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Sterowane cyfrowo

analogowe przetwornice
DC/DC w wyrafinowanych
aplikacjach

W wielu nowoczesnych, zlozonych urzqdzeniach elektronicznych
stosuje sie niewielkie, analogowe przetwornice DC rozlokowane
w poblizu faktycznych miejsc poboru prqdu. Te przetwornice
nierzadko sq centralnie zarzqdzane przez mikrokontrolery, ktdre
decydujq o uruchomieniu lub wylqczeniu danej sekcji oraz
monitorujq ich parametry. Najbardziej wyrafinowane rozwiqzania
mozna znaleZ¢ na plytach gléwnych komputerow PC, kart
graficznych i na plytkach komputeréw embedded. W takich
aplikacjach korzysta sie z wielu moduléw regulacji napiecia,
ktére bezposrednio komunikujq sie z podzespolami pobierajqcymi
prqd i dopasowujq chwilowe napiecia czy nawet algorytm jego
utrzymywania do zmieniajqcych sie warunkéw. Pozwala to na
uzyskanie maksymalnej sprawnos$ci calego systemu, oraz wpywa na
jego wydajnosé, a nawet niezawodnosc.

Od niemal dekady, firma Microchip sku-
pia sie na tworzeniu tzw. inteligentnych prze-
twornicach mocy i ich aplikacjach, starajac
sig wzbogaci¢ ich funkcje i zwiekszy¢ ich
mozliwoéci w réznego rodzaju zastosowa-
niach. Jednym z gléwnych obszaréw dziatan
Microchipa jest opracowywanie cyfrowych
ukladéw sterujacych przetwornicami i inwer-
terami. Uktady te bazujg na mikrokontrole-
rach z funkcjami DSP i szybkimi peryferiami
o duzej rozdzielczosci lub na specjalnych
kontrolerach hybrydowych, w ktérych mi-
krokontrolery wspoélpracujg z analogowymi
petlami sterujacymi. Przygladajac sig tym roz-
wigzaniom da sig¢ zauwazy¢, ze zadne z nich
nie jest w pelni cyfrowe ani w pelni ana-
logowe. Wszystko wskazuje na to, ze nie da
sig zrealizowac¢ idealnego ukladu sterowania
przetwornicami jedynie w oparciu o algoryt-
my cyfrowe lub komponenty analogowe. Sy-
stemy zasilania potrzebujg zalet obu rodzajow
uktadéw, by przezwyciezy¢ wady poszcze-
gélnych z nich. Efektem tych przemyslen
i prac projektowych jest najnowsza rodzina
dzieki
ktérej mozliwe jest tworzenie jeszcze bardziej

sterownikéw zasilania MCP191xx,

zawansowanych i inteligentnych systeméw

kontroli zasilania w r6znych aplikacjach.
Pierwszym ukladem zrodziny MCP191xx

jest MCP19111, ktéry taczy w sobie analo-
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gowy, wydajny, synchroniczny sterownik
przetwornicy obnizajacej z 8-bitowym mi-
krokontrolerem - a wszystko to w postaci
pojedynczego ukladu scalonego. Pozwala on
na zawansowang kontrole i monitorowanie
pracy przetwornicy, a jednocze$nie moze
sig¢ komunikowa¢ z innymi sterownikami za
pomocg standardowych lub wlasnosciowych

interfejséw komunikacyjnych, co pozwala na
tworzenie wigkszych systeméw zarzadzania
zasilaniem. W odréznieniu od innych hybry-
dowych sterownikéw tego typu, MCP19111
jest w pelni programowalny w jezyku C.
Umozliwia to w pelni swobodne dopasowa-
nie sposobu pracy sterownika do wymagan
konkretnych aplikacji. Pozwala tez realizo-
wac zaawansowane zadania monitorowania
i fatwo implementowa¢ wszelkie nietypowe
funkcje. Obstuguje przetwornice o szerokim
zakresie napieé wejsciowych (od 4,5 do 32 V)
i 0 napigciu wyjéciowym nawet na poziomie
0,5 V, przy pradach do 2 A /4 A (w trybie
zrédla/w trybie ujscia pradowego).

Cyfrowe mozliwosci

Integracja cyfrowego kontrolera z analogo-
wym regulatorem w pojedynczym ukladzie
scalonym pozwala bardzo precyzyjnie stero-
wac ich praca. Mozliwa jest m.in. bezposred-
nia manipulacja obwodem kompensacyj-
nym, czestotliwo$cig przelaczania, czasem
bezpradowym i wieloma innymi parametra-
mi. Ponadto, dzieki temu, ze mikrokontroler
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu MCP19111 wraz z przyktadowa aplikacja

znajduje sig bezposrednio przy regulatorze  rysunku 1, na ktérym przedstawiono dia-  realizacji petli analogowej. Za czes$¢ cyfrowa
analogowym, nie ma potrzeby stosowania  gram blokowy MCP19111 wraz z obwodami ~ odpowiada 8-bitowy rdzeh mikrokontrolera
dodatkowych zewnetrznych ukladéw do  typowej aplikacji. W sekcji analogowej znaj-  PIC12F z 8 kB pamieci Flash i 156 bajtami
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zasilania MCU. Da sig to zaobserwowaé na  duja si¢ wszystkie komponenty potrzebne do ~ pamieci RAM. Ponadto obstuguje do 15 linii

varaj zestaw Microchip MPLAB
Starter Kit for Digital Power

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikéw
Elektroniki Praktycznej, w ramach ktérego nagroda
jest zestaw MPLAB Starter Kit for Digital Power
(numer produktu: DM330017) o wartosci okoto
570 zt brutto. Zestaw ten pozwala w tatwy sposdob
odkrywac i testowac¢ mozliwosci uktadow z rodziny
dsPIC33F GS. Zestaw umozliwia na cyfrowg
regulacje zasilania i zawiera po jednej niezaleznej
statopradowej synchronicznej przetwornicy
obnizajacej i podwyzszajgcej. Kazda z przetwornic
zawiera sterowane MOSFET-em obcigzenie
rezystancyjne o mocy 5 W. Ponadto zestaw

ma zintegrowane obwody do programowania

i debugowania kodu przez USB, czujnik temperatury
oraz wyswietlacz, na ktérym mozna prezentowac

?lifglr(rt::cljneeow nggaégih?apieé' ISR MPLAB® (S;arrie; g:\tn :f’,?’,;) (I)J1ig7i)tal Power
a

W zestawie dostarczany jest program

z zaimplementowanym algorytmem PID, ktéry umozliwia utrzymywanie poziomu napiecia na zadanej wartosci.
Wbudowany mikrokontroler pozwala na przetwarzanie sygnatéw analogowych, na cyfrowe, generowanie sygnatu PWM,
poréwnywanie sygnatéw analogowych oraz obstuguje wiele wejs¢ i wyjs¢ ogdlnego przeznaczenia, dzieki czemu nie ma
potrzeby by realizowac te funkcje za pomoca zewnetrznych obwodéw.

Aby otrzymaé omawiany zestaw, wystarczy zgtosi¢ swoj udziat w konkursie poprzez rejestracje na stronie
http://www.microchip-comps.com/ep-digpow
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wejs¢ i wyjsé, z ktérych 8 moga tez stuzyc
jako wejscia analogowe, jedna umozliwia ko-
munikacje szeregowy I*C/SMbus, trzy moga
pracowac jako linie timeréw, a pozostate jako
wej$cia przerwan (rysunek 1).

Wiele z sygnaléw wewnetrznych (napie-
cie wejSciowe, wyjsciowe, itp.) zwigzanych
z pracg ukladu analogowego réwniez moze
by¢ monitorowane, bez potrzeby montazu
dodatkowych,
Cyfrowa implementacja pozwala nawet na

zewngtrznych  czujnikéw.
odczyt aktualnego wspélczynnika wypel-
nienia w przetwornicy, co jest bardzo przy-
datng funkcja, dotad dostepng tylko w pelni
cyfrowych sterownikach.

Maksymalizacja sprawnosci

Poza zwigkszeniem mozliwo$ci monitorowa-
nia przetwornic, integracja cyfrowego rdzenia
pozwala tez na bezposredni dostep do wie-
lu parametréw ukladu analogowego, ktére
w klasycznych aplikacjach albo sg w ogdle
niedostepne, albo mozna je wprowadzi¢
tylko jednokrotnie poprzez odpowiedni dobér
zewnetrznych komponentéw. Przyktadowo,
uklad MCP19111 pozwala na dobieranie czasu
bezpradowego, programowych
wewnetrznego

ustawianie
kompensatoréw, kalibracje
sprzezenia zwrotnego, programowe ustawianie
warto$ci granicznych, a nawet na przelgczanie
z trybu stabilizacji pradowej na napigciowa
w trakcie pracy ukladu.

W synchronicznych przetwornicach ob-
nizajacych, dlugos$¢ czasu bezpragdowego ma
znaczacy wplyw na calkowitg sprawnos¢ sy-
stemu. W przetwornicach analogowych, jesli
w ogdle umozliwiajg one na samodzielny do-
bér tego parametru, projektant zmuszony jest
do przyjecia najgorszego scenariusza, tj. prace
w najwyzszych temperaturach i przy najwiek-
szym obcigzeniu, w ktérym to czas bezprado-
wy musi by¢ maksymalnie wydtuzony. Usta-
wienie tej wartoéci odbywa sie najczesciej
poprzez wlutowanie odpowiednich kondensa-
toréw lub rezystoréw, a wiec dobrane wartosci
sg stale i nieoptymalne dla wszelkich warun-
kéw pracy, poza najtrudniejszymi, w ktérych
prawdopodobnie uklad praktycznie nigdy sig
nie znajdzie.

Dobrym rozwigzaniem byloby automa-
tyczne dopasowywanie czasu bezpradowego
do aktualnych warunkéw temperaturowych
i obcigzenia. Niestety, zamontowanie na PCB
detektora zmiany polaryzacji napigcia wig-
ze sie z duzymi trudno$ciami. Po pierwsze,
wszystkie tego typu detektory bazujg na kom-
paratorach, a najszybsze komparatory analo-
gowe, dostepne w rozsagdnym zakresie cen,
wprowadzaja op6znienia rzedu 15-20 ns. Jak
widaé na rysunku 3, jest to zbyt duzy czas, by
uzyska¢ bardzo dobre rezultaty.

Po drugie, detektory te musiatyby praco-
wac zaraz przy szybko przelaczanym kluczu,
ktérego wplyw nalezaloby odfiltrowaé, co
wprowadzaloby dodatkowe opdznienia spra-
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Dla IOUTs VOUT i VIN = const.

State, jesli petla kontrolna
dziata poprawnie

Pout _ Vout 3 Iout _
M P, = Vin 1Tin | =1 Prad wejsciowy jest odwrotnie
proporcjonalny do sprawnosci
V, V, Czas przewodzenia
n V—Om . T % = V—Om L = ton jest odwrotnie proporcjonalny
in M n n do sprawnosci

= const.

(1)

1 Vout _
= ton =C* = przy czym —— -T = const.
n Vin

Rysunek 2. Podstawowe wzory zwigzane z minimalizacjg zuzycia mocy poprzez zmiane

czasu bezpragdowego

wiajac, ze caly detektor przestatby spelniac¢
swojg role.

W tej sytuacji korzystne jest uzycie roz-
wigzania cyfrowego, w ktérym monitoruje sig
i analizuje warunki pracy przetwornicy i cze-
ka, az sie ustabilizujg. Gdy stan ten zostanie
uzyskany, mozna dokona¢ zmiany diugosci
czasu bezpradowego i monitorowa¢ wspél-
czynnik wypelnienia sygnatu kluczujacego
tranzystor umieszczony od strony linii do-
datniej napiecia. Zgodnie z teoria, przy usta-
lonych warunkach, maksymalng sprawnosé¢
uzyskuje sig, przy najkrotszym czasie, w trak-
cie ktérego wspomniany tranzystor przewodzi
prad. Wynika to z wzoréw zestawionych na
rysunku 2.

Omawiang zaleznos$¢ pokazano na rysun-
ku 3. Przedstawia on zmierzong dlugos¢ cza-
su przewodzenia klucza umieszczonego przy
dodatniej linii zasilajacej (czerwona krzywa)
przy diugosci czasu bezpradowego (zielona li-
nia) dla zadanych, ustalonych warunkéw pra-
cy przetwornicy. Czarna, przerywana linia to
aproksymacja trzeciego rzedu dla zmierzonych
wartoSci.

Zakres

czasu

wartosci
bezpradowego,
dla ktérego

wynosi 1,384 ps i mozna go uzyskac przy cza-
sie bezpragdowym o wartosci ok 30 ns.

W przypadku rozwigzania, w ktérym czas
bezpradowy bylby ustawiony na state, miatby
on zapewne (dla zapewnienia niezawodnej
pracy we wszelkich dopuszczalnych warun-
kach) wartoé¢ w okolicach 70 ns, w zwigzku
z czym czas przewodzenia wspomnianego
tranzystora wyni6siby okoto 1,395 ps. Zgodnie
z réwnaniem III z rys. 2, ta 11-nanosekundowa
r6znica pomiedzy czasem optymalnym, a do-
branym dla najtrudniejszych warunkéw skut-
kuje zmiang sprawnosci calej przetwornicy
na poziomie 0,9%. Na pierwszy rzut oka wy-
daje sie to bardzo niewiele, ale jesli wzia¢ pod
uwage to, jak trudno jest zwigksza¢ sprawnoscé
nowoczesnych ukladéw zasilajacych, uzyska-
nie wzrostu z 92% do 93% stanowi juz pewne
osiagniecie.

Regulowana czestotliwosé
kluczowania i obwody
kompensacyjne

Bardzo przydatng cechg omawianych ukla-
déw jest mozliwo$§é programowej regulacji

Badanie zaleznos$ci czasu martwego
i przewodzenia tranzystora kluczujacego

dokona- %
no pomiaréw zostal

dobrany tak, by obej- 80
mowal  dopuszczalne
wartoéci graniczne.
Badania przeprowa-
dzono z rozdzielczos-
cig 4 ns, przy 90% ob-
cigzeniu (Vwej=12 YV,
Vwyj=3,3 V, Iwyj=9 A).
Skrajna,

wykresu

lewa strona

Czas martwy [ns]

odpowiada
sytuacji, w ktdrej czas
bezpradowy jest tak
krotki, ze wystepu-
je moment, w ktérym

przewodza jednoczes-

nie oba tranzystory klu- 0

1,398

- 1,396

1,394

1,390

1,388

Czas przewodzenia [ps]

1,386

1,384

czujace, zwierajac czg$é 0o 1 2
pradu z linii dodatniej
bezposrednio do masy.
Minimalny czas prze-

wodzenia  tranzystora

przy
dodatniej linii zasilania

zlokalizowanego
przetwornicy

—— Czas martwy RE

1,382
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Czas testowania [ps]

— Czas przewodzenia

Rysunek 3. Pomiar dtugosci czasu przewodzenia klucza
zlokalizowanego przy dodatniej linii zasilania, oraz czas
bezpradowy dla zadanych, ustalonych warunkéw pracy
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Rysunek 4. Narzedzie do konfigurowania
uktadu MCP19111

czegstotliwodci  kluczowania tranzystoréow
przetwornicy oraz parametréw obwodéw
kompensacyjnych. Nie tylko ulatwia to do-
bieranie podstawowych ustawien na etapie
prototypowania projektowanego urzadzenia,
ale pozwala tez na dostsowanie sposobu
kompensacji w trakcie pracy ukltadu, co pro-
wadzi do zwiekszenia catkowitej sprawnosci
zasilacza. Jak dotad, takie mozliwo$ci miaty
tylko w pelni cyfrowe uklady zasilajace.

W synchronicznych przetwornicach ob-
nizajacych, wiekszoé¢ strat mocy zwigzana
jest z przelaczaniem tranzystoréw kluczuja-
cych. Aby zwiekszy¢ sprawnosé, szczeg6lnie
przy malych obcigzeniach, warto obnizy¢
czestotliwosé kluczowania. Jednak, gdy cze-
stotliwo$¢ ta spada, spada tez skuteczno$é
obwod6éw kompensacyjnych. Ich wplyw
maleje, a ponadto mogg sie rozsynchroni-
zowac i przesta¢ pelni¢ swoje funkcje. Aby
tego unikna¢, konieczne jest dostosowanie
parametréw obwodu kompensacyjnego -
m.in. poprzez zwigkszenie jego wzmocnien.
MCP19111 pozwala programowo sterowac
parametrami sygnalu piloksztaltnego (am-
plitudg i czasem narastania) uzywanego do
kompensacji, czestotliwoécia rezonansowsq
oraz catkowitym wzmocnieniem obwodu
kompensacyjnego. Ponadto, zawiera rejestry
umozliwiajace okreslenie offsetu wzmac-
niaczy i wzmocnienia sygnatu pradowego,
uzywanych w obwodzie kompensacyjnym.
O ile sensowne zaprogramowanie algorytmu
dobierajacego te wartoSci moze wymagaé
przeprowadzenia skomplikowanej analizy,
daje szanse na uzyskanie znacznego wzro-
stu sprawno$ci zasilacza, szczegdlnie dla
nizszych obciazen, oraz zwigksza jego sta-
bilnosé.

Optymalizacja dla bardzo matych
obciazen

W przetwornicach obnizajacych asynchro-
nicznych, straty mocy na diodzie usprawnia-
jacej sa wzglednie duze ze wzgledu na wciagz
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wystepujace, niemale napiecie na przewo-
dzenia na tej diodzie. Dlatego dosy¢ czesto
stosuje sie réwnolegle podlaczony tranzy-
stor, o znacznie niZszym napieciu przewo-
dzenia, ktéry w efekcie zaczyna pracowac
jak synchroniczny prostownik. Technika ta
jest powszechnie uzywana, w zasilaczach
o obciazeniach powyzej 1 A. Jednakze, przy
matych obcigzeniach, moc potrzebna do ot-
warcia tranzystora wspomagajacego prace
diody jest wieksza niz zaoszczedzona na
stratach zwigzanych z praca diody uspraw-
niajace;j.

Uklad MCP19111 zostal przygotowany,
by umozliwi¢ dalsze usprawnienia poprzez
wprowadzenie tzw. trybu emulacji diody,
w ktérym obwdéd sterujacy bramka tranzy-
stora kluczujacego podlaczonego od strony
masy jest wylaczony. Wtedy to, brak polary-
zacji bramki sprawia, ze wewnetrzna dioda
MOSFETu zaczyna dziala¢ jak prostownik,
minimalizujac tym samym straty mocy.

Warto dodaé, ze opisane straty mocy
mozna jeszcze bardziej ograniczy¢ poprzez
zastosowanie nowej rodziny tranzystoré6w
MOSFET MCP870xx o malej rezystancji
przewodzenia. Dobér modelu z duzym cal-
kowitym tadunkiem bramki jako klucza
umieszczonego od strony masy zwigksza
efektywnosé diody,
w MCP19111.

symulacji dostepne;j

Optymalizacja pracy przy
rozwarciu

Przetwornice pracujace w trybie stabilizacji
pradowej wymagajg przynajmniej minimal-
nego pradu pobieranego przez obcigZenie,
by méc poprawnie dziata¢. Gdy obcigzenie
przejdzie w tryb uspienia i praktycznie nie
pobiera pradu, przetwornica je zasilajaca
wcigz musi pilnowaé, by napiecie na jej wyj-
$ciu nie wykroczylo poza zadane granice.
Dosy¢ czesto przetwornice w takiej sytuacji
przechodzg w tryb, w ktérym na wyjsciu po-
jawia sie szybko zmieniajace sig, niestabilne

napiecie, ktére ponadto generuje zakldcenia
elektromagnetyczne do otoczenia. Aby unik-
naé tego problemu, MCP19111 moze zostaé
przelaczony do trybu pseudonapieciowe-
go, poprzez wylaczenie petli pragdowej, co
zwigksza stabilno$¢ calego zasilacza.

Narzedzia

Aby moéc skorzysta¢ ze wszystkich funkcji
ukladu MCP19111, konieczne jest uzycie
odpowiednich narzedzi programistycznych.
Wbudowany mikrokontroler mozna swobod-
nie programowac, a caly uklad obstugiwany
jest przez specjalne narzedzie z graficznym
interfejsem uzytkownika, przedstawionym
na rysunku 4. Narzedzie to pozwala wpro-
wadzaé rézne ustawienia bez konieczno$ci
samodzielnego pisania kodu. Interfejs ten
dziata w oparciu o firmware z otwartym ko-
dem zrédtowym, dzieki czemu mozliwe jest
samodzielne modyfikowanie go i tworzenie
wlasnych, bardziej zaawansowanych progra-
mow.

Dodatkowo, Microchip dostarcza takze
drugie narzedzie na potrzeby testowania,
ktére komunikuje sie z MCP19111 za pomo-
ca protokotu PMbus (rysunek 5). Wspélpra-
cuje ono z interfejsem USB-UART/SPI/12C
Microchip PICkit Serial Analyzer i umozli-
wia bezposrednie monitorowanie i debugo-
wanie pracujacego MCP19111.

Podsumowanie
O ile wigkszoé¢ z funkcji uktadu MCP19111
bylo dotad znanych i mozna je bylo spotkaé
w réznych rozwigzaniach, omawiany uktad
jest pierwszym, ktéry laczy je wszystkie
w jednej, scalonej obudowie. Mozliwosé
swobodnego programowania, niewielkie
wymiary i brak potrzeby stosowania wielu
dodatkowych komponentéw pozwalajg na
tworzenie zasilaczy o niespotykanych dotad
funkcjach i parametrach.

Andreas Reiter
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Rysunek 5. Narzedzie do testowania uktadu MCP19111
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