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část třetíIng. Jan Humlhans

Návrh aktivního filtru
V tomto pokračování již přistoupí-

me k vlastnímu návrhu aktivního filt-

ru (AF), přesněji řečeno k tomu, jak

s pomocí tabulek nalezneme, po vol-

bě typu filtru a jeho řádu, potřebné

hodnoty odporů a kapacit RC sítě. Je

vhodné znovu zdůraznit, že spíše než

o exaktní návrh se jedná o přepočte-

ní již vypočtených hodnot pro jednot-

kový kruhový kmitočet na kmitočet

požadovaný, přičemž bude uveden

i způsob, jak se vypořádat s tím, když

v našich zásobách budou jiné hodno-

ty součástek, než které nám tabulky

napoprvé poskytnou. I když tabulky

budou obsahovat hodnoty pro reali-

zaci téměř všech typů filtrů, o kte-

rých jsme se v předchozích kapito-

lách zmínili, zabývat se budeme nej-

více filtry Butterworthovými, které

vzhledem k svému chování v pro-

pustném pásmu zkreslí vstupní sig-

nál jen minimálně. Principiálně však,

aplikujeme-li týž postup, můžeme

s využitím odpovídající části tabulky

navrhnout i další tam obsažené typy

filtrů. Dále si též ukážeme jak hodno-

ty horní propusti získáme přepočtem

hodnot pro propust dolní.

1. Filtry vyššího než

třetího řádu získáme

kaskádou z nižších řádů

I když je možno RC sítí s jedním

operačním zesilovačem realizovat

např. i filtr 5. řádu, v rámci jednodu-

chosti návrhu budeme filtry vyšších

řádů vytvářet kaskádou, tedy za se-

bou zapojenými bloky nejvýše třetího

řádu a skončíme u filtru řádu 6. Pak

jsou již nároky na dodržení přesnosti

hodnot součástek RC sítě příliš velké.

1.1 Vytvoření filtrů 2. a 3. řádu

Zapojení filtrů, která budeme

s uvedenými tabulkami schopni navr-

hovat (přičemž existuje i řada jiných

způsobů návrhu), využívají některých

skutečností, které lze zjistit po sesta-

vení obecné přenosové funkce filtru

2. a 3. řádu se zesilovačem v neinver-

tujícím zapojení s obecným zesílením

K. Tabulky, které budeme používat,

vznikly výpočty prováděnými na zá-

kladě porovnání obecné přenosové

funkce dále popsaných zapojení s ko-

eficienty mnohočlenů, které matema-

ticky popisují jednotlivé aproximace

přenosových funkcí, tedy např. But-

terworthovu.

Projdeme si tedy nyní tyto jednot-

livé díly tvořící naši filtrační stavbu.

2. Dolní propust

Při návrhu filtrů budeme pro

všechny druhy frekvenčního chování

aktivních filtrů vycházet vždy ze za-

pojení dolní propusti.

2.1 Dolní propust 2. řádu

použijeme v obecném zapojení

s neinvertujícím zesilovačem se ze-

sílením o hodnotě K dle obr. 11. Je

samozřejmé, že budeme chtít, aby-

chom neměli přílišné problémy ne-

jen s výpočtem, ale ani se sestave-

ním nalezené sady součástí. Možná

zjednodušení jsou v použití

– kondenzátorů se stejnými kapa-

citami. Po dosazení této podmínky

do výrazu pro přenosovou funkci ob-

vodu z obr. 11 bychom zjistili, že

v tomto případě se výpočet hodnot

R
1
, R

2
 a C

1
 = C

2
 = C dále zjednoduší,

volíme-li zesílení K = 2, tedy když je

zesilovač zapojen jako neinvertující

s tímto zesílením, jak je tomu na

obr. 13.

– rezistorů se stejnými odpory.

Tentokráte platí R
1
 = R

2
 = R. Tuto hod-

notu spolu s hodnotami C
1,2

 dostane-

me snadněji pokud K = 1, tedy na

místě zesilovače bude tzv. sledovač,

zapojený podle obr. 14.

2.2 Dolní propust 3. řádu

kterou v našich filtrech použijeme,

bude obecně zapojena podle obr. 12.

Podobně jako v předchozím případě,

i u dolní propusti 3. řádu nám pomo-

hou stejné zjednodušující volby veli-

kosti odporů případně kapacit RC sítě

a zesílení zesilovače.

– v případě volby stejných kapacit

kondenzátorů C
1–3

, kdy je výhodné

ještě volit zesílení K = 2, má filtr za-

pojení podle obr. 15.

– pokud nám lépe vyhoví rezistory

R
1–3

 se stejnými odpory, dosáhneme

dalšího zjednodušení při zesílení ze-

silovače K = 1 a filtr je zapojen podle

obr. 16.

Zatím jsme si tedy ukázali, jak

bude zapojena aktivní dolní propust

s nejvyšším řádem 3. Pokud budeme

požadovat filtr selektivnější, docílíme

toho tím, že zapojíme zatím popsané

bloky za sebe – do kaskády. Tedy

např. filtr 4. řádu dostaneme zapo-

jením dvou stupňů se zapojením od-

povídajícím dolní propusti 2. řádu,

5. řád získáme kaskádou stupňů se

zapojením podle obr. 12 a obr. 11.Obr. 11 – Zapojení DP (a) a HP (b) 2. řádu se zesilovačem se zesílením +K

a) b)
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Jejich pořadí není lhostejné a z tabu-

lek vidíme, že tyto dílčí stupně nema-

jí stejné hodnoty součástí se samo-

statnými propustmi 2. a 3. řádu.

Rovněž nesmíme zapomenout, že

při užití bloků, kde má zesilovač zesí-

lení 2, se takto signál zesiluje v pro-

pustném pásmu v každém z nich, což

však nemusí být v řadě případů na

škodu.

3. Návrh horních

propustí
Ani zde se nebudeme příliš zaobí-

rat teorií, byť rubrika časopisu má

toto označení. Protože naším cílem je

aktivní filtry navrhovat s využitím ta-

bulek, které budeme mít k dispozici,

pro filtry typu dolní i horní propusti,

v podstatě bez dokazování upozorní-

me na to, že mezi oběma typy filtrů

existuje úzká souvislost. Podíváme-li

se na schéma zapojení na obr. 11 a,

které odpovídá obecné horní propusti

2. řádu a na 11 b, které patří HP 2.

řádu, jistě si všimneme, že se od sebe

liší tím, že na místě rezistorů v DP

jsou v HP kondenzátory a místo kon-

denzátorů naopak rezistory. Takové

obvody nazýváme duální. Na obr. 17

jsou naznačeny charakteristiky DP

a HP stejného typu (aproximace),

řádu a stejného mezního kmitočtu. Na

základě zřejmé symetrie budeme pro-

to postupovat tak, že pomocí charak-

teristik ekvivalentní DP nalezneme

vhodný typ a potřebný řád a poté již

využijeme připravených hodnot R a C

pro HP (tabulky 2 a 4). Mezi v obr. 17

uvedenými normovanými kmitočty

ekvivalentních propustí platí:

Ω
PDP

 = 1 / Ω
PHP

 a Ω
ZDP

 = 1 / Ω
ZHP

(1)

Názornější vše bude při řešení

praktického příkladu uvedeného níže.

Za připomenutí však stojí, že vzhle-

dem k záměně R a C bude mít HP se

stejnými kapacitami (na rozdíl od

takto sestavené DP) zesilovač se zesí-

lením 1 (obr. 15, 19) a HP se stejnými

odpory rezistorů bude používat zesi-

lovač se zesílením 2 (obr. 18, 20).

Obr. 12 – Zapojení DP 3. řádu

se zesilovačem se zesílením +K

Obr. 13 – Dolní propust 2. řádu se

stejnými kapacitami a zesílením 2

Obr. 14 – Dolní propust 2. řádu se

stejnými odpory a zesílením 1

Obr. 15 – Dolní propust 3. řádu

se stejnými kapacitami a zesílením 2

Obr. 16 – Dolní propust 3. řádu

se stejnými odpory a zesílením 1

Obr. 17 – Kmitočtová charakteristika DP a HP stejného

typu, řádu a mezního kmitočtu

Obr. 19 – Horní propust 2. řádu se

stejnými kapacitami a zesílením 1

Obr. 18 – Horní propust 2. řádu se

stejnými odpory a zesílením 2

Obr. 20 – Horní propust 3. řádu se

stejnými odpory a zesílením 2
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Obr. 21 – Horní propust 3. řádu se

stejnými kapacitami a zesílením 1

Obr. 22 – Jak zapojíme zesilovač

v aktivních filtrech
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4. Realizace

zesilovacích stupňů
Jedním z předpokladů sestavení

filtrů se zmíněnými zjednodušeními

je použití zesilovačů s kladným zesí-

lením K = 1 a K = 2. Použijeme pro to

běžné neinvertující zapojení operač-

ního zesilovače podle obr. 22, pro

které platí, že K = U
2

/ U
1
 = 1 + R

5
/ R

4
.

Pro K = 2 použijeme tedy rezistory se

stejnými odpory, které pro snížení

vlivu vstupních proudů zvolíme tak,

aby platilo R
4
 = R

5
 = 2 · R

C
, kde pro

případ DP a HP naznačené odpory R
c

jsou celkové odpory, přes které se

uzavírá proudová cesta z neinvertují-

cího vstupu OZ. Pro K = 1 zesilovač

přejde v tzv. sledovač, kde rezistor R
4

je vypuštěn a R
5
 se volí rovný R

C
.

5. Průběhy

amplitudových

charakteristik DP

V každém případě budeme před-

pokládat, že při volbě typu aproxi-

mace rozhodnou její, v předchozím

textu popsané, vlastnosti a jako

nejpravděpodobnější variantu

předpokládáme nejspíše Butter-

worthovu, jejíž charakteristika je

na obr. 23. Charakteristika Besselo-

va filtru, jak je patrné i z obr. 24, je

v přechodovém pásmu málo strmá

a její využití je omezenější. Tabulky

pro návrh filtru tab. 1 až tab. 4,

však obsahují i hodnoty pro někte-

ré filtry Čebyševovy, které však

mají zvlněné propustné pásmo

s uvedeným rozkmitem. K návrhu

můžeme přistoupit i tak, že se spo-

kojíme s tím, že víme, že při mez-

ním kmitočtu bude např. v případě

Butterworthovy DP útlum signálu

3 dB a příliš nebudeme rozebírat

situaci před a za mezním kmito-

čtem. Vhodný řád zvolíme např.

podle zkušeností, odhadu nebo slo-

žitosti zapojení.

Může se však stát, že buď sami,

nebo z jiného důvodu, dostaneme

zadání podrobnější, jako je tomu

v následujícím případech, které po-

sléze vyřešíme.

Příklad 1:

Dolní propust má mít v pásmu

0 ÷ 200 Hz maximální útlum 1 dB

a na kmitočtu f
Z
 = 500 Hz minimální

útlum 22 dB.

Příklad 2:

Horní propust má mít v propust-

ném pásmu při f
P
 = 350 Hz přípustný

útlum 1,5 dB, na kmitočtu f
Z
 = 140 Hz

minimální útlum 16 dB.

Nejprve zjistíme pomocí charakte-

ristik na obr. 23 a 24, který nejnižší

řád filtru již splní zadaná kritéria na

útlum v propustném a zadržovaném

pásmu.

Obr. 24 – Amplitudové charakteristiky Besselových DP

Obr. 23 – Amplitudové charakteristiky Butterworthových DP
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6. Tabulky normovaných

hodnot R, C

pro aktivní DP a HP

Další pomůckou k nalezení hodnot

odporů a kapacit AF pro nás budou

tabulky tab. 1 až 4, které ve smyslu

uvedených zjednodušení dosažených

volbou zesílení zesilovače K na 1

nebo 2 a shodných odporů, případně

kapacit o velikosti 1 Ω případně 1 F,

udávají zbylé, neznámé hodnoty pro

kruhový kmitočet ω = 1 / s. Na první

pohled je zřejmé, že s těmito zajíma-

vými čísly si budeme muset nějakým

způsobem poradit, protože potřebu-

jeme najít hodnoty nikoli pro jednot-

kový (normovaný) mezní kruhový

kmitočet, ale pro konkrétní ω
m
 = 2πf

m
.

Po určení typu a řádu filtru podle

charakteristik a výběru hodnot R
n

a C
n

z tab. 1 až 4, zatím však pro ω = 1 / s

budeme postupovat takto:

a) provedeme kmitočtové odnor-

mování tak, že namísto hodnoty ka-

pacity C
in
 z tabulek 1 až 4 použijeme

skutečnou kapacitu C
if
, pro níž platí:

C
if
 = C

in
/ Ω

m
(2)

b) protože hodnoty R
n
, C

n
 získané

z tabulek mají příliš velké kapacity

a malé odpory, je nutno je dále pře-

vést do praktické oblasti a případně

použít součástky o hodnotách, které

máme k dispozici. Zvolíme si sami

např. maximální hodnotu odporu re-

zistoru R
max

 nebo C
max

 a vypočítáme

si impedanční měřítko m jako:

m = R
max

/ R
inmax

nebo

m = C
imax

/ C
max

(3)

definitivní hodnoty ostatních sou-

částí pak pomocí tohoto měřítka zís-

káme tak, že:

R
i
 = m · R

in
a C

i
 = C

if
/ m (4)

7. Řešení příkladů

Příklad 1:

Na základě popsaných vlastností

jednotlivých aproximací se rozhod-

neme pro Butterworthovu. Nejprve

předpokládejme, že vystačíme s DP

3. řádu. Z charakteristiky na obr. 23

vidíme, že útlum 1 dB nastává při

normovaném kruhovém kmitočtu

Ω = 0,8. Dále zjistíme, že pro nor-

movaný kruhový kmitočet

Ω = 500 · (0,8 / 200) = 2 má takový

Tab. 2 – Odpory rezistorů pro horní propusti se shodnými kondenzátory

C
n
 = 1 F, zesílením K = 1 a mezní kruhovou frekvencí ωωωωω = 1 / s

Tab. 1 – Kapacity kondenzátorů pro dolní propusti se shodnými odpory

R
n
 = 1 ΩΩΩΩΩ, zesílením K = 1 a mezní kruhovou frekvencí ωωωωω = 1 / s
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filtr útlum pouze 18 dB. Je tedy tře-

ba sáhnout po filtru vyššího, tedy 4.

řádu. Pro n = 4 je útlum 1 dB pro

Ω = 0,84 a pro normovaný kruhový

kmitočet odpovídající druhé pod-

mínce 500 · (0,84/200) = 2,1 je útlum

již asi 26 dB, což již splňuje požada-

vek příkladu.

Zvolíme např. filtr, který používá

stejné odpory rezistorů a zesílení

K = 1. Z tab. 1 vidíme, že jej budou

tvořit dvě sekce 2. řádu zapojené

podle obr. 14. Pro 1. sekci (od vstupu

filtru) udává tab. 1 hodnoty normo-

vaných kapacit a odporů

C
1n

 = 0,9239 F

C
2n

 = 1,0842 F

R
1n

 = R
2n

 = 1 Ω
Normovanému meznímu kruhové-

mu kmitočtu Ω = 1 s útlumem 3 dB

odpovídá mezní kmitočet

f
m
 = 1 · (200/0,84) = 238,1 Hz

Provedeme kmitočtové odnormo-

vání podle (2) a získáme:

C
1f
 = 0,9239 / (2 · π · 238,1) = 617,57 μF

C
2f
 = 1,0824 / (2 · π · 238,1) = 723,52 μF

Nyní provedeme podle (4) změnu

impedančního měřítka získaného

podle (3). Zvolíme hodnotu odporu

použitých rezistorů R
max

 = 10 kΩ. Im-

pedanční měřítko m je tedy 104.

Konečné hodnoty R a C pro první

sekci tedy budou

R
1
 = R

2
 = 10 kΩ

C
1
= C

1f
/ m = 61,8 nF

C
2
 = C

2f
/ m = 72,4 nF

Pro druhou sekci filtru bychom

obdobně získali tyto hodnoty:

R
1
 = R

2
 = 10 kΩ

C
1
= 25,6 nF

C
2
 = 174,8 nF

Lze však i jednoduše použít přímé

úměry mezi normovanými hodnota-

mi v tabulce a již definitivními hod-

notami první sekce.

Odpor R
5
 v záporné zpětné vazbě

zesilovače bude, podle 4., v obou

sekcích 20 kΩ.

Příklad 2:

Již v předchozím jsme se zmínili,

že mezi filtry typu HP a DP panuje

úzký vztah znázorněný na obr. 17,

který nám umožní využít prostředky

známé z návrhu DP i pro HP.

Zvolíme opět Butterworthovu

aproximaci. Při n = 2 nastává útlum

1 dB (s rezervou menší než požado-

Obr. 25 – Získání pásmové zádrže (a)

a propusti (b)

vaných 1,5 dB) pro ekvivalentní DP

podle obr. 23 při normovaném kmito-

čtu Ω
PDP

 = 0,72. Na kmitočtu odpoví-

dajícím v normované charakteristice

350 Hz, tedy na

Ω
ZDP

 = 350 · (0,72 / 140) = 1,8

zjistíme z charakteristiky na obr. 23

útlum 12 dB. Druhý řád je tedy nedo-

statečný a proto vyzkoušíme hodnoty

při n = 3. V tomto případě nastane

útlum 1 dB pro Ω
PDP

 = 0,8 a pro kmi-

točet Ω
ZDP

 = 350 · (0,8 / 140) = 2 je

18 dB, což je, zatím pro ekvivalentní

DP, vyhovující.

Nyní určíme podle (1) hodnoty

normovaných kmitočtů

Ω
PHP

 = 1 / Ω
PDP

 = 1 / 0,8 = 1,25 a

Ω
ZHP

 = 1 / Ω
ZDP

 = 1 / 2 = 0,5

a úměrou hodnotu skutečného mezní

kmitočtu

f
m
 = 1 · (f

P
/ Ω

PHP
) = 1 · (f

Z
/ Ω

ZHP
) = 280 Hz,

kterou potřebujeme znát pro kmito-

čtové odnormování.

Pro realizaci zvolíme variantu HP

se stejnými kondenzátory zapojenou

podle obr. 21. Z tab. 2 zjistíme, že

v normované podobě pro ω
m
 = 1 / s

budou mít kondenzátory stejnou

kapacitu 1 F a rezistory odpory

R
1n

 = 4,9395 Ω
R

2n
 = 0,2819 Ω

R
3n

 = 0,7181 Ω
Kmitočtovým odnormováním pro

f
m
 = 280 Hz dostaneme stále ještě ne-

použitelnou hodnotu

C = 568,4105·10–6 F

Přistoupíme proto k impedanční

transformaci, přičemž zvolíme jako

vhodnou hodnotu kapacity

C
max

 = 100 nF

Impedanční měřítko bude tedy

m = 5684,1·10–7 / 10–7 = 5684,1.

Pro konečné hodnoty odporů bude

tedy platit R
1
 = m . R

1n
 = 28,08 kΩ,

podobně R
2
 = 1,602 kΩ a R

3
 = 4,08 kΩ.

8. Návrh pásmových

propustí a zádrží
Pokud dokážeme navrhnout filtry

typu DP a HP, není již problém vytvo-

řit i pásmové propusti a zádrže, tedy

PP a PZ. Propust získáme kaskádním

(sériovým) spojením DP a HP, zádrž

naproti tomu jejich spojením paralel-

ním. V druhém případě přivedeme

zpracovávaný signál na spojené vstu-

py DP a HP, jejichž výstupy sloučíme,

např. pomocí sčítacího zesilovače

s OZ v invertujícím zapojení. Tento

způsob vytváření těchto filtrů je

vhodný, pokud se horní a dolní mez-

ní kmitočet výrazněji liší, nehodí se

tedy pro zádrže a propusti úzkopás-

mové, kdy se užívají jiné způsoby re-

alizace, např. s kmitočtově selektiv-

ním dvojitým T-článkem ve zpětné

vazbě OZ.

9. Součástky pro filtry

Ukázali jsme si jak určit hodnoty

jednotlivých součástí aktivního RC.

Zbývá však dodat několik poznámek

pro volbu jejich typů.

U pasivních součástek je třeba,

zvláště u filtrů vyšších řádů, dbát na

co nejvyšší shodu s nalezenými hod-

notami a na co možná malou teplotní

závislost. Vhodné je např. zvolit re-

zistory, jejichž kladný teplotní koefici-

ent je přibližně shodný se záporným

teplotním koeficientem kapacity kon-

denzátorů. Tak tomu bývá např. u

metalizovaných rezistorů a polyeste-

rových kondenzátorů. Výhodné je, i z

hlediska jemné velikostní řady (až

E192), používat stabilní rezistory s

odporovou kovovou vrstvou a níz-

kým teplotním koeficientem, případ-

ně přesné metalizované destičkové

rezistorové sady vyráběné hybridní

technologií. Uhlíkové rezistory použi-

jeme jen pro filtry 2. a 3. řádu užíva-

né v laboratorních podmínkách. Lze

je však užít pro doplnění výše dopo-

ručovaných typů na potřebnou hod-

notu paralelní či sériovou kombinací.

Při návrhu hledíme rovněž na to,

aby hodnoty odporů byly větší než 1

a)

b)
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Tab. 3 – Odpory rezistorů pro dolní propusti se shodnými kondenzátory

C
n
 = 1 F, zesílením K = 2 a mezní kruhovou frekvencí ωωωωω = 1 / s

Tab. 4 – Kapacity kondenzátorů pro horní propusti se shodnými odpory

R
n
 = 1, zesílením K = 2 a mezní kruhovou frekvencí ωωωωω = 1 / s

kΩ a kapacita kondenzátorů byla mi-

nimálně stovky pF, nejvýše jednotky

μF. V případě potřeby lze opakovaně

měnit impedanční měřítko tak, aby-

chom se dostali do těchto podmínek.

V této fázi stačí (při témže mezním

kmitočtu) kompenzovat zvýšení/sní-

žení kapacit úměrným snížením/zvý-

šením odporu rezistorů.

Jinak, při malých kapacitách, na-

růstá vliv parazitních kapacit přívod-

ních vodičů a spojových drah. Kera-

mickým kondenzátorům se kvůli vel-

ké teplotní závislosti vyhneme.

Podobně nepoužíváme kondenzátory

elektrolytické.

Při realizaci zesilovacích bloků,

které podle zvolené varianty mají ze-

sílení 1 nebo 2, předpokládáme sa-

mozřejmě použití operačního zesilo-

vače. Důležitými parametry jsou v

tomto případě tzv. tranzitní kmitočet

f
T
 a rychlost přeběhu SR (Slew Rate).

Jejich hodnoty se u současných OZ

pohybují v řádu jednotek MHz a V/μs.

Takové OZ použijeme pro AF v kmi-

točtovém pásmu do desítek kHz.

Rychlé OZ mají f
T
 v desítkách MHz a

V/μs, což dovoluje realizovat filtry

pro pásmo stovek kHz. V uváděných

schématech nejsou popsány součást-

ky, které si vyžadují různé typy, byť

při blokování napájecích vývodů

bývá víceméně pravidlem použití ke-

ramických 100nF kondenzátorů, pří-

padně paralelně s 1μF elektrolytem.

Pro nízké mezní kmitočty, kdy se po-

užití příliš velkých kapacit (nad 10 μF)

bráníme rezistory s velkým odporem,

použijeme operační zesilovače s níz-

kými vstupními proudy, které mají na

vstupu polem řízené tranzistory. Je-

jich vhodnost pro tento účel je větši-

nou uvedeno přímo v technické spe-

cifikaci.

– Pokračování příště –
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Měření odolnosti proti rušení

Obr. 13 – Přijímač pro měření rušivých signálů Rohde&Schwarz ESS.

V pozadí je bezodrazová stěna s tlumícími jehlany

Měření odolnosti proti

rušení
Měření elektromagnetického ruše-

ní bylo v rozvinutých zemích provádě-

no již před více než 25 lety. Požadav-

ky na měření odolnosti proti elektro-

magnetickému rušení a rušivým

napětím se objevily později. První

méně dokonalé normy byly upraveny

podle nově vznikajících požadavků

(objevily se například mobilní telefo-

ny) počátkem roku 1995 a začaly

vznikat nové normy EN (European

norms). Časové zdržení vzniku norem

mělo za následek pozdější zavádění

testu odolnosti proti rušení ve výrobě.

Novým normám musí vyhovovat

všechny výrobky určené pro evropský

trh od počátku roku 1996. Jen tak mo-

hou být opatřeny chrannou známkou

CE, aby je bylo možno volně prodá-

vat. Původní označení odolnosti proti

rušení EMS (electromagnetic suscep-

tibility) používané v testech vojen-

ských zařízení, je nyní nahrazováno

názvem elektromagnetická imunita.

Měření odolnosti proti rušení, imu-

nity, vyžaduje jiný přístup k testované-

mu zařízení a jiné metody, nežli měře-

ní rušivých signálů. Při měření odol-

nosti proti rušení se hledá velikosti

rušivého elektromagnetického pole

nebo napětí, při které ještě nedojde k

poruše funkce měřeného zařízení. Na-

lezené velikosti pole nebo napětí

musí být pod normami stanovenou

úrovní rušení. Zdroj rušení je nahra-

zen generátorem rušivého signálu s

vazebním zařízením, jak je naznače-

no v obrázku 13.

Rozsahy parametrů při měření odol-

nosti proti rušení jsou zhruba uvedeny

v tabulce 7. Dávají tušit, že měření jsou

velmi rozmanitá a náročná takže vyža-

dují mnoho složitých a drahých zaříze-

ní. Mezi nejdražší zařízení patří bezod-

razová komora, stojan s polohovačem

antény, který umožňuje její automatic-

ké nastavování a výkonové zesilovače

vf signálu pro dosažení potřebné in-

tenzity pole.

Měření odolnosti proti

rušení vedením
Testy odolnosti proti rušení vede-

ním (conducted immunity) vyžadují

přivedení nosného napětí 1, 3 nebo

10 V do napájecí přívodní šňůry a pro-

pojovacích kabelů v kmitočtovém roz-

sahu od 150 kHz do 80 MHz. Testy se

neprovádějí ve stíněných bezodrazo-

vých komorách, ale často se měří ve

stíněných prostorách. Nosná je 80%

±5 % modulována kmitočtem 1 kHz

±10 %. Harmonické a produkty zkres-

lení musí být o 15 dB nižší (5,6×) než

je nosná. Napětí nosné 1 V je použito

pro výrobky s nízkou imunitou, 3 V se

střední imunitou, 10 V pro vybrané vý-

robky a připravuje se ještě třída vý-

robků s vysokou imunitou, kde není

úroveň rušivého signálu dosud stano-

vena.

Rušivý signál se do přívodních

šňůr a propojovacích vedení přivádí

připojovacími a odpojovacími vazeb-

ními členy (Coupling / Decoupling Ne-

twork – CDN), proudovými kleštěmi,

elektromagnetickými kleštěmi nebo

přímou injekcí. Souhlasná vstupní im-

pedance pro rušivé signály na vstupu

měřeného zařízení je stanovena na

150 Ω. Vazebních členů CDN je znač-

né množství, neboť jejich provedení

závisí na tom, zda přivádějí rušivý sig-

nál do přívodní šňůry nestíněného či

stíněného nebo koaxiálního kabelu.

Některé mohou fungovat jako umělá
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Tab. 7 – Rozsahy parametrů při měření odolnosti proti rušení

Obr. 14 – Pracoviště na měření

odolnosti proti rušení vedením.

Rušivý signál z generátoru je

přiveden vazebním členem CDN

Aux. equipment

............. Pomocné zařízení

CDN (Coupling/Decoupling Network)

............. Připojovací a odpojovací zařízení

Reference ground plane

............. Referenční vodivá základna – zem

6 dB power attenuator

............. Výkonový zeslabovač 6 dB

EUT ....... Testovací zařízení

Immunity test system

............. Zařízení na měření odolnosti proti

rušení zářením (imunity)

Anechoic test chamber

............. Bezodrazová komora

Obr. 15 – Pracoviště na měření

odolnosti proti rušení zářením

síť. Jejich provedení je stanoveno nor-

mami, lit. [2].

Zde je dobré poznamenat, že české

normy navazují přímo na mezinárodní

normy IEC (International electrotechni-

cal commission) a na evropské normy

EN. České normy vznikají v Úřadu pro

technickou normalizaci, metrologii a

státní zkušebnictví (UNMZ, Biskupský

dvůr č. 5, 110 02 Praha 1).

Příklad blokového zapojení praco-

viště na měření odolnosti proti rušení

vedením je na obr. 14.

Vazebních členů CDN je stejné

množství jako přívodů k měřícímu za-

řízení EUT (Equipment under test). Je-

den zde slouží k navázání rušivého

signálu, jiné zabraňují pronikání ruši-

vé energie do pomocných zařízení

(Auxiliary equipment). Pomocná zaří-

zení umožňují správnou činnost testo-

vaného zařízení a jiná zas připojují

obslužné, měřící a automatizační pro-

středky pro pracoviště. Měřící zařízení

je umístěno na vodivé desce, měřené

zařízení je na izolační podložce 10

cm nad základní deskou. Vazební člen

CDN s připojeným generátorem ruši-

vého signálu je od měřeného zařízení

ve vzdálenosti větší než 10 cm a men-

ší než 30 cm.

Obecně je měření odolnosti proti ru-

šení vedením prováděno v rozsahu 15

kHz až 80 MHz, viz tabulka 7.

Jedná-li se však o malé bateriové

zařízení, mohou být kmitočtové hrani-

ce posunuty. Počáteční měřící kmito-

čet je f
star

 = 3·108 / 10 l, kde l je délka

zkoušeného zařízení. Konečný kmito-

čet může být až 230 MHz.

Měření odolnosti proti

rušení zářením
Provádí se v kmitočtovém rozsahu

80 MHz až 1 GHz. Nosná vlna je am-

plitudově modulována signálem 1 kHz

do hloubky 80 %. Rozmítané měření

připouští maximální rychlost změny

kmitočtu 0,0015 dekády za sekundu

(~15 kHz/s v rozsahu 0,1 až 1 GHz).

Elektrické pole se používá v rozmezí 3

až 10 V/m. Pracoviště na měření odol-

nosti proti rušení zářením se obvykle

umisťuje do bezodrazové komory. Pří-

kladem je obr. 15.

Bezodrazová komora je z vodivého

materiálu (ocelová) s vnitřními stěna-

mi pokrytými absorčním materiálem

(vodivý, černý molitan) ve tvaru jehla-

nů. Základna jehlanů je asi 10 cm. V

levnějších komorách jsou tlumící jeh-

lany nahrazovány tlumícími destička-

mi z tuhého bezodrazového materiálu.

Vzdálenost mezi měřeným zařízením r

a anténou je obvykle 3 m, nejméně

však 1 m. Vzdálenost r musí vyhovo-

vat podmínce r > λ / 2π (r = 3·108 / f, f

je kmitočet nosné vlny rušivého sig-

nálu).

Před každým měřením je nutné

provést kalibraci intenzity pole ve

vzdálenosti 3 v ploše 1,5 × 1,5 m, jejíž

spodní strana je 0,8 m nad podlahou

stíněné místnosti nebo vodivou zá-

kladnou. Síla pole se měří izotropic-

kou sondou v celkem 16 bodech v

rastru 0,5 × 0,5 m nemodulovaným

signálem. Smí kolísat v rozmezí +0 až

–6 dB ve 12 ze všech 16 bodů (75 %).

Kalibrace se provádí na kmitočtech

od 80 do 1000 Mhz po přírůstcích nej-

výše 10 % od předchozího kmitočtu.

Takové měření se skládá z neobvyklé-

ho počtu hodnot a je nemyslitelné

provádět je jinak nežli automatizova-

ně. To ovšem platí o měření EMC

obecně.

Uveďme příklad výpočtu potřebné-

ho výkonu P, jestliže požadujeme sílu

pole E = 10 V/m, vzdálenost r = 3 m

na kmitočtu f = 100 Mhz. Použijeme

bikonickou anténu, jejíž anténní čini-

tel A
F
 = 44 dB na kmitočtu 100 Mhz.

Pro nemodulovaný výkon P
nemod.

 ve

watech platí vztah:

P
nemod.

 = E2 r2 / 30 G

Výkon stoupá se součinem kvadrá-

tů síly pole E a vzdáleností r!

G je zisk antény v dB a platí pro něj

výraz:

G = 20 log f – A
F

– 29,8 dB

V našem případě je G = 20 log
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Obr. 18 – TEM komora

na imunitní měření

Field probe ............. Sonda na měření

pole

Septum ................... Přepážka = střední

vodič

Signal source .......... Generátor

TEM Cell ................. Komora TEM

Power amplifier ....... Výkonový zesilovač

Measuring receiver . Měřící přijímač

Anechoic absorber on back wall

...................... Tlumící jehlany na stěně

Signal source Generátor

EUT ............... Testovací zařízení

Impedance termination resistor matrix on

the back wall . Zakončovací matice rezisto-

rů
Obr. 19 – GTEM komora na imunitní

měření proti zaření schematicky

Obr. 17 – Logaritmicko-periodická

anténa EMCO 3146 pro kmitočty

200 až 1000 MHz a vyzářený

výkon do 1,3 kW

Obr. 16 – Bikonická anténa EMCO

3108 pro rozsah 30 až 300 MHz a

vyzářený výkon do 500 W

(EMCO = Electro Mechanics

Company)

100 – 44 – 29,8 = – 33,8 dB = 0,02

a P
nemod

 = 102 · 32 / 30 · 0,02 = 1500

W. Při modulaci 80 % vzroste výkon

1,82 krát na P
modul

 ≈ 5 kW! Požadované

výkony jsou velké a s klesajícím kmi-

točtem dramaticky vzrůstají. Proto se

někdy měření odolnosti proti rušení

zářením na nižších kmitočtech nahra-

zuje měřením imunity vedením a nor-

my to povolují! Někteří výrobci totiž

potřebují svoje výrobky testovat na

kmitočtu 26 MHz v poli E = 10 V/m i

když to evropská norma vysloveně

nežádá. Na tak nízkém kmitočtu by

náklady na zařízení mohly vzrůst až

trojnásobně proti měření na vyšším

kmitočtu.

Vazebním prvkem mezi zdrojem ru-

šení (generátorem, případně se zesilo-

vačem) a měřeným zařízením jsou při

imunitních testech antény. Používají se

celkem trojího druhu:

1. Bikonické pro kmitočtový rozsah

30 až 300 MHz – obr. 16

2. Logaritmicko periodické pro kmito-

čty asi 200 MHz až 16 GHz – obr.17

3. Širokopásmové, kombinované z

obou předchozích, pro pásmo 30 MHz

až 1 GHz.

Širokopásmové antény zmenšují po-

čet součástí měřícího zařízení a nevy-

žadují použití anténního přepínače.

Pro předcertifikační měření odol-

nosti proti rušení zářením se někdy

používá TEM komora (transverse

electromagnetic cell). Je proti velké

bezodrazové komoře levným řešením.

TEM komora je rozšířeným koaxiálním

vedením čtvercového průřezu, kde

střední vodič tvoří plochou přepážku –

obr. 18. Rušivý signál z výkonového

zesilovače, převedený na střední vo-

dič (na druhé straně zakončený rezis-

torem s odporem = Z
o
 = 50 Ω) vytváří

mezi přepážkou (středním vodičem) a

dnem komory silné jednolité pole. Sílu

pole kontroluje sonda s měřícím přijí-

mačem. Rozměry měřeného zařízení

nesmí přesáhnout 1/3 vzdálenosti

mezi přepážkou a dnem komory. Čím

větší je komora, tím nižší je její použi-

telný horní kmitočet, při němž je ko-

mora prostá rezonancí a pole v ní je

neměnné velikosti. Například TEM ko-

mora s průřezem 30 × 30 cm má kmi-

točtový rozsah 0 až 500 MHz a může

v ní být testováno zařízení o rozmě-

rech 15 × 15 × 5 cm. Komora s průře-

zem 183 × 183 cm má rozsah 0 až

100 MHz a měřit v ní lze zařízení až

~60 × 60 × 20 cm velké, lit. [3].

Poměrně novým zařízením na zís-

kání jednolitého elektromagnetického

pole až do kmitočtu několika GHz je

GTEM komora (Gigahertz transverse

electromagnetic cell). Je to jehlanovi-

tě se rozšiřující pravoúhlé koaxiální

vedení. Střední vodič v horní části ko-

mory tvoří přepážku, která je na rozší-

řeném konci impedančně zakončena

rozloženou impedancí Z
o
 tvořenou řa-

dou rezistorů, obr. 19. Zadní stěna ko-

mory (základna jehlanu) je opatřena

absorbčními jehlany. Maximální roz-

měr měřeného zařízení může být 1/2

vzdálenosti přepážka – dno komory.

Se signálem o výkonu P = 3 až 25 W

lze v komoře dosáhnout intenzity pole

E i více než 10 V/m. Podle lit. [2] pro

intenzitu pole platí

#####################################

E = √PZ
o
 / h,

h je vzdálenost mezi přepážkou a

dnem komory v místě měřeného zaří-

zení. GTEM komory se konstruují mo-

dulárně, takže je lze rozšiřovat. Někdy

dosahují pozoruhodných rozměrů,

jako na obr. 20. Těchto komor se také

používá při měření rušení zářením.

Generátor rušivého signálu (v obr. 19)

je nahrazen měřícím přijímačem nebo

analyzátorem spektra.

Testování odolnosti proti rušení vy-

žaduje použití zdrojů amplitudově mo-

dulovaných signálů s výstupním výko-

nem zhruba od 3 W (rádiové přijíma-
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Obr. 21 – Kmitočtová charakteristika

lineárního výkonového zesilovače

Amplifier Research 1000A100

Obr. 22 – Tvary proudových impulsů

pro testování odolnosti

proti rušení impulsy

Obr. 20 – GTEM komora EMCO 5311

s měřícímzařízením

če) do 15 kW (automobily). Pro dosa-

žení tak velkých výkonů se za generá-

tory zařazují výkonové zesilovače. Vy-

žaduje se od nich dobrá linearita a

malé zkreslení. I při největších výstup-

ních výkonech musí být harmonické a

produkty zkreslení nejméně o 15 dB

nižší, než je nosná vlna. Protože va-

zební členy nemají vždy přesně defi-

novanou vstupní impedanci, musí vý-

konové zesilovače pracovat bez-

chybně v širokém rozsahu zátěží.

Jako příklad uveďme výkonový ze-

silovač Amplifier Research 1000A100

s kmitočtovým rozsahem 10 kHz až

100 MHz a výstupní výkon nejméně

1,1 kW. Jeho kmitočtová charakteristi-

ka je na obr. 21. Zesílení je 60 dB (pro

plné vybuzení je vstupní výkon 1mW/

50Ω, což je 0,22 V/50Ω) s možností

regulace v rozmezí 18 dB (140 W až

1,1 kW). Harmonické zkreslení při vý-

konu 1 kW je nejvýše –20 dBc. Zesilo-

vač má rozměry 56 š × 150 v × 58,4

h cm a váží 150 kg.

Pro testování odolnosti proti rušení

impulsy se používají impulsy s velkým

rozsahem parametrů – tab. 8, lit. [4].

Zkušební impulsy ohraničuje část nabí-

jecí exponenciely

(1 – e–t/τ) a vybíjecí exponenciely (e–

t/τ). Délku impulsu určuje pokles vybíje-

cí exponenciely na 1/2 maximální am-

plitudy. Tvar proudových impulsů defi-

novaných různými normami je na obr.

22. Parametry impulsů rozhodně ne-

jsou skromné.

Harmonické kmitočty

a blikání sítě
Poměrně novým odvětvím měření

EMC je sledování harmonických kmito-

čtů a blikání sítě, hledání zdrojů těchto

nepříjemných jevů a možností jejich

omezení.

Harmonické vznikají v průmyslo-

vých zařízeních, motorech s pulzující

zátěží, obvodech s jednocestným

usměrněním, kopírkách, faxech a tis-

kárnách, domácích přístrojích jako

jsou mixéry, vysoušeče vlasů nebo

mikrovlnné trouby. Způsobují zkresle-

ní průběhu síťového napětí. Součet

harmonických výrazně zvyšuje proud

nulovým vodičem a ve výsledku zvět-

šuje požadavek na výkon dodávaný

elektrárnami. Právě nulový proud zvý-

šený nad běžnou míru dal popud k

nalezení harmonických kmitočtů v síti

a jejich měření.

Blikání sítě způsobuje její rázové

zatěžování. Protože má charakter ob-

vodu RL jsou výsledkem rázového za-

těžování impulsní poklesy napětí –

blikání (flickering). Schematicky to

znázorňuje obrázek 23. Takovým ge-

nerátorem nežádoucích fluktuací je

kompresor chladničky. Typickým a vel-

mi nežádaným projevem těchto kolí-

sání je blikání zdrojů světla. Působí

velmi nepříznivě na zdraví pracovní-

ků, ohrožuje bezpečnost práce a

může způsobit i vážné pracovní pro-

blémy, například epileptické záchvaty

u lidí k nim náchylných. Člověk je nej-

citlivější na blikání s kmitočtem 8,8

Hz. Mžikové poklesy v dodávce ener-

gie ohrožují bezpečnou činnost velké-

ho množství elektrických a elektronic-

kých zařízení.

Měření harmonických se provádí

jednak analogově analyzátory spekt-

ra, jednak digitálně s použitím FFT

(fast Fourier transform – rychlá Fouri-

erova transformace). Přednost se

dává podstatně rychlejší metodě FFT.

Harmonické se snímají pomocí boční-

ku, jako na obr. 24, nebo proudovou

sondou. Na obr. 24 jsou znázorněny

zdroje harmonických – proudové im-

pulsy ze spínacího zdroje napájení

laserové tiskárny. Proudové sondy
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jsou vhodnější pro měření ve třífázové

síti, protože bočníky spotřebují neza-

nedbatelný výkon.

ji. Vyžadují spolupráci s počítači,

umožňují záznam četnosti poruch i je-

jich záznam v reálném čase, lit. [2].

Řada přístrojů Hewlett-Packard 6800

spojuje v jednom zařízení měřič har-

monických a měřič blikání a současně

i zdroj síťového napětí se simulovaný-

mi poruchami (definovaný počet chy-

bějících sinusovek, nastavitelné

zkreslení, přechodové jevy superpo-

nované na zdroji sítě atd). Zdroje mají

výkon od 750 VA (HP 6812A jednofá-

zový) až 4500 VA (HP 6834B třífázo-

vý). Obdobné přístroje nabízí dnes

celá řada výrobců měřící techniky a

stávají se běžnou součástí laboratoří

EMC.

Závěr

Z naší informativní práce lze poznat,

že elektromagnetická slučitelnost je

složitá a mnohostranná problematika. K

Tab. 8 – Parametry generátorů impulsů, které simulují vznik různých rušivých

impulsů podle normy VDE 0843 Source impedance ... Impedance zdroje

AC mains voltage ..... Napětí sítě

Rms voltmeter and flickermeter

.............................. Voltmetr na měření

efektivní hodnoty a měřič blikání

Incandescent or filament lamp

.............................. Žárovka

Voltage fludualion „generator“

.............................. „Generátor blikání

Obr. 23 – Vznik blikání mžikovým

zatěžováním sítě

AC mains voltage ............... Napětí  sítě

FFT analyzer ...................... Analyzátor FFT

Switching power supply ..... Spínací zdroj

Obr. 24

a) Snímání harmonických bočníkem

b) Vytváření harmonických signálů

spínačovým zdrojem

a)

b)

Blikání se měří v oblasti kmitočtové

(kmitočet, četnost) a v oblasti časové

(tvar, napětí) specializovanými přístro-

řešení úkolů v této oblasti je zapotřebí

mnoha kvalifikovaných pracovníků i ná-

ročných přístrojů a zařízení. Vstup Čes-

ké republiky do Evropské unie zname-

ná, že i naše výrobky se budou podro-

bovat testům EMC. Chceme doufat, že

náš příspěvek probudí o obor slučitel-

nosti zájem, jaký vskutku zasluhuje.

Měření EMC není samoúčelné, neboť

významně přispívá k tomu, aby i naše

výrobky byly kvalitní a mohly nám dlou-

ho a dobře sloužit.

Ing. Ladislav Havlík CSc.

Reklamní plocha
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Mikroprocesory, jejich podpůrné

obvody a rodiny logických obvodů,

které jsou určeny pro napájení napě-

tím 3,3 V, se stále častěji objevují ve

stolních i přenosných počítačích

a jiných přístrojích. Rychlostí a vět-

šinou i energetickou spotřebou vy-

nikají nad obvody s 5V technologií.

Protože zdrojová část většiny systé-

mů poskytuje stále potřebných 5 V,

je třeba ji doplnit regulátorem napětí,

který 5 V převede na 3,3 V. Lineární

regulátory jsou dobrým řešením při

výstupních proudech do 1 A. Nezbyt-

né je použít nízkoúbytkové regulátory,

které udrží požadované výstupní na-

pětí ještě při vstupním napětí 4,5 V.

Jak jednoduché je zapojení takového

regulátoru pro výstupní proud do

0,7 A s integrovaným obvodem

LT1129-3.3 firmy Linear Technology,

ukazuje obrázek 1. Jeho klidový napá-

jecí proud je jen 50 μA. Pomocí logic-

kého signálu L na vstupu /SHUT-

DOWN lze činnost regulátoru a tím

i výstupní napětí zablokovat, přičemž

pak odebírá pouze 16 μA. Vzhledem

k tomu, že je dále potřebný jen malý

blokovací kondenzátor na výstupu,

jsou prostorové nároky tohoto zdroje

minimální. Protože výkonová ztráta

při maximálním proudu dosahuje

asi 1,5 W, stačí k odvedení vznikající-

ho tepla umístění 5vývodového pouz-

dra DD pro povrchovou montáž na

plochu fólie 25 cm2, např. zemního

vodiče na spojové desce. Účinnost je

okolo 62 %. Tabulka 1 uvádí typy inte-

grovaných regulátorů vhodných pro

různé proudy zátěže.

Při proudech nad 1 A je účinnost

spínaných zdrojů již výrazně vyšší.

Jak získat 3,3 V
z pětivoltového zdroje

Obr. 2 – Impulsový regulátor při vstupu 5 V poskytne 3,3 V / 2 A
s účinností 94 %

Obr. 1 – Nízkoúbytkový regulátor
je pro přeměnu 5 V na 3,3 V
vhodný pro proudy do 1 A

Tab. 1 – Lineární regulátory Linear
Technology vhodné pro různé

výstupní proudy

Tab. 2 – Obvody vhodné pro impulsní řešení regulátoru

Impulsní snižovací regulátor z obráz-

ku 2, který je vhodný pro proud až

2 A, pracuje v závislosti na zatížení

s účinností od asi 75 % do 96 %. Na

první pohled je patrná komplikova-

nost zapojení vůči obrázku 1. Tabul-

ka 2 uvádí vhodné typy obvodů pro

různé výstupní proudy. Někdy jsou

navzdory menší účinnosti, avšak

s přihlédnutím k obvodové jednodu-

chosti nebo malému výstupnímu zvl-

nění lineární regulátory používány

i pro vyšší proudy než bylo deklaro-

váno. Vhodný typ vybraný z tabulky 1

je pak třeba opatřit dostatečným chla-

dičem.

– HH –

[1] M. Lee: Techniques for Deriving

3.3 V from 5 V Supplies. Linear Tech-

nology Design Note 74.

Linear Technology
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Základný popis

1. Rýchlo nabíjačka NiCd, NiMH,

LiIon, alebo olovených batérií pomo-

cou mikropočítačovej kontroly.

2. Flexibilná prúdová regulácia:

– programovateľná 111 kHz pulz-

ne-šírkovo modulovaná prúdová re-

gulácia v spolupráci so zabudovaným

PFET ovládačom

– PFET prúdový zdroj pre použitie

spolu s externým prúdovým reguláto-

rom alebo prúdovo limitovaným

transformátorom

– vybíjací režim

– meranie napätia batérie, teploty

batérie a teploty okolia v spolupráci

s vnútorným 10 bitovým AD prevod-

níkom.

3. Ochrana batérie pred napäťo-

vým, teplotným preťažením, alebo

poškodením nabíjacím časom.

4. Zabudovaný napäťový regulátor

a programovateľný delič napätia pre

batériu.

5. Jednoduché programovanie po-

mocou 3 až 4 vodičového pripojenia

sériovým interface.

6. Precízne sledovanie tvorby

plynu.

7. Široký rozsah napájania od 4,5 V

do 16 V.

8. Možnosť nabíjať batérie kto-

rých napätie je vyššie ako napájacie

napätie.

9. Vstupné piny digitálneho ovlá-

dania sú vo vysokej impedancii vo

vypnutom stave.

LTC 1325 predstavuje jadro efektív-

nych, cenovo prijateľných riešení pre

integrovaný systém nabíjania batérií.

Monolitický CMOS integrovaný ob-

vod kontroluje rýchle nabíjanie niklo-

kadmiových, niklometalhydridových,

olovených a iných batérií pomocou

mikroprocesorovej kontroly. Obvod

obsahuje v sebe programovateľný

111 kHz pulzne-šírkovo modulovaný

zdroj konštantného prúdu so zabudo-

vaným FET driverom, 10 bitový A/D

prevodník, vnútorný napäťový regulá-

tor, kontrolu vybíjania pred nabíja-

ním, programovateľný delič napätia

pre batériu a jednoducho pripojiteľné

sériové rozhranie.

Obvod môže pracovať v jednom

z piatich režimov:

1. Vypnutý stav

2. Nečinný stav

3. Vybíjanie

4. Nabíjanie

5. Počítanie a sledovanie kapacity.

Vo vypnutom stave napájací prúd

poklesne na cca 30 μA. V nečinnom

stave pri čítaní cez A/D prevodník

môže pracovať bez spínacích šumo-

vých rušení presnosti merania. Vo

vybíjacom režime je batéria vybíjaná

cez externý tranzistor, pokiaľ nie je

monitorovaná pomocou obvodu

LTC1325 ako vadná. Nabíjací režim je

ukončený pomocou mikroprocesora,

pokiaľ je zistená ľubovoľná kombiná-

cia napätia batérie, jej teploty alebo

teploty okolia, poprípadne nabíja-

cieho času. Obvod LTC1325 takisto

monitoruje batériu pred alebo počas

nabíjania. V režime sledovania celko-

vého náboja odpočítava celkovú na-

bíjaciu kapacitu, ktorá je kalkulovaná

pre batériu.

Znak LT, LTC a LT sú registrované

obchodné značky firmy Linear Tech-

nology.

Obvod sa vyrába v dvoch prevede-

niach púzdra:

LTC 1325CN – tzv. N púzdro –

18 vývodové plastické DIP

LTC 1325CSW – púzdro 18 vývodo-

vé plastické SO Wide

Maximálne
pracovné údaje

Napájacie napätie Vdd oproti zemi

GND 17 V

Ostatné piny

–0,3 V oproti Vdd +0,3 V

Pracovná teplota 0 °C do 70 °C

Skladová teplota –65 °C do 150 °C

Maximálna teplota pinu pri spájkova-

ní 10 sec 300 °C

Pri väčších odberoch je možné od

výrobcu získať aj tzv. military prevede-

nie pracujúce od mínusových teplôt.

Popis jednotlivých
pinov a ich funkcie

REG (pin1)

Výstup vnútorného regulátora. Re-

gulátor poskytuje pevných 3,072 V pre

vnútorný analogový obvod a taktiež

poskytuje teplotne stabilné referenčné

napätie pre generovanie MCV, HTF, LTF

a predpätie pre termistor cez vonkajšie

Mikroprocesorom riadený
systém nabíjania batérií
V nasledujúcom popise by som chcel čitateľov oboznámiť s natoľko

zaujímavým obvodom, že som zvolil nielen stručný popis ale kompletné

spracovanie jeho funkcií. Jedná sa o špecializovaný obvod od firmy Linear

Technology, pomocou ktorého je možné postaviť nabíjačku batérií na

doposiaľ neznámej dokonalej úrovni. Ide o obvod, ktorý je po prepojení

s riadiacim mikrokontrolérom schopný poskytnúť batériám naj-

kvalitnejšie podmienky pre činnosť. Myslím si, že táto podrobná

informácia bude inšpiráciou pre všetkých konštruktérov – najmä

profesionálov, ktorí riešia tento problém dosiaľ pomocou vlastného

vývoja. Nasledujúce riadky potvrdia staré známe pravidlo, že je škoda

vymýšlať, čo už raz vymyslené bolo. Pre všetkých, ktorí potrebujú kvalitnú

nabíjačku – modelári, lekárska technika, vojenské využitie a pod. – je

určený tento článok…

LTC 1325
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rezistory. Vyžaduje blokovací konden-

zátor okolo 4,7 μF a vyšší do zeme.

Dout (pin2)

TTL výstup DATA pre sériové roz-

hranie. Dout a Din môžu byť pripoje-

né spoločne ako 3-vodičové interface

alebo zostať oddelené vo forme 4-vo-

dičového rozhrania.

Din (pin3)

TTL vstup pre sériové data. Tieto

sú zapísané do obvodu vzostupnou

hranou rise edge signálu CLK.

CS (pin4)

TTL Chip Select signál pre sériové

rozhranie

CLK (pin5)

TTL hodinový vstup pre sériové

rozhranie

LTF (pin6)

Allow analogový vstup pre mini-

málnu prípustnú teplotu batérie. LTF

môže byť generovaný cez odporový

delič medzi pinom 1 a zemou.

MCV (pin7)

Analogový vstup pre maximálne

prípustné napätie článku.MCV môže

byť generovaný cez odporový delič

medzi pinom 1 a zemou.

HTF (pin8)

Analógový vstup pre maximálne

prípustnú teplotu batérie. HTF môže

byť generovaný cez odporový delič

medzi pinom 1 a zemou.

GND (pin9)

zem

FILTER (pin10)

Vonkajší filtračný kondenzátor Cf

je pripojený na tento vstup. Filtračný

kondenzátor je pripojený na výstup

vnútorného odporového deliča oproti

batérii pre redukovanie spínacích ru-

šení počas nabíjania. V móde sledo-

vania celkového náboja Cf spolu s vn-

útorným Rf=1k vytvárajú low pass fil-

ter pre priemerovanie napätia na

snímacom rezistore.

SENSE (pin11)

Tento vstup kontroluje spínanie

111 kHz PWM zdroj konštantného

prúdu v nabíjacom mode. Sense vstup

je pripojený na externý snímací rezis-

tor Rsense a zápornú stranu batérie.

Nabíjacia slučka prinúti zistiť priemer-

né napätie na vstupe Sense do rov-

nosti s programovateľným vnútorným

referenčným napätím Vdac. Nabíjací

prúd batérie je rovný Vdac / Rsense.

V móde sledovania celkového náboja

je napätie cez vstup sense filtrované

cez RC člen, zosilnené a invertované,

potom multiplexované cez ADC tak

môže byť meraný vybíjací prúd cez ba-

tériu a kalkulovaný celkový povolený

nabíjací prúd batérie.

Vin (pin12)

Celkový obsah, cieľ ADC vstup

Tamb (pin13)

Vstup okolitej teploty. Pripojený na

externý termistor. Zväzok s REG nie je

použitý. Môže byť použitý ako iný

ADC celkový vstup.

Tbat (pin14)

Vstup teploty batérie. Pripojený na

externý termistor. Spojenie s REG nie

je použité.

Vbat (pin15)

Vstup batérie. Vnútorný napäťový

delič je pripojený medzi Vbat a Sense

vstup pre normalizovanie meraní jed-

notlivých článkov všetkých batérií.

Delič je programovateľný v nasledov-

ných režimoch 1/1, 1/2, 1/3, …, 1/15,

1/16. Vo vypnutom režime, v režime

sledovania celkového náboja a kalib-

rácie-meranie je delič nezapojený.

DIS (pin 16)

Aktívny výstup vybíjacej kontroly.

Používa sa na zopnutie externého

tranzistora ktorý vybíja batériu.

PGATE (pin 17)

Výstup na ovládanie FET tranzisto-

ra. Spína od zeme ku Vdd.

Vdd (pin 18)

Kladné napájacie napätie 4,5 V

až 16 V

Popis funkcií

Hlavný popis

Počas normálnej činnosti je príka-

zové slovo posunuté do obvodu cez

sériové rozhranie, potom ADC mera-

nie pracuje v 10 bitovom čítaní a slo-

vo stavu obvodu je posunované von.

Príkazové slovo konfiguruje LTC1325

a prepína ho do jedného z piatich re-

žimov: vypnutie, nečinnosť, vybíja-

nie, nabíjanie a sledovanie celkové-

ho náboja.

Vo vypnutom režime je analogová

sekcia vypnutá a napájací prúd klesá

pod 30 μA. Napätový regulátor, ktorý

poskytuje napätie pre vnútorný ana-

logový obvod a vonkajší prúdový

systém je vypnutý. Napäťový delič

z batérie je odpojený a iba napäťový

regulátor pre logiku sériového roz-

hrania je ponechaný zapnutý.

Počas nečinného režimu je čip

plne napájaný ale vybíjanie, nabíjanie

a sledovanie celkového náboja je vy-

pnuté. Obvod môže byť ponechaný

v tomto režime krátkodobo počas na-

bíjania, pretože ADC merací systém

bude pracovať bez nežiadúcich ruši-

vých spínacích šumov z PWM regulá-

cie a zabezpečí sa tak presnosť číta-

nia. Príkazové bity tohoto režimu sú

„zhodené“ nakoniec sa objavia na

Din, dovoľujú nabíjaciu slučku vypnúť

a zapnúť pokiaľ zvyšok príkazového

slova je posúvaný dnu.

Počas vybíjacieho režimu je baté-

ria vybíjaná cez vonkajší tranzistor

a sériový odpor. Batéria je monitoro-

vaná pre zlé vlastnosti.

V nabíjacom režime mikropočítač

monitoruje napätie batérie, jej teplo-

tu a vonkajšiu teplotu cez 10 bitový

A/D prevodník. Ukončovacie metódy

ako –ΔVbat, ΔVbat / Δčas, ΔTbat,

ΔTbat / Δčas, Δ(Tbat – Ta), maximál-

na teplota, maximálne napätie a ma-

ximálny nabíjací čas môžu byť pres-

ne vytvorené pomocou software.

LTC1325 takisto monitoruje stav ba-

térie, jej kvalitu.

V režime sledovania celkového prie-

merného náboja, zisťovacie napätie cez

sense rezistor môže byť odmerané pre

určenie priemerného náboja, prúdu ba-

térie. Zosnímané napätie je filtrované

cez RC obvod, znásobené cez invertor

štyrmi, potom konvertorované cez

ADC. Mikropočítač môže akumulovať

merania z AD prevodníka a počítať

priemerný čas zistený k určeniu celko-

vého náboja opúšťajúceho batériu.

RC obvod pozostáva z vnútorného

1k rezistoru Rf a vonkajšieho kondenzá-

tora Cf, pripojeného na vstup FILTER.

Riadiace slovo

Riadiace slovo je 22 bitov dlhé

a obsahuje všetky informácie potreb-

né pre konfigurovanie a kontrolu nad

obvodom. Pri zapnutí sú všetky bity

nastavené na logickú „0“.

Popis jednotlivých bitov – viď ob-

rázok 1.

BIT 1: Start

Prvá logická jednotka ktorá pri-

chádza cez Din vstup po signále CS
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preklopenom do nuly je štartovací bit.

Štartovací bit inicializuje transfer dát

a všetky úvodné nuly ktoré predchád-

zali tejto logickej jednotke budú igno-

rované. Po prijatí štartovacieho bitu

zvyšné bity z príkazového slova budú

prijaté tiež.

BITY 2 a 3: Mode Select (MOD0

a MOD1)

Dva bity určujú v ktorom zo štyroch

módov bude obvod: idle – nečinnosť,

discharge – vybíjanie, charge – nabíja-

nie alebo sledovanie celkového náboja.

BIT 4: Jednostranne končiaca ale-

bo rozdielová konverzia (SGL/DIFF)

SGL/DIFF určuje spôsob činnosti

A/D prevodníka, pri jednostrannej čin-

nosti bude meranie rešpektovať spo-

ločnú zem, alebo pri rozdielovom me-

raní bude rešpektovať pin Sense.

BIT 5: MSB/LSB

Analógovo digitálny prevodník je

programovaný pre režim MSB alebo

LSB sekvencie používajúce MSBF bit.

Pozri popis sériových vstupno/vý-

stupných operácií pre bližšie detaily.

BITY 6 až 8: ADC Data výber vstu-

pov (DS0 až DS2)

DS2, DS1 a DS0 určujú, ktorý ob-

vod je pripojený na ADC vstup. Nepo-

užívajte nepopísané kombinácie.

BITY 9 až 12: Deliaci pomer pre ba-

térie – výber počtu batérií

Pomocou týchto pinov vyberáme

deliaci pomer pre napäťový delič na-

pätia z batérií. Celkove je možné na-

staviť až 16 kombinácií počtu batérií

od 1 do 16.

BIT 13: Vypnutie napájania PS

PS vyberá medzi normálnym pra-

covným režimom, alebo vypnutím

všetkých obvodov okrem digitálnych

vstupov.

BITY 14 až 16: Duty Ratio Select

Tieto bity volia pracovný cyklus

pri nabíjacích cyklických operáciách.

Pozor, nemýliť si s 111 kHz PWM cyk-

lom. Zvyšné tri voľby prepínajú ob-

vod do testovacieho režimu a nema-

jú byť využívané.

BIT 17: Fail-Safe Latch Clear – vy-

mazanie registra zlyhania

Keď je tento bit nastavený do jed-

notky, vnútorný časovač zlyhania je

resetovaný do 0 a register zlyhania je

resetovaný. Tento bit je automaticky

generovaný pokiaľ signál CS pre-

chádza do jednotky.

BIT 18 až 20: Timeout period se-

lect – výber doby pre bezpečnostné

vypnutie.

Tieto bity nastavujú požadovanú

periódu bezpečnostného vypnutia.

Pri zapnutí je nastavená štandardná

doba 5 minút.

BITY 21 a 22: Výber referenčného

napätia pre nabíjací cyklus

Tieto dva bity vyberajú požadované

referenčné napätie Vchrg pre nabíjací

cyklus. Nabíjací cyklus bude nútiť prie-

merné napätie na Sense pine k rov-

nosti s Vdac. Priemerný nabíjací prúd

je daný vzorcom Vdac / Rsense (pozri

obrázok 5)

Status (stavové slovo)

Stavové slovo je 8 bitov dlhé a ob-

sahuje stav vnútorných bezpečnost-

ných obvodov

BIT1: Battery present – prítomnosť

batérie

Pokiaľ je nastavený na 1 indikuje

prítomnosť batérie. Tento bit je na-

stavený na 1 pokiaľ napätie na Vbat

vstupe spadá medzi Vdd – 1,8 V.

BATP = 0 keď je batéria vybratá

a Vbat je „strhnuté vyššie“ okolo

Rtrk (pozri obr. 4).

BIT 2: Battery reversed (BATR) ale-

bo Shorted – batéria prepólovaná

alebo skratovaná

BATR bit je indikovaný, pokiaľ je

batéria pripojená opačne alebo skra-

tovaná. Tento bit je nastavený pokiaľ

je napätie článku batérie na výstupe

napäťového deliča Vcell pod 100 mV.

BIT 3: Maximum Cell Voltage

(FMCV) – maximálne napätie článku

Tento MCV bit je indikovaný keď

napätie článku batérie prevyšuje na-

stavený limit. Tento bit je nastavený,

pokiaľ Vcell je vyššie ako napätie na

pine MCV.

BIT 4: End Discharge Voltage

(FEDV) – napätie ukončujúce vybíjanie

Tento bit nazvaný EDV, je indikova-

ný pokiaľ napätie článku batérie prud-

ko poklesne pod vnútorne nastavený

limit. Tento bit je nastavený pokiaľ

napätie článku batérie na výstupe na-

päťového deliča Vcell je menšie ako

900 mV.

BIT 5: High Temperature Fault

(FHTF) – indikácia prekročenia prí-

pustnej teploty.

HTF bit indikuje vysokú teplotu ba-

térie. Používa pritom negatívny TC

termistor. Bit je nastavený, pokiaľ na-

pätie na Tbat pine je nižšie ako napä-

tie na HTF pine.

BIT 6: Low Temperature Fault

(FLTF) – chyba nízkej teploty

LTF bit je indikovaný, pokiaľ teplo-

ta batérie je príliš malá. Používa pri-

tom NTC termistor, a bit je nastavený

keď napätie na Tbat pine je vyššie

ako napätie na LTF pine.

BIT 7: Timeout (TOUT) – prekroče-

nie časového limitu

Tout bit indikuje keď nabíjací čas

batérie prevýši limit nastavený pomo-

cou príkazového slova TO0, TO1

a TO2.

BIT 8: Fail-Safe Occured – indikácia

chyby-poruchy

FS bit je indikovaný pokiaľ jeden

z fault obvodov pre detekciu poruchy

zastaví vybíjací alebo nabíjací cyklus.

Tento bit je nastavený, pokiaľ niektorý

z chybových príznakov EDV, LTF, HTF,

alebo Tout sa vyskytne počas vybíja-

nia. Počas nabíjania je tento bit nasta-

vený ak sa vyskytnú príznaky chyby

MCV, LTF, HTF alebo TOUT. Tento bit

je resetovaný pomocou bitu FSCLR

príkazového slova.

Detailný popis

Fault conditions (chybové stavy)

Obvod LTC 1325 monitoruje chy-

bové stavy batérie pred a počas vybí-

jania a nabíjania (pozri obr. 4) Tieto

stavy sú: Batéria vybratá/prítomná

(BATP), batéria obrátená/skratovaná

Obr. 1 – Obsah a význam bitov stavového slova
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(BATR), prekročené maximálne dovo-

lené článkové napätie (MCV), prekro-

čené minimálne napätie článku (EDV),

prekročený maximálny teplotný limit

(HTF), prekročený minimálny teplotný

limit (LTF) a prekročenie časového li-

mitu (TOUT). Keď sa vyskytne chybo-

vý príznak, vybíjacie a nabíjacie sluč-

ky sú vypnuté alebo chránené pred

zapnutím a bit príznaku chyby (FS) je

nastavený. Obvod je resetovaný k pri-

jatiu nového príkazového slova spolu

s nastavením „čistiaceho“ bitu

FSCLR. 8 bitové stavové slovo obsa-

huje stav-informáciu o príčine každej

chybovej príhody.

Power shutdown mode (mód

vypínania)

Príkaz: MOD1=X, MOD0=X, PS=1

Stav: BATP=X, BATR=X, FMCV=X,

FEDV=X, FHTF=X, FLTF=X, TOUT=X

V tomto režime je analógová sek-

cia vypnutá a napájací prúd poklesne

na 30 μA. Napäťový regulátor ktorý

poskytuje napájanie pre vnútorné

analógové obvody a externý prúdo-

vý zdroj systému je vypnutý. Napäťo-

vý delič z batérie je odpojený a iba

jeden obvod je zopnutý – a to napä-

ťový regulátor pre logiku sériového

interface.

Idle mode (režim nečinnosti)

Príkaz: MOD1=0, MOD0=0, PS=0

Stav: BATP=X, BATR=X, FMCV=X,

FEDV=X, FHTF=X, FLTF=X, TOUT=V

Obr. 2 – Typická aplikácia – nabíjačka batérií až do 8 ks NiCd alebo NiMH článkov

Obr. 3 – Bloková schéma vnútorných obvodov IO
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Obvod príde do režimu nečinnosti

ak príslušné príkazové bity sú nasta-

vené a príkazový bit POWER SHUT-

DOWN je čistý. Počas tohoto režimu

je obvod plne napájaný, ale vybíja-

cie, nabíjacie obvody a obvody sle-

dovania kapacity nabíjania sú vypnu-

té. Obvod môže byť uvedený do reži-

mu nečinnosti momentovo počas

nabíjania batérie a umožniť tak ADC

prevodníku pracovať bez akých-

koľvek rušení spínacím šumom od

PWM prúdového zdroja pre zvýšenie

presnosti merania. Príkazové bity to-

hoto režimu pick sú „skopnuté“ dolu

ak sa objavia na Din, pokiaľ zvyšok

príkazového slova je aktívny, nabíja-

cia slučka má čas ustáliť sa pred za-

čatím merania pomocou ADC.

Discharge mode (vybíjací režim)

Príkaz: MOD1=0, MOD0=1, PS=0

Stav: BATP=1, BATR=0, FMCV=X,

FEDV=0, FHTH=0, FLTF=0, TOUT=0

Obvod príde do režimu vybíjania

pokiaľ sú príslušné príkazové bity na-

stavené a príkazový bit vypnutia na-

pájania je čistý. Ak neexistujú chybo-

vé okolnosti, vtedy je DIS pin zopnutý

voči Vdd cez vnútorný driver. DIS na-

pätie je použité na zopnutie vonkaj-

šieho tranzistora, ktorý vybíja batériu

cez vonkajší sériový rezistor Rdis. Vy-

bíjanie bude pokračovať pokiaľ nové

príkazové slovo nezmení režim alebo

sa nevyskytnú chybové príznaky.

Charge mode (nabíjací režim)

Príkaz: MOD1=1, MOD0=0, PS=0

Stav: BATP=1, BATR=0, FMCV=0,

FEDV=X, FHTF=0, FLTF=0, TOUT=0

Obvod prejde do nabíjacieho reži-

mu ak sú príslušné príkazové bity na-

stavené a príkazový bit vypnutia na-

pájania je čistý. Ak neexistujú chybo-

vé príčiny – nabíjanie môže začať.

Nabíjanie trvá dovtedy, pokiaľ nové

príkazové slovo nezmení režim alebo

ak sa nevyskytnú chybové príznaky.

Nabíjací prúd môže byť regulovaný

pomocou programovateľného

111 kHz PWM spínaného prúdového

regulátora, alebo použitím PFET tran-

zistora pre riadenie externého prúdo-

vého regulátora alebo prúdovo limi-

tovaného transformátora.

111 khz PWM controller (šírkou

pulzu modulovaný 111 kHz kontrolér)

Bloková schéma nabíjacej slučky

zapojenej ako PWM spínaný prúdový

regulátor je znázornená na obrázku

5. PWM môže pracovať v jednom

z dvoch režimov: nepretržitý alebo

prerušovaný. Sila slučky priemer-

ného napätia zo snímacieho rezis-

tora odpovedá napätiu na výstupe

z DAC, takže nabíjací prúd je rovný

VDAC/Rsense. Pri zopnutí spínača S2

do stavu 1 a ostatné sú vypnuté zo-

silňovač A1 spolu s C1, R1 a R2 je

konfigurovaný ako integrátor so šír-

kou pásma 16 kHz. Výstup z integrá-

tora je priemer rozdielu medzi napä-

tím zo snímacieho rezistoru a výstup-

ného napätia z DA prevodníka.

Vzostupná hrana oscilátorového sig-

nálu spúšťa impulz, ktorý nastavuje

výstupný klopný obvod na vysokú

úroveň. Tieto spínajú externý PFET

zopnutím jeho mriežky do nuly. Pri

zopnutom tranzistore P1 prechádza

prúd cez cievku L1 a na snímacom

odpore vzniká napätie. Keď toto na-

pätie je vyššie ako výstup, kompará-

tor A2 zmení stav. Toto zresetuje

klopný obvod a P1 sa vypne. Ochran-

ná dioda typu TRANSIL D1 zopne

krátkodobo vývod DRAIN tranzistora

P1 voči zemi keď cievka vygeneruje

spätné napätie a týmto vyvolaný

prúd zopne diódu. Napätie na sníma-

com rezistore taktiež krátkodobo

klesne k nule a ostane tak, pokiaľ ne-

začne bežať ďalší cyklus.

Priemerný nabíjací prúd je nasta-

vený podľa výstupu z DA prevodníka

a podľa generátora „DUTY RATIO“ –

čo znamená cca nabíjací prídel. Na-

pätie DAC môže byť programované

do jedného zo 4 hodnôt: 1, 1/3, 1/5,

alebo 1/10. DUTY RATIO môže byť

nastavené na 1/16, 1/8, 1/4, 1/2 alebo

1. Ak je hodnota 1, výstup DUTY RA-

TIO generátora je vždy v nule a nabí-

jacia slučka pracuje nepretržite (pozri

obr. 5). Pri nastavení DUTY RATIO,

generátor DUTY RATIO má na výstu-

pe obdĺžnikové impulzy s periódou

42 sec. Čas počas ktorého je výstup

generátora v nule sa mení podľa na-

stavenia DUTY RATIO. Príklad: ak je

DUTY RATIO programované na 1/2,

výstup generátora je v nule iba

42/2=21 sec. Preto operácie prebie-Obr. 4 – Obvody detekcie zlyhania a chybových príznakov
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hajú iba 21 sec. z celkovej doby

42 sec. priemerný nabíjací prúd je

polovičný. Všeobecne, priemerný

nabíjací prúd sa rovná:

Ichrg = Vdac (duty ratio) / Rsense

Gated PFET controller (hradlovaný

PFET kontrolér)

Keď je používaný externý prúdový

regulátor alebo prúdovo obmedzova-

ný najprv odpojí cievku L1 a skratuje

diodu D1. Nastavuje DAC kontrolné

bity VR1=1 a VR0=1 a vyberá požado-

vaný deliaci pomer. Pre poistenie to-

hoto nie je napätie na Sense pine ni-

kdy vyššie ako 140 mV, výstup z inte-

grátora A1 bude saturovaný na

maximum a komparátor A2 podrží

slučku vypnutú. Toto môže byť dosia-

hnuté pri vypojení snímacieho rezis-

tora a uzemnením Sense pinu, alebo

ak je používaný sledovanie celkové-

ho náboja nastavením Rsense tak,

aby Rsense / Ichrg bolo menšie ako

140 mV.

Gas gauge mód

Príkaz: MOD1=1, MOD0=1, PS=0

Stav: BATP=X, BATR=X, FMCV=X,

FEDV=X, FHTF=X, FLTF=X, TOUT=X

V tomto režime priemerné napätie

na snímacom rezistore môže byť me-

rané pre určenie priemerného prúdu

vstupujúceho do batérie. Výstup

z DAC je nastavený do zeme a prepí-

nače S1, S3 a S4 sú zopnuté. A1 je

konfigurovaný ako invertujúci zosil-

ňovač spolu s R1 a R2 nastavujúcimi

zosilnenie na –4. Napätie zo snímacie-

ho rezistora je filtrované cez RC ob-

vod, zosilnené cez A1 a potom kon-

vertované cez ADC. Mikroprocesor

môže akumulovať ADC merania

a robiť časový priemer, pre zistenie

totálnej hodnoty náboja vchádzajúcej

do batérie. Sense pin napätie by ne-

malo byť záporne väčšie ako –450 mV

pre zabezpečenie linearity. RC obvod

pozostáva z vnútorného 1k rezistora

a vonkajšieho kondenzátora, pripoje-

ného na pin Filter. Časová konštanta

obvodu bude dlhšia ako merací inter-

val. Spoločne so sériovým časom be-

žiacim na 100 kHz pridáva 380 μs pre

vstup príkazového slova a výstup

ADC obvodu či stavového slova.

Trickle resistor

Externý rezistor má viacero funk-

cií. Po prvé pripravuje plynulý nabí-

jací prúd pre zvrátenie konca život- Obr. 5 – Bloková schéma nabíjacej slučky

nosti batérie a spočítanie efektu sa-

movybíjania. Po druhé, môže byť vy-

užitý do hlbokého vybitia batérie pre

nabíjanie. Obvod LTC1325 nebude

nabíjať batériu pokiaľ článkové napä-

tie batérie je vyššie ako 100 mV. No

a na záver, tento rezistor je vyžado-

vaný pre obvod detekcie batérie pre

nastavenie pinu Vbat do maxima po-

kiaľ je batéria vybratá.

Serial interface (sériové rozhranie)

LTC1325 komunikuje s mikropro-

cesorom a ostatnými vonkajšími ob-

vodmi cez synchronizované pol-du-

plexné 4 vodičové sériové rozhranie.

Hodiny CLK synchronizujú prenos

dát, pričom každý bit je vyslaný zo-

stupnou hranou a zachytený vzo-

stupnou hranou CLK v oboch vysie-

lacích aj prijímacích systémoch. Ob-

vod LTC najprv prijme vstupné dáta

a potom vysiela späť výsledok A/D

konverzie a stavové slovo (pol-du-

plex). Pretože sa jedná o pol-duplex-

nú prevádzku, Din a Dout môžu byť

zviazané spolu pripúšťajúc prenos

cez tri vodiče: CS, CLK a DATA (Din

Dout). Prenos dát je inicializovaný

prostredníctvom zostupného signálu

CS. Keď CS prejde do nízkej úrovne,

obvod LTC čaká na štartovací bit na

Din. Štartovací bit je prvá logická

jednotka prichádzajúca pomocou

hodín CLK na Din vstup po príchode

CS. LTC1325 bude ignorovať všetky

predošlé nuly pred touto logickou

jednotkou. Pokiaľ je štarovací bit pri-

jatý, 21 ostatných kontrolných bitov

vstupuje cez Din pre konfigurovanie

obvodu a naštartovanie konverzie.

Po príchode posledného bitu príka-

zového slova zostáva v trojstavovom

stave pre jednu periódu CLK pred-

tým, než je nastavený na nulu jed-

ným nulovacím bitom. Nasledujúc

nulovací bit, výsledky konverzie

a 8 bitové stavové slovo sú vyslané

na Dout pin. Na záver výmeny dát CS

bude nastavený na úroveň HIGH.

Materiál vznikol ako preklad ang-

lického originálu:

„LTC1325-Microprocessor-Controlled

Battery Management System“ –

vydala firma Linear Technology Cor-

poration na CD ROM Linear View –

(c) 1994

Autor sa vopred ospravedlňuje za

prípadné drobné nepresnosti, ktoré

mohli pri preklade vzniknúť. Záujem-

com o konštrukciu s pomocou týchto

obvodov odporúčam vyžiadať si ori-

ginálne firemné podklady na adrese:

Linear Technology Corporation

1630 McCarthy Blvd., Milpitas, CA

95035-7487 TEL: (408) 432-1900

FAX:(408) 434-0507

Jaroslav Huba
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Reklamní
plocha


