty. Dioda D je v tomto intervalu
vV zavérném smeéru a pres spinac S a indukénost L protéka proud I 5, ktery se linearné zvétsuje.

Do zatéze je dodavan proud z kondenzatoru C.

lZ
S A D +—
UN © e —— K * O
US
+
| =c |
L L — R
: o []r
GND O _T_ + O
GND

Obr. 14. Interval T, Buck-Boost invertujiciho ménice (sepnuty spinac), prevzato a

upraveno z [5]
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Interval Ty, (druha faze) je znazornén na obr. 15, kde je spina¢ S rozepnuty. V této fazi se
po rozepnuti spinace S polarita napéti na civce L obrati. Proud I, protéka pies diodu D, ktera
je nyni v propustném sméru a linearné se zmensuje do zatéze. Cast tohoto proudu zarovei

nabiji kondenzator C. Kondenzator je polarizovan opa¢né, protoze vystupni napéti je zaporné.

S
UNC /t A

GND O - 9
—L GND
Obr. 15. Interval T, Buck-Boost invertujiciho ménice (rozepnuty spinac), prevzato a

upraveno z [5]

Opét miizeme Z rovnosti energii odvodit prevod:

Tq
1 1
I = i f(UN)dt: ZUN'Ta
0

Tp

1 1
by = =1 [ @ode == Us -,
0

1 1 (7)
ZUN'Ta:_Z US.Tb
Uy(T, + T,

— M|TC=T¢1+ T,

U= —Uy-8=_y M|M= b

Z rovnic prevodu je patrné, Zze mizeme regulovat absolutni hodnoty zaporného
vystupniho napéti na hodnoty vétsi nebo mensi nez je napéjeci napéti. Pokud bude stfida D =
50% bude vystupni napéti Us = - Uy. Pravé zéporna polarita vystupniho napéti je nevyhodou
tohoto ménice, pokud ho nepouzivame za ucelem invertovani napéti. Tuto nevyhodu lze

odstranit v ménici SEPIC pfi zachovani pievodniho poméru.
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Na nasledujicim obrazku 16. jsou zobrazeny prubéhy napéti a proudu Buck-Boost
invertujiciho ménice, které souviseji se schématy na obrazcich 14. a 15.
0,1 0 1 0 1 .0

---------------- lpea

5 / / / peak

A |ea

\ \ N
|

Lb

/

Obr. 16. Pribehy napéti a proudii Buck-Boost invertujiciho menice, prevzato a upraveno

z[3]

V nize uvedené tabulce 5. jsou popsany jednotlivé veli¢iny z obrazku 16.

Veli¢ina Popis
Ua Pribéh napéti v bodé A
Up Ubytek napéti na diodé D v propustném sméru
Un Vstupni napdjeci napéti
Usw Ubytek napéti na sepnutém spinaci
UL Napéti na induk¢nosti
ILa Proud induk¢nosti pfi sepnutém spinaci
Ib Proud induk¢nosti pii rozepnutém spinaci
I Pracovni proud induk¢nosti

Tab. 5. Popis velicin
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Na obrazku 16. je vidét z prib&éhu napéti U, Ze rozkmit neni roven jen vystupnimu nebo
vstupnimu napéti (tak jak tomu bylo u méni¢t step-down a step-up), ale rovna se jejich
souctu. Tento fakt je velmi dilezity pro ndvrh ménice, protoZze musime pro tento soucet napéti

spravné zvolit spinaci tranzistor.

2.2.3 SEPIC ménic¢

Zkratka SEPIC znamena Single Ended Primary Inductance Converter. Tento typ ménice
Se pouZiva v zafizenich napajenych z akumulatori. Rozsah velikosti vystupniho napéti je
stejnd jako u ménice Buck-Boost. Hlavni vyhodou tohoto ménice je kladné vystupni napéti,
které muze byt vétsi 1 niz$i nez je napdjeci. Za nevyhodu miZze pokladat nutnost dvou
induk¢nosti.

Opét je princip ¢innosti rozdélen do dvou fazi a to na interval T, a Tp. Prvni faze (interval
Ta,) je zobrazena na obrazku 17, kde je spina¢ S sepnuty a pies induk¢nost L; protéka proud Iy,
ktery se linearné zvétsuje. Zaroven je v tomto intervalu dioda D v zavérném sméru a do zatéze
Rz je tedy dodéavan proud z kondenzétoru C,. Dale se ptes kondenzator Cy, Ktery slouZi jako
zdroj, v civce L, akumuluje energie zvySujicim proudem l,. Velmi dulezitou roli hraje
kondenzator C, ktery pii sepnutém spinaci tvoii spolu s L, tlumeny rezonanéni obvod, pokud
je interval T, (sepnuty spina¢) dlouhy muize se na ném zménit polarita. KdyZ bude doba
sepnuti dostate¢né kratka, mizeme pouzit polarizovany (napt. tantalovy) kondenzator, jinak

musime pouZzit keramicky.

+ L= +C1 D Us
b oo B

' ]i

W
N
VAAAS
—
[N
Il
1
@]
~
1

GND O + O
L GND

Obr. 17. Interval T, SEPIC ménice (sepnuty spinac), prevzato a upraveno z [5]
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Interval T, (druha faze) je znazornén na obr. 18, kde je spina¢ S rozepnuty. Kondenzator
C je nabijen proudem Iy pies civku Lj, ¢ast tohoto proudu tece do zatéze. Ve chvili rozepnuti
je proud I, stejny jako proud kondenzadtorem C,, je to dano tim, ze civka neumoziiuje
nespojité zmény proudu. Pro proud diodou D, civkou L, a kondenzatorem C; plati podle 1.
Kirchhoffova zakona Ip = Ic1 + 1.2, ale protoZe je z ptedchoziho intervalu proud indukénosti
L, z&porny, je tedy proud diodou Ip = ¢y - I 2. Proud I, je vlastné proud civkou L, tento

proud se pricte K |1, ktery nasledné€ nabiji vystupni kondenzator C, a tece do zatéze.

- Ly o0 D Us
Uy o I pf——
!
z
+ l
L +
S \ L, L} == C, I, [] R,
L J _
<
GND O— o
L GND

Obr. 18. Interval T, SEPIC ménice (rozepnuty spinac), prevzato a upraveno z [5)]

Opét miizeme z rovnosti energii odvodit prevod:

Tq
1 1
I = I f(UN)dt: ZUN'Ta
0

Tp
1 1
=1 [wode=1us-T,
0

(8)

1 1
ZUN'Ta:_Z US.Tb
Uy(T, + T,
s=ii%—ﬁwn=n+n
b

Ug= Uy 2=y M|M= b

Z rovnic prevodu vidime, Ze vystupni napéti je kladné a jeho velikost mize byt

Vv zavislosti na stiidé vyssi nebo niz8i nez napéjeci napéti. Pokud tedy bude stfida 50%, na

vystupu bude napéti Us = Uy
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3 Navrh modulu spinaného zdroje

Cilem této kapitoly je navrh fiditelného modulu spinaného zdroje. Zapojeni zdroje
vychazi ze snizujiciho méni¢e (step-down). Rizeni sniZujiciho méniGe obstarava

mikrokontrolér, ktery generuje PWM signal a tim je fizen vykonovy spinac.

3.1 Blokové schéma modulu spinaného zdroje

Na obr. 19. je znazornéno blokové schéma navrZzeného modulu spinaného napajeciho
zdroje. Jak je vidét z obrazku modul spinaneho zdroje se sklada z n¢kolika ¢asti. Prvni blok je
sitovy transformator, ktery z elektrické sit¢ transformuje napéti na nami zvolenou hodnotu.
Nasleduje blok usmérnéni. Dale je zapojen blok s filtrem, ktery nam usmérnéné napéti
vyhladi. Blok DC/DC je vlastné vykonovy MOSFET tranzistor, ktery je fizen pulzy z bloku
fizeni (tyto pulzy jsou vystup z PWM). Nasleduje dalsi filtrace. Jako posledni je blok métent,
ktery snima napéti a proud na vystupu. Blok méfeni je spojen zpétnovazebni smyckou
sblokem fizeni, ktery obsahuje mikroprocesor. Rizeni spinani vykonového MOSFET
tranzistoru je zajiSténo mikroprocesorem, ktery generuje PWM signal. Podle Sitky pulza

PWM signalu se tranzistor otevird nebo uzavira.

Trafo AC/DC Filtr DC/DC Filtr Meéfeni

b QO

\ 4
v

\ 4

T DC

A

[=
—
b <

Rizeni

 —
c—>

Obr. 19. Blokové schema modulu spinaného zdroje
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4 Ridici modul spinaného zdroje

Ridici ¢ast je velmi dulezitou soucasti kazdého spinaného zdroje. V dnesSni dobé jsou
hojn¢ vyuzivany pro fizeni jednoCipové mikrokontroléry, které najdeme téméi ve vSech
elektronickych zatizenich. Diky tomu, Ze dokéazi generovat né€kolik signalt PWM, jsou piimo

idedlni pro fizeni spinanych zdroja.

4.1 Mikrokontrolér ATxmegal28A1

Nejlépe pro navrh spinaného zdroje vyhovoval jednoCipovy mikrokontrolér firmy Atmel
ATxmegal28ALl. Tento mikrokontrolér Ize snadno naprogramovat v jazyce C nebo asembler,
pomoci softwaru Atmel studio 6, ktery je zdarma ke staZeni ze stranek firmy Atmel.

Rada ATxmega Al jsou vysoce vykonné, nizkoptikonové mikrokontroléry s velmi dobie
vybavenymi periferiemi. Mikrokontroléry jsou zalozeny na rozsifené RISC architektufe AVR.
Jsou vyrabény technologii CMOS. V jednom hodinovém cyklu doséhne XMEGA Al vykonu
az 1 milion instrukci za sekundu (1 MIPS) pii hodinovém kmito¢tu 1MHz.

Na obrazku 20. je zobrazeno rozlozeni vyvodi na pouzdru a blokové schéma
mikrokontroléru, kde je také ziejmé rozmisténi periférii k jednotlivym portim. Jedna se o

pouzdro TQFP, které je sto vyvodové.
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Obr. 20. Rozlozeni vyvodit na pouzdru a rozmisténi periférii, prevzato z [15]

4.1.1 Zakladni vlastnosti

Zde jsou uvedeny zakladni vlastnosti mikrokontroléri fady ATxmega Al [15]:

e Vysoce vykonny, nizkopiikonovy 8/16 bitovy mikrokontrolér

e Paméti dat a programu

O O O O

64 KB aZ 384 KB programova Flash pamét’

4 KB aZ 8KB bootovaci sekce s nezavislymi zamky
2 KB a7 4 KB EEPROM pamét’ pro data

4 KB aZ 32 KB interni SRAM pamét’ pro program
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e Periferie
O 4 kanalovy DMA radicé
o 8 kanalovy udalostni system
O &8 Citace/Casovace Sivky 16 biti
* RozSireni Hi-Res pro vSechny Citacée/Casovace
»  RozSiieni AWeX pro dva Citace/Casovace
e 8 jednotek USART s rozSii‘enim IrDA
e 4 jednotky TWI, které jsou kompatibilni s 1°C a SMBus
e 4 jednotky SPI
e Podpora pro Sifrovani/deSifrovani instrukci DES a jednotkou AES
e 16 bitovy Citac redalného casu se zvlastnim oscildtorem
e Dva 8 kanalové, 12 bitové 4/D pi‘evodniky s rychlosti 2 MSPS
e Dva 2 kanélové, 12 bitové D/A pievodniky s rychlosti 1 MSPS
e Ctyi'i analogové kompardtory s okénkovou funkci
e Externi i interni zdroje preruSeni
e Specialni schopnosti mikrokontroléru
O Vnititni i vuéjs$i hodiny s nasobenim pomoci PLL
O ReZimy nizké spotieby: Idle, Power-down, Standby, Power-save, Extended
Standby

e Provozni napéti: 1,6 aZ 3,6 V

4.1.2 Generovani PWM

Mikrokontrolér mtize soucasn¢ generovat az nékolik signald pulsné Sitkové modulace. To
je bezesporu velka vyhoda pro spinané zdroje. Takto vygenerovany signal pfivedeme do
vstupu fidiciho obvodu a mizeme fidit vystupni napéti zdroje.

Mikrokontroléry fady ATxmega Al disponuji n¢kolika vysoce flexibilnimi 16 bitovymi
¢itaci/Casovaci (TC). Zakladni vlastnosti ¢itace/Casovace jsou presné provadéni Casovani,
generovani kmitoctu a casovych pribehii. Pro nasi aplikaci je dulezité generovani prabehii
PWM, které je pouzito v modulu spinaného zdroje.

Na obrazku 21. je blokové schéma 16 bitového ¢itace/Casovace s Uzce souvisejicimi

periferiemi. Velmi dulezitym rozsifenim je jednotka Hi-Res, pomoci které generuji signal
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PWM o frekvenci 32 kHz. Jednotka Hi-Res je schopna pracovat na kmito¢tu ¢tyfikrat vys$Sim

nez je hodinovy kmitocet pro fizeni periférii, takto dosahneme zvyseni rozliSeni.

| Eitaé/casovac

|
|
} Zakladni &itaé <«—+{ preddélicka fe— clk, .
| perioda '
1 | | casovace fidici :
logik
: &itag ogika 1) | [ udalostni
I I systém
I
| v |
: I Clkpeq,
|
|
|
AWeX - .
1' CC kanal B ™ . = >
- | enerovani - w o
I | cC kanél A | om gvzorku < - £
| — > Dead-Time ~ - -
I | | komparator Z:iﬁ;‘u | Insertion za?;a,”‘? =l & =
| l > selhéni > >
| generovani &
| bl pribshu | - :
|
|

Obr. 21. Blokové schéma 16 bitového citace/Casovace a iizce souvisejici periferie,

prevzato z [6]

Mikrokontrolér ATxmegal28A1 umoziuje generovat dva typy signali PWM, a to

jednofazovou nebo dvoufazovou PWM. V této praci jsem pouzil jednofazovou PWM.

4.1.2.1 Jednofazova PWM pomoci jednotky Hi-Res

Perioda T je pro jednofazovou realizaci pulsné Sitkové modulace fizena registrem periody
¢itace (PER). Obsah registru CCA (pfipadné¢ CCB) urcuje stfidu generovaného signalu na
vystupu PCO (pfipadn¢ PC1). Princip jednofazové PWM je takovy, ze ¢ita¢ ¢ita od hodnoty
BOTTOM do TOP a poté je vynulovan a ¢ita opét z hodnoty BOTTOM. Vystup generatoru
prabéhti je nastaven do log. 1 na zacatku Citani a vynuluje se pfi shod¢ registru obsahu citace
(CNT) a CCx (CCA, CCB). RozliSeni je dano registrem PER, ktery musi mit minimalné 2
bity (PERmin = 3) a maximalni rozliSeni muze byt 16 bith (PERyax = 65536). J& jsem pouZil

12 bith (PER =4095). Na obr. 22. je zobrazena jednofazova pulsné sitkova modulace.
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X shoda CCxa CNT

CNT perioda (T)
A
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TOP r e am - b ELRERLES
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Obr. 22. Jednofazova PWM, prevzato z [6]

Vysledny kmito¢et PWM signalu je odvozen ze vztahu:

_ frER
frwm = N-(PER+ 1) ()]

kde:

o fper je hodnota kmitoctu pro Fizeni periférii (clkper), pouZivaim kmitocet 32 MH?,
e N je nastaveni pieddélicky (1, 2, 4, 8, 64, 256, 1024), kterou nepouZivdm

e PER je obsah registru periody

ProtoZe pouzivam rozsifujici jednotku Hi-Res, dosdhnu az ¢tyfikrat vyssi kmitocet nez je
hodinovy. Mohu tedy pro vysledny kmitocet zapsat:
4.fPER _ 4‘32106

_ _ - 10
fown = NTRER+ D~ 1-(a095+ 1) o120 Hz (10)

4.1.3 AJ/D prevodnik

A/D ptevodnik prevadi analogové napéti na ciselnou hodnotu. Mikrokontrolér
ATxmegal28A1 ma A/D ptevodnik s 12 bitovym rozliSenim a se schopnosti prevést 2
miliony vzorku za vtetinu (2 MSPS). Velikou vyhoda A/D pievodniku je bezesporu proudové
zpracovani (pipeline). To znamend, ze mizeme paralelné prevadét dva signaly.

Jako zdroj referen¢niho napéti mizeme pouzit vnitini nebo vné&jsi. Nejpresnéjsi je vnitini

reference 1,00 V.
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4.1.3.1 Nastaveni A/D prevodniku

Vstupy A/D prevodniku jsem nastavil jako SE vstup (Signed single ended), to znamena,
ze méteni bude provadéno v rezimu se znaménkem. Miizeme méfit jak zéporné, tak i kladné
hodnoty. Pro 12 bitove rozliSeni je maximalni hodnota (TOP) 2047 a vysledek je tedy
v rozsahu -2048 az 2047. Pokud je nastaven rezim se znaménkem, je invertujici vstup A/D

ptevodniku pfiveden na zem viz. obr. 23.

ADCO —-\
ADC1 —»
BDIES, et
AT =
ADC4 —» AD :}
ADC5 —»
ADC6 —»
ADC7 —/

Obr. 23. Rezim SE se znaménkem, prevzato z [6]

Vysledek ptevodu je uklddan do registru RES. Pro rezim se znaménkem plati:

Us — Uy
N+ "N . GAIN -TOP (11)

REF

RES =

kde:

Uin+ @ Un- jsou napéti na neinvertujiciho a invertujiciho vstupu A/D pfevodniku

GAIN je zisk, ktery Ize nastavovat je v diferen¢nim rezimu

Pievodnik je taktovan z hodin clkpgg, to jsou hodiny mikrokontroléru. Tyto hodiny jsem
pomoci preddélicky podélil 16 a dostal tak maximalni hodinovy signal A/D ptfevodniku, tedy

2 MHz (maximalni rychlost pfevodu). Jako zdroj referen¢niho napéti jsem zvolil vnitini 1,00
V.

4.1.3.2 Méreni napéti

Napéti budeme méfit na vystupu modulu spinaného zdroje. Pti zvolené vnitini referenci
1,00 V bude na maximalni pfivedené napéti na vstup pievodniku 1 V, ktery odpovida hodnoté
2047. Méfené napéti je v rozsahu 0 az 32 V budeme ho muset zmenSit na 0 az 1 V a nasledné

v mikrokontroléru piepoditat na volty.

43



Modul spinaného zdroje 0-30V 0-5A Michal Kozdk 2012

Ke zmenSeni napéti na pozadovanou hodnotu jsem pouzil odporovy délic. Vypocet

odport pro pozadované vystupni napéti:

U,=U R,
27 "1 R4+ R,
U. - R (12)
2 "Iy
R,=——=> R, =68kQ,R, =2,2kQ
2 U, — U, 1 2

Na c¢itac TCO (PWM) je nastaveno pieruseni od pieteCeni, vzdy kdyz citac preteCe je
Vv obsluze preruseni spustén A/D pievodnik. Kdyz je pfevod dokoncen vyvola se pieruseni od
A/D pievodniku, kde je nasledn¢ ulozen vysledek pievodu. Pied samotnym zobrazenim

hodnoty na displeji se hodnota z A/D pievodniku pifevede na volty.

4.1.3.3 Méreni proudu

Mg¢éteni proudu probiha v integrovaném obvodu INA194 od firmy Texas Instruments.
Katalogoveé zapojeni je na obr. 24.

Royumr << Pruren

Vgupey O T -v-“-,-“-v-“j < LOAD
Ra <1000 = = Rgq<1000 faus
= - - -
Ceur f-ade = -+t
i—| 2 (2 Reyr) Crur
+5V

Winy Vin- Wi

AR A
VY

1

— 3 -
L 3
" — 1
|~
X ‘D ouT
I—- O
R =
INA1934NA19B ™ =

Obr. 24. INA194 katalogove zapojeni, prrevzato z [17]
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Me¢éfeni proudu se provadi na snimacim rezistoru (Rsyunt), ktery se sklada ze ctyf
paralelné zapojenych odpor o hodnoté 0,1 Q a tfikrat 0,033 Q. Celkovy odpor je tedy 10
mQ. Obvod INA194, ktery je napajen 3,3 V ma napétové zesileni 50 a s uvedenym 10 mQ
snimacim odporem je maximalni napéti na vystupu obvodu pii 5 A:

Uinat9amax = Ginatoa = Ur = Ginatoa '(RSHUNT ' IMAX) =25V (13)

Z divodu mozného ruSeni se doporucuje vstupni filtrace u snimaciho odporu. Filtr by mél
proto odrusit frekvence od 1 kHz vyse. Po dosazeni hodnot Re.tr = 100 Q a Cgy 1r = 680 nF

do vzorce vysla nejvyssi mozna propousténa frekvence:

1 1
fiNa19a(=3dp) = 2m(2 - Reyrr) * Crrr 2m(2 - 100) - 680 - 109 (14)
=1170,85 Hz

4.2 Vyvojovy kit XMEGA-A1 Xplained

Pro prvni seznameni s mikrokontrolérem ATxmegal28Al1 jsem pouZzil originalni
vyvojovy kit XMEGA-A1 Xplained, ktery je osazen pravé timto jednoCipem. Tento kit jsem
vybral, protoze je vybaven mnoha periferiemi, jako jsou mechanicka tla¢itka ptimo na desce
kitu, 8 led diod, piezo reproduktor, svételny a teplotni senzor, externi SDRAM a né¢které porty
jsou vyvedeny piimo na konektory na desce. Tento kit mi tak umoznil si vyzkouSet vétSinu
periferii mikrokontroléru. Za dalsi vyhodu povazuji snadné programovani ptes JTAG nebo
rovnou pres USB kabel bez potieby externiho programatoru. Na obr. 25 je zobrazen vyvojovy

Kit spolu s popisem nékterych periferii.
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ATxmega128A1 JTAG and PDI
XMEGA PORT F

USB (COM and PSU)
XMEGA PORT D/R

Power jumper

AT32UC3B1256

DataFlash footprint

XMEGA PORT A SDRAM
ATxmega128A1

XMEGA PORT C

Obr. 25. Vyvojovy kit XMEGA-A41 Xplained, prevzato z [18]

Po néjakém cCase se dostavila myslenka pouzit tento kit jako fidici modul a realizovat
spinany zdroj stavebnicovou koncepci. A to tak, ze by se na tento kit pies konektory piipojila
deska s modulem spinaného zdroje a na ni pak dalSi deska s displejem, ktery bude zobrazovat

data pro spinany zdroj. Na obr. 26. jsou znazornény konektory na vyvojovém kitu.

@] UsB o
2| oo000] | 200000 |
i) [slelslels] hat ] [slelslela] et

ATxmega

128A1
2| oo000] | 200000 |
 Kelolelelol N Kelolslelo] iy

O O

Obr. 26. Konektory na vyvojovém Kitu
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V tab. 6. jsou uvedeny konektory J; az J4 a jejich piny na kterych jsou vyznaceny funkce

pro spinany zdroj.

Konektor J; Signal Popis Konektor J; Signal Popis
Pin 1 BackLight Data pro displej Pin 1
Pin 2 D_AO Data pro displej Pin 2
Pin 3 EN1 Enable pro obvod IC1 Pin 3
Pin4 EN2 Enable pro obvod IC2 Pin4
Pin5 D_CSiB Data pro displej Pin5
Pin 6 D_MOSI Data pro displej Pin 6
Pin7 D_MISO Data pro displej Pin7
Pin 8 D_SCK Data pro displej Pin 8
Pin 9 GND Zem Pin 9 GND Zem
Pin 10 33V 33V Pin 10 5V 5V
Konektor J, Signal Popis Konektor J, Signal Popis
Pin1 Pin1 PWM1 PWM pro IC1
Pin 2 Pin 2 PWM2 PWM pro IC2
Pin 3 Pin 3
Pin4 Pin4
Pin 5 ADC4 Me¢feni napéti Pin 5 J4_SS Data pro SD kartu
Pin 6 ADC5 Meéfeni proudu Pin 6 J4_MOSI Data pro SD kartu
Pin7 Pin7 J4_MISO Data pro SD kartu
Pin 8 Pin 8 J4_SCK Data pro SD kartu
Pin9 GND Zem Pin9 GND Zem
Pin 10 A 33V Analog 3,3V Pin 10 33V 33V

Tab. 6. Funkce jednotlivych pinii na konektorech J; az J4

4.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelskym prostfedim jsou mysleny nésledujici Casti:
e Displej

e Mechanicka tlacitka pro ovldddni spinaného zdroje

4.3.1 Displej

Slouzi Kk zobrazeni dulezitych tdaju jako jsou hodnota vystupniho napéti z A/D
pfevodniku, sttida PWM signalu, zapnuti signidlu enable pro fidici obvod a dalsi.
V realizované aplikaci je pouzit graficky displej EA DOGL128S-6 od firmy Electronic
Assembly. Displej mé rozliSeni 128 x 64 pixelt a komunikuje ptes SPI, takze postaci Ctyii

vyvody pro komunikaci s mikrokontrolérem. Na obr. 27. je zobrazen displej v chodu.
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R—
A noelea

BT

Obr. 27. Displej EA DOGL128S-6, prevzato z [19]

Displej ma samostatné podsviceni, které ma oranZzovou barvu. Nastaveni jasu podsviceni
je tizeno pomoci PWM z mikrokontroléru. Stiskem tlacitka sw3 se zobrazi nova obrazovka na
které se pomoci tlacitek swl a sw2 ovlada jas podsviceni.

Pro bezproblémovou komunikaci displeje s mikrokontrolérem je nutné nejprve proveést
inicializaci displeje a poté uz je mozné zapisovat data. Data jsou do displeje zapisovana

kazdych 16 mS ptes pieruseni.

4.3.2 Mechanicka tlacitka
Mechanicka tla¢itka jsou soucasti vyvojového kitu XMEGA-A1l Xplained a slouzi k

ovladani spinaného zdroje. Na obr. 28. je zobrazen vyvojovy kit s popisem jednotlivych
tlacitek.

48



Modul spinaného zdroje 0-30V 0-5A Michal Kozdk 2012

swo sw4
swl SWS
sw2 SW6
sw3 sw7

Obr. 28. Vyvojovy kit s popisem tlacitek, prevzato a upraveno z [18]

Tlacitko sw0 obsluhuje enable pro Fidici obvod IC2. Stiskem tohoto tlacitka se zapiSe log
1 nebo log 0 na tento pin. Stiida signalu PWM je fizena swl a sw2, které inkrementuji nebo
dekrementu;ji registr CCB. Tlacitko sw3 je pro ovladani jasu, po stisku se vyvola obrazovka
S nastavenim jasu podsviceni a tlacitky swl a sw2 se pak nastavuje Sila podsviceni. Tlacitka

sw4 a sw5 pak slouzi pro nastaveni pozadované hodnoty vystupniho napéti.
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5 Volba souéastek pro modul spinaného zdroje

Pii realizovani modulu spinaného zdroje bylo velmi obtizné vybrat vhodné soucastky,
které by spliiovaly vSechny dilezité pozadavky pro danou aplikaci. Vybér vhodné soucastky

je vzdy ur¢itym kompromisem mezi nékolika faktory.

5.1 Volba spinaciho prvku

Jako spinaci prvek se obvykle pouzivé tranzistor. Ve spinanych zdrojich se velmi casto
VyuZivaji dva typy tranzistorti a to MOSFET nebo IGBT.

Bipolarni tranzistory s izolovanym hradlem (IGBT) jsou vlastn¢ kombinaci bipolarniho a
unipolarniho tranzistoru. Tento typ tranzistoru spojuje jejich vyhody, protoZe na vstupu maji
vysoky vstupni odpor a na vystupu je mozné je vykonové zatizit. Podstatné mensi jsou také
parazitni kapacity, které maji vyznamnou roli pii spinacich procesech. Modernimi tranzistory
typu MOSFET lze dosahnout mensich ubytkt napéti v sepnutém stavu.

Rozhodl jsem se pouzit N-MOSFET tranzistor, ktery je diky malému Gbytku v sepnutém
stavu a rychlosti idedlnim prvkem. Dnes je na trhu nepfeberné mnozstvi téchto tranzistord, ale
musi byt zvolen tak, aby spliioval nasledujici parametry. Odpor v sepnutém stavu (Rpson)
musi byt mensi nez 50 mQ, aby nedochazelo k vysokym tepelnym ztratdm. Naboj hradla by
pak nemél prekrocit hodnotu 30 nC. Tranzistor s takovymi parametry pak neni potieba chladit
pasivnim chladicem. Témto parametrii vyhovoval tranzistor PSMN028-100Y'S od firmy NXP
Semiconductors. Tranzistor je v pouzdie LFPAK, které je vtab. 7 spolu srozmisténim

jednotlivych vyvoda.
Vyvod Symbol Pouzdro LFPAK (SOT669) | Schématicka znacka
1 Source (S) mb D
2 Source (S) —:—i
3 Source (S) a | a
4 Gate (G) - |
mb Drain (D) lii;l [2 3] 'iai' mbbd7e

Tab. 7. Pouzdro LFPAK a rozmisténi vyvodii, prevzato a upraveno z [20]
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V tabulce 8. jsou zobrazeny zakladni parametry zvoleného tranzistoru.

Popis veliciny Hodnota
Napéti drain source Vps =100 V
Odpor v sepnutém stavu Rpson = 27,5V
Néboj hradla Qep =10,3nC
Proud drain Ib=42A

Tab. 8. Parametry PSMNO028-100YS, prevzato a upraveno z [20]

5.2 Ridici obvody

Jako tidici obvod (tzv. driver) byl pouzit LM5106 od firmy Texas Instruments. Jedna se o
vysokonapétovy obvod, pracujici s napétim do 100V. Tento obvod mé také programovatelny
Deat-Time, ktery se nastavuje pomoci odporu piipojeného na pin 6 (RDT). Hodnota tohoto
odporu urcuje velikost Dead-Time. Ja jsem pouzil odpor o hodnoté 10 kQ a Dead-Time je
115 nS. Do fidiciho obvodu je piiveden signal PWM z mikrokontroléru o frekvenci f = 31,25
kHz, obvod je aktivovan (tzn. za¢ne stiidavé spinat tranzistory) pfivedenim log 1 na pin
enable. Jak uz bylo zminéno, na enable je pfivedena log 1 stiskem tlacitkem swO0, které je na
desce vyvojoveho kitu.

Na obr. 29. je katalogové zapojeni obvodu. Zde je vidét, ze se vlastné jedna o mustkové
zapojeni - polomost, kde jsou zapojeny dva MOSFET tranzistory, které jsou stéidavé spinany,
to prave zajist'uje tento obvod. Tyto tranzistory jsou ozna¢ovany jako horni a dolni tranzistor
(high side, low side MOSFET). Na vystupu z obou tranzistori by méla byt troven napéti
korespondujici k délce impulzu PWM.
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GND | _T™ VSS
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Obr. 29. Katalogové zapojeni obvodu, prevzato [21]

V modulu spinaného zdroje jsou pouzity dva fidici obvody a tedy celkem ¢tyii MOSFET
tranzistory. Je to z divodu vysoké proudové zatizitelnosti, takto dosdhneme rozdéleni
vystupniho proudu do dvou vétvi. Ve vykonové ¢asti, tedy za MOSFET tranzistory vse
pracuje na principu snizujiciho ménice. Na obr. 30. je zobrazeno zapojeni fidicich obvodu a
spinacich tranzistorti pro navrhovany modul spinaného zdroje. Celkové schéma a plosny spoj

navrhovaneho zdroje jsou Vv priloze.
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Obr. 30. Zapojeni ridicich obvodii pro modul spinaného zdroje

5.3 Civka

Realna civka nema jen induk¢nost, ale 1 parazitni sériovy odpor a paralelni kapacitu.
Schéma takovéto civky je na obrdzku 31. kde Rs je stejnosmérny sériovy odpor, Cp je

parazitni paralelni kapacita a L je poZadovana induk¢nost.
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Obr. 31. Reélna civka s parazitnimi prvky

Civka je navinuta médénym dratem o urCitém primeéru, takto vznikne stejnosmérny
sériovy odpor. Hodnota sériového odporu je v tadu setin az desetin ohmd, tento parazitni
odpor zplsobuje zahtivani a snizuje G€innost civky. Diky vysoké frekvenci vétSiny spinanych
zdrojii neni parazitni kapacita ptili§ vyrazna.

Kazda civka ma maximalni mozny proud. Za velmi Spatny jev povaZzujeme saturaci, do
které se civka muze dostat. To ma za nasledek vyrazné zmenSovani induk¢nosti. Je proto tedy
nezbytné sledovat katalogové Udaje vyrobce dané civky.

Podle provedeni civky je mtzeme rozdslit na tii skupiny:

e Radidlni civka s hrni¢kovym jadrem v Klasickém provedeni

e Axialni civka s jadrem ve tvaru valce (pouzdro podobné rezistoru o velikosti 0207)

e Toroidni civka

Prvni dvé skupiny jsou vétSinou velmi levné, ale hlavni nevyhoda je jejich vyzafovani do
okoli, protoze magneticky tok neni uzavien ptes jadro civky, jako tomu je u toroidu.
Nezadouci vyzafovani mtize zplsobovat problémy v nékterych aplikacich. Diky tomuto
ruseni se muze indukovat nezéddouci napéti v blizkych vodivych cestach, kdy mize byt
napiiklad rusen A/D pievodnik s vy$Sim rozliSenim. Naproti tomu civka s toroidnim jadrem

ma toto vyzafovani minimalni, je tedy vhodna pro pouziti ve spinanych zdrojich.

5.3.1 Priklad vypoctu civky

Na vypocitani civky existuje nékolik zptisobd. VéEtsinou byva pro danou aplikaci moznost
vypoctu indukénosti pfes vyrobcem dodavany software. Takovyto program pro vypocet
induk¢nosti jsem pouzil. Na strankach vyrobce Texas Instruments je software pro vypocet

induk¢nosti ménice step-down. Na obr. 32. je screenshot z programu.
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File Topology Help

Design Values

Minimum Input Voltage: [ Eal v Q1 L1

Maximum Input Voltage: TR + J. ! J. ' il Nm__—l_

Output Voltage: [ an v

Output Current: & A

Switching Frequency: 31 kHz D1 L .

Diode Voltage Drop: [ ozzl v 0T °

Inductor Current Ripple: [ &0 %

Recommended Value Calculated Values

Calculated Inductance: 86.72 pH Period: 32.26 ps Input Power: 15010 W Input Current: 455 A
Duty Cycle: 90.97 % Output Power: 150.00 W Current Ripple: 0.88 A

HETER e On-Time: 2034 s Diode Losses: 010 W

Choose Inductance: — 1p0l pH Off Time: S
Zero-Time: 0.00 ps Link to Tl Power Management Products

&3 TEXAS INSTRUMENTS

Obr. 32. Software pro vypocet indukcnosti, prevzato a upraveno z [22]

Po dosazeni hodnot navrhovaného ménice je indukcnost vypocitana. Tento vypocet jsem
opakoval pro nékolik hodnot vystupniho napéti a proudu, abych pokryl cely rozsah
vystupnich napéti a proudi navrhovaného zdroje. V tab. 9. jsou zobrazeny hodnoty civky pro
zménu vystupniho napéti z30 V az po 1 V, pii konstantnim vystupnim proudu proud 5SA.
Vysledna civka je pramér z vypoctenych hodnot indukénosti v daném rozsahu vystupnich
hodnot.
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Parametr Veli¢ina Hodnoty

Minimum Input

Voltage \ 33 33 33 33 33 33 33
Maximum Input

Voltage \ 41 41 41 41 41 41 41
Output voltage \Y/ 30 25 20 15 10 5 1
Output Current A 5 5 5 5 5 5 5
Switching Freq. kHz 31 31 31 31 31 31 31
Diode voltage drop \Y/ 0,22 0,22 0,22 0,22| 0,22| 0,22| 0,22
Inductor current ripple % 60 60 60 60 60 60 60
Calculated inductance uH 86,72| 105,26| 110,77| 103,23| 82,65| 49,02| 12,73
Choose Inductance uH 100 100 100 100 100 100 100
Period usS 32,26 32,26 32,26 32,26| 32,26| 32,26| 32,26
Duty Cycle % 90,97 75,92 60,87 4582 30,76| 15,71| 3,67
On-Time usS 29,34 24,49 19,63 14,78 9,92| 5,07 1,18
Off-Time uS 2,91 7,77 12,62 17,48| 22,33| 27,19| 31,07
Zero-Time usS 0 0 0 0 0 0 0
Input Power W 150,1| 125,26| 100,43 75,6| 50,76 2593| 6,06
Output Power W 150 125 100 75 50 25 5
Diode Losses W 0,1 0,26 0,43 0,6/ 076/ 093] 1,06
Input Current A 4,55 3,8 3,04 229 154| 0,79| 0,18
Current Ripple A 0,88 1,96 2,55 2,66 2,28 1,42 0,38
Vysledna induk¢nost uH 78,62571

Tab. 9. Vypocet indukcnosti pro rozsah vystupniho napéti od 30 — 1 V, pri konstantnim

proudu 5 A

Dalsi vypocitané indukcnosti pro rtzné rozsahy vystupniho napéti a proudu jsou

v tabulkéch v ptiloze A.

Do modulu spinaného zdroje jsem pouzil dvé civky o hodnotich 560 uH a 220 uH, kde

civka o hodnoté 560 uH je pro rozsah proudu od 0 do 2 A. Civka s induk¢nosti 220 uH

pokryje rozsah od 2 do 5 A.

Pro uplnost zde jesté uvadim ptiklad vypoctu indukénosti pro hodnoty:

Un=45V
Uour =30V
lLoab =5 A
fsw =31 kHz

IrippLe = 0,3 * I oaDp, typicky je 30 %
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Na obr. 33. je schéma ménice step-down s vyznaenymi veli¢inami a proudy pro vypocet

indukénosti.
lLoan *rippLE
—»
T L
Un © J_,L_J_ AAAA O Your
——

| I
+ + LOAD

PWM Z'S D Cour =

O
|1
"

RIPPLE

Obr. 33. Schéma ménice Step-down s vyznacenymi proudy pro vypocet indukcnosti [23]

Piiklad vypoétu indukc¢nosti je uveden v rovnicich nize. Kde IrppLe je proud civkou
(Inductor Current Ripple), ktery vytvaii proudové Spicky. Typicky je tento proud 30 %
z vystupniho proudu, pro nasi aplikaci je dostacujicich 60%.

Irippre = 0,6 * Ir0ap = 0,6 -5 =3

- Al
Vs
U 30
D=2 =" =0,666 (15)
Uy 45
D
Uy — Uour) - (f_) (45— 30) - (%)
L= W2 = = 107,516 uH

IRIPPLE 3

5.4 Kondenzéatory

Kondenzator podobné jako civka nema pouze kapacitu, ale i parazitni sériovy odpor a
indukénost, schéma reélného kondenzatoru je na obr. 34., kde ESR je ekvivalentni parazitni
sériovy odpor, ESL je ekvivalentni parazitni sériova induk¢nost a C je pozadovana kapacitni

slozka.

ESR ESL C

o——F——|}—o

Obr. 34. Reélny kondenzator s parazitnimi prvky
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Nejvétsi parazitni slozkou je sériovy odpor (ESR). Tato sloZzka se ve vystupnim filtru
projevuje vysSim zvinénim vystupniho napéti, to se projevuje na kratsi Zzivotnosti
kondenzatoru a tedy i celého regulatoru. Je to dano tim, Ze kondenzatorem protéka nabijeci a
vybijeci pracovni proud, ktery mé& pracovni kmitoCet zdroje a kondenzator se vlivem
sériového odporu zahtiva. Klasicke elektrolytické kondenzatory o kapacitach 100 az 1000 uF
maji hodnoty ESR kolem 0,5 do 0,1 Q. Ve spinanych zdrojich se pouzivaji speciélni
elektrolytické kondenzétory sco nejniz§im ESR (oznacuji se jako low-ESR). Takovéto
kondenzatory jsou ureny pro vysoké frekvence a maji v rozsahu 100 az 1000 uF mnohem
niz$i ESR a to pod 0,1 Q.

Ekvivalentni parazitni sériova indukénost (ESL) je hlavné dana konstrukci kondenzatoru.
Zde opét plati, Ze ¢im je tato hodnota mensi tim lepsi. Tato slozka, ale neni pfili§ vyznamna
pro frekvence, které jsou typické pro spinané kondenzéatory. Piesto mulze zpusobovat
napét'ové Spicky na vystupu regulatoru. Tyto Spicky lze potlacit féliovym kondenzatorem o
kapacité 100 az 300 nF, ktery se piipoji paralelné s vystupem zdroje.

Z divodu vysokého pracovniho kmitoctu jsem zvolil jak vstupni tak vystupni
kondenzatory s nizkym sériovym odporem. Na vystupu je Sestice kondenzatorti o kapacité
470 uF/50 V, které jsou zapojeny paralelné, to je z davodu velkého proudového zatizeni. Na
vstupu 45 V jsou paralelné zapojeny kondenzatory o kapacit¢ 1 mF/50 V. VSechny tyto
kondenzatory jsou od firmy Samwha a jsou s nizkym sériovym odporem (low-ESR).

5.5 Diody

Ve spinanych zdrojich se vétSinou pouzivaji Schottky diody, u kterych nas zajima
nékolik parametrti:
e Cas zotaveni — recovery time, tg
Tento parametr je velmi dialezity tidaj vzhledem k frekvenci spinanych zdroja.
V tomto ¢asovém intervalu vede dioda v obou smérech a urcitou dobu ji trva, nez se
obnovi diodovy jev. Rychlé Shottky diody maji tento tg v fadu nékolika nanosekund.
e  Maximadlni zdavérné napéti — reverse voltage, Ug
Je nutné vybrat diodu se spravnym zavérnym napétim, aby nedoslo ke zniceni
diody.
e Napéti v propustném sméru — forward voltage, Ug

Radov¢ je toto napéti nizsi nez u kemikovych diod.
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e Proud Vv propustném sméru — forward current , Ig
To je maximalni mozny proud v propustném sméru. Prekro¢enim této hodnoty

muze dojit ke zniceni diody.

Do modulu spinaného zdroje jsem zvolil Schottky diodu SK56C, kterd je v pouzdru

SCM. Jeji zékladni parametry jsou v tab. 10.

Popis veliciny Hodnota
Maximalni zavérné napéti Ur=60V
Napéti v propustném smeéru Ue=0,75V
Proud v propustném sméru IF=5A

Tab. 10. Zakladni parametry SK56C, prevzato a upraveno z [24]

5.6 Tlumi¢

Tlumi¢ je zapojen na vystupu tranzistort hned u Schottky diody v kazdé vétvi. Na
Schottky diodé mohou vzniknout zakmity, které by mél odstranit tlumi¢. Tlumi¢ ma v kazdé

vétvi jinou hodnotu, kterd se odviji od hodnoty zapojené civky. Na obr. 35. je schéma tlumice.

L1
560uH

YYY™Y

[-
1

Rr18

47R
R21

] [] 4=

GNDGNDGNDGND
RS R20
47R 47R

Obr. 35. Schéma tlumice
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Vypocet kondenzatoru Cy; pro tlumic s civkou L; = 560 uH, pii f= 31 kHz:

1
I
1 1
2= 0Om2 f-L,  (21m)? -31000 560 - 10-5 nf/
Vypocet kondenzatoru Cy3 pro tlumic s civkou L, = 220 uH, pii f= 31 kHz:
P
21\ [Coal
Cys = 119nF/50 V

“(2m? f-L, (2m)? -31000-220-106
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6 Princip regulace

Regulace vystupniho napéti je realizovana pomoci mikrokontroléru, ktery generuje PWM
signal a ten fidi dobu sepnuti MOSFET tranzistorti.
Rizeni vystupniho napéti je zalozeno na PID regulatoru. Blokové schéma navrzené

regulacni smycky je na obr. 36.

Pozadovane U
Vykonovy Blok

Spinac Step-down mereni

ouT
PID PWM —”— ﬂ —>

ADC

Obr. 36. Blokové schéma regulacni smycky

Do PID regulatoru vstupuje pozadovana hodnota, kterou nastavime tak, jak chceme mit
velké vystupni napéti. Nastaveni vystupniho napéti je realizovano tlalitky sw4 a sw5 na
vyvojovém Kitu, tato nastavena hodnota napéti je zobrazovana na displeji. Zaroven do
regulatoru vstupuje méfeny vystup, ktery je A/D pievodnikem pifeveden na hodnotu typu
integer. Vystupni napéti je rovnéz zobrazeno na displeji. Rozdilem obou vstupujicich hodnot
vznika regulani odchylka, ktera je zpracovavana jednotlivymi bloky PID regulatoru.
Z vystupu regulatoru dostavame akéni veli¢inu, ktera je ulozena do registru CCB. Zménou
hodnoty tohoto registru se zméni stifida PWM signdlu, ktery nasledné fidi spindni MOSFET

tranzistoru.
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7 Konstrukce

Schémata a desky plosnych spoji jsou navrzeny v programu EAGLE 6.1. Modul
spinané¢ho zdroje je zhotoven na oboustranné desce o rozmérech 156 x 85 mm. Ve vrstvé TOP
je osazena méfici ¢ast a po celé desce je rozlita analogova zem. Ve vrstvé BOTTOM je silova
cast zdroje a fidici obvody pro MOSFET tranzistory. Deska je pfevazné¢ osazena SMD
souc¢astkami, vyjimku tvoii elektrolytické kondenzatory a civky, které jsou vyvodove.

Modul spinaného zdroje je pfes konektory typu header pfipojen do vyvojového kitu
XMEGA-A1 Xplained, kde je fidici mikrokontrolér.

Displej je na jednostranné desce 0 rozmérech 58 x 85 mm, i zde byly pouzity SMD
soucastky pro povrchovou montaz. Deska je opét spojena S modulem spinaného zdroje pies
konektory typu header.

Vsechny plo$né spoje jsou opatieny konstruk¢nimi otvory o priméru 3 mm (napiiklad

pro distanc¢ni sloupky).
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8 Meéreni

Z dtivodu velkého ruSeni na vystupu zptisobeného PID reguldtorem jsem mohl zméfit
vystupni ripple bez regula¢ni smyc¢ky.
Na obr. 37. je zmé&fen vystupni ripple se zatézi 120 Q, stfidou signalu PWM 25 % a bez

zapojeného tlumice. Ripple jsem namétil 15,25 mV.

Agilent Technologies THU MAY 17 00:19:48 2012

) g 8 [

il el v [l Sl el Bl
AL AT TS
| ~ AX=31600000us |
| 1/AX = 31.646kHz ]
| AY(1) = -15.250mV ]
|

[Save Trace and Setup Menu

42 Format Press to
PNG (24-bit) @,/ Ush@ ~i ~i Save

Obr. 37. Vystupni ripple bez tlumice
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Na obr. 38. je zméten vystupni ripple se zatézi 120 Q, sttidou signalu PWM 25 % a se

zapojenym tlumicem. Ripple jsem naméfil 15 mV.

Agilent Technologies THU MAY 17 00:08:57 2012

AX = 31.400000us 1/AX = 31.847kHz =-15.000mV
+= Mode +=; Source A Y 0 Yl ) Y1 Y2
Normal 1 v 10.500mV 4 500mV

Obr. 38. Vystupni ripple s tlumicem
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Zaver

V této praci jsem se nezabyval pouze teoretickym nadvrhem spinaného zdroje, ale i
praktickou realizaci funk¢niho zafizeni.

V Uvodu jsem se zabyval teorii spinanych zdroju, jejich délenim a zakladnimi parametry.

V dalsi kapitole jsou detailné¢ popsany napétové ménice. Zejména jsem zde popsal
zékladni dé€leni s nédslednym detailnéjSim popisem kazdé skupiny. Nedilnou soucésti této
kapitoly byl dikladny popis napétového meénice typu step-down, diky tomu jsem ziskal
teoreticky zéklad pro navrh modulu spinaného zdroje, ve kterém je tento typ ménice obsazen.

Velka c¢ast prace pojednava o praktické realizaci modulu spinaného zdroje. Po
prostudovani literatury ke spinanym zdrojim jsem se s vedoucim prace a konzultantem
domluvil na realizaci obvodového feSeni spinaného zdroje. Byly pouzity dva fidici obvody a
tedy celkem Ctyfi spinaci tranzistory, tim dosdhneme rozdéleni vystupniho proudu do dvou
vétvi. Za tranzistory MOSFET nasleduje méni¢ step-down.

Déle se v praci zabyvam vybérem vhodnych soucastek pro spinany zdroj. Pro realizaci
modulu spinaného zdroje byl velmi slozity vybér soucastek.

Konstrukce spinaného zdroje je feSena stavebnicovou koncepci. Ridici modul spinaného
zdroje obsahuje mikrokontrolér s ovladacimi tla¢itky, ktery je na samostatné desce. Tento
fidici modul je originalni vyvojovy kit XMEGA-A1 Xplained od firmy Atmel. Na samostatne
desce je i modul spinaného zdroje, ktery je spojen s fidicim modulem ptes konektory typu
header. Tak je tomu i pro desku s displejem, ktera je opét spojena pies konektory header
s modulem spinaného zdroje. Stavebnicova koncepce umoziiuje velkou variabilitu vymény
mikrokontroléru a displeje naptiklad za novéjsi typy, staci pouze dodrzet spravné rozmisténi
konektora typu header.

V mikroprocesoru byl Gspé$né naprogramovan signal PWM, ktery zménou stidy fidi
spinani tranzistorti. Timto jsem si ovéfil spravnost funkce napétového menice, ktery pracuje
bezchybné. Z toho vyplyva, ze ménic je navrzen spravng.

Rizeni vystupniho napéti je zaloZeno na PID regulatoru, ktery je naprogramovén
v mikrokontroléru. Regula¢ni smycku jsem v mikrokontroléru zprovoznil, ale na vystupu bylo
znacné ruseni. Béhem vyvoje byly provedeny riizné Upravy, napiiklad pouziti tlumice na
vystupu, které mé¢ly ruSeni odstranit.

Tato prace byla koncipovana jako prototyp pro dalSi Upravy a testovani. Upravenim a
doladénim PID regulatoru a odstranénim ruSeni bychom na vystupu doséhli pfiznivéjSich

vysledki.
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Priloha A: Vypocitané indukénosti pro rizné rozsahy vystupniho napéti a proudu
Parametr Veli¢ina Hodnoty

Minimum Input

Voltage V 33 33 33 33 33 33 33
Maximum Input

Voltage V 41 41 41 41 41 41 41
Output voltage \Y 30 25 20 15 10 5 1
Output Current A 1 1 1 1 1 1 1
Switching Freq. kHz 31 31 31 31 31 31 31
Diode voltage drop V 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22| 0,22| 0,22
Inductor current

ripple % 60 60 60 60 60 60 60
Calculated

inductance uH 433,58| 526,31| 553,83| 516,14| 413,23| 245,1| 63,65
Choose Inductance uH 100 100 100 100 100| 100| 100
Period usS 32,26 32,26 32,26 32,26 32,26 | 32,26| 32,26
Duty Cycle % 90,97 75,92 53,88 39,73 28,8| 15,71| 3,67
On-Time usS 29,34 24,49 17,38 12,81 929| 5,07 1,18
Off-Time usS 2,91 1,77 11,17 15,16 20,91| 27,19| 31,07
Zero-Time usS 0 0 3,7 4,29 2,06 0 0
Input Power W 30,02 25,05 20,09 15,12 10,15| 5,19| 121
Output Power W 30 25 20 15 10 5 1
Diode Losses Y 0,02 0,05 0,09 0,12 0,15| 0,19 0,21
Input Current A 0,91 0,76 0,61 0,46 0,31 0,16 0,04
Current Ripple A 088 196 226| 231 24| 142| 038
Vysledna

induk¢nost uH 393,12
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Parametr Veli¢ina Hodnoty
Minimum Input
Voltage \Y 33 33 33 33 33 33 33
Maximum Input
Voltage \Y/ 41 41 41 41 41 41 41
Output voltage \Y/ 30 25 20 15 10 5 1
Output Current A 2 2 2 2 2 2 2
Switching Freq. kHz 31 31 31 31 31 31 31
Diode voltage drop \Y 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22| 0,22| 0,22
Inductor current
ripple % 60 60 60 60 60 60 60
Calculated
inductance uH 216,79 | 263,16 | 276,92 | 258,07 | 206,61 | 122,55 | 31,83
Choose Inductance uH 100 100 100 100 100 100| 100
Period us 32,26| 32,26| 32,26| 32,26| 32,26| 32,26| 32,26
Duty Cycle % 90,97| 7592| 60,87| 4582| 30,76| 15,71| 3,67
On-Time us 29,34| 24,49| 19,63| 14,78 992| 5,07| 1,18
Off-Time us 2,91 7,771 12,62| 17,48 22,33| 27,19|31,07
Zero-Time us 0 0 0 0 0 0 0
Input Power W 60,04| 50,11| 40,17| 30,24 20,3| 10,37| 2,42
Output Power W 60 50 40 30 20 10 2
Diode Losses W 0,04 0,11 0,17 0,24 0,3 0,37| 0,42
Input Current A 1,82 1,52 1,22 0,92 0,62| 0,31 0,07
Current Ripple A 0,88 1,96 2,55 2,66 2,28 1,42| 0,38
Vysledna
indukcénost uH 196,56
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Parametr Veli¢ina Hodnoty
Minimum Input
\oltage \Y 33 33 33 33 33 33 33
Maximum Input
\oltage \ 41 41 41 41 41 41 41
Output voltage \Y/ 30 25 20 15 10 5 1
Output Current A 3 3 3 3 3 3 3
Switching Freq. kHz 31 31 31 31 31 31 31
Diode voltage drop \ 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22| 0,22
Inductor current
ripple % 60 60 60 60 60 60 60
Calculated
inductance uH 144,53 | 175,44| 184,61| 172,05| 137,74 | 81,7| 21,22
Choose Inductance uH 100 100 100 100 100| 100| 100
Period uS 32,26| 32,26| 32,26| 32,26| 32,26| 32,26 | 32,26
Duty Cycle % 90,97| 75,92| 60,87| 45,82| 30,76| 15,71 3,67
On-Time uS 29,34| 2449| 19,63| 14,78 9,92| 5,07| 1,18
Off-Time uS 2,91 7,77 12,62| 17,48| 22,33|27,19]| 31,07
Zero-Time usS 0 0 0 0 0 0 0
Input Power W 90,06| 75,16| 60,26| 4536| 30,46| 1556| 3,64
Output Power Y 90 75 60 45 30 15 3
Diode Losses W 0,06 0,16 0,26 0,36 0,46| 0,56| 0,64
Input Current A 2,73 2,28 1,83 1,37 0,92 047| 0,11
Current Ripple A 0,88 1,96 2,55 2,66 2,28| 1,42| 0,38
Vysledna
indukénost uH 131,0414286
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Parametr Veli¢ina Hodnoty
Minimum Input
Voltage \Y 33 33 33 33 33 33 33
Maximum Input
Voltage \Y 41 41 41 41 41 41 41
Output voltage V 30 25 20 15 10 5 1
Output Current A 4 4 4 4 4 4 4
Switching Freq. kHz 31 31 31 31 31 31 31
Diode voltage drop \Y 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22| 0,22
Inductor current
ripple % 60 60 60 60 60 60 60
Calculated
inductance uH 108,39 | 151,58| 138,46 | 129,03| 103,31 | 61,28 | 15,91
Choose Inductance uH 100 100 100 100 100| 100| 100
Period usS 32,26| 32,26| 32,26| 32,26| 32,26| 32,26 | 32,26
Duty Cycle % 90,97| 75,92| 60,87| 45,82| 30,76|15,71| 3,67
On-Time usS 29,34 24,49| 19,63| 14,78 9,92| 5,07| 1,18
Off-Time usS 2,91 7,77 1262| 17,48| 22,33|27,19| 31,07
Zero-Time usS 0 0 0 0 0 0 0
Input Power W 120,08 | 100,21| 80,34| 60,48| 40,61|20,74| 4,85
Output Power W 120 100 80 60 40 20 4
Diode Losses W 0,08 0,21 0,34 0,48 0,61| 0,74| 0,85
Input Current A 3,64 3,04 2,43 1,83 1,23| 0,63 0,15
Current Ripple A 0,88 1,96 2,55 2,66 2,28 1,42| 0,38
Vysledna
induk¢nost uH 101,1371429
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Modul spinaného zdroje 0-30V 0-5A Michal Kozdk 2012

Piiloha C: Modul spinaného zdroje ze strany spojii
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Priloha D: Modul spinaného zdroje ze strany souéastek
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Priloha E: Osazovaci plan modulu spinaného zdroje
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