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Anotace

Tato prace se zabyva teorii napajecich proudovych zdroju v elektronice. V dvodu
préce je zakladni porovnéni linedrnich a spinanych zdroji z hlediska funkce a elektrickych
parametri. Déle v praci jsou zejména popisovany zdroje spinané. Jelikoz maji spinané
napétové i proudové zdroje velice podobnou strukturu a lisi se jen v regulaci, bude v této
préaci kladen zietel spiSe na teorii spinani nez na vystupni parametry zdroje. Tato prace si
dava za cil nejen poskytnout zakladni piehled z teorie spinanych zdrojui od jednotlivych
koncepci a jejich vlastnosti, ale i vybér kli¢ovych soucéstek vzhledem k optimalizaci celého
zdroje. Druhd ¢ast prace se soustfedi na tvorbu funkéniho vzorku s parametry uvedenymi
v zadani. Tento zdroj je koncipovan jako DC/DC neizolovany s digitalnim fizenim pomoci
mikrokontroléru.

Annotation

This bachelor thesis deals with current sources used as power supplies in electronics.
There is a comparison in the introduction describing main differencies of linear and switch
mode power supplies in terms of function principles and electrical parameters. The main
focus of this thesis is to describe switch mode power supplies. Voltage and current sources
are very similiar in their structure, the only difference is in the regulation loop. That is why
further in the text there is no label as to whether the scheme is a voltage or current source.
Instead, more attention is brought to the theory of operation of such power supplies. The
goal of this thesis is not only to provide an overview of basic topologies with their pros
and cons, but also to explain the component selection criteria and how a component can
affect the electrical parameters of a power supply. The second part of this thesis describes
a complete design of a functional prototype with parameters mentioned in the thesis
assingment. The prototype is a DC/DC non isolated digitally controlled power supply
using a microcontroller.

Klicova slova

Spinany zdroj, proudovy zdroj, Buck, mikrokontrolér, ARM, STM32F373CC
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1 Uvod

Zdroje proudu nachézeji uplatnéni velmi ¢asto ve svételnych aplikacich, kde jsou pouzity
LED diody. Zde muze mala odchylka napéti vyvolat velky vykonovy rozdil. Tento jev je
dany VA charakteristikou LED diody, kterd ma exponencidlni tvar. Napéti, p¥i kterém
se charakteristika prudce lomi, zavisi na technologickych parametrech diody. Svoji roli
hraje napiiklad i vinova délka, ¢ervend dioda mé zpravidla mensi napéti zlomu oproti
diodé modré. Pro tucely napajeni v oblasti LED aplikaci se pouZzivaji linearni i spinané
zdroje. Pro tuto praci byla dana pfednost spinané topologii. Divody upfednostnéni této
koncepce jsou popsany déle v této préci.



2 NapAajeci zdroje v elektronice

Kazdé elektronické zafizeni potiebuje pro svoji ¢innost zdroj energie . K tomuto ucelu
se pouzivaji napéjeci zdroje, které mohou cerpat energii ze sité, elektromechanickych a
elektrochemickych méni¢a nebo akumulédtora. Kazdy primérni zdroj energie ma svoje
vyhody a nevyhody. Vyhodou u distribuéni sité je napiiklad moznost odebirat trvale i
velmi vysoké vykony, nevyhodou je zase nepienositelnost. V mobilnich a nizkopiikonovych
aplikacich bychom naopak volili jako zdroj primarni energie akumulétor. Napéjeci zdroje
se dale déli podle tvaru vystupniho napéti na stejnosmérné a stiidavé. V této préci bude
rozebrana teorie a navrh zdroje se stejnosmérnym vystupnim napétim.

2.1 Srovnani kli¢ovych vlastnosti linearnich a spinanych zdroja
2.1.1 Velikost

Linearni zdroje jsou rozméry podstatné vétsi oproti zdrojum spinanym a tento rozdil
se dale stupfiuje se zvySujicim vykonem daného zdroje. Duvodem je pievazné velikost
vstupniho transformatoru, filtra¢nich kondenzatora a chlazeni. Tyto rozdily maji nésledujici
opodstatnéni: Vstupni transformator mize byt u spinaného zdroje podstatné mensi kvuli
vyS§i spinaci frekvenci.

XL = 27TfL

Z tohoto vzorce vypliva linearni zévislost induktivni reaktance na frekvenci a idukénosti
transformatoru. Pokud srovnédme frekvenci linearnich zdroji: 50 Hz a frekvenci spinanych
zdroju: 30-1000 kHz, tak je zfejmé, Zze pro spinané zdroje bude stacit indukénost o
nékolik fadu nizsi oproti linearnim zdrojum. Podobné opodstatnéni méa volba filtra¢niho
kondenzatoru.

Nutnost chlazeni vypliva ze samotného principu lineadrniho zdroje, respektive funkce
vykonového tranzistoru. Podrobnéjsi vysvétleni je uvedeno v odstavci nize.

2.1.2 Efektivita

I tady maji spinané zdroje vyrazné navrch. Divodem je, Ze pfi regulaci vystupniho napéti
se u linearnich zdroju musi vzdy rozdil mezi vstupnim a pozadovanym vystupnim napéti
nékde ,ztratit* a toto se realizuje ibytkem napéti na néjakém vykonovém tranzistoru, coz
se projevi vyzafovanim tepla. Problém v8ak nastava pfi napajeni nizkoodporové vykonové
zatéze. V takovém piipadé se muze stat, ze na vykonovém tranzistoru bude vétsina
vstupniho napéti, a zarovein jim bude protékat vysoky proud, ¢imZ miize byt tranzistor
zni¢en. Oproti tomu spinané zdroje Cerpaji energii ze sité pouze v ¢asovych tusecich, které
odpovidaji frekvenci a stfidé spinani. Timto se da regulovat energie, kterd se akumuluje v
reaktancnich prvcich a tim i vystupni napéti. V tomto pfipadé jsou celkové ztraty imérné
ztratdm vodivostnim a spinacim. Vodivostni ztraty jsou dany odporem mezi drainem a
sourcem v sepnutém stavu. Spinaci ztraty jsou dany dobou sepnuti tranzistoru. Tato doba
je ovlivnéna parazitnimi kapacitami tranzistoru.

Reaktance
civky

Vystupni
zvlnéni

dany C

pro



2.1.3 Cena

Uz né&jakou dobu maji vyrazné navrh spinané zdroje i v tomto parametru. Polovodicové
soucastky stoji jednotky korun, a tak jediny podstatny rozdil predstavuje transformator,
ktery je podstatné vétsi a téz$i u linedrnich zdroju, jak bylo zminéno diive. Velikost
transformatoru se samoziejmé projevi na cené vadhou zeleza, které tvoii elektricky a
magneticky obvod.

2.1.4 Zvlnéni vystupniho napéti

u tohoto parametru maji navrch linedrni zdroje. Je to dano principem funkce spinanych
zdroju, kde tranzistor spind vstupni napéti. Hodnota vystupniho zvlnéni mize byt snizena
zvySenim spinaci frekvence nebo pouzitim drazgich a kvalitngjsich filtrac¢nich soucastek
na vystupu meénice.

2.1.5 Dynamické parametry

Mirné navrch maji linedrni zdroje i u dynamickych parametri, jako doba nabéhu, odezva
na skokovou zménu zatéze, a podobné. Toto je dano zpozdénim regulacéni smycky, ktera
tidi vystupni napéti u spinanych zdroju.

2.2 Linearni zdroje

Linearni zdroje jsou pouzivané uz od po¢atku vyvoje elektroniky. Vyznacuji se jednoduchou
konstrukci, princip regulace spo¢iva v pfivirani vykonového tranzisotoru, ¢imz vytvoiime

potiebny ubytek napéti. Tento princip neni piili§ vhodny pro vysokopiikonové aplikace.

Tyto zdroje jsou nenahraditelné v aplikacich, kde je tfeba nizkého zvlnéni nebo ruseni.

V ostatnich odvétvich byly lineadrni zdroje nahrazeny s pokrokem ve vyvoji polovodicové

elektroniky zdroji spinanymi.

2.3 Spinané zdroje

Hlavnim rozdilem u této koncepce oproti linedrnim zdroju je pouZziti vykonovych tranzistora.
U spinanych zdroju je tranzistor pouzit pro spindni pulzné §ifkovou modulaci, a tim
nabijeni akumula¢niho prvku. Tato metoda umoziiuje odebirani energie z primarniho
zdroje v nespojitych okamzicich, doba sepnuti je regulovana podle pozadavki na vystupni
parametry zdroje. Nevyhodou této metody je vznik ruSeni o frekvenci spinaci frekvence
tranzistori. Spinané zdroje jsou pouzivané i pro svoji univerzilnost. V tomto ¢lanku
budou popséana nejcastéjsi zapojeni.



2.3.1 Buck

Vin T yaN -  Vout

Buck konvertor je nejpouzivanéjsim snizujicim neizolovanym spinanym zdrojem. Jeho

vyhodou je jednoduché konstrukce a moznost vyuziti pro §irokou §kalu vykonu. Nevyhodou

je plovouci source spinaciho tranzistoru, ¢imz se komplikuje spinani tranzistoru. Topologie

Buck mé dvé varianty, zapojeni s diodou, ktera je vidét na obrazku a zapojeni s tranzistorem.

Tato zapojeni se lisi svymi vlastnostmi pfi raznych zatézich. Obé konfigurace tzce souvisi
s fizenim v CCM a DCM, coz je zkratkou pro spojité a nespojité vedeni proudu. Blize
se na obé varianty zaméiim v kapitole o fizeni spinanych zdroji. Buck konvertor pracuje
ve dvou krocich, v prvnim je tranzistor sepnut, proud protéka civkou a kondenzatorem,
a tim se v nich akumuluje energie. Na kondenzétoru vznika napéti

u(t) = % / i(7)dr + u(0). (1)

V dobé vypnuti tranzistoru se akumulované energie v civce vybiji pfes kondenzator a
diodu. Opakovanim téchto dvou kroku vzniki na vystupu konstantni napéti se zvinénim
umérnym spinaci frekvenci a parametraum kondenzatoru a civky. Buck konvertor mé velice
jednouchou prenosovou funkci, ktera je v idedlnim piipadé rovna

= ©)
in

kde D je stfida spindni tranzistoru. V praxi je tato rovnice vyuZzitelnd je pro orientaéni
ucely, jelikoz se prenosova funkce lisi v CCM a DCM moédech a s rostoucim zatizenim
zdroje stoupaji ztraty na jednotlivych komponentech, coz zptisobi snizeni vystupniho
napéti oproti predpokladané hodnoté.

2.3.2 Boost

Vin PWM |'; —— Vout
'_

Boost konvertor je dalsi elementarni neizolované zapojeni, tentokrat zvysujici. Oproti
Buck konvertoru se téméf nelisi, také jsou tu dvé faze, a to doba, kdy je tranzistor sepnut
a vypnut. Rozdil v8ak najdeme pii fizeni PWM modulace Boost konvertoru. Jelikoz
mé tato topologie source tranzistoru spojeny se zemi, je jeho sepnuti jednodussi, nez

Buck

Boost



u topologie Buck. Ve spinanych zdrojich nachazi tato topologie uplatnéni velmi casto v
PFC obvodech, které slouZi ke sniZeni ruseni. PFC obvody se pouzivaji v AC/DC zdrojich,
kde je nutné dodrzet podminky ohledné ruSeni dané legislativou. Dalsi oblast pro pouZziti
Boost konvertoru jsou aplikace s akumuléatory, kde je nutné poskytnout vyssi napéti, nez
jmenovité napéti akumulatoru. Jeden z piikladu této aplikace muze byt audio zesilova¢ do
auta. Pro orienta¢ni vypocet vystupniho napéti lze opét vyuzit znalosti pfenosové funkce
Boost konvertoru

Vout 1
Vin ~ 1-D 3)

2.3.3 Flyback

Vin Vout

_| |_4.

—
PWM |r )_
—

Nejcastéji pouzivanym izolovanym spinanym zdrojem je topologie Flyback. Tento
ménicé najdeme ve vét§iné aplikaci do 100W, kde je potieba galvanické oddéleni, napiiklad

v adaptérech pro notebooky a mobily. Jeho vyhodou je jednoduchéa konstrukce, univerzalnost

z hlediska velikosti vstupniho napéti a moznost volby mezi snizujicim, nebo zvySujicim
provedenim jednoduSe pomoci poméru zavita primarni a sekundérni civky. Flyback muze
byt izolovany i neizolovany. Pokud je pouZita izolované varianta, je nutné zavést primarni
regulaci, nebo pouzit izolovanou regula¢ni smycku. K tomu se nejcastéji pouziva optron.
Na obrazku je uvedeno elementarni zapojeni, které neni vhodné pro vSechny aplikace.
Pro pouziti této topologie napiiklad u nabije¢ek mobilnich telefond (5V/2A) by jen na
usmérnovaci diodé mohl byt ztratovy vykon p¥iblizné 1W, to je po piepoétu 10%. V téchto
aplikacich se misto diody muZe pouzit spinaci tranzistor, ktery ma mensi ubytek napéti
mezi elektrodami drain a source. Pfidanim tohoto tranzistoru se v8ak komplikuje fizeni
a regulace. Pro tento tcel jsou proto na trhu jiz integrovana rFeSeni bud s integrovanym
mosfetem, nebo driverem pro externi mosfet. Z hlediska fizeni hlavniho spinaciho tranzistoru
muze byt pouzita jednoducha PWM regulace s konstantni frekvenci, dalsi variantou je
implementace spindni v nule napéti. Tomuto druhu fizeni bude vénovam odstavec v
kapitole Metody spinani. Pfenosova funkce je v tomto piipadé slozitéjsi. Opét zde hraje
roli, v jakém modu konvertor pracuje, jaka je doba sepnuti tranzistoru, ale oproti Buck a
Boost konvertorum jsou zde duleZité i parametry transformétoru.

Flyback



2.3.4 Resonant

Vin

PWM |:__
—

T : T
g
V1

Rezonanéni méni¢ je nejnovéjsi metodou spinanych zdroju. Jeho vyhodou je veliki
variabilita vstupniho napéti, dobré vlastnosti pfes celé spektrum vystupnich vykoni a
nejlepsi Gc¢innost ze vSech predstavenych topologii. Mezi nevyhody patii vyssi naroky na
tfizeni. Jako rezonané¢ni obvod muze byt pouzita kombinace prvkia L a C, ale nejcastéji se
pouzivé tzv. LLC rezonanéni obvod, ktery je zobrazen na ilustra¢nim obrazku. Narozdil
od predchozich topologii, u rezonan¢niho ménice se neméni vystupni napéti v zavislosti
na stifde, ale na spinaci frekvenci. Cim blize je frekvence spinani k rezonanéni frekvenci,
tim vy$8i je vystupni napéti. Tento pristup ma také svoji nevyhodu. Jelikoz fizeni probiha
zménou frekvence, nemohou byt filtra¢ni obvody navrzené specialné na jednu frekvenci,
jako tomu mohlo byt u ostatnich méni¢ta. Z tohoto duvodu vykazuji rezonancéni ménice
vy$§8i ruseni. Pfenosova funkce LLC rezonanéniho ménice je frekvenéné zavisla na pfenosové
funkci LLC obvodu.

V4
]

2.3.5 Metody spinani

Metoda spinani je velice dilezita soucast navrhu spinaného zdroje, protoze ovliviuje
cinnost i chovéani vysledného zapojeni. Jsou zde dvé zékladni rozdéleni, soft switching a
hard switching. Tyto metody se dale déli do podskupin. V tomto ¢lanku budou jednotlivé
zpusoby popsany spolu s pfikladem implementace do néjaké topologie ménie zminéné
vyse v ¢lanku.

Soft switching

V piekladu mékké spinani je moderni metoda fizeni spinanych zdroji, ktera byla
vyvinuta s cilem zvySeni i¢innosti a tim i sniZeni velikosti spinanych zdroju. Jak napovida
rozdéleni tvrdé a mékké spindni, princip sniZeni ztrat a zvySeni Gclinnosti spoCiva v
omezeni spinacich ztrat zminénych vyse v textu. Mékké spinani se déle déli do podskupin
rezonancéni moéd a kvazirezonanéni méd. Jak jiz bylo zminéno, rezonanéni méd vyuziva
rezonance LC nebo LLC obvodu. Oproti tomu kvazirezonanéni mod nevyuziva LC obvod
k rezonanci, zde se pouzivaji metody zvané spinani v nule napéti, respektive proudu.

10
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ZVS
Zero voltage switching, neboli spinéni v nule napéti funguje na principu snimani napéti
na tranzistoru a je zalozeno na zakladé vzorce

Pz _ U%S
Rps,,

(4)

Je zi'ejmé, Ze v p¥ipadé sepnuti tranzistoru pfi nulovém napéti mezi drainem a sourcem
jsou spinaci ztraty nulové. Alespon tak je tomu v idedlnim p¥ipadé. V praxi nelze tyto
ztraty zcela eliminovat, ale s pouzitim této metody se tyto ztraty velmi omezuji. Priklad
implementace spinani v nule napéti u topologie Flyback je uvedena na obrazku.

Vin
[ ]
—
PWM -
'— —+ —
[ ] T = T .|

ZVS Flyback a
Oproti standardnimu zapojeni je zde pfiddno pomocné vinuti, které sleduje napéti prabéh Vds

na drainu tranzistoru a pfi stanovené hodnoté, dané délicim pomérem rezistori a prahu

komparatoru, dava fidicimu obvodu signal k sepnuti. Pfestoze se této metodé fika spinani

v nule napéti, 1ze na pribéhu vpravo vidét, ze napéti nulové neni. Co tedy toto zapojeni

déla, je, ze sleduje minima v prubéhu oscilace. V klasickém rezimu by kontrolér sepnul

jiz v prvnim minumu, na obrizku vpravo je vidét prubéh pii odleh¢eném chodu, takzvany

Valley skipping mode. Do tohoto médu piejde kontrolér ve chvili, kdy po dosazeni maximalni

spinaci frekvence stéle potiebuje snizit sledovanou veli¢inu.

ZCS

Zero current switching, v pfekladu spinani v nule proudu, je velice podobna metoda
jiz zminéné ZVS, ale s tim rozdilem, Ze je zde sniman proud civkou. Vztah (4) lze pak pro
tento piipad upravit do podoby

P, =Rps,, I} (5)

Hard switching

Tvrdé spinéni je puvodni metoda, kterd byla pouzivané s nastupem spinanych zdroju.
Prestoze je tato metoda tou starsi, je nadale vyuzivana predevsim v jednodussich zapojenich,
kde je kladen narok na celkovou cenu zapojeni. Hlavnim predstavitelem tvrdého spinani
je CCM a DCM.

CCM
Kontinualni vodivostni rezim je stav, kdy civkou tece neustéle proud, at uZz jednim,
nebo druhym smérem. To, zda bude méni¢ pracovat v CCM, nebo DCM, je zévislé jednak
na vystupnim proudu, tak i na zapojeni ménice. Pro piiklad zde uvedu topologii Buck ve
dvou variantéach, se synchronnim a asynchronnim usmériiovanim.
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Obé zapojeni se li§i pouze v tom, jakym zpusobem se uzavird proud tekouci civkou pii
vypnutém vstupnim tranzistoru. V pfipadé dostatecné velkého vystupniho proudu pracuji
obé zapojeni v CCM médu. Rozdil nastava, poklesne-li proud civkou k nule. Tento piipad
je zobrazen na obrazku vpravo. K odhadnuti tohoto stavu lze pouzit vzorec

tOEUL (6)

kde Ay, je velikost zvlnéni proudu induktorem, ¢,,, doba sepnuti, Uy, napéti na civce,
neboli rozdil vstupniho a vystupniho napéti a L indukénost civky. Pro miniméalni vystupni
proud bude potom platit

Al =

Al
Tout > TL (7)

Tento vztah tedy slouZi pro zajisténi operace v . CCM modu pro zapojeni s diodou.
Pii poklesu vystupniho proudu pod tuto mez je dioda v zdvérném stavu a brani tak
pruchodu proudu. Pouzitim tranzistoru misto diody, jak je uvedeno na obrazku, je mozné
privedenim signalu na gate tento tranzistor sepnout. Tim je smycka uzaviena a proud
miize téct opafnym smérem. Ze znaCeni na obrizku je ziejmé, Ze buzeni tranzistoru
v piipadé synchronniho usmériiovani musi byt v negaci, to znamen4, nesmé&ji byt oba
tranzistory sepnuty ve stejny Cas. K tomu se v praxi pouzivaji budice, které maji tuto
logiku jiz implementovanou v sobé&. Kvuli prodlevé vypnuti tranzistoru od pfivedeni
signalu z duvodu parazitnich kapacit se navic zavadi kratka pauza mezi vypnutim jednoho
tranzistoru a sepnutim dalsiho, zvana dead time.
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3 Soucastky pro navrh spinaného zdroje

3.1 Driver

Veskera zapojeni, kterd byla zminéna v kapitole spinané zdroje, obvykle obsahuji néjaky
integrovany obvod, ktery se stara jednak o spinani tranzistori na zakladé informace z
regula¢ni smycky, dale pak obvykle obsahuje razné ochrany, napiiklad proti nadproudu,
zkratu nebo podpéti v ¢asti napéjeciho napéti driveru. Tyto integrované obvody se lisi
i rozsahem vstupniho a vystupniho napéti a dodavanym proudem. Pro nazornost je na
obrazku uveden piiklad vnitini struktury integrovaného Buck kontroléru.

INH V5.1 Veo Vee
10(11) 16(18) 7(8) T 8(9)
CBOOT
CHARGE
ZERO CURRENT | | VREF wrernaL frrERnaLl o g gy
INHIBIT GOOD o—] SuPPLY [ ° >
5.1V REFERENCE
3.3V 0—
A 4
58 17(19) SOFT HICCUP GURRENT
START LIMITING
11(12
COMP (12 ‘
THERMAL CURRENT
SHUTDOWN LIMITING
51v - BOOT
3.3V o+ R Q 9(10)
E/A
VFB i L s Q
— =
syne O— losciLLaTor
18(20)
DRIVER
456,13,14,15 p
1(1) (4,5,6,7,14,15,16,17) 2(2) 3(3)
0SC GND ouT ouT
L4973 Buck

Tento kontrolér od firmy STMicroelectronics umoziuje regulaci vystupniho napéti v
rozsahu 0.5-50V a dodéni vystupniho proudu az 3.5 A. Jak je vidét z blokového schématu,
vykonovy tranzistor je zde integrovan jiz v samotném kontroléru, ¢imz se zjednodusuje
a zleviiuje celé zapojeni. Takova struktura je velice podobna pro vétSinu integrovanych
DC/DC ménica, proto zde rozeberu nékteré bloky i jejich pfipadné alternativy.

E/A

Error amplifier zesiluje rozdil pozadované od skuteéné hodnoty vystupniho napéti.
Toto napéti je dale pfivedeno na napétovy déli¢, na ktery je pfipojen pin VFB. Pomérem
téchto rezistord se nastavuje vystupni napéti.

OSCILLATOR

Jednd se o zdroj hodin pro cely obvod. Frekvence oscilatoru urcuje také frekvenci

spinani. Z bloku oscilator mohou byt dale vyvedeny piny pro regulaci frekvence nebo
privedeni externiho hodinového signalu.
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CBOOT CHARGE

Tento blok je nutny, je-li pouzit N kanalovy tranzistor. V tomto piipadé byva source
tranzistoru spojen s civkou a je tedy plovouci. Pro spravnou funkci tohoto bloku je nutné
na piny BOOT a OUT pfipojit kondenzétor, ktery bude uchovavat konstantni napéti k
napéjeni driveru tranzistoru.

DRIVER
Driver je blok, ktery dokéze poskytnout dostatecny pulzni proud pro rychlé sepnuti
tranzistoru.

ZERO CURRENT INHIBIT
Tento blok slouzi pro tsporu energie. Pokud je na pin INH pfiveden piislusny signél,
prejde zatizeni do tisporného modu.

CURRENT LIMITING

Slouzi k ochrané tranzistoru vici nadproudu, nebo zkratu. V raznych zapojenich je
tento blok bud pevné nastaven, nebo miZe byt vyveden pin k nastaveni maximalniho
proudu drainem tranzistoru. K nastaveni tohoto proudu obvykle sta¢i ptipojit z tohoto
pinu rezistor na zem. Hodnota odporu potom stanovi tuto mez.

HICCUP CURRENT LIMITING
slouzi k omezeni proudu v dobé& soft startu.

THERMAL SHUTDOWN
implementuje ochranu obvodu proti prehrati.

3.2 Tranzistor

Na trhu v dnesni dobé€ existuji t¥i hlavni kategorie tranzistort pro spinaci aplikace.

BJT - V dobé, kdy rozvoj polovodicové elektroniky teprve zacinal, byl tento typ
tranzistori pouZivin témér ve vSech aplikacich. V nizkopiikonovych diky nizsi cené, ve
vysokopiikonovych, jelikoz v té dobé MOSFET tranzistory nebyly schopny spinat takovy
vykon. Dnes jsou v bé&znych aplikacich pfevdazné nahrazeny vySe zminénymi MOSFET
tranzistory.

IGBT - Tato technologie vznikla kombinaci dvou piichozich. Z MOSFET technologie
mé IGBT izolované hradlo, na kolektorové strané ma zase vytvoreny PN pfechod, ktery
je typicky pro BJT tranzistory. IGBT je v dne$ni dobé pouzivani na vysokopiikonové
spinani napiiklad u motort v lokomotivach nebo tramvajich.

MOSFET — Unipolarni tranzistory v poslednich letech zaujaly pozici nejrozsifendjsi
technologie tranzistorti. Neustaly vyvoj této technologie umoznil i vyuziti v oblastech
diive dominujich BJT. Jednalo se napiiklad o maximéalni napé&ti mezi elektrodami Drain
a Source. Diky vyuZiti novych materidla, jako SiC nebo GaAs, je mozné pouzit MOSFET
tranzistory pro napéti nad 1000V. Pro ucely spinani u spinanych zdroju, tzn. do 230VAC
se témeér jind technologie nepouziva. Toto je dano hned né&kolika kliGovymi parametry,
ve kterych MOSFET tranzistory vynikaji. Prvni je nejnizsi odpor v sepnutém rezimu.
Na trhu jsou k dostani tranzistory s RDSon pod 1 mOhm. Dalsi pfednosti je rychlost
spinani. Diky rychlému nabéhu hran je mozné tyto tranzistory pouzit i na frekvencich
presahujici 1IMHz. Jelikoz bude v mé praci pouzit pravé MOSFET, budu se zde vénovat
jeho vlastnosetem trochu vice.
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Jak jiz bylo zminéno, odpor v sepnutém stavu a doba nébézné, popiipadé sestupné
hrany pii spindni jsou vlastnosti, kteri se navrhaf snazi minimalizovat. P¥i vybirani
takového tranzistoru v8ak vychézi najevo, Ze tranzistory s minimalnim odporem maji ve
srovnani s tranzistory s vys§im odporem del$i nabezné hrany a naopak. Tyto protichudné
vlastnosti jsou dany stavbou tranzistoru. Chceme-li tranzistor s minimalnim odporem,
znamend to tedy, ze budeme hledat néjaky s vét§imi hradly drain a source, tim se ale
zvyS8uji elektrody parazitnich kapacit pfechodi G-D a G-S. Optimalni volba tranzistoru
tedy bude vzdy néjakym kompromisem.

3.3 Civka

slouzi ve spinanych zdrojich jako akumula¢ni prvek. P#i pfivedeni napéti na induktor
linedrné stoupé protékajici proud. Pii odpojeni induktor uvoliiuje nahromadénou energii
a proud jim klesa opét linearné. Pro ucel spinanych zdroju se pouZivaji bud feritova
jadra, nebo jadra vyrobend spec¢enim kovového prasku. Tyto dvé jadra se lisi predevsim
tvarem kiivky saturace. Feritové jadro méa v jeho pracovni oblasti velmi stabilni hodnotu
indukénosti, jakmile ale stoupne proud nad jmenovitou hodnotu, dochézi k pridkému
poklesu indukénosti a moznému znieni zatizeni. Jadra vyrobend spefenim kovového
prasku maji pozvolny pokles indukénosti uz od pocatku charakteristiky, nemaji ale zadné
zlomovy bod, proto zde tolik nehrozi poskozeni nadproudem. Pro vybér induktoru jsou
klicové néasledujici vlastnosti.

Indukénost vyjadiuje schopnost materidlu vytvorit magnetické pole pii protékajicim
proudu.

Satura¢ni proud je pojem, ktery se u jednotlivych vyrobci mirné lisi. V zasadé ale
vzdy udavéa, pii jaké hodnoté proudu dojde k definovanému poklesu indukénosti. MiZe se
jednat o pokles od 10 do 50 procent.

Stejnosmérny odpor je nedilnou soucasti impedance induktoru a ve spinanych aplikacich
je jednou z pficin ztrat. Obecné plati pravidlo: ¢im vétsi indukénost, tim vétsi stejnosmérny
odpor.

3.4 Kondenzator

Kondenzator ma v obvodu jednak dlohu doCasné tschovy energie, zaroveil tvoii s civkou
LC filtr. Rozhodujici parametry pii vybéru kondenzatoru jsou kapacita, jmenovité napéti
a v pfipadé pouziti u spinanych zdroju jesté ekvivalentni sériovy odpor a maximélni
zvlnéni proudu kondenzatorem. Na trhu je nékolik riznych technologii, které v tomto
odstavci porovnam vzhledem k pouziti u spinanych zdroja.

Keramicky - Tento druh kondenatoru je pouzivan pro malé kapacity do desitek uF a
vyznacuje se velmi nizkym ESR. V aplikaci spinanych zdroju se jako LC filtr pouzivaji
spiSe pro nizkopiikonové zapojeni do desitek watti. Dalsi moznosti aplikace je pfidani
tohoto kondenzatoru co nejblize k vystupnim svorkach pro lepsi vyfiltrovani vystupniho
signalu.
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Tantalovy - Oproti keramickym kondenzéatorim jsou tantalové pouZzitélné i pro kapacity
v fadu stovek uF. Oproti Keramickym maji podstatné vys§si ESR. Pro vyuziti ve spinanych
zdrojich se tedy prili§ nehodi.

Elektrolyticky - Jedné se o polarizovany druh kondenzéatoru, ktery dosahuje nejvyssi
kapacity — jednotky mF. Podobné jako tantalovy, maji tyto konenzatory vysoké ESR.
Jsou v8ak vyradbény vylepSené, tzv. hlinikové elektrolytické kondenzatory, které maji nizsi
ESR, coz z nich déla moznou volbu v aplikacich spinanych zdroju. Jediné omezeni zustava
v podobé malého maximalniho zvlnéni proudu.

Polymerovy - M4 velice podobné vlasnosti elektrolytickému kondenzétoru s rozdilem
omezeni velikosti zvlnéni proudu. Polymerové kondenzatory se vyrabi i na 6A maximalniho
zvlnéni, coz je pro naprostou vét§inu aplikaci dostatecné.
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4 Vybrané komerc¢ni zapojeni

4.1 Seznameni s vybranym zapojenim
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LEDG6000

Na obrazku je navrh funkéniho zapojeni vyvinuty firmou STMicroeletronics. Ridicim [6]
obvodem je zde Buck kontrolér od téze firmy, ktery je pfimo vyvinut k ucelim napajent
LED diod. Tyto Evaluation navrhy slouzi potenciondlnim zakaznikim pro jednodussi
vyvoj vlastniho zapojeni, jejich finalni zapojeni Casto pravé z téchto navrha vychazi.
Uvedeny obvod je nastaven pro dodani konstantniho proudu 1A. Na schématu je mozné
vidét nékolik soucastek s popiskem NM - Not Mounted. Tyto soucastky nejsou na desce
osazeny, ale je pro né na desce vyhrazeno misto. Jejich tcelem byva optimalizace zapojeni,
na samotnou funkci ale vliv nemaji. Jelikoz se toto zapojeni pouzitim i parametry podoba
mému zapojeni, pokusim se trochu jednotlivé bloky obvodu vysvétlit. Nejprve zde budou
uvedeny funkce jednotlivych pina pro lepsi orientaci, poté se zaméfim na celé zapojeni.

4.2 Obvod LEDG6000 a jeho pouziti

SYNCH je synchroniza¢ni pin. Tento pin muze zustat nezapojen, nebo se jim nastavi,
zda bude kontrolér pracovat v Master, nebo Slave médu. Toto se aplikuje propojenim
SYNCH pinu vice obvodi LED6000. Ten s nejvyssi frekvenci je Master, ostatni piejdou
do médu Slave a ¥idi se spinaci frekvenci Master kontroléru.

EN slouzi pro ovladani zapnuto/vypnuto celého zafizeni. Obvod je aktivni po pfivedeni
napéti, vypnuto je uzemnénim. Pro zajisténi spravné Cinnosti pfi nepfipojeném vstupu
EN je externé ptidan pull-up rezistor.

SS je zkratkou pro Soft Start. Po aktivaci obvodu se kondenzétor zapojeny k tomu
pinu nabiji pomoci interniho zdroje proudu, napéti na ném linearné roste a je sledovano

fidicim blokem. Po nabiti kondenzatoru na hodnotu interni referece 0.25V je funkce Soft
Start vypnuta a kontrolér prechazi do normalni funkce.
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FSW udava spinaci frekvenci, obvod je schopny pracovat v rozmezi 250-1500 kHz.
Nastaveni spinaci frekvence se provadi pfipojeni rezistoru z tohoto pinu k zemi.

ILIM umoziiuje omezit maximélni proud drainem tranzistoru. Rozsah je 0.85-4A.
Nastaveni meze se provede pfipojenim rezistoru k zemi. Pokud tento pin ztstane nezapojen,
je nastavena nejvyssi mozné mez.

COMP je vystup ze zesilovace odchylky vystupniho a pozadovaného proudu. Vystup
tohoto operac¢niho zesilovace je vyveden k zavedeni kompenzacni sité pro zajisténi stability
systému.

FB slouzi pro snimani vystupniho proudu, vnitiné je pfiveden na invertujici vstup
zesilovace odchylky. Na druhy vstup zesilovace je pfipojena interni reference.

LX je pfipojen na source interniho tranzistoru a je urc¢en k pripojeni civky.

BOOT slouzi, jak jiz bylo zminéno, pro napajeni interniho driveru tranzistoru. Pro
spravnou funkci musi byt pfipojen kondenzator mezi LX a tento pin.

VBIAS neni v desce v zdkladu pouzit. SlouZi ke zlepSeni efektivity pii malé zatézi.

DIM umoziuje regulaci vystupniho proudu. Pfestoze se jedné o zapojeni s konstantnim
vystupnim proudem, implementaci Dimmingu, v ¢eStiné stmivani, je mozno ptuvodné
nastaveny vystupni proud sniZit, respektive jeho stfedni hodnotu.

Timto jsem popsal vnitini zapojeni a funkci kontroléru LED6000 i nékterych dalsich
soucastek. V této ¢asti clanku popisu zbytek obvodu a nékteré ¢asti z predchozich odstavci
doplnim.

Nejprve se zamérim na, jiz zminénou kompenzad¢ni sit, ktera je mezi piny FB a COMP.
Druht kompenzaénich siti je hned nékolik, na schématu je zvolena ta s béZznym oznacenim
typu II s pfidanym kondenzatorem. Toto schéma umoziuje také implementaci sité typu
IIT pfidanim soucastek R5 a C8. Tyto ruzné typy siti maji odligné amplitudové frekvenéni
charakteristiky, které se daji dohledat na internetu. V tomto odstavci bych se proto radsi
zaméril v8eobecné na vyznam vybéru hodnot soucastek pii navrhu néjaké kompenzacni
sité. Pfesné charakteristiky na zakladé zadani hodnot soucastek je mozné ziskat na internetu,
¢asto to nabizi samotni vyrobci soucastek. Po vykresleni grafu ziskame frekvenéni zavislost
zesileni a faze zesilovace odchylky. Pt¥iklad, jak miZe vypadat takovy graf, je na obrazku
dole. Pro vykresleni byly zadany stejné soucastky a vystupni parametry, jako v zapojeni
popsaném nahofe v textu.
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Tento graf byl vykreslen ze stranek vyrobce obvodu LED6000. Pii vybéru soucastek
je nutné dodrzet jednu zasadni podminku: v celé ¢asti charakteristiky, kde je hodnota
zesileni v dB nula a vice, musi byt fazovy posun mensi nez 180 stupinu. Tato hranice je
na grafu znazornéna svislou fialovou ¢arou. Pii navrhu kompenzaéni sité je nutné pocitat
i s fazovou rezervou. Ta je v tomto pFipadé 97.3 stupni, jak je uvedeno pod grafem. Z
toho vypliva, ze zesileni je nutné vhodnou volbou soucéastek véas utlumit, aby se piedeslo
nestabilité systému. Cim difve ale bude amplitudova charakteristika na grafu utlumena
pod hranici 0dB, tim pomalejsi se systém stava v odezvé na zménu vystupni veli¢iny. Proto
je nutné navrhovat kompenza¢ni sit i s pfihlédnutim k aplikaci, kde je obvod pouZit.
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5 Navrh funkéniho vzorku

Pro praktickou ¢ast bakalaiské prace jsem se rozhodl navrhnout a postavit spinany
proudovy zdroj, schopny dodat vystupni proud az 2A. V zadani této bakalaiské prace
je uvedena spodni hranice rozsahu 0A, ¢ehoZ neni mozno z hlediska regulace dosahnout.
Touto hranici je mysleno schopnost zapojeni detekovat odpojeni zatéze. Jelikoz je toto
zapojeni ur¢eno pro napéjeni vykonovych LED diod, je skute¢na spodni hranice nastavena
na 10 mA. V nésledujicich odstavcich bude popsan vybér jednotlivych souc¢ésti zapojeni
a celkové vlastnosti zapojeni.

5.1 Ridici ¢len

V teoretickém tuvodu byla popsdna bézna struktura DCDC kontroléru. Vyse popsané
zapojeni by se daly oznacit jako analogové fizené. Zapojeni popsano dalé v ¢lanku je
naopak fizené digitalné. Rozdil spociva ve zpisobu vyhodnocovani sledované veli¢iny. U
analogového Fizeni je informace z vystupu prostiednictvim néjakého zesilovace odchylky
piimo pfivedena k bloku ovladajici PWM modulaci. V piipadé digitalniho fizeni je k
vyhodnoceni vystupni veli¢iny ¢asto pouzit AD pievodnik, ktery posild vystupni data do
logického bloku, ktery tuto informaci vyhodnoti a v piipadé odchylky zméni st¥idu PWM
modulace. Timto logickym blokem miuize byt napiiklad mikrokontrolér.

V mé praci je jako ¥idici ¢len pouzit pravé mikrokontrolér, ktery jiz obsahuje AD
prevodnik a dalsi periferie.

Pfi volbé mikrokontroléru byla zohlednéna dostupnost dokumentace a vzorovych kodi,
rozsifenost daného ¢ipu a také cena. Volba tedy padla na ARM mikrokontrolér od firmy
ST, konkrétné STM32F373CC. Tento ¢lanek bude dale pojednavat o vlastnostech tohoto
mikrokontroléru.

5.1.1 ARM jadro

8
ARM je zkratkou pro Acorn RISC Machine. Ze zkratky vyplivé, Ze se jednad o procesor s )
redukovanym instrukénim setem. Poc¢atky ARM technologie sahaji do poloviny devadesatych
let minulého stoleti, kdy firma ARM vyvinula sviij prvni produkt. Jednalo se 0 3 um
technologii a v celém ¢ipu bylo integrovano 25 000 tranzistori. V soucasné dobé firma
ARM své produkty nevyrabi, ale pouze vyviji. Tyto produkty pak nabizi vyrobcim za
licen¢ni poplatky. ARM architektura je dnes velmi popularni a nechybi v nabidce vétsiny
vyrobci zabyvajich se mikrokontroléry. Nejcastéji se mazeme setkat s procesory z fady
Cortex, kterd se dale déli do podskupin. Pro vykonové nérocné aplikace se pouZivaji
Cortex-A procesory. Tyto procesory jsou pouzivané tieba vyrobci telefonu jako Samsung
nebo Apple. Procesory pracujici v readlném ¢ase se oznacuji Cortex-R. Poslednim piipadem
jsou aplikace vestavénych systémi. Zde se pouzivaji mikrokontroléry s jadrem Cortex-M.
Pravé tento typ je pouzit i v mém zaiizeni. Cortex-M procesory se dale déli podle vykonu
vzestupné od MO, M1, M3, M4, M7. Existuje i verze pro malou spotiebu s oznacenim
MO+
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5.1.2 STMB32F373CC

106 CoreMark
48 MHz
38 DMIPS

75 CoreMark
32 MHz
26 DMIPS

398 CoreMark
120 MHz
150 DMIPS

177 CoreMark
72 MHz
61 DMIPS

93 CoreMark
32 MHz
33 DMIPS

608 CoreMark
180 MHz
225 DMIPS

245 CoreMark*
72 MHz
90 DMIPS*

273 CoreMark
80 MHz
100 DMIPS

2 020 CoreMark
400 MHz
856 DMIPS

1082 CoreMark
216 MHz
462 DMIPS

Mikrokontroléry

Mikrokontolér STM32F373CC je ze stfedné vykonné fady F3. Nutno dodat, ze znac¢eni ARM od ST
firmy ST neodpovida pouzitému jadru. Jinymi slovy, Rada F3 neobsahuje jddro Cortex [9]
M3. V soucasné dobé nabizi firma ST vice nez 1000 mikrokontroléri z fady ARM, které
se lisi poctem pini, velikosti Flash paméti, periferiemi a dalsimi vlastnostmi. Jeden typ
mikrokontroléru byva dostupny v nékolika modifikacich, ligicich se préavé poctem pini
a velikosti programovatelné paméti Flash. K rozeznani jednotlivych modifikaci slouzi
posledni dva znaky ve jménu mikrokontroléru. U STM32F373CC udéva prvni C pocet
pint 48, druhé C pamét 256 kB. Pro lepsi orientaci v nabidce je na obrizku uveden
kompletni sortiment 32-bitovych mikrokontroléra firmy ST.
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Na obrazku je znazornéna struktura mikrokontroléri fady STM32F373. Od ostatnich
mikrokontolérta firmy ST se 1isi implementaci Sigma-delta AD pievodniku. RozliSovaci
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[10]

schopnost tohoto prevodniku je 16 bitd, neboli 65536 drovni signalu. Zbylé periferie
jsou bézné k nalezeni i u ostatnich mikrokontroléri. Je zde nékolik timerd, které se
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déli rozlisenim na 16 a 32-bitové a pouzitim na zakladni a specialni. Pro komunikaci
slouzi standardni protokoly jako USB, 12C, SPI nebo USART. Déle je zde oby¢ejny AD
prevodnik, DA pfevodnik, komparator a dalsi.

5.2 Program

Program je mozek celého zapojeni, vhodna volba algoritmu hraje zasadni roli ve vysledném
chovani zapojeni. V pfipadé napajeciho zdroje je kli¢ova predevsim regula¢ni smycka. Pro
realizaci proudového zdroje byly pouzity periferie popsané nize. Program pro navrzené
zapojeni byl vyvinut v programu IAR, ktery nabizi bezplatnou verzi, omezenou pouze
velikosti programu 32 kB.

5.2.1 ADC1

Informace o velikosti proudu je snimana méfenim napéti na odporu R7, umisténym mezi
zemi a konektorem LED-. Toto napéti je dale zesileno opera¢nim zesilovacem, kterého
vystup méfi AD pievodnik. K tomuto ucelu byl pouzit kanal 0 u ADC1, namapovan
na port PAQO. Pivodnim divodem pro vybér tohoto mikrokontroléru byl pravé jeho
Sigma-delta AD prevodnik, pii méfeni prvniho prototypu se v8ak ukazalo byt rozlieni 16
bitua zcela nepotiebnych, jelikoz je zde kvili spinani ruseni, které bylo vyssi nez hodnota
dvanéctého bitu, proto byla déana pfednost jiz zminéného 12 bitového ADC1 pievodniku.
Tento pfevodnik nema sice takové rozliSeni, zato je v8ak podstatné rychlejsi.

5.2.2 TIM4

Pro generovani PWM modulace byl zvolen 16-bitovy TIM4 s vystupem na pinu PB6.
Casova zakladna pro TIM4 byla nastavena na frekvenci 100 kHz, coZz udéava frekvenci
spinani tranzistorti.

5.2.3 TIMG6

Dalsim pouzitym timerem je TIM6, ktery pomé&ha ke spravnému detekovani otoceni
enkodéru. Pfijde-li od enkodéru signal o otoceni, TIM6 je spustén. Po dosazeni doby,
ktera je dana nastavenim TIMG6, je obslouzeno pferuseni, kde je zpracovana informace
z enkodéru. Poslednim krokem je povoleni dalsiho pferuSeni. Cilem tohoto zpozdéni je
eliminovat prekmity, které vznikaji v enkodéru.

5.2.4 I2C

Pro komunikaci s displejem je pouzit 12C protokol nastaveny na frekvenci 100 kHz. Tyto
displeje jsou také schopné komunikovat po SPI a paralelnim rozhrani, z hlediska mengiho
objemu dat v8ak nebylo nutné pouzit nékterou z téchto rychlejsich metod.

5.3 UZivatelské rozhrani

Pro ovladani celého zatizeni byla zvolena kombinace displeje a rota¢niho enkodéru. Rotacéni
enkodér m4 dvé hlavni ¢asti: tlacitko a otoCny spinac generujici pulsy. Témito prvky je
mozné se v menu uzivatelského prostiedi pohybovat a upravovat napfiklad nastaveny
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proud. K zobrazeni je pouzit OLED displej s uhloptickou 0.96”. Jelikoz se jedna o OLED
technologii, je displej i pfes svoji velikost dobfe Citelny, a to i z riznych dhld. Zamérem
celého zapojeni je poskytnout co nejkompaktnéjsi zarizeni a tento OLED displej se pro
tento ucel velice hodi. Samotné uzivatelské rozhrani je vidét na obrazku dole.

Output current

® 10-100 mA
100-2300 mA

Na obrazcich jsou uvedené hlavni dvé karty uzivatelského prostiedi. Prvni obrazek
zobrazuje defaultni kartu, ktera se zobrazi po spu§téni zafizeni. V této karté lze nastavit
libovolnou hodnotu proudu v rozsahu daném nastavenim ve ¢tvrté karté z druhého obréazku.
Takové rozdéleni bylo nutné k dosazeni presnéj§i regulaci vystupniho proudu. Vice o tomto
rozdéleni rozsahu bude v ¢asti popisu zapojeni proudového zdroje.

5.4 Zapojeni proudového zdroje

Zapojeni bylo navrzeno v programu Altium Designer, ktery podporuje kresleni schématu
i nasledny navrh desky. Balik Altium Designer toho ale obsahuje mnohem vice, napiiklad
generaci 3D modelu desky. Pravé tento 3D model bude k dispozici v piiloze této prace.

Samotné zapojeni je rozdéleno do nékolika bloki. Nejdilezitejsi bloky budou zobrazeny
nize v textu, celkové zapojeni pak bude k nahlédnuti v priloze.

Cl IN
Supply Voltage luE 2
R PR
u2 47uF
PWM 1 . —
———— PWM Boot I“_:?LQI
7 M — I —
— BV 2 v Hvg —Z ﬁéo i L1 =
g . 100nF i GND
DT  OUT v
R4 [ 4 .5 R6 R3
30k § CRDRLVC o 1 o |l Safe switch § oo 30k §
1 6384E ] L= 1= m
== R9 C8 T~~~ C9 lps
clo OR 150uF 150uF 2 50r SD.
10uF | 03
l—]
R7 <
50m 3
GND
_L_
GND

Na tomto obrazku je vykonova ¢ast celého zapojeni. Jak je mozné poznat z kapitoly o
spinanych zdrojich, jedna se o synchronni Buck konvertor. Zafizeni lze napajet vstupnim
napétim v rozsahu 25-35V. Soucastka 6384F budi MOSFET tranzistory, ¢imz se stiidaveé
pfepina civka na napajeci napéti a zem. Kondenzatory C8 a C9 slouzi k doasnému
uchovani néboje, soucasné také tvori LC filtr. K vystupu je navic pfipojen keramicky
kondenzator pro dosazeni mensiho zkresleni.

24



=—=C19
1uF

_l_
GND = 2
7] 3 MAX4239 _ LED-
ADC 1 1
EDADC 1 L4
" 20
3.3V 1uF
U7
R11
A w b —
SI0R - Rp2 GED
VDD U/D T5RZ
vss S (C
MCP4012 —
GND

Napéti na rezistoru R7 z prvniho obrazku se pfivadi na vstup operacniho zesilovace.
Zesileni je urceno rezistory R11, R12 a digitdlnim potenciometrem MCP4012. Tento
piistup musel byt zvolen kviili ruSeni, které vzniké spinanim tranzistori. Puvodni myslenkou
byla moZnost plynule ménit zesileni pro dosazeni co nejvyssiho napéti (az po 3.3 V) v
celém rozsahu vystupniho proudu. Tato moznost se ale neosvéd¢ila kvili ztraté schopnosti
regulace v dobé preladéni odporu. Proto byla v uzivatelském prostiedi vytvotena karta pro
nastaveni rozsahu vystupniho proudu. V piipadé rozsahu 10-100 mA je odpor potenciometru
nastaven na maximum, pro rozsah 100 - 2300 mA je odpor minimélni. Timto zptisobem
je ménéno zesileni mezi hodnotami 21 a 405.

5.5 Navrh DPS

@ @ g

N
ik heiaen
B ikrtidiie

5.6 Meéreni na vyrobku

P
=)

.
” B
N '

o

Zapojeni popsané vySe bylo tispé8né postaveno a oziveno. V nasledujicich kapitolach je
popsano méieni nejdulezitéjsich parametra zdroje.
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5.6.1 Meé&Feni ti¢innosti

Zdroj byl méfen vzdy deseti vzorky na rozsah, v rozsahu 10-100 mA s krokem 10 mA a
v rozsahu 100-2000 mA s krokem 100 mA. K méfeni byly pouZity multimetry Fluke 189.

Uéinnost [%]
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—4—10-100 mA

——100-2000 mA

T T T
1000  Pproud [mA] 1500 2000 .
U¢innost

26



5.6.2 Mé&feni piesnosti nastaveni proudu

Pro méteni presnosti byl pouzit stejny postup jako u meéfeni icinnosti, tedy 10 kroki na
rozsah. P¥esnost v jednotlivych bodech se velice ligi, nepfesahuje vSak honotu 5%.

5 0
Chyba nastaveni proudu

45
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0 500 1000 Proud [mA] 1500 2000

Presnost
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5.6.3 Meérfeni zvinéni proudu

Pro méfeni vystupniho proudu byla pouzita proudova sonda. V rozsahu 10-100 mA bylo
zpocatku obtizné presné zmérit hodnotu zvlnéni, jelikoz byla hodnota vystupniho proudu
stejnd s rozliSovaci schopnosti sondy. Pfesnéji zméfit zvinéni bylo tedy mozno az od
rozsahu 100-2000 mA. Na obrazku je prubéh zvlnéni p#i vystupnim proudu 2A. Hodnota
zvlnéni byla pii tomto vystupnim proudu 150 mA, neboli 7,5%. V rozsahu 100-2000 mA

hodnota zvlnéni nepfesihla 10%.
Tek  Run Sample 101653 dcgs

|||||v|||||||||||||||||||

Ch3 S00rmd 0

Il 2 .0ms 125k50: d.0pshot
& Ch3 o a0.0md
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5.7 Porovnani vyrobku s lineaArnim reSenim

Namétem pro tuto praci mi bylo zadani projektu I od Ing. Tomase Vitka, kterému bych
chtél zaroven podékovat za poskytnuti jeho prototypu linedrniho zdroje k porovnani
klicovych vlastnosti. Porovnani bude opét spocivat v méfeni zdkladnich veli¢in, jako
tomu bylo u spinaného zdroje. Navic zde bude snimek z termokamery zachycujici teplotu
vyrobku pii plném vykonu.

5.7.1 Prototyp linearniho zdroje

Tento zdroj je feSen jako linearni se spinanou pfedregulaci. K napéajeni je tfeba 24V zdroje
schopného dodat 1.5 A. Ovladani je feSeno pomoci rota¢niho enkodéru a alfanumerického
displeje. Tim je moZno nastaveni proudu v rozmezi 15 mA - 1500 mA s krokem 15 mA,
neboli 1%.

5.7.2 Porovnani aéinnosti

Meéfteni bylo provedeno na LED dioddch o jmenovitém napéti 12V. Napédjeci napéti
linearniho zdroje bylo nastaveno na 24V, u spinaného zdroje na 30V. Nutno dodat, ze
volbou téchto diod bylo linearni FeSeni znevyhodnéné, proto bylo provedeno dalsi méfenti,
kde byly zapojeny dvé tyto LED diody sériové. Toto byl naopak ten nejlepsi mozny piipad
z hlediska t¢innosti linearniho zdroje. Mé&feniprobihalo pouze do 1A z divodu pouziti 10W
LED diod, u linearniho zdroje pouze do 900 mA z divodu omezeni napajecim napétim.
Pii této hodnoté tedy linearni zdroj dosahuje nejlepsi mozné tcinnosti.
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5.7.3 Porovnani pfesnosti nastaveni proudu

5

Chyba nastaveni proudu
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0,5 -

Spinany
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5.7.4 Porovnani zvlnéni proudu
K porovnéani byla zvolena maximélni hodnota linedrniho zdroje 1500 mA. Hodnota zvinéni
je velice podobna, 1isi se vSak frekvenci. Zatimco u spinaného zdroje je nastavena casova

zadkladna na 1 ms/div, u linearniho je tisickrat mensi, tedy 1 us/div. Linearni zdroj méa
tedy lepsi odezvu regula¢ni smyc¢ky. Pribéh zvlnéni je zobrazen na obrazku na dalsi strané.
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Tek  Praview 0 Acgs Tek  Stopped 208 Acys

|||||v|||||||||||||||||| |||||v||||||||||||||||||

M 10ms 250kSE 4Ousht M10ps 250MSE 4 Onsiot
Gha  S00m& 2 4 ons - 1524 Gha - S00mA Sy oh3 o 1484

5.7.5 Porovnalni snimkt z termokamery

Snimky z termokamery srovnévaji zdroje pii jejich maximalnim zatiZeni. U linedrniho
zdroje je to vystupni vykon 14W, u spinaného 21W. Zatimco u spinaného zdroje byla
focena pfimo deska plo$nych spoju s jednotlivymi komponenty, u linedrniho musela byt
ponechana hlinikova krabicka, jelikoz slouzila jako chlazeni vykonového tranzistoru. U
obou zdroju dosahuje maximalni teplota hodnoty okolo 60 ‘C a v obou piipadech je
stejné pricina - linedrni zdroj.

17-05-24 14:36 17/-05/24 14:37

Manual
£=0.95 RT=30.1% £=0.93 RT=30.1%
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Na obrazku je deska spinaného zdroje z obou stran. Prvni snimek zachycuje ohtev
vystupnich kondenzatoru a civky. Druhy pak oba stabilizatory a spinaci tranzistory. Z
téchto obraki lze usoudit, Ze jediny problém zde predstavuji pravé linearni stabilizatory.
Tato skute¢nost je vSak nezéavisla na zatizeni zdroje. V8echny soucastky spinaného zdroje
jsou dimenzovany tak, aby nedochézelo k velkému zahtati. Ke snizeni teploty stabilizatoru
U1l by musel byt zvolen stabilizator jiny, s men§im ubytkem napéti. Potom bude mozné
snizit vstupni napéti, a tim i ztratovy vykon na stabilizatoru.

MRS 24 14.:50

27 .7
Manual

U linearniho zdroje je tomu jinak, naméfené teplota je piimo imérné zatizeni zdroje.

5.7.6 Zhodnoceni

Cilem porovnani obou koncepci bylo ovéfit rozdily v zédkladnich vlastnostech. Z hlediska
ucéinnosti v Sirokém spektru vystupniho napéti vySel dle predpokladi 1épe zdroj spinany.
Zvlnéni obou zdroji byla velice podobna. Zde vSak spi§ nez topologie zdroje hrala roli
regulacni smycka. Rozdil v Géinnosti je navic patrny pii pohleda na snimky z termokamery.
Kde vsak mél linearni zdroj vyrazné navrch, byla presnost nastaveni proudu. Zatimco u
spinaného zdroje byla odchylka velice nestala, u linedrniho se konstantné drzela na velmi
nizkych honotach.
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6 Zavér

Cilem prace bylo nejen prohloubeni znalosti v oblasti spinanych zdroji, ale i seznameni
se ARM mikrokontroléry, které jsou dnes velmi rozsifené. JelikoZz je oblast spinanych
zdroju velice obsahla, nebylo mozné pokryt v této praci vie. Opomenuta zustala zapojeni
pro vyssi vykony, jako napiiklad Half Bridge a Full Bridge topologie. V praktické ¢asti
bylo uspésné postaveno a oziveno zafizeni schopné dodat proud az 2300 mA. PFestoze
je zafizeni funké¢ni, je v ném nékolik véci, které budou v piisti verzi vyrobku doladény.
Z hlediska navrhu schématu budou na piny BOOT a NRST piidany pull-down rezistor,
respektive kondenzator. Pred napajeci a referen¢éni piny AD prevodniku bude pfidén LC
filtr pro dosazeni piesnéjsich méfeni vystupniho proudu. Optimalizovan bude i layout
desky na zakladé zkuSenosti z tohoto prototypu. Touto zménou si slibuji zmengeni ruseni
lep&im rozestavenim soucastek tvoricich spinany zdroj. Nezménén neziistane ani software,
kde bude zlep$ena regulacni smycka pouzitim nékterého z regulatoru, pravdépodobné typu
PS. Samotny kod poté bude upraven na piimy zapis do registri misto pouziti stavajich
HAL knihoven. Tato zména podstatné zrychli chod programu.
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