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Uktady scalone
sekwencerow zasilania

Zwykle w urzadzeniach zasilanych pojedynczym napieciem wystarczy zadba¢ o wydajnosc
zréodta zasilania oraz jedynie zmierzy¢ jego wartos¢ za pomoca np. komparatora po to, aby
powyzej pewnego progu gwarantujacego poprawne dziatanie urzadzenia wiaczy¢ przekazniki
wyjsciowe wzmacniacza m.cz. lub uruchomi¢ ukfad procesorowy. Trudniej, jesli ukiad scalony,
taki jak procesory DSP, pamie¢, FPGA, mikroprocesor lub inny wymaga zasilania kilkoma
napieciami. Co wazne, te napiecia musza byc zataczane w okreslonej kolejnosci, aby nie
spowodowac uszkodzenia ukfadu. Takie systemy zasilania wykonuje sie albo na bazie
komponentow dyskretnych (np. z uzyciem stabilizatorow napiecia z wejsciem zezwalajacym
na zataczenie) lub specjalizowanych uktadow scalonych, albo taczac obie te techniki.

Przy zasilaniu urzadzenia pojedynczym napieciem byloby idealnie,
gdyby po wlaczeniu zasilania ksztalt napiecia za stabilizatorem byt
— niezaleznie od zastosowanego typu — zawsze taki sam. Niestety, jest
to mozliwe tylko ,na papierze”, poniewaz nawet przy zastosowaniu
tych samych komponentéw, bedg sie one r6znily ze wzgledu na tole-
rancje ich wykonania. O ile ma to mniejsze znaczenie w wypadku
uktadéw scalonych, o tyle na pewno dotyczy kondensatoréw pra-
cujacych w filtrze zasilania. Dlatego — jak wspomniano we wstepie
- stosuje sig uktady komparatoréw, ktére pozwalajg na uruchomienie
uktadu dopiero po osiagnieciu przez napiecie zasilajace pewnej ,,bez-
piecznej” wartosci.

Uklady scalone wzmacniaczy mocy audio zasilanie napigciem
symetrycznym zwykle sg niewrazliwe na sekwencje zalaczania
napiecie zasilajacego. Maja wbudowane odpowiednie obwody, ktére
zabezpieczajg je nawet przy uszkodzeniu jednej poléwki napiecia.
Z kolei wzmacniacze operacyjne majg polaczenie z masa poprzez
oporniki polaryzujace o rezystancji rzedu kilkudziesigciu kiloom lub
wiegcej, przez ktére plynie niewielki prad raczej niemajgcy mozliwo-
$ci uszkodzenia obwodéw poétprzewodnikowych. Sekwencja zatgcza-
nia napiecia zasilajacego bedzie miala znacznie wigksze znaczenie
dla uktadéw, w ktérych komponenty pdtprzewodnikowe sg bezpo-
srednio polgczone z masg. W takich ukladach moze doj$¢ do uszko-
dzenia, bo zgodnie z zamierzeniami projektantéw ukladu scalonego,
prad powinien przeptywac od napiecia dodatniego do napiecia ujem-
nego, a nie od ktérego$ z nich do masy. Po zalaczeniu napieé zasi-
lajacych, jesli jedno z nich pojawi sie wczesniej niz drugie, prad
bedzie ,,prébowal” plyna¢ zgodnie z zamierzeniami konstruktorow,
ale nie bedzie to mozliwe, poniewaz odpowiednie napiecie jeszcze
nie bedzie zalaczone. Jesli impedancja wyjsciowa jeszcze niedziala-
jacego zasilacza (stabilizatora) jest niewielka, to prad moze wyply-
wac z lub wplywac do jego wyjscia i wowczas nie powinno by¢ pro-
blemu, bo zasilany uklad scalony zwykle moze ,poczekac” na poja-
wienie sig drugiej potéwki napiecia. Niestety, zwykle wyjscia wiek-
szo$ci stabilizatoréw napiecia pozostaja w stanie wysokiej impe-
dancji, jesli ten nie osiggnie znamionowych warunkéw pracy. I dla-
tego, jesli tylko jedno ze Zrédel napigcia zasilacza symetrycznego jest
aktywne, to przeplyw pradu w normalnym kierunku zostaje zablo-
kowany, a napigcie na wyprowadzeniu stabilizatora pozostajacym
w stanie wysokiej impedancji ma tendencje do podgzania w strong
funkcjonujacego zrédta napiecia, co odwraca polaryzacje wewnetrz-
nych obwodéw ukladu scalonego w odniesieniu do wyprowadze-
nia masy. W wielu wypadkach w takiej sytuacji wewnetrzne zlgcza
zostajg spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a prad przeplywa
przez nie w kierunku masy. W zwigzku z tym, ze jest to zupelnie nie-
zamierzona i czesto przypadkowa droga przeplywu pradu, to moze

on spowodowaé zjawisko pradu lawinowego i przepalenie zlgcza
lub co najmniej narazenie go na przecigzenia powodujace skrécenie
czasu funkcjonowania uktadu lub uszkodzenie.

Systemy zasilane dwoma napieciami
o przeciwnej polaryzacji

Systemy zasilane pojedynczym napie-

ciem dodatnim i pojedynczym napie- VCC o—
ciem ujemnym moga by¢ latwo zabez- |
pieczone przed uszkodzeniem poprzez ZS—'
zastosowanie nieskomplikowanego

obwodu zbudowanego z komponentéw [
dyskretnych, pokazanego na rysunku 1. %
W jego budowie zastosowano diody

Schottky wlaczone w obwdd zasila-

nia, ktory zalagczy sie wcze$niej, niz VEE

ztgcza krzemowe wewnatrz chronio-

nego obwodu scalonego i dzigki temu Rysunek 1. Diodowy

bedzie on przewodzil znaczaca czgs¢ obwod zabezpieczajacy
pradu. Diody uzyte w tym zabezpiecze-

niu musza mie¢ niewielkie napiecie przewodzenia w najgorszym
przypadku pradu zasilania. Na przyklad, jesli ten typ zabezpiecze-
nia zastosowano do ochrony 8-wyjs$ciowej karty 1/O, w ktoérej kazde
wyprowadzenie moze przewodzi¢ prad rzedu 200 mA, wdéwczas
diody Schottky uzyte w zabezpieczeniu muszg gwarantowa¢ napie-
cie progowe rzedu 0,5 V przy pradzie 1,6 A. W wigkszo$ci wypadkow
taki prad nigdy nie poplynie, jednak stosowanie komponentéw prze-
widzianych do pracy w najgorszych warunkach jest dobrg praktyka
konstruktorska i daje margines bezpieczenstwa.

Pokazane na rys. 1 zabezpieczenie powinno by¢ stosowane dla
zrodla zasilania, a nie dla pojedynczych komponentéw. Nadaje sie
do urzadzen, w ktérych napiecie zasilajgce moze wystapi¢ w przy-
padkowej kolejnosci. Jesdli zasilacz zostal tak zaprojektowany,
ze jedno z napieé zawsze wystepuje pierwsze, to odpowiadajaca mu
dioda Schottky jest zbedna. Z drugiej strony, zastosowanie dwdéch
diod chroni uktady, nawet wowczas, jesli jeden ze stabilizatoréw ule-
gnie uszkodzeniu.

Zasilanie wieloma napieciami

Uklady scalone, zwlaszcza te wykonane w technice mieszanej ana-
logowo - cyfrowej, moga by¢ zasilane wiecej niz jednym napieciem
i nie mamy tu na mysli napiecia referencyjnego dla przetwornika A/C
lub C/A. Raczej chodzi o napiecie rzedu 1,8...2,5 V do zasilania CPU,
napiecie 2,7...5 V do zasilania portéw /O oraz dla przykladu, napie-
cie symetryczne np. *15 V do zasilania obwodéw analogowych.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2016 85




‘ZARZQDZANIE ZASILANIEM

WYBOR KONSTRUKTORA

Niekiedy High V Analog
cza bloki

gowe

zwlasz-
analo-

wymagajg

Low V Analog ¢+——o Digital Supply

wigkszej liczby

czesto 'ZE

r6znia-
Vv

napiec,
znacznie
cych sie od sie-

bie warto$cia (np.
+12 V do zasila-
nia VEE

Rysunek 2. Rozbudowany, diodowy obwéd

zabezpieczajacy

stopnia wej-
Sciowego oraz
+48 V do zasila-
nia stopnia mocy),
polaryzacja, obciagzalnoscig i wspélczynnikiem stabilizacji. Stosujac
takie uktady konstruktor musi zatroszczy¢ sie o zachowanie popraw-
nej polaryzacji oraz o kolejnos¢ ich zataczania i wylgczania. Problem
moze by¢ zlozony i zalezy od wlasciwosci zastosowanych ukladéw
scalonych. Na przyklad, jesli uklad analogowy jest zasilany dwoma
napieciami, jednym wyzszym a drugim nizszym, wtedy napiecie niz-
sze w zadnej sytuacji nie powinno by¢ wieksze od wyzszego, nawet
w bardzo krétkim przedziale czasu, poniewaz moze doj$¢ do odwrot-
nej polaryzacji komponentéow polprzewodnikowych w strukturze
uktadu, co doprowadzi do ich uszkodzenia. Réwniez niskie napie-
cie zasilajgce obwody cyfrowe nie powinno by¢ doprowadzone wcze-
$niej, niz wysokie napiecie zasilajace obwody analogowe. Niektore
uktadu scalone tolerujg pojawienie sie napiecia zasilajgcego czesc
cyfrowg przed napieciem zasilajgcym cze$¢ analogows, ale nie jest
to regula.

Jednym ze sposobéw zasilania takich ukladéw scalonych jest
zastosowanie rozwigzania ukladowego, w ktérym napiecia sg zalg-
czane oraz wylaczane w okreslonej i zamierzonej sekwencji. Te tech-
nike zasilania wieloma napigeciami nazywa sie sekwencjonowaniem
napie¢, natomiast uktady scalone umozliwiajace uzyskanie popraw-
nej sekwencji zatqczania i wylgczania napiec zasilajacych — sekwen-
cerami napie¢ zasilajacych.

High V Analog
Low V Analog
T [ > To Low V Analog on IC's
NMOSFET

Rysunek 3. Tranzystor MOSFET zezwalajacy na zataczenie nizszego
napigcia po zasilaniu wyzszym
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Rysunek 4. Zataczenie sekwencyjne napie¢ zasilajacych, jedno
po drugim
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Rysunek 5. Tryb proporcjonalny - wszystkie napiecia zasilajace
osiggaja punkt regulacji w tym samym czasie

W celu uzyskania poprawnej sekwencji mozna postuzy¢ sie obwo-
dem zbudowanym z diod Schottky, pokazanym na rysunku 2. Nie
zastgpi on wyspecjalizowanego ukladu scalonego, ale na pewno jest
tani i fatwy w budowie. Prad przewodzenia diod i ich napiecie pro-
gowe powinny by¢ dobrane zgodnie z regulq ,najgorszego przypadku”.
W niektérych zastosowaniach, zwlaszcza przy ograniczonej wydajno-
$ci pradowej Zrédla nizszego napiecia, mozna uzy¢ tranzystora MOS-
FET wtaczonego jak na rysunku 3. Prezentowany obwdd — wlaczony
w szereg z wejSciem zasilania — moze by¢ stosowany do zabezpiecze-
nia przed sytuacja, w ktérej nize napiecie wystapi przed wyzszym.
Aby uklad pracowal poprawnie, rezystancja przewodzenia tranzy-
stora MOSFET R,

DS(on)
wystepujacym pomiedzy niskonapieciowg i wysokonapieciows czeg-

musi by¢ wystarczajaco niska przy napieciu U,

$cig obwodu i przy maksymalnym pradzie, ktéry poplynie przez kanat
tranzystora. Jesli r6znica napiecia pomiedzy drenem a zrédlem nie jest
zbyt wysoka, to nalezy uzy¢ tranzystora o niskim napieciu bramki.

Nieskomplikowane obwody nie zawsze sa jednak w stanie sprostac¢
wymaganiom aplikacji. W takich sytuacjach uzywa si¢ wspomnianych
weczesniej ukltadow scalonych sekwenceréw zasilania. Mogg one zala-
czaé zasilacze, stabilizatory, przetwornice DC/DC, tranzystory klu-
cze i inne. Zanim jednak zastosuje sie odpowiedni ukltad scalony lub
obwdéd sekwencjonujacy, trzeba poznaé¢ podstawowe sposoby zalgcza-
nia napig¢ zasilajacych. Rozrézniamy trzy metody:
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Rysunek 6. Tryb jednoczesny - zbocza napiec zasilajacych

s3 nachylone pod tym samym katem (,,schodek” na oscylogramie
powstat w wyniku dziatania konkretnego uktadu scalonego - nie
jest wymagany)



1) Sekwencyjna (sequential), gdy napiecia sg zataczane jedno po dru-
gim, w okreslonej kolejnosci (rysunek 4). Na przyktad, napiecie
rdzenia, ktéry powinien by¢ zasilony przed wlgczeniem uktadow
peryferyjnych i przetwornikéw A/C. Przy wylaczeniu napiecia
zwykle kolejnoé¢ zanikania napie¢ powinna by¢ odwrotna.

2) Proporcjonalng (ratiometric), gdy wszystkie napiecia zasilajace
osiggaja warto§¢ znamionowg w tym samym czasie (rysunek 5).
Zbocza napie¢ pokazane na oscylogramie majg rézne czasy nara-
stania, aby punkt regulacji zostal osiggnigty w przyblizeniu
w tym samym czasie. Po wylaczeniu napiecia gtéwnego zbocza
opadajace obu napie¢ maja r6zne nachylenia, aby napiecia zasila-
jace osiagnely poziom masy w przyblizeniu w tym samym czasie.

3)Jednoczesna (simultaneous), gdy zbocza narastajace wszystkich
napie¢ zasilajacych sg nachylone pod tym samym katem (rysu-
nek 6). Na przyklad, po tym jak napiecie zasilajace rdzenia osia-
gnie warto$¢ nominalng, to napiecie zasilajace uklady peryfe-
ryjne nadal ro$nie z tym samym nachyleniem zbocza i osiaga
po pewnym czasie swéj punkt regulacji. Kolejnos¢ jest odwracana
przy wylaczeniu zasilania.

Danych na temat wymaganej sekwencji napiec¢ zasilajacych nalezy
szuka¢ w karcie katalogowej danego procesora czy ukladu FPGA.

Sekwencery napiec¢ zasilajacych
Najwygodniejsza metodg dostepng dla wykonania sekwencera napie-
cia jest zastosowanie specjalizowanego ukladu scalonego. Sg one pro-
dukowane przez wielu producentéw uktadéw scalonych i dostepne
w ich ofercie lub w ofercie ich dystrybutoré6w. W ramach artykutu
zasygnalizujemy, gdzie nalezy szukac¢ tych uktadéw, poniewaz trudno
pokaza¢ pelng oferte firm, ktére oferujg sekwencery o réznym stop-
niu komplikacji - programowane za pomocg komponentéw zewngtrz-
nych lub z uzyciem systemu nadrzednego — hosta, np. mikrokontro-
lera. Znajduja one zastosowanie w wielu aplikacjach, w tym na ply-
tach gtéwnych naszych komputeréw PC.

Firma Analog Devices wytwarza dwa rodzaje ukladéw sekwen-
cjonujacych zasilanie — analogowe i cyfrowe (tabela 1) r6zniace sig
zasadg dziatania. W budowie pierwszych zastosowano komparatory
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i funkcjonujgce w oparciu o nie uktady czasowe, natomiast w dru-
gich przetworniki A/C oraz bloki cyfrowe.

Przykladem rozwigzania analogowego jest 4-kanatowy uktad
monitorujacy ADM1186. Sam uklad jest zasilany napigciem
z zakresu 2,7...5,5 V. Napiecie monitorowane jest podawane
na wejscia VIN1...VIN4 i kontrolowane przez 4 komparatory.
Do ich wejsé¢ referencyjnych jest doprowadzone wspélne napie-
cie odniesienia o wartosci 0,6 V. Dzielniki rezystorowe ustalajg
warto$¢ napigcia zadzialania. Uklad ma 4 wyjscia typu otwarty
dren OUT1...
to moga by¢ uzyte do zataczania kluczy lub stabilizatoréw napie-

OUT4, ktére majg nieduzg obcigzalnos¢ i przez

cia. W wielu aplikacjach przyda sie tez wyjscie PWRGD sygnalizu-
jace, ze wszystkie napiecia monitorowane (wejSciowe) majg war-
tosci powyzej ustalonych progéw zalgczenia. Maszyna standw,
zaleznie od poziomu na wejsciu UP/DOWN, umozliwia zalgczenie
uruchomienie sekwencji zalaczajacej lub wylaczajacej. W stanie
WAIT START narastajace zbocze sygnalu na wejsciu UP/DOWN
wyzwala sekwencje zalgczajacg. W stanie POWER-UP DONE opa-
dajace zbocze sygnalu na wejsciu UP/DOWN wyzwala sekwencje

wylaczajaca.

 Tabela 2. Wybrane sekwencery/monitory zasilania Line-
E ar Technology

© Typ Liczba: Opis Uwagi
uldadu { WYISEE b
LTC2923 3 ;Kontrolowanle Kontrola dwoéch na-

i napiecia :plec bez szeregowych

: i tranzystoréw FET lub
o e U280 2 UZyCiEm FET 4
LTC2924 6 Sekwencjonowanie i Poczwérny sekwencer
................................ napiet  ......jzsiania
LTC2925 4 EKontrolowame :Zatqczame 3 napiec

i napiecia ibez FET lub 4 z uzy-
.............................................. pciem FET o
LTC2926 3 EKontrolowanle Zatqczame napiecia za
............................ inapiecia ... pomocy MOSFET
LTC2928 4 iSekwencjonowanie ,Wlelokana{owy se-

i kwencer oraz uktad

: kontrolujacy napiecie
i Poczwérny, cyfrowy
izarzadca zasilania

iz pamiecia EEPROM

i monitorowanie

: PMBus, EEPROM, reje-
i strowanie awarii; kon-
itrolowanie, sekwencjo-
inowanie, regulowanie
inapie¢, czujnik tem-

i peratury oraz uktady :
i monitorowania pradow :
ii napigé. Mozliwos¢ i
:taczenia w kaskady.

LTC2977 8 iPMBus, EEPROM, reje- :8-kanatowy system

i strowanie awarii; kon- : i zarzadzania za5|lan|em
itrolowanie, sekwencjo- iz PMBus :
inowanie, regulowanie
inapie¢, czujnik tem-
i peratury oraz uktady :
i monitorowania pradow :
i1 napie¢. Mozliwos¢ i
:taczenia w kaskady.

LTC2974 4

Przedstawicielem rodziny cyfrowych uktadéw sekwencjonujacych
jest ADM1169. Ten 8-wejsciowy uktad umozliwia budowanie konfigu-
rowalnych, wielokanalowych obwodéw sekwencjonowania zasilania
i zawiera 12-bitowy przetwornik A/C i 8-kanalowy przetwornik C/A.
Moga one by¢ uzywane do wykonania petli sprzezenia zwrotnego umoz-
liwiajacego regulowanie napiecia poprzez zmiane parametréw petli lub
napiecia referencyjnego dostarczanego przez przetwornik C/A.

Oferte Linear Technology zdecydowalismy sie opisa¢ zapre-
zentowac tuz po Analog Devices, poniewaz firma Analog Devices
kupita LT. Zapewne - jak w wypadku zakupu National Semicon-
ductors przez Texas Instruments — oferta LT zostanie ,,wchlonigta”
przez AD, co moze spowodowac zastapienie jednych ukladéw dru-
gimi, opracowanie nowych wersji i inne dziatania. Skr6cony wyka-
zem sekwenceréw zasilania firmy LT umieszczono w tabeli 2.

 Tabela 3. Wybrane scalone sekwencery zasilania Maxim ’
 Integrated

i monitorowanie,
ekwencjonowanie

egulowanie,
i monitorowanie,
: sekwencjonowanie

: 16-kanatowy sekwencer
:i monitor zasilania

MAX34451 {12 :IC/SMBus, PMBUS.
: : : 12-kanatowy sekwencer
{1 monitor zasilania

| MAX34460 ;12 {12C/SMBus, PMBUS. i Monitorowanie

i12-kanatowy monitor i sekwencjono-
____________________ e SCKWENCRT e JANIE o]
i16 i I’C/SMBus, PMBus. i Monitorowanie :

: :16-kanatowy monitor  :i sekwencjono-

{1 sekwencer

MAX34440 | 6 i 12C/SMBus, PMBus. i Monitorowanie
: : :6-kanatowy zarzgdca  :i sekwencjono-
i zasilania z rejestrowa- :wanie

iniem zdarzen.

iMAX34441 i5 i 1°C/SMBus, PMBus. i Monitorowanie
: : : 5-kanatowy zarzadca
i zasilania z rejestrowa-

i lerem wentylatora.

i Monitorowanie
:i sekwencjono-
iwanie

112 {12C/SMBus, PMBus,
: {JTAG. 12-kanatowy
:zarzadca zasilania z re-
i jestrowaniem zdarzer

EJTAG. 8-kanatowy za-
irzadca zasilania z reje-
i strowaniem zdarzen.

i1 sekwencjono-
iwanie

:i sekwencjono-
iwanie
iniem zdarzen i kontro- :

onitorowanie

ekwencer, kontroler.

i 1°C/SMBus, PMBus,
:JTAG. 12-kanatowy,

i programowany zarzadca :

i zasilania z rejestrowa-

i Monitorowanie,
: sekwencjonowanie

ekwencjonowanie :

i kontrola

LTC3880 2 iTryb Burst, pomiar
iréznicowy, PolyPhase,

iinterfejs 12C, EEPROM,

i regulowanie, kontrola

inapie¢. Synchronizacja !

i zewnetrzna.

iTryb Burst, pomiar
iréznicowy, PolyPhase,
tinterfejs 1°C, EEPROM,

LTC3883 1

i regulowanie, kontrola

inapie¢. Synchronizacja !

i zewnetrzna.
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i 2-wyjéciowy, cyfrowy
izarzadca systemu za-
isilajacego (PolyPhase) :
:A/C, DCR czujnik pra- : :
i du, sekwencjonowanie,

1 kanatowy, cyfrowy

izarzadca systemu
: i zasilajacego

:A/C, DCR czujnik pra- :

i du, sekwencjonowanie,

iniem zdarzen.

MAX16047 (12 i 1°C/SMBus, PMBus, i Monitorowanie,
: JTAG. 12-kanatowy, i sekwencjonowanie
i programowany zarzadca ii kontrola
i zasilania z rejestrowa-
iniem zdarzen.

i MAX16048 8 i I°C/SMBus, PMBus, i Monitorowanie,

: : :JTAG. 8-kanatowy, pro- :sekwencjonowanie
igramowany zarzadca i kontrola

i zasilania z rejestrowa-

iniem zdarzen

i 1°C/SMBus, PMBus, i Monitorowanie,
:JTAG. 8-kanatowy, pro- :sekwencjonowanie
igramowany zarzadca i kontrola
izaS|lan|a Z rejestrowa- :

iniem zdarzen



Uktady scalone sekwencerdw zasilania

Uktad LTC2924 zostal opracowany do sterowania kluczami tran-
zystorowymi zbudowanymi w oparciu o MOSFET’y z kanalem
N lub ukiady scalone stabilizatoréw z wejSciami zalaczajacymi.
Moze bezposrednio sterowac 4 kanalami zasilacza, ale mozna za
jego pomocg zbudowaé zasilacz o maksymalnej liczbie 6 kana-
t6w zasilajagcych. Wymaga przy tym niewielkiej liczby komponen-
téw zewnetrznych, jedynie dwoéch rezystoré6w sprzezenia zwrot-
nego na pojedynczy, kontrolowany kanal oraz jednego rezystora
do ustalenia histerezy. W strukture wbudowano przetwornice
(pompa tadunku) generujacg napiecie dla zewnetrznych uktadow
logicznych i do zatgczania MOSFET’6w. Regulowanie odstepu cza-
sowego pomiedzy zalagczeniem napiegcia zasilajacego i poczatkiem
sekwencji osiaga sie za pomoca pojedynczego kondensatora dota-
czonego do wejscia TMR. Drugi kondensator ustala opdZnienie

Typ L|czba Opis Uwagi
.!!.'.(.*..as!y......wy.frs ........................................................................................
‘5 i 4-kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowame
: i monitor :

: 6-kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowame
i monitor

AX16025 2 M.H’.’é’t'ij'r'a&v'y'"s'é'k'\}\}é'r}'éé}"/'"'ééi&\ié'ﬁ'&jé’h’&&&&ﬁ e
: imonitor z wyj. otwarty :

................. R L1 O SO
i2 §M|n|aturowy sekwencer/ : Sekwenc;onowanle
: i monitor z wyj. push-

.............................. T S
3 ngnlaturowy sekwencer/ : Sekwenqonowanle
: imonitor z wyj. otwarty :

OO OO L OO S
i3 i Miniaturowy sekwencer/ i Sekwencjonowanie
: i monitor z wyj. push-

................................. UL e

b i Miniaturowy sekwencer/ Sekwenqonowame
: imonitor z wyj. otwarty :

OO OO 1L TS S
b i Miniaturowy sekwencer/ i Sekwencjonowanie
: i monitor z wyj. push-

.............................. UL e
2 : 2-kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowame

kontroler

i3 i 3-kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowame
: i monitor

i 4-kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowanle
i monitor

EIZC/SMBus. Progra- Sekwenqonowanle
i mowany, 8-kanatowy
i sekwencer/ monitor

;lzC/SN\Bus. Progra- Sekwenqonowame
i mowany, 6-kanatowy
: sekwencer/ monitor

QIZC/SMBus. Progra- Sekwenqonowanle
i mowany, 4-kanatowy
i sekwencer/ monitor

8 kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowanle
i monitor

i 6-kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowanle
i monitor

i 4-kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowanle

: i monitor
. fooeenenened CE T P PP
: i3 i 3-kanatowy sekwencer/ : Monltorowanle

: i monitor sekwenqonowame

i Monitorowanie,
: sekwencjonowanie
i kontrola

i

i 2-kanatowy sekwencer/ : Momtorowame

i monitor _sekwenqonowanle
: :i kontrola

i3-kanatowy sekwencer :Sekwencjonowanie :

i monitor

zadzialania detektora poprawno$ci napiecia wyjsciowego danego
kanatu zasilajacego. Bledy napiecia oraz bledy sekwencji napiec
sg sygnalizowane za pomocg wyj$cia FAULT. Komparatory wbudo-
wane w uklad majg dokladnosé¢ 1%. Uklady LTC2924 moga by¢
laczone w kaskady w celu sterowania wigkszg liczba kanatow.
Innym przedstawicielem ukladéw do sekwencjonowania napieé¢
zasilajacych jest 4-kanalowy LTC2984. Jego podstawowa aplikacje
pokazano na. Moze on petni¢ nie tylko role uktadu sekwencjonuja-
cego, ale réwniez nadzorcy poprawno$ci napiecia zasilajacego oraz
moze generowac sygnal zerowania systemu lub mikroprocesora.
Podobnie jak poprzedni uktad, réwniez i ten moze by¢ tgczony
w kaskady w celu zwielokrotnienia liczby kanatéw. Do poprawnej
pracy uktad wymaga jedynie kilku komponentéw zewnetrznych.
Wyjscia moga sterowaé wejsciami zezwalajacymi stabilizatoréow

Typ L|czba
..... !!_k_*.as?y.......vvslé
iMAX6881 i3

i1-kanatowy sekwencer/

i Sekwencjonowanie
i monitor z wyjsciem : :

: wencjonowanie
i monitor z wyjsciem :
:otwarty push-pull

MAX6897 i1 ‘I kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowame
: i monitor z wyjsciem : :
:otwarty dren

MAX6898 i i1-kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowame
: i monitor z wyjsciem : :
:otwarty dren

MAX6899 1 1 kanatowy sekwencer/ Sekwenqonowame
: i monitor z wyjsciem : :
;otwarty push-pu

: C/SMBus. 4-kanatowy onitorowanie,

i sekwencer, monitor, i sekwencjonowanie
irejestrator i kontroler 'i kontrola

MAX6870 6 EIZC/SMBus. 6-kanatowy Sekwenqonowame

: sekwencer/monitor :
..................................... ZAIC e
MAX6871 4 i4 IPC/SMBus. -kanatowy : Sekwenqonowame

: sekwencer/monitor :
................................. FZAIC sz
MAX6872 6 :12C/SMBus. Progra- Sekwenqonowame

i mowany, 6-kanatowy
i sekwencer/monitor

MAX6873 4 i 12C/SMBus. Progra- Sekwenqonowame

imowany, 4-kanatowy : :
...................................§.§'.~°.'.<.‘.’!’.‘?.’.‘.F.€.r/..’T.‘F.’I‘.if‘.‘.’f ..................................................
MAX6874 6 { 12C/SMBus. Progra- Sekwenqonowame

i mowany, 6-kanatowy
i sekwencer/monitor

EIZC/SMBus. Progra- Sekwenqonowame
i mowany, 4-kanatowy :
: sekwencer/monitor

EKontroler zasilania
:z wyjsciem otwarty
dre” ............................................................................
MAX67A4 2 i Kontroler zasilania

: iz wyjsciem push-pull

: 2-kanatowy nadzorca
lani

MAX639‘I

ekwencer z regulowa
ym opdznieniem
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Tabela 4. Uktady sekwenceréw z oferty Texas Instruments
iTyp uktadu : Liczba wejsc¢ : Liczba wyjsc : Opis

;:LM3880

lub bramkami tranzystorow MOSFET z kanalem N. Dokladnos¢
pomiaru napiecia wynosi 1,5%.

Firma Maxim Integrated oferuje ogromng liczbe ukladow,
od nieskomplikowanych do bardzo rozbudowanych, programowa-
nych za pomocg interfejsu szeregowego (tabela 3).

Przykladem ukladéw sekwencjonujgcych, 1-kanalowych
sg MAX1652 z wyj$ciem typu otwarty dren i blizniaczy MAX1653
majacy wyjscie push-pull. Oba naleza do rodziny niewiel-
kich uktadéw monitorowania napiecia zasilajacego z mozliwo-
$cig budowania sekwencjonowania zrédel napiecia zasilajgcego.
Uktady maja mozliwo$¢ regulowania progu i czasu opdzZnienia
zadzialania za pomocg komponentéw zewnetrznych. Moga by¢
laczone w kaskady dla potrzeb bardziej rozbudowanych aplikacji.
Wejscie pomiarowe o duzej impedancji (IN) z progiem wyzwole-
nia 0,5 V (dokladnos¢ 1,8%) pozwala na ustalenie progu zadzia-
lania za pomoca zewnetrznego dzielnika rezystancyjnego. Wyj-
$cie (OUT) jest ustawione, gdy napigcie wejSciowe przewyzsza
0 0,5 V ustalony prég. Czas op6znienia do zmiany wyj$cia jest pro-
gramowany kondensatorem. Wyjscie ukladu MAX16052 jest typu
otwarty dren, natomiast MAX1652 jest typu push-pull.

Dla odmiany, uklad MAX34462 jest bardzo rozbudowany i moze
monitorowaé lub sekwencjonowac¢ az 16 napiec¢. Uklad stale mie-
rzy napiecia wejsciowe i sprawdza czy mieszcza sie one w dopusz-
czalnych granicach. Jesli wystapi blad, to uklad wylacza system
zasilania w ustalony sposéb. MAX34462 moze wlacza¢ i wyla-
czac¢ napigcia wyjsciowe w dowolnie zaprogramowanej kolejnosci.
Zawiera 16 niezaleznych przetwornikéw C/A, ktére cyfrowo usta-
lajg ksztalty napie¢ w poszczegdlnych kanatach wyjsciowych oraz
czujnik temperatury. Po skonfigurowaniu funkcjonuje autonomicz-
nie i nie wymaga zadnej interwencji hosta. Komunikacja ze ,$wia-
tem zewnetrznym” odbywa sie za pomocg interfejsu szeregowego
kompatybilnego z I*C i SMBus. Nastawy sg zapisywane we wbudo-
wanej w strukture pamieci nieulotnej. Aby ulatwi¢ zastosowanie,
w strukture sekwencera wbudowano funktory logiczne.

Texas Instrument

Firma Texas Instruments oferuje ogromng liczbe uktadéw prze-
znaczonych do systeméw zasilania. W ostatnich latach oferta tego
producenta znacznie powiekszyla sig na skutek zakupu innych
firm. Wybrane uklady z oferty Texas Instruments zawiera tabela 4.

Uktad UCD90124A jest 12-kanalowym monitorem/sekwencerem
napiecia lub pradu wyposazonym w interfejsy PMBus oraz I*C.
W jego strukturze umieszczono 12-bitowy przetwornik A/C, ktéry
stuzy do monitorowania 12 wej$¢ napigcia. 26 linii GPIO moze
by¢ uzytych do zalgczania zrédel napiecia, generowania sygna-
16w zerowania i/lub przerwan, laczenia ukladéw w kaskady lub
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atowym kontrolerem wentylatoréow

12 2-kanatowy sekwencer i monitor systemu z kontro-
: erem wentylatora i funkcja ACPI

s o

8 :

8

11 10

11 . 10 . “en Tee

10 10 kanatowy sekwencer i monitor sy

innych funkcji potrzebnych w aplikacji. 12 z tych linii ma funkcjo-
nalno$¢ PWM. Dzieki temu UCD90124A moze sterowac silnikami
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wentylatoréw, precyzyjnie ,,dostraja¢” kontrolowane napiecie lub
realizowaé inne funkcje, do ktérych typowo znajduje zastosowanie
PWM. Zakres czestotliwosci wynosi 15,259 kHz...125 MHz. Cie-
kawa funkcja uktadu jest mozliwos$¢ uzyskania specyficznych sta-
néw wyjsc¢ sterujacych dotaczonymi zrédtami zasilania za pomoca
trzech wejs¢ GPIO. Ta funkcjonalno$¢ nosi nazwe Pin-Selected Rail
States i pozwala na sprzetowe zalaczenie lub wylgczenie dowol-
nego wyjscia sterujacego. Funkcja przydaje sig przy realizowa-
niu trybéw niskiego poboru energii zgodnie ze specyfikacji ACPI
(Advanced Configuration and Power Interface). Do konfigurowania
uktadu shuzy autorskie oprogramowanie TI Fusion Digital Power.
Maksymalne napiecie, ktére moze by¢ monitorowane i sterowane
wynosi 12 V. Pomiary sg wykonywane przez wspomniany wcze-
$niej przetwornic A/C co 400 ps. Uktad nie wymaga dotacze-
nia zewnetrznego zrédla napiecia referencyjnego. Generowane
sekwencje napig¢ moga by¢ zalezne od czasu, stanu innych wyjsé
lub sterowane za pomocg wej$¢ GPIO. W zwiazku z przeznacze-
niem do systeméw mikroprocesorowych uktad wyposazono w pro-
gramowany timer Watchdog oraz interfejsy JTAG i I*C/SMBus/
PMBus.

Niejako na przeciwleglym biegunie jest nieskomplikowany
w aplikacji uklad LM3880, niewymagajacy hosta do sterowania,
umieszczony w niewielkiej, 6-wyprowadzeniowej obudowie SOT-
23. Uktad ma skromne mozliwosci, poniewaz nie ma funkcji moni-
torowania i sygnaly wyjsciowe pojawiaja sie w pewnych odste-
pach czasowych, niezaleznie od tego, czy napiecie zalaczane jest
obecne, czy tez nie. Taka dodatkowsg kontrole trzeba dobudowac
sobie ,na zewnatrz” wykorzystujac w tym celu wejscie ENABLE
do sterowania zalgczanymi zasilaczami. Pomimo miniaturowe;j
obudowy uklad ma az trzy wyjscia, ktére sg zalgczane i wylaczane
zgodnie z sekwencjg wybrang w pamieci EEPROM. Poszczegolne
wyjscia sg zalgczane/wylaczane w wybranych odstepach czasu,
od 2...120 ms.

Podsumowanie
W artykule jedynie zasygnalizowano problem sekwencjonowania
zasilania i wskazano wybrane rozwigzania ukladowe. Nalezy go
traktowa¢ w roli wskazéwki do samodzielnego poszukiwania roz-
wiazan najlepiej pasujacych do aplikacji.

Jacek Bogusz, EP
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