pro navrh embedded zarizeni

fedné musim uvést, Ze tyto simula-
tory elektronickych obvodl zdarma
nemohou byt a ani nejsou tak kom-
plexni, jako placené profesionalni
systémy, napf. PSpice [1], nebo tfe-
ba microCap, nyni ve verzi 9 [2]. Pro
seznameni si vSak vétSinou mlzete
stahnout demoverze, které maji bud ¢asové omezeni,
nebo limitni po€et sou€astek &i uzld v simulovaném sché-
matu. Malokdy umozfiuji ,levné” simulaéni programy na-
pfiklad sméSovat v jednom zapojeni analogové a digitalni
obvody. Tézko také budete simulovat dohromady mikro-
procesor véetné programu zapojeny s dalSimi soucastka-
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mi, i kdyZ i zde je vyjimka — simulaéni program VMLAB [2]
pro mikroprocesory AVR a ST6. Tomuto simulaénimu sys-
tému se budu vénovat v nékterém z pfistich Cisel EEM.

Klasicky postup pfi vyvoji elektronického zafizeni je
tzv. ,syntéza“, kdy se snazime skladat a zapojovat pFislus-
né elektronické prvky tak, aby se vysledné zapojeni chova-
lo podle nasich pfedstav. Protoze se mi vSak libilo zapojeni
pro regulaci jasu vykonové svételné diody v jednom z po-
slednich ¢isel mezinarodniho ¢asopisu Elektor, obratim po-
nékud postup a misto syntézy zkusime provést ,analyzu“
zapojeni, tedy jakési ovéfeni ¢innosti. Je pravdou, ze pfi
VyVoji se nesestavuje celé zafizeni Uplné od ,piky*, ale vét-
Sinou se spojuji moduly mezi sebou, popf. se jako zaklad
bere zapojeni, které jiz slouzi stejnému nebo podobnému
Ucelu a modifikuje se podle aktualnich pozadavku.

Na obr. 1 vidite schéma [4] regulatoru jasu LED dio-
dy, ve skute€nosti se jedna o spinany zdroj typu snizujici
ménic, neboli Step-Down converter, popf. Buck converter.
Dlvod, pro¢ mé zaujalo toto zapojeni byl, Zze vétSinou se
tyto ménice pouzivaji ve funkci zdroje konstantniho napéti.
Najdete je napf. v tzv. CL adaptérech, tedy nabijeckach
mobilnich telefonl z palubni sité automobilu, kde jsou
vétsSinou osazeny obvodem MC34063. Naproti tomu vySe
uvedené zapojeni pracuje jako zdroj konstantniho proudu
a je tedy napf. i vhodné k nabijeni akumulatoru, kdy na-
bije¢ka navrzena na bazi spinaného zdroje ma mnohem
vétsi ucinnost, nez klasicka koncepce s vykonovym tran-
zistorem ve funkci proménného rezistoru (elektrické ztraty
na vykonovém prvku ve formé tepla).

Pro rozSifené vyuziti tohoto spinaného zdroje mluvi
i vyuziti mikroprocesoru ATtiny 2313 jako fidiciho prv-
ku, nebot regulace stfidy signalu pro spinani MOSFETu
mUze byt pouze jedna z mnoha ¢innosti. Mikrokontrolér
mUze méfit napéti baterie, odebranou energii, také maze
automaticky regulovat jas z zavislosti na vnéjSim osvétle-
ni — moznosti je mnoho.

Jaky vybrat program pro analyzu a simulaci vySe uve-
deného zapojeni ? Prohlédneme-li si na internetu nabid-
ku moznosti, mizeme vybirat mezi :

Multisim for Analog Devices — nastroj od Analog

Devices, www.analog.com (omezeni pouziti pouze na

Analog devices soucastky, neni moznost upravovat

parametry téchto komponent, popf. vytvaret nové)

LTSpice (dfive SwitcherCAD) — simulac¢ni nastroj od

firmy Linear Technology, www.linear.com - jedna se
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o SPICE simulator, mlzete vkladat nové soucastky,
rozumi SPICE modelim soucastek, graficky vystup
neni z nejpropracovanéjSich, omezené moznosti ma-
tematiky pfi vykreslovani priibéhd (napt. vypocet efek-
tivni hodnoty)
Mindi - analogovy simulator od Microchip
— www.microchip.com - zaloZen na platformé (X)SPICE
a vyvinut SIMetrixem. Je dodavan s cca 4500 soucastko-
vych modeld s moznosti modifikace jejich parametr(i
TINA-TI — neplaceny simulator od Texas Instruments-
www.ti.com - s moznosti pouziti SPICE modelli sou-
Castek. Jedna se o ¢ast programu z baliku CAD pro-
gram(l pro kresleni elektronickych schémat, navrhu
ploSnych spoji a simulatoru
VySe jmenované firmy maji ve svém portfoliu neplace-
nych program(l vétSinou i pomuicky pro navrh filtrd, napf.
National Semiconductor nabizi webovy (on-line) simulator
pro navrh spinanych zdrojl, filtr(i, fazovych zavésd, LED
fadi¢l, AD prevodnik( s antialiasingovymi filtry a dokonce
i audiozesilovacu.

Z vySe uvedenych moznosti jsem vybral program LTSpice
IV, protoze umoznuje pracovat se SPICE modely, coz bu-
deme potfebovat pro modely Schottkyho diody, vykonové
LED a spinaciho MOSFET tranzistoru, nebot ani jedna
z téchto soucastek — mam na mysli konkrétnich typu — je

ve standardni nabidce programu. Druha vyhoda je mala
velikost programu LTSpice.

Protoze jsem na zac¢atku zminil, Ze neni mozné simu-
lovat schéma zapojeni tak jak je, nebot zapojeni obsahu-
je mikroprocesor. ProtoZe je vSak v [4] uveden i vypis pro-
gramu, zjistime velmi rychle, jak celé zapojeni funguje.

Vypis programu (Bascom for AVR):
‘SMPSU for Luxeon LED using PMOS
Sregfile = “2313def.dat”
Scrystal = 4000000
config pind.0 = output
DDRB = &B00010000 ‘B.4 = Output
ACSR = &B00000000 ‘Set up as a comparator
dim i as byte
Portb.4 =1 ‘off
do
Portb.4 = 0 ‘Switch on inductance
do loop until acsr.aco = 1
‘When Imax reached -> Switch off
Portb.4 =1
waitus 5

loop

Proud diodou je sniman na rezistoru R5 o velikos-
ti 0.5Q a ubytek napéti na tomto odporu je porovnavan
s nastavenou velikosti napéti pomoci potenciometru P1.



Ve spodni krajni poloze je to napéti OV, ¢emuz odpovida
v druhé vétvi nulovy proud diodou, pfi vyto€eném P1 do
horni polohy je na bézci cca 75mV (odpovidajici ubytek
na R5 je pfi Spickovém proud diodou 0,75A). Tyto dvé
napéti — nastavené P1 a snimané na R5 se porovnavaji
v komparatoru, ktery je soucasti 101.

Po pfipojeni baterie 6V je napéti na bézci P1 vétsi nez
nula, zatimco napéti na bo¢niku R5 je nulové. Tranzistor
T1 je uzavfen pfipojenim kladného napéti na gate pres
rezistor R4. Na vystupu komparatoru uvnitf procesoru (P1
je pfipojen na PB.0 tedy + vstup komparatoru, R5 je pfi-
pojen na PB.1, tedy - komparatoru) je v tomto okamziku
uroven ,L“. Program po inicializaci nastavi uroven ,H" na
fidici elektrodu T1, coz zpusobi jeho rozepnuti, pokud by
byl sepnut. Poté program vstoupi do nekonec¢né smy¢-
ky, kdy na za¢atku cyklu se bit 4 brany B nastavi na ,L",

né, ze program pouze nastavuje fizeni T1 v zavislosti na
stavu komparatoru. Pokud upustime od ¢ekani 5 mikrose-
kund po rozepnuti tranzistoru, mdzeme cely program na-
hradit oby¢ejnym komparatorem. Pfipadné zpozdéni by
$lo realizovat RC ¢lenem, pro jednoduchost jej nebudeme
zatim uvazovat.

Zapojeni upraveného schématu je na obr. 2. Mikrokon-
trolér je nahrazen univerzalnim komparatorem Rail-To
-Rail, tzn., ze vystupni napéti je blizké napéajecimu napé-
ti, v tomto pfipadé ,,0“ nebo ,,6V“. Simulace je nastavena
na ¢as 1ms, jeji vysledek vidite na obr.3. Priibéhu prou-
du diodou D1 je oznacen jako I(D1) a nakreslen zelenou
barvou. Rozkmit velikosti proudu je od 246mA v maxi-
mu do 47mA v minimu, coz ¢ini stfedni hodnotu proudu
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tranzistor T1 se otevie a prfes indukénost L1 zaéne téci
proud. Nasleduje smy¢ka kontrolujici vystup analogového
komparatoru a v okamziku, kdy se preklopi do ,1“ tedy
napéti na snimacim rezistoru R5 pfesahne nastavenou
uroven potenciometrem P1, program nastavi bit 4 brany
B do logické urovné ,H“ a tim rozepne T1. Program pocka
5 mikrosekund a znova otevie T1, aby proud mohl opét
téci. To je popis fidiciho algoritmu. Pfi vyuziti procesoru
jako Fidici jednotky napajeciho zdroje a dalSich funkci se
da nastavit pferuseni, které generuje komparator a v me-
zidobi se miZe procesor vénovat jinym ¢innostem.
Otazka zni, jak nahradit tento program a s nim cely
procesor pro ucely simulace v LTSpice. Z popisu je jas-

cca 146mA pfi vytoCeni potenciometru do 1/5 drahy (50Q
z 250Q). Tedy 5 x 146mA dava néco pfes 700mA moz-
ného maximalniho proudu diodou. Pokud budeme simu-
lovat tuto mezni hodnotu ,vyto€enim“ P1 na maximum,
dostaneme proud cca 630mA, dany ubytkem napéti na
sepnutém tranzistoru a ubytkem na bo¢niku R5. Déli¢ R6
a R7, reprezentujici P1 a davajici v sou¢tu pozadovany
odpor 250Q2 je nastaven velikosti rezistord (200Q2 + 509)
na vystupni napéti cca 15mV. Rozkmit napéti a proudu
ve vysledku simulace je zpUsoben rychlosti reakce kom-
paratoru U3 a tranzistoru T1, kde je tfeba vybijet energii
ulozenou v kapacité hradla. Bohuzel zde se muze simula-
ce lisit od skuteéného zapojeni, nebot procesor pouziva

na buzeni hradel dvojici FET a vybijeci proud pfi zavirani
T1 muze byt vySSi a odezva tranzistoru rychlejsi. Priibéh
velikosti napéti na R5 v ¢ase zobrazuje ¢erveny pribéh
V(n006) (pfelozeno jako napéti v uzlu 6, n = node = uzel).
Rozkmit je od cca 25mV v maximu do 4.6mV v minimu,
coz je stfedni hodnota cca 15mV korespondujici s hod-
notou nastavenou P1. Pokud odecteme dvé sousedni
minima, dostaneme €asovy posun cca 35.8us, coz od-
povida spinaci frekvenci cca 28kHz. Tuto frekvenci ma-
Zzeme ménit jednak vlastnostmi komparatoru, tak velikosti

kondenzatoru C2, popfipadé vlozenim zpozdéni pomoci
RC ¢lanku do + vstupu komparatoru.

Na zavér je tfeba pfipomenout, Ze jsem absolvoval
opacnou cestu, nez se pfi vyvoji pouziva, nebot jsem pro-
vedl simulaci analyzovaného zapojeni, tedy ne simulaci
zapojeni vzniklého syntézou. Protoze se jedna o simulaci
specifického zapojeni, a to spinaného zdroje, mohou (a
ony se objevi) byt ve vysledném realném zapojeni rozdily
vzniklé kapacitami vodi¢l, vzajemnym ovlivilovanim sig-
nalu (rusenim), takze vysledky simulace je tfeba vzdy brat
s rezervou a védeét, kde se mohou parametry souc¢astek a
tim i vysledky lisit. V simulaci je pouzit ,idealni induktor,
realna civka bude mit realny ¢inny odpor, taktéz na vys-
Sich frekvencich se budou projevovat ztraty v jadre.

Pro navrh spinanych zdroji vSak predstavuje LTSpice
mocny nastroj, nebot obsahuje témér vSechny obvody pro
spinané zdroje, co firma Linear Technology vyrabi. Po-
dobné i program WEBENCH podporuje simulaci zapojeni

spinanych zdroju s obvody firmy National Semiconductor.
Znama firma Waurth Elektronik (www.we-online.com)
specializujici se na vyrobu zakazkovych indukénosti a
transformatord pro spinané zdroje nabizi na uvedenych
strankach vlastni simulaéni prostfedi WE Flex Designer
2.0, popf. WE Inductor Selector 1.0 zjednodusujici navrh
a vybér potfebnych indukénosti.

Tento ¢lanek nemél za ukol byt ndvodem pro simulaci
v konkrétnim programu, ale diikazem, Ze i s volné pfistup-
nym softwarem si mize kdokoli vyzkouSet, co simulace

obvodl obnasi a vyuzit vysledky pro svoji praci. V pfistim
Cisle se budeme vénovat podrobnéji simulaénimu progra-
mu LTSpice IV, jeho moznostem, omezenim, vytvarenim
specifickych prvkd a riznym moznostem simulace.
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