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Anotace

Tato prace popisuje navrh procesorem fizeného sitového spinaného regulovatelného
napétového zdroje. Ridici jednotka je od firmy Texas Instruments. Zdroj lze regulovat od 0
do 50 volti a jeho proudova zatizitelnost je 10 ampér. Teoretickd ¢ast obsahuje modifikace

meénict, EMC a vybér procesoru. Prakticka ¢ast nebyla realizovana.
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Abstract

This work describes the design of Microprocessor controlled regulated power line switching
mode power supply. The control unit is made by Texas Instrument. Source can be regulated
from 0 to 50 volts. Maximal current load is 10 amperes. The theoretical part contains
modification of convertors, EMP and processor selection. The practical part was not realized.
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1 Uvod

V pribéhu let doslo k vyraznému rozvoji mikroprocesorové technologie, a to hlavné
z davodu rychlosti a pfesnosti fizeni a regulace. Jedna se naptiklad o automobilovy priimysl,
kde tidici jednotka obstarava vSechny potfebné ukony ke spravnému chodu motoru, jako je
napiiklad spravnd koncentrace vzduchu a benzinu, aby ve valci dochazelo ke spalovéani
s vysokou efektivitou a zdroveil nizkou spotiebou. K vyraznému rozvoji piispél i vojensky
prumysl, kde se pouzivaji mikroprocesory od jiz zminénych automobilii, az pies taktické

zbranové systémy.

Mikroprocesory maji vyrazné pouziti i v ménicich. Jsou to vétSinou ménice pro fizeni
stejnosmérnych a stiidavych to€ivych strojii s riznymi vykony. Tyto motory se pouzivaji ve
vlacich, trolejbusech, tramvajich atd. Pokud se jedné o stfidavy stroj je pro fizeni pouzit AC-
AC meénic. Pokud jde 0 stejnosmérny stroj, je fizen AC-DC méni¢em. Samoziejmé jsou 1 DC-

DC a DC-AC ménice, ale ty nejsou tolik pouZivany.

V této diplomové praci se budu soustiedit zejména na navrh AC-DC ménice. Vykon
tohoto ménice by mél byt 50 wattd. Regulovatelné vystupni napéti od 0 do 30 volth. Vystupni
napéti bude stabilizované. Napdjeni bude ze sit¢ 230V/50Hz. Tento napétovy procesorem
fizeny stabilizovany zdroj se da pouzit v mnoha aplikacich. Od riznych experimentt, kde je

potieba napét'ového zdroje, az po nepietrzité napajeni 50 wattového stejnosmérného motoru.

Tato diplomova prace se bude skladat ze dvou Casti. Prvni ¢ast bude teoretickd, kde
bude popsan AC-DC meéni¢ a vysvétlena jeho funkénost, vybér procesoru, EMC a zasady

navrhu desky plosnych spojti.

V druhé ¢asti se zaméfim na vybér a seznameni s procesorem a na navrh zkuSebniho
ptipravku desky plosnych spojt (DSP) pro procesor. Dale bude nasledovat oziveni procesoru
a po oziveni, navrh silovych komponentt, jako je tlumivka, trafo, kondenzator pro napétovy

mezi-obvod, obvod PFC. Soucasné s vykonovou ¢asti bude vyvijen program pro procesor.



Seznam symbolu

PFC - Obvod pro kompenzaci t¢iniku

DC-DC - M¢ni¢ napéti

DC-AC - Stiidac

AC-DC - Usmérnovac

AC-AC - Menic frekvence

ATX - Advanced Technology Extended (Nejpouzivanéjsi pocitacovy zdroj)
MOSFET - Unipolarni tranzistor

IGBT - Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

LC - Clanek slozeny s induktivni a kapacitni slozky

RC - Clanek slozeny s odporové a kapacitni slozky

DSP - Deska ploSnych spojti, Digitalni signalovy procesor
CAN, SCI, SPI - Komunikaéni rozhrani

GPIO - Univerzalni vstup/vystup

MIPS - Milion instrukei za sekundu

EMC - Elektromagnetickd kompatibilita

EMI - Elektromagnetické vyzatovani

EMS - Elektromagneticka odolnost



2 AC-DC ménice

AC-DC ménice jsou realizovany jako propustné nebo blokujici, z hlediska vstupu na
transformator, dale z hlediska vystupu, jako zvySujici (Step-Up), snizujici (Step-Down) a

invertujici (Buck-Boost).

Na vstup ménice se piivadi usmérnéné a vyfiltrované napéti. Protoze pouzitim vyssi
frekvence spinani vykonového prvku vyrazné snizime velikost impulzniho transformatoru,
pouzivaji se frekvence od 20 KHz vyse. Dalsi vyhodou pouziti vysoké frekvence je jeji
neslySitelnost, tedy eliminace bzuceni zpiisobené chvénim civek transformétoru. Frekvenci
lze zvySovat jen s pfihlédnutim na dynamické parametry pouzitych soucastek. Zejména se
jednd o vykonové polovodi¢e (doby sepnuti a rozepnuti), vliv parazitnich kapacit a

indukénosti a vétsi rozsah ruseni.

2.1 Blokujici ménic

Tento méni¢ s impulznim transformatorem (Obrazek 1) se Casto pouziva, pokud je
pozadovan mensi vystupni proud a veétsi vystupni napéti. Energie, kterd se pfenasi, je
akumulovana v jadfe transformatoru a na sekundarnim vinuti usmérnéna diodou a
vyfiltrovana kondenzatorem. Veskera energie tekouci do zatéze jde pres jadro transformatoru,

proto je rozmérnéjsi. Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost a vétsi zkratova odolnost.

Funkce: Pfi sepnuti spinae S dochézi k exponenciadlnimu nartstu proudu. Proud
tekouci transformatorem v ném indukuje magnetické pole. Diodou D proud neprochézi,
protoze je polarizovana zavérne. Pti rozepnuti spinace S dochazi k zanikani magnetického
pole transformatoru, smysl magnetické indukce zméni polaritu a napéti na sekundarnim vinuti
se otoCi. Tim se dioda D uvede do propustného stavu a proud tekouci obvodem se uzavira

ptes zatéZz. Kondenzator C slouZzi k filtraci napéti.

10



,_
©
AAALS
Y
- L]
w
[|+
I
o
20
N

Obrazek 1:  Zapojeni blokujiciho ménice

2.2 Propustny ménic

Pokud spindme vétsi vykony, je tento méni¢ vhodnéjsi, nez ménic¢ blokujici. Ménic
(Obrazek 2) ma dvé€ primarni vinuti, jedno hlavni a jedno tzv. demagnetizacni, které ma stejné

zavitl jako vinuti hlavni, ale je vinuto v opa¢ném smyslu.

Funkce: Po sepnuti spinace S dochazi k exponencialnimu narstu proudu hlavnim
vinutim, kde dochézi k indukci magnetického pole. Dioda D1 jako v ptedchozim ptipadé
nevede, dokud se spina¢ S nevypne. Po vypnuti spinace zane zanikat magnetické pole
transformatoru a magneticka indukce otoci polaritu stejné jako napéti na sekundarnim vinuti.
Dioda D1 je oteviena a proud se uzavira pies zatéZ, zarovenn dochdzi k indukci proudu v
demagnetiza¢nim vinuti. Proud se uzavira pies diodu D a nabiji kondenzéator Cn. Timto se
zabrafuje piesyceni transformatoru. Dioda D2 slouZi k uzavieni obvodu pies zatéz, pokud je
spina¢ S sepnuty. Kondenzator C vyhlazuje prib¢h napéti na zatézi. Toto zapojeni ma lepsi

dynamické vlastnosti a tedy vyssi spinaci frekvenci vykonovych prvki.
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Obrazek 2:  Zapojeni propustného ménice

2.3 ZvySujici ménic

Tento méni¢ se nazyva zvysujici, protoZze ma na svém vystupu vyssi napéti, neZ na
vstupu (Obrazek 3). Neni galvanicky oddélen. Musime brat v potaz spinaci frekvenci a
induk¢nost. Pokud je spinaci frekvence nizka, stejné tak i induk¢nost tlumivky, miiZze dojit ke
zkratu a zniCeni obvodu. Obvod by nemél pracovat naprazdno, z diivodu vysokého napéti na

vystupu, které by mohlo mit destruktivni Gi€inky piedevs§im na filtracni kondenzator.

Funkce: Po sepnuti spinace S se v tlumivce L vytvaii magnetické pole. Vypnutim
spinace S prestane naristat proud tlumivkou L a magnetické pole zafne zanikat. Zanik
magnetického pole zplsobi otoceni napét'ove polarity a z tlumivky L se stava zdroj. Napéti na
napéjecim zdroji a tlumivce L se s¢itd a nabiji se jim kondenzator C. Kondenzator C slouZi,
jako zdroj energie pro zatéz Rz a je opakované dobijen ze zdroje a tlumivky L. Vystupni
napéti je pfimo-umérné stfidé fidiciho signalu. Dioda D slouZzi jako ochrana proti zkratu

kondenzatoru C, pfi sepnuti spinace S.
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Obrazek 3:  Zapojeni zvySujicitho ménice

2.4 SniZujici ménic

Maximalni vystupni napéti snizujiciho ménice (Obrazek 4) nemiize dosahnout véEtsi
hodnoty, nez je napéti napajeciho zdroje. Snizujici méni¢ nemize byt znicen na zakladé nizké

spinaci frekvence, jako zvySujici ménic.

Funkce: Po sepnuti spinace S napajeci zdroj nabiji kondenzator C, dodava energii do
zatéze Rz a prichodem proudu pies tlumivku L v ni vytvaii magnetické pole. Po vypnuti
spinace S dochazi k poklesu proudu tlumivkou. Na tlumivce L zanika magnetické pole a
napéti otoci svoji polaritu. Kondenzator C je jediny zdroj, ktery napdji zat€z Rz napéti na ném
pomalu klesa, je dobijen energii z tlumivky. Poté se cely d¢&j opakuje. Dioda D slouzi pro
uzavieni obvodu pfi vypnutém spinaci S a chrani proti zkratu napéjeciho zdroje pfi zapnutém

spinaci S.
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Obrazek 4:  Zapojeni snizujicitho ménice

2.5 Invertujici ménic

Stejné jako u zvySujiciho ménice, i zde hrozi proudové pretizeni spinaci soucastky
vlivem nizké spinaci frekvence a nizké indukcnosti tlumivky. Napéti na vystupu je vzdy

mensi, nez napéti napajeciho zdroje a ma opacnou polaritu.

Funkce: Po sepnuti spinace S dochazi k exponencialnimu nartstu proudu tlumivkou,
ve které vznika magnetické pole. Poté spina¢ S vypind a proud zanika. Se zanikajicim
proudem zanikd i magnetické pole a napéti na tlumivce L zméni polaritu. Dioda D je nyni v
propustném sméru a kondenzator C se nabiji. Cely obvod je uzavien pres zatéz Rz. Na zatézi

je napéti opacné polarity, nez je napéti zdroje (Obrazek 5).
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Obrazek 5:  Zapojeni invertujiciho ménice
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2.6 Dvojcinny plny mustek

Dvoj¢inny plny miistek (Obrazek 6) je vhodny pro vysoké vystupni vykony. Jedna se
o slozitéjsi zapojeni vzhledem k predchozim ménic¢tim, hlavné z pohlednu fizeni spinacich
blokii. Zapojeni obsahuje Ctyfi spinaci soucastky, u kterych se musime zvlasté vyvarovat
sepnuti dvou v jedné vétvi. Abychom sepnuti zamezili, pouzivaji fidici obvody tzv. mrtvé
Casy, které zajist'uji nalezitou prodlevu mezi sepnutim spinacti v jedné vétvi. Transformator

ma mensi rozméry, protoze jako akumulator energie slouzi tlumivka L.

Funkce: Spinaci soucastky T1 a T4 jsou sepnuty a T2 a T3 jsou vypnuté. Proud
transformatorem t exponencidlné naristd a vnikd magnetické pole na primarnim vinuti.
Protoze transformator obsahuje zavieny magneticky obvod pies feritové jadro, magnetické
pole zplsobuje magneticky tok jadrem. V sekundarnim vinuti se pomoci magnetického toku
indukuje napéti. To je usmériovano diodou D1. Proud protékajici tlumivkou L a akumuluje
zde energii. Tlumivka L slouzi jako zdroj proudu. Kondenzator C vyhlazuje prub&h napéti a
cely obvod uzavira zatéz R. Nyni se T2 a T3 sepnou a T1 a T4 vypnou. Polarita proudu
prochazejici primarnim vinutim transformatoru T se obrati. Magneticky tok v jadie je téz
otoceny a na sekundarnim vinuti se indukuje napéti s opanou polaritou, nez pii sepnuti T1 a
T4. Napéti na sekundarnim vinuti je usmérnéno Diodou D2. Dioda D1 je v zavérném stavu.
Déle nasleduje tlumivka L, kondenzator C a zatéZz R, tyto ¢asti obvodu maji stejnou funkci

jako v predchozim piipad¢.
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Obrazek 6:  Zapojeni dvoj¢inného plného mistku

2.7 Dvojcinny pul-miistek

Vyhodou tohoto zapojeni (Obrazek 7) je mens$i pocet spinacich soucastek a tudiz
mensi ztraty. Stejné jako u pfedeSlého zapojeni, nesmi dojit k sepnuti spinaci v jedné vétvi.
Dvojéinny pal-mustek je stavén na vyssi frekvence nez plny mistek. Nevyhodou je poloviéni

vystupni vykon pfi stejném napéti, a vyssi zvlnéni oproti plnému mistku.

Funkce: Pokud neni sepnuty ani jeden spinaci prvek, napéti mezi kondenzatory C1 a
C2 by mélo byt polovi¢ni, nez napajeci, ale protoze je meéni¢ v chodu a pied sepnutim T1 byl
sepnut T2, budeme uvazovat napéti na C2 blizici se k nule a napéti na C1 blizici se
napajecimu napéti. Spinaci prvek T1 je sepnut a T2 je vypnut. Kondenzator C2 mé proti zemi
skoro nulové napéti a zacne se exponencialné dobijet na napéti zdroje a C1 se vybiji. Pfi
dobijeni kondenzatoru prochazi proud primarnim vinutim transformatoru T a vytvari se jeho
jaddrem magneticky tok. V sekundarnim vinuti se indukuje napéti. Dioda D2 je v propustném
stavu a dioda D1 v zdvérném. Tlumivka L slouZi k akumulaci energie. Kondenzator C filtruje
vystupni napé€ti na zatézi. V druhé fazi je T2 sepnut a T1 je vypnut. Kondenzétor C2 se vybiji

pres primarni vinuti transformatoru T. Kondenzator C1 se nabiji ze zdroje. Pruchod
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vybijeciho proudu z kondenzéatoru C2 je opacny, nez pii otevieni T1, takté¢z indukované
napéti na sekundarnim vinuti méa otocenou polaritu. Dioda D1 je v propustném stavu a dioda
D2 v zavérném. Tlumivka L, kondenzator C a zat€z R maji stejnou funkci jako v predeslém

cyklu.

to—4
Y T1

T D1 L .
[~
1 E: = i
é ¢ Rz
T2
é D2
.y _
[

c2

||+

Obrazek 7:  Zapojeni poloviéniho mustku

2.8 Dvojc¢inny ménic s vyvedenym stiredem primarniho vinuti
Jedna se o nejpouzivangjsi méni¢ u ATX zdroji. Vyhoda tohoto ménice (Obrazek 8) je
vysoky vystupni vykon a malé spinaci ztraty, protoZe obsahuje jen dvé spinaci soucastky.
vys$$i. Napétové namahdni spinacich prvki je dvojnasobné. Opét musime dbat na mrtvé Casy

jednotlivych spinacich prvki, aby nedoslo ke zkratu.

Funkce: spinaci prvek T1 je sepnut a T2 je vypnut. Proud primarni civkou Lpl
exponencialné nartstd a v magnetickém obvodu transformatoru T zacina téct magneticky tok.
Tento tok budi sekundarni vinuti a na tom se indukuje napéti. Napéti na sekundarnim vinuti je
usmériovano mustkovym usmérnovacem, kdy dioda D1 a D3 jsou v propustném stavu a
dioda D2 a D4 v zavérném, v kondenzatoru C je vyfiltrovano. Cely obvod uzavira zatéz R.

Spinaci prvek T2 je sepnut a T1 je vypnut. Magnetické pole na primarnim vinuti zacina
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zanikat a napéti na vinuti Lpl mé hodnotu zdroje a otoCenou polaritu. Toto napéti se scita
S napétim napdjeciho zdroje a plsobi na zavieny spinaci prvek T1. Proud prochazejici
primarnim vinutim Lp2 zacne exponenciadlné nartistat. Magneticky tok v jadru transformatoru
ma opacnou hodnotu, nez v ptipadé sepnuti T1. V sekundarnim vinuti se indukuje napéti,
které je dale usmérnéno mustkovym usmérinovacem. Dioda D2 a D4 je v propustném stavu a
dioda D1 a D3 v zavérném. Za usmérnovacem ma napéti stejnou polaritu jako v prvnim cyklu
a je usmériovano kondenzatorem C. Toto zapojeni neobsahuje zadnou tlumivku na
sekundarni stran¢ transformatoru T, ktera by slouzila jako akumulator energie, proto musi byt
transformator robustnéjsi s vetsi indukEnosti a mensi spinaci frekvenci. Pokud bychom chtéli
snizit ztraty, pouZzijeme transformator s vyvedenym stfedem i na sekundarnim vinuti a

usmeérnovac ze dvou diod, jako tomu bylo u ménice s plnym mustkem.

T ; Lp1

Lp2

T2 \

Obrazek 8:  Zapojeni dvoj¢inného meénice s vyvedenym sttedem primarniho vinuti
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3 Stabilizovany zdroj

Stabilizovany zdroj je zafizeni, které doddvéa elektrickou energii do napajeného
elektrického obvodu. Pokud se jedna o zdroj proudu, je diky stabilizaci vystupni proud
konstantni. U zdroje napéti dochazi ke stabilizaci vystupniho napéti. Stabilizované zdroje
muzeme rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou linearni stabilizované zdroje, které
pracuji na sitovém kmitoc¢tu 50 Hz, ke stabilizaci se pouziva linearni obvod. Do druhé
skupiny miizeme zaradit spinané stabilizované zdroje pracujici vétSinou na mnohem vys$sim

kmitoCtu, nez je sitovy.

3.1 Linearni stabilizovany zdroj napéti

Lineérni stabilizovany zdroj napéti se skladad ze Ctyt zdkladnich ¢asti. Transformator,

usmeérnovag, filtr a stabilizator.

Transformator je elektrické zafizeni transformujici (pfevadéjici) stfidavé napéti o
urcité amplitud¢€ a frekvenci na stifidavé napéti jiné amplitudy a stejné frekvence. VEtSinou se
jedna o vstupni napéti 230V a 50Hz na primarnim vinuti. Vystupni napéti na sekundarnim

vinuti byva o jednotky az desitky voltl vétsi, neZ potfebné vystupni stabilizované napéti.

Usmériiovac je zafazen za transformatorem. Pietvafi stfidavé napéti na sekundarnim
vinuti transformatoru na stejnosmérné. Jsou dva druhy usmérnovaci. Jednocestné a
dvoucestné. Jednocestny usmérnovac je tvotren jednou diodou, ktera usmériiuje pouze jednu
pul-periodu stfidavého kladného prabéhu. Zaporny priibéh je potlaten. Protoze je usmérnéna
pouze jedna piil-perioda. Znamena to, ze jednu pul-periodu je obvod bez napéti. ZvysSuji se
pozadavky na filtracni obvod. Jednocestné usmérniovace se pouzivaji jen ziidka. Dvoucestny
(mustkovy) usmériovac je tvofen ¢tyimi diodami, kde vzdy soucasné dvé vedou pii kladné
pul-period¢, zbyvajici dvé vedou pii zaporné pul-periodé. Vyhodou tohoto zapojeni je
neustala dodavka energie do mezi-obvodu, kromé nulovych napéti mezi ptlvlnami. Vyhodou
tohoto obvodu je eliminace ztraty napéti pii zaporné pil-periodé. Nevyhodou je vétsi pocet

soucastek a dvojnasobné ztraty na diodach. ProtoZe dochazi k vétSimu ubytku napéti kvili
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dvéma sériové zapojenym PN piechodim. Vystupem mustkového usmérnovace jsou jen

kladné pul-periody.

Filtr neboli napétovy mezi-obvod, umistény za usmériiovac¢em, ma za ukol vyhladit
napéti z kladnych putl-vin, na co nejméné kolisajici (stejnosmérné) napéti. K tomuto ucelu se
pouzivaji kondenzatory o vysoké kapacité. Pokud je vykon zdroje v fadu jednotek wattt,
odebirany proud netvoii v napdjeci siti pfilis velké proudové razy, tudiz odebirany proud
nemusi byt omezovan. Od desitek wattli a vyse, musi byt proudovy rdz omezovan, proto se
pted filtra¢ni kondenzator ptedfazuje rezistor (vznika tedy RC ¢lanek) nebo v lepsim piipadé
indukénost (vznikd tedy LC c¢lanek). Tlumivka omezuje nérGst proudu odebirané¢ho

Z napajenti.

Stabilizator je poslednim €lenem v fetézci. ZajiStuje konstantni vystupni napéti 1 pfi
rizném zatézovacim proudu. Nejjednodussimi stabilizatory jsou Zenerovy diody. Déle jsou tu
integrované stabilizatory jako je napfiklad 78xx nebo 79xx. XX — je oznaceni velikosti

vystupniho napéti stabilizatoru.

Vyhodou téchto stabilizatorti je, ze nedochdzi k ruSeni okoli nebo napdjeci sité

vysokofrekvenénim signalem a jednodussi konstrukéni uspofadani i nizsi cenou.

Nevyhodou je niz§i Uc¢innost (okolo 70 procent), oproti spinanym zdrojim. Vé&tsi

rozméry a samoziejme 1 vétsi hmotnost.

Transformator

230V /50H=z — Vystup
. . . linearni

Usmérfovad H filtr . —

stabilizator

Obrazek 9:  Blokové schéma linearniho stabilizovaného zdroje

3.2 Spinany stabilizovany zdroj napéti

Spinany stabilizovany zdroj se sklada z vstupniho filtru, usmérnovace, filtru,
vykonového spinace, vysokofrekvencniho (impulzniho) transformdtoru, usmérnovace,

vystupni filtru a fidiciho obvodu s ¢idlem vystupniho napéti, ptipadné i proudu.
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Vstupni filtr slouzi k odfiltrovani ruSivych signali, které vytvaii vysokofrekvencni
spinaci obvod. Chrani napajeci sit. Obvykle byva realizovan jako LC nebo RC filtr. Idealni
filtr by mél propoustét jen uziteny signal o frekvenci S0Hz a vyssi kmitoCty nepropustit, ve
skutec¢nosti takovy filtr nelze vyrobit, proto je snaha se k idedlnimu filtru aspon co nejvice
piiblizit. Pfi  Spatném néavrhu vstupniho filtru muze zdroj slouzit jako zdroj
vysokofrekvenéniho ruseni. Ruseni se miize projevovat v audiotechnice jako piskani, maze
dojit k ruseni citlivych elektronickych systémt, nebo k vlastnimu ruseni, naptiklad fidiciho

obvodu.
Usmérnovac je stejny jako v linearnim zdroji, tedy jednocestny nebo dvoucestny.

Filtr je tvofen kondenzatorem s vysokou kapacitou a tlumivkou pro eliminaci
proudovych razl na napdjeci sit. Tlumivka byva navinuta do tvaru prstence nebo valce. Jadra

tlumivek jsou nejéastéji z feritu.

Vykonovy spinac je vétSinou tvofen unipoldrnim tranzistorem nejcastéji MOSFETem
(metal oxid semi-conductor field efect transistor). Bipolarni tranzistory se nepouzivaji
s divodu nizké spinaci frekvence a niz§i vstupni impedance. Spinaci frekvence spinanych
zdrojii byva v tadu desitek kHz pro zdroje fadové do nékolika jednotek KW. Pro velmi
vysoké vykony fadu stovek KW, az jednotek MW pouZivané napiiklad pro vlakovou nebo
trolejbusovou dopravu jsou spinaci frekvence v fadu jednotek KHz. Jako spinaci soucéstka u
takto velkych je vétSinou pouzit IGBT (isulated gate bipolar transistor). Jedna se 0 kombinaci
bipolarniho a unipolarniho tranzistoru. Pro fidici ¢ast se pouziva unipolarni technologie a pro

vykonovou ¢ast bipolarni. Jedna se tedy o napétoveé tizeny zdroj proudu.

Vysokofrekvenéni transformator transformuje napéti, které je spinané vykonovym
spinacem. JelikoZ se jedna o frekvenci desitek KHz, nemusi byt transformator tak rozmérny a
tudiz hmotny jako u linedrniho stabilizovaného zdroje. Na sekundarnim vinuti je napéti, které

se znova usmeérni. Jadra transformatoru jsou vzhledem k vysoké frekvenci z feritu.

Usmeériiova¢ za VF transformatorem musi byt z rychlych diod (shottkyho), z divodu
rychlého uzavieni PN ptfechodu v blokovacim stavu. Pouzivd se mustkové zapojeni nebo

transformator s vyvedenym stfedem se dvéma diodami.

Vystupni filtr vyhladi vystupni napéti a odfiltruje vysSi harmonické. Nejcastéji LC
filtry.
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Pro realizaci zpétné vazby a tedy stabilizaci vystupniho napéti je hodnota vystupniho
napéti snimana a v podob¢ signalu zéavisejicim na druhu pievodniku pfivadéna na fidici
obvod. Ridici obvod vyhodnocuje signal z ¢idla a pfizptisobuje tomu spinaci frekvenci
vykonového spinace. Ridici obvod mize byt realizovan jednoduse jako pouhy komparator.
V tom piipad¢ se jednd o dvouhodnotovou regulaci. Bohuzel tato regulace ma Siroké
spektrum rusivych signalt, a aby spliiovala EMC normy, musi byt zdroj dobfe stinén a mit

filtr pracujici v Sirokém spektru.

vvvvvv

mikroprocesor nebo integrovany obvod. V tomto piipadé je vystupni napéti snimano AD
ptevodnikem, ktery nepracuje tak rychle, aby dochazelo k dvouhodnotové regulaci. N&jakou
hodnotu trva, nez ptrevodnik pfevede napétovou hodnotu na binarni signal, ktery dokaze
mikroprocesor zpracovat. Podle vystupniho napéti, které se porovnava s pevné zadanou
hodnotou v mikroprocesoru, se vyhodnocuje stfida pulzni $ifkové modulace (PWM). PWM

signdl spina vykonovy spinac.

Vyhodou spinanych zdroji je vysokd efektivita a nizkd hmotnost a na rozdil od

linedrnich stabilizovanych zdrojl a cena s vykonem tak rapidné neroste.

Nevyhodou je sloZitost obvodu, a tvorba vyssich ruSivych signalli a tedy i1 vétsi naroky
na filtracni obvody a navrh aplikace. Dalsi nevyhodou je vice napajecich napétovych hladin
(jadro procesoru 1.8V, periferie 3.3V pro oddé€leni analogové a digitalni ¢asti, kvuli ruseni) a

potieba galvanického oddé€leni.

PFC (Power Factor Correction) je zkratka, kterd oznacuje obvod pro kompenzaci
uciniku. Neni Zadnou novinkou, Ze bézné pouzivané ATX-spinané pocitatové zdroje, AC-AC
meénice nebo v mém piipadé AC-DC maji tyto vstupni obvody. Vykony, které jsou témito
ménici odebirané, jsou v mnoha ptipadech vysoké. Existuji pasivni a aktivni PFC. Jak jiZ bylo
zminéno pasivni PFC je tvofen vstupni tlumivkou pted filtracnim kondenzatorem. Aktivni
PFC je tvofen spinacim tranzistorem, ktery moduluje odebirany proud ze sité tak, aby co
nejvice pfipominal ideédlni sinusovku a odbér probihal rovnomérné. Kdyz méni¢ neobsahuje
zadny druh PFC filtru a napéti v siti je vétsi, nez na filtratnim kondenzatoru, tak se oteviou
usmériovaci diody a filtraéni kondenzator se nabiji vysokym proudem, dokud na ném
nestoupne napéti minimalné stejné, jako V siti. Tento okamzik trva jen malou ¢ast periody

sitového signdlu a proud za takto kratkou chvili je umérny vystupnimu vykonu ménice. Takto
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navrzeny meéni¢c ma jen zanedbatelnou Sanci splnit evropské normy. Kazdy aktivni PFC

snizuje efektivitu zdroje.

230V /50Hz Vst .
— Sﬁll'?:m—LISmErﬁwaE— PFC
| Transformator
—— — - - - - St
Ridici Spinaci Wystupni || Vystupni Vystup
abvady prvky usmeérfovac filtr
Fpétna
vazba

Obrazek 10: Blokové schéma spinaného stabilizovaného zdroje

4 Procesory

Procesor je hlavni fidici souc¢asti regulovaného obvodu. Je mnoho riiznych procesort,
ze kterych si lze vybirat. Pokud se rozhodujeme, jaky procesor pouzijeme, musime si ujasnit
hned nékolik véci. Na zacatku vybéru je dulezity pocet procesori. U pouziti jednoho
procesoru je jednodussi aplikace a méné slozita diagnostika. Vyhoda jen jednoho procesoru je
HW a SW jednoduchost. Vice, nez jeden procesor se pouziva pii aplikaci slozitych fidicich
systému, kde naptiklad jeden zajiStuje regulaci a druhy diagnostiku a komunikaci. Tteti
moznosti je pouZiti procesoru a programovatelného pole. Toto spojeni je velice pouZivano a

vede k vysoké flexibilité systému.

Pokud jsme si ujasnili pocet potifebnych procesort, prejdeme k jejich parametriim.
Zakladnim parametrem je vypocetni vykon. Udava se v jednotkach MIPS (Million Instruction
per second) a vyjadiuje kolik miliont instrukci za sekundu je procesor schopen vykonat. U
digitalnich signalovych procesori (DSP) je vétSinou jedna instrukce provadéna v jednom

taktu.

Déle je potteba znat Sitku datové sbérnice. V nynéj$i dobé jsou nejcastéji pouzivané
16 bitové procesory, ale postupné je nahrazuji 32 bitové. Sitka datové sbérnice vyjadiuje

kolik biti najednou je schopen procesor prenést po datové sbérnici za jeden takt. Pokud
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bychom méli naptiklad dvanacti bitovy AD pievodnik, procesor s 8 bitovou datovou sbérnici
by ho zpracovaval na dva takty, a procesor s 16 bitovou jen na jeden, coz vede k dvojnasobné

rychlosti.

Dal$im parametrem je dostupnost periférii a jejich dostatecny pocet. Pro pohonarské
aplikace se jedna naptiklad o vystupy PWM, druhy komunika¢nich rozhranni jako je SCI, SPI
nebo CAN a hlavné dostatek vstupnich-vystupnich bran (GPIO). Pro minimalizaci pina
procesoru jsou nékteré piny sdilené, jinak feceno jeden pin muize slouzit jako GPIO nebo jako

PWM. Musime tedy s timto sdilenim pocitat.

Dalsim krokem je dostatek systémovych zdrojt, jako jsou ¢asovace a Citace. Téchto
systémovych zdroji bohuzel nikdy neni dost, proto je vzdy pozadovéano jejich maximalni

mnozstvi.

Velice dulezita je pamét. VEtSinou jsou paméti kombinované. Jako programova pamét’
se pouzivda RAM, protoZze je rychlejsi, ale po odpojeni napajeni neuchovavd obsah. Pro
programovou pamét’ je vétSinou pouzita FLASH, kterd si v ni ulozena data (v nasem ptipadé
program) uchovava, ale jako datova pamét je pomald a ma jen omezeny pocet prepist.
Dtlezitymi parametry paméti jsou tedy rychlost ¢teni u FLASH a pocet piepist, rychlost
zapisu/Cteni u RAM a velikost paméti. Pokud nestaci vnitfni pamét’, potfebujeme vnéjsi
pamét, se kterou potiebuje procesor komunikovat. Proto musime vzit v tvahu pocet bitl

adresové sbérnice a podle toho si zvolit pamét.

Nasledujicim bodem je kvalita a dostupnost vyvojovych prostiedi. Pokud bychom
méli vyborny procesor a neméli bychom ho kde odladit, naprogramovat nebo simulovat,
nebyl by ndm moc platny. Proto potifebujeme kvalitni kompildtor jazyka C, ptehledné

vyvojové prostiedi a moznou dostupnost simulatoru.

Zvézit musime 1 dostupnost procesoru na trhu. Pokud bychom si chtéli pofidit
procesor, i kdyz s velmi dobrymi parametry, ale na trhu by byl $patné dostupny, mohli se
piipravit o drahocenny cas, po ktery je soucastka doru¢ovana. Dalsi skute¢nosti je dostupnost
procesoru Vv budoucnu, napiiklad pro vyménu zni¢eného procesoru, nebo replikace jiz
hotového vyrobku. Bez zaruky dlouholetého vyskytu procesoru na trhu v budoucnu neni piilis

moudré pro vyvoj aplikace ztracet Cas.
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Jestlize se jedna o slozity procesor a jeho studium by nam zabralo mnoho ¢asu. M¢li
bychom tedy volit procesor jiny, nejlépe nam jiz znamy, kvili minimalizaci ¢asového naroku
na jeho studium. Mnozstvi Casu, které vlozime do studia, bychom mohli upotiebit pro jinou

¢innost.

Posledni polozkou je cenova naro¢nost. Cena je pro vétSinu spotiebiteltt hlavnim
parametrem. Proto bychom méli hledat procesory v nasi cenové kategorii. Jedna-li se o
studentskou kategorii, tak vétSina studentl vi, Ze je dost nizko. Pro tyto pfipady se 1ze uchylit
k tzv. freesamples. Freesample je vzorek zdarma, napiiklad od firmy Texas Instrument. Jedna
se jen 0 n&které zastupce vyrobki, slouzici zejména ke studijnim a testovacim ucelim.

K procesoriim si 1ze zdarma objednat i doplitujici obvody jako jsou stabilizatory, paméti atd.

Jen pro zajimavost. N trhu se objevuji dva druhy procesorti, s pevnou fadovou ¢arkou
a s plovouci fadovou carkou. Procesory s pevnou tadovou carkou jsou jiz znamé a jejich
mnozstvi na trhu silné€ pfevysuje procesory s plovouci fadovou ¢arkou. Pokud porovndm oba
druhy procesorti, cena procesoru s pevnou fadovou carkou je vyrazné nize a taktovaci
frekvence je vyssi. Na druhou stranu procesor s plovouci fadkou je jednodus$si pro
programovani (jedna se hlavné o normovani, atd.) a ma vétsi prenositelnost kodu. Tento
procesor je primarn¢é navrzen pro programovani v jazyku C. U procesorti s pevnou fadovou
carkou je vyhodné&jsi programovat a assembleru. Pokud programujeme v jazyku C, zalezi

predevsim na kvalit€ kompilatoru, jak efektivni bude programovy kod.

5 Pravidla navrhu DSP a EMC kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) je definovana jako schopnost elektrického
systétmu nebo zafizeni odoldvat ruSivym elektromagnetickym signalim z okoli, tak i
schopnost nevyzatovat ruSivy signdl do okoli a tedy nerusit okolni elektrické systémy.
V disledku neustale se zvySujiciho poctu elektronickych zafizeni, uroven rusivého signalu
roste a to ve velmi Sirokém pasmu od desitek Hz do stovek GHz. Jedna se zejména o pracujici
elektronicky celek, ktery se sklada z riznych ¢asti a kazda z ¢asti vyzatuje elektromagnetické

ruCeni. Pokud jedna z ¢asti elektromagnetického celku pracuje s nizkymi vykony, jako je
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napfiklad mikroprocesor, vnika velkda pravdépodobnost jeho ruSeni a tedy nespravna
funkcénost. Dalsim ptikladem je ruseni televizniho signalu napiiklad neodrusenou zapalovaci
svickou automobilu, bleskovy vyboj, jaderna bomba, elektrostaticky vyboj, okoli
prumyslovych oblasti nebo vedeni velmi vysokého napéti atd. ve vSech téchto ptikladech je

EMC velmi vyraznym parametrem.

EMC muzeme rozdélit do dvou skupin. Zaprvé elektromagneticka interference (EMI)

a zadruhé elektromagneticka susceptibilita (EMS).

EMI nebo také elektromagnetické ruSeni je proces, pii kterém se elektromagnetické
ruseni S§ifi od elektrického systému nebo zafizeni pomoci elektromagnetické vazby do
okolnich elektrickych zatizeni, které jsou ruSeny. EMI se tedy zamétuje predevsim na zdroje
rusent, jejich pficiny a méfeni rusivych signal. Pokud je rusivy signdl pfili§ vysoky, dosahuje
se elektromagnetické kompatibility eliminaci ruSivych signalt u samotného zdroje. Pojem
uroven vyzafovani popisuje ruseni, které méteny zdroj vydava. Jedna se o zavislost amplitudy
rusivého signalu na frekvenci. S pojmem tUroven vyzafovani je izce spojen pojem mez
vyzafovani, ktery uddvd maximalni povolené vyzafovani v celém méfeném frekvencnim

spektru daném normou. Rozdilem téchto dvou pojmi dostaneme rezervu navrhu.

EMS nebo také elektromagneticka odolnost se na rozdil od EMI zamétuje predevsim
na odolnost zafizeni proti elektromagnetickému ruSeni. Jednd se o schopnost pracovat
Vv prostfeni s elektromagnetickym ruSenim. EMS se tedy soustfedi hlavné na technické
opatfeni, které navySuji elektromagnetickou odolnost, coZ znamena odstrafiovani disledki
elektromagnetického ruseni. Podobné jako u EMI je zde pojem trovenn odolnosti, mez
odolnosti a jejich rozdilem je zase rezerva v navrhu. Urovei odolnosti je kiivka ve frekvenéni
oblasti, kde jeji amplituda znazornuje jak je systém odolny proti elektromagnetickému ruseni

a mez odolnosti je zase normou stanovend minimalni odolnost systému.

Je logické co nejvice snizit elektromagnetické ruSeni a zaroven co nejvice navysit
elektromagnetickou odolnost vyrobku a nejlevnéjsi cesta, jak toho dosdhnout je od samotného
navrhu desky plosnych spojli. Pokud méme jiz vyrobek hotovy a EMC je nevyhovujici, lze jej
ptizptsobit naptiklad stinicimi kryty, prostorovym uspotfddanim, odruSovacimi filtry atd., ale

ve veétSing piipada se bude jednat o finan¢né naro¢néjsi zalezitosti.
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5.1 Zasady navrhu desek plosnych spojii

Zasady navrhu desek plosnych spoju z hlediska EMC. Z pravidla plati pravidlo, Ze

zafizeni, které nevyzatuje rusivé signaly, je zaroven odolné proti vnéjSimu ruseni.

Jednd se tedy o minimalizaci hodnot proudii, vybérem vhodnych typti obvodi

Z hlediska vstupni impedance.

Minimalizaci proudovych smycek, vhodnym rozmistovanim soucéstek, vedenim
spoju, spravnou konfiguraci napéjeni, zeménim, vstupnim a vystupnim zapojenim kabelaze,
spravnym blokovanim napdjeni pomoci kondenzatori. Toto pravidlo snizuje nejen EMI, ale i
zvySuj EMS. Priklady minimalizace proudové smycky jsou, ptipojeni oscilatoru co nejblize
procesoru, vykonové soucastky soustfedit co nejvice k sobé kvili minimalni proudové
smycce, nejcastéji meénici se signalovy vodi¢ vést soubézné se zemnicim vodiCem, piipadné
prolozit vSechny signalové vodice zemnicim vodiCem a co nejkratS$i soub&ézné vedeni

signalovych vodicu.
Minimalizaci kmito¢tového spektra. Nepouzivat zbyte¢né rychlé obvody s rychlou
zménou dU/dt, nebo zbyte¢né rychlou komunikaci atd.

Stinéni, které potlaci vyzatovani a zvysi odolnost.

Filtrace a ochrana vstupnich a vystupnich svorek proti elektrostatickym pulzim a

pirechodovym jevim.

Pokud je to mozné, tak propojeni chladici se spolecnym zemnicim vodicem. U
soucastek nad 75 MHz je toto propojeni nutné, protoze se na chladi¢ pomoci kapacitni vazby
prenasi kmitoctové spektrum z Cipu a ten pak slouzi jako zdroj elektromagnetického ruseni.

Timto propojenim Ize snizit EMI aZ o 20 dB.
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6 Zavér

Béhem vypracovani diplomové prace jsem se teoreticky sezndmil se spinanymi
stabilizovanymi regulovatelnymi napétovymi zdroji a s jejich modifikacemi. Ziskané
zkuSenosti jsem popsal v teoretické Casti prace. Zaklad znalosti jsem castecné ziskal jiz pfi
studium fidicitho obvodu, v mém piipad¢ studium procesort. Zde jsem popsal jen zakladni
pravidla pro jejich vybér a rozliSeni. Teoretickou ¢ast jsem uzaviel vysvétlenim velicin

elektromagnetické kompatibility a zakladnimi pravidly navrhu plosnych spojt.

Bohuzel béhem pocatku semestru nastaly osobni problémy, a jejich eliminace
vyzadovala zna¢nou davku ¢asu. Majoritnim problémem byla kritické finan¢ni situace, k jejiz
kompenzaci jsem vyuzil vétSinu mého Casu a zbytek byl vénovan béznym studijnim uceltim,
jako ptipravé na zkousky a dennimu studiu. To je divod, ktery mi znemoziioval plné se
vénovat diplomové praci, a to hlavné jejimu praktickému zaméteni. Proto odevzdavam
nekompletni diplomovou préci a doufdm v rozhodnuti o jeji opravé béhem nasledujiciho roku,

ve kterém uZ nemam zadné dalsi studijni povinnosti.

28



Pouzita literatura

[1]  Zahlava, Vit. Navrh a konstrukce desek plosnych spoju, Praha:  Fakulta
elektrotechnicka (CVUT), 2005

[2]  Pinker, Jifi; Koucky, Vaclav, Analogové elektronické systémy. 1. Cast , Plzen :

Zapadoceska univerzita 2004

[3]  Pinker, Jifi, Mikroprocesory a mikropo¢itace , Praha : BEN - technicka literatura 2004

29


http://aleph.zcu.cz/F/?func=item-global&doc_library=ZUP01&doc_number=000089223
http://aleph.zcu.cz/F/?func=item-global&doc_library=ZUP01&doc_number=000088837

