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Jak optymalnie wybrac

ukiad zasilania do

urzadzenia elektroniczneqo?

Decydujqc sie na wybdr konkretnego rozwiqzania uktadu zasilania
urzqdzenia elektronicznego, projektanci nie zawsze dokonujq

w pelni $wiadomego i optymalnego wyboru. Bardzo czesto korzysta
sie z rozwiqzan najprostszych po to, aby nie mieé¢ klopotow

inie traci¢é cennego czasu, lub takich ukladéw zasilaczy, ktore

sq konstruktorowi dobrze znane czy tez dostepne u lokalnego
dystrybutora. Nierzadko jedynym kryterium wyboru jest najnizsza
cena, silnie zawezajqca pole wyboru. Takie podejscie jest
sprzeczne ze stale rosnqcymi wymaganiami, jakie stawia sie przed
nowoczesnymi urzqdzeniami elektronicznymi, ktére muszq by¢
niewielkich rozmiaréw, zuzywac niewiele szybko drozejqcej energii
elektrycznej oraz charakteryzowaé sie elastycznq i uniwersalng
konstrukcjq. Speinienie tych wymagan nie jest mozliwe bez
doktadnej analizy i precyzyjnego dopasowania ukladu zasilania do
aplikacji.

W artykule opisano charakterystyki i wlasciwosci popularnych
ukfadéw zasilajqcych malej mocy, skupiajqc sie na analizie ich
wad izalet, oraz pokazano, wjaki sposob optymalnie rozwiqzac
konstrukcje zasilacza w powiqzaniu z tym, co dzis oferuje rynek.
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Mimo ze co miesigc ukazuje sie na rynku
ponad sto nowych zasilaczy modutowych, ste-
rownikéw impulsowych i stabilizatoréw, w wie-
lu konstrukcjach od lat niepodzielnie uktad zasi-
lacza opiera sie o transformator sieciowy matej
mocy wspotpracujacy z prostownikiem, filtrem
i scalonym liniowym stabilizatorem napiecia
(rys. 1). Konstrukcja ta jest z pewnoscig jednym
z najlepiej poznanych i popularnych uktadow
spotykanych na rynku w wersji oddzielnej, na
przyktad w zasilaczach wtyczkowych, do zabu-
dowy itp. Zasilacze takie sg tez chetnie integro-
wane na ptytkach drukowanych, stajac sie tym
samym nierozdzielng czescig wielu aplikacji.

Trudno jednoznacznie powiedzie¢, dlaczego
te najprostsze uktady cieszg sie taka popularno-
$cig lub zawyrokowac, czy sg one juz technicz-
nym przezytkiem. Z pewnoscia majg sporo wad.
Konstrukcja bazujaca na transformatorze siecio-
wym jest w poréwnaniu do innych rozwigzan
duza objetosciowo i ciezka, a wykorzystywany
stabilizator liniowy charakteryzuje sie niewielkg
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Rys. 1. Klasyczny zasilacz z transformatorem sieciowym i stabilizatorem liniowym

sprawnoscig daleka od tego, co moga dac ukfa-
dy impulsowe.

Omawiany uktad dostarcza najczesciej jed-
nego lub maksymalnie dwdch napie¢ wyjscio-
wych i do dziatania wymaga od strony wejscia
podania napiecia przemiennego sieci o okreslo-
nej wartosci napiecia i czestotliwosci. Mimo ze
ten ostatni czynnik wydaje sie pozornie najmniej
istotng wada, to w praktyce jest odpowiedzialny
za fakt, ze zasilacze tego typu zniknely z urza-
dzen elektroniki powszechnego uzytku. W wa-
runkach w jakich dziafajg swiatowi producenci
telewizoréw, laptopdéw i telefonéw komorko-
wych, bezproblemowe dziatanie w kazdym kra-
ju bez koniecznosci korzystania z przetacznikéw
110/220 V okazato sie bardzo wazne. Ostatnim
czynnikiem wartym wymienienia jest to, ze wy-
dajnos¢ energetyczna zasilaczy z transforma-
torem sieciowym jest czesto o wiele za duza
w stosunku do potrzeb nowoczesnej elektroniki,
a ich moc znamionowa nie da sie tatwo skalo-
wacé w dot. Oile przy wzroscie zapotrzebowa-
nia na energie nie ma problemu i mozna kupic¢
w zasadzie kazdy transformator, jakiego sie tyl-
ko potrzebuje, o tyle ponizej magicznej granicy
2 W wybor transformatora staje sie problema-
tyczny. Producenci oferuja transformatory sie-
ciowe o mocy 1 W, a nawet 0,5 W, ale ich uzycie
jest kiopotliwe. Przeszkadza duza rezystancja
wewnetrzna dodatkowo pogarszajaca nie naj-
lepszg sprawno$¢ i powodujaca nagrzewanie.
Wymiary takich elementéw sg zbyt duze, niz
wynikatoby to z mocy, a uzyskanie kilku napiec¢
wyjsciowych jest juz prawdziwym wyzwaniem.
Takich zasilaczy nie da sie tez w prosty sposdb
zablokowad lub us$pi¢ dziatania tak, aby wymu-
si¢ zblizony do zera pobdr mocy z sieci.

Atutem tradycyjnego zasilacza bazujacego
na transformatorze sieciowym jest niewatpliwie
niska cena. Elementy potrzebne do budowy sg
popularne i szeroko dostepne na rynku u wielu
dostawcow, a sam rynek transformatoréw sie-
ciowych jest silnie konkurencyjny. Konstrukcja ta
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jest z pewnoscig réwniez niezawodna, dobrze
znana, wrecz banalna uktadowo, nieprzyno-
szagca dodatkowych ktopotéw z kompatybil-
noscig elektromagnetyczng, dos¢ odporna na
przecigzenia, zwarcia, przepiecia w sieci iinne
stany nieustalone. Poniewaz wielu producen-
téw transformatoréw sieciowych ma w ofercie
wersje hermetyczne, w ktdérych transformator
umieszcza sie w plastikowej obudowie i zalewa
zywicq epoksydowq, rowniez spetnienie wiek-
szych wymagan srodowiskowych nie jest wiel-
kim ktopotem dla konstruktora.

Z wymienionych powodéw zasilacze oparte
na transformatorze sieciowym matej mocy beda
nadal obecne w elektronice w przypadku wielu
aplikacji stacjonarnych, ktére stale pobierajg
prad. W wielu zastosowaniach nadal moga by¢
uwazane za najlepszy wybor.

Modyfikacje wersji podstawowej obejmuja
najczesciej liniowy stabilizator. Wymiana tréj-
koncoéwkowego elementu stabilizacyjnego linio-
wego, takiego jak na przykfad uktady 78xx na
prosty konwerter DC-DC z dtawikiem impulso-
wym (rys. 2) moze istotnie podnies¢ sprawnos¢
zasilacza i zlikwidowaé czes¢ ograniczen. Na
rynku jest wiele gotowych uktadéw scalonych
impulsowych stabilizatoréw zawierajacych w so-
bie tranzystor mocy i diode usprawniajaca, ktore
nadaja sie do takich zastosowan. Mozliwe jest
takze zbudowanie wiasnego uktadu bazujace-
go na elementach dyskretnych. Niemniej biorac
pod uwage, ze wiele z stabilizatoréw impulso-
wych to podzespoty obecne na rynku od wielu
lat, doskonale znane i sprawdzone, wydaje sie
celowe korzystanie wiasnie z takich rozwiazan
i unikanie sktadania zasilacza z starszych gene-
racji podzespotdw, takich jak uktady MC33063,
UC38xx, TL494, wspotpracujacych z zewnetrz-
nymi tranzystorami i diodami usprawniajacymi,
mimo ze sg one bardzo tanie i dostepne wsze-
dzie. Tym bardziej ze projekt wykorzystujacy
uktad specjalizowany mozna oprze¢ na wielu
gotowych aplikacjach, mozna tez skorzysta¢
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Rys. 2. Zamiast stabilizatora liniowego mozna uzy¢ jednego z popularnych uktadéw

konwerteréw DC-DC obnizajacych napiecie
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z bezptatnego oprogramowania wyliczajgcego
parametry dtawika, a nawet uzy¢ zalecanego
przez producenta projektu ptytki drukowane;.
W ten sposéb unika sie ryzyka z niestabilng
pracg i podwzbudzeniami oraz korzysta z do-
pracowanego projektu, nad ktérym pracowaty
dziesiatki inzynieréw. Dlatego uktady takie jak
Simple Switcher National Semiconductor i po-
dobne, powinny by¢ rozwazane przez konstruk-
toréw w takim przypadku, jako pierwszy wybor.

Jesli nie transformator sieciowy,
to co?

W wielu przypadkach klasyczny zasilacz
transformatorowy ze stabilizatorem liniowym
lub impulsowym nie jest najlepszym rozwigza-
niem. Miniaturowy sprzet przeno$ny, urzadzenia
zasilane z sieci lub takze baterii i akumulatoréw
sg najlepszym przyktadem zastosowan, w kto-
rych transformator sieciowy jest zbyt duzym
ograniczeniem gabarytowym. To samo dotyczy
systemow komputerowych zasilanych niskim
napieciem i pobierajgcym prad o duzej wartosci,
rozbudowanych systemdw elektronicznych zasi-
lanych wieloma napieciami od wartosci ponizej
3V do 12...24V, systemow telekomunikacyjnych
i wielu innych podobnych zastosowan. Konstruk-
torzy siegaja tez po zasilacze impulsowe, chcac
poprawic sprawnos¢ energetyczng urzadzenia.

Przez wiele oséb, zwtaszcza tych z mniej-
szym doswiadczeniem, zasilacze impulsowe
uwazane s za bardziej awaryjne, mniej pewne
i generalnie jako zto konieczne, ktérego raczej
trzeba unikad. Taki stereotyp jest pewnie zako-
rzeniony w poczatkach rynkowej ekspansji tych
ukfaddéw, gdy na rynku nie byfo jeszcze podze-
spofow o dobrych parametrach itrzeba byto
samodzielnie wykonywac¢ elementy indukcyjne
oraz brakowato szerokiego wsparcia aplikacyj-
nego. To jednak jest juz przesztosc i dzisiaj wie-
dza na temat zasilania impulsowego, elemen-
téow magnetycznych i projektowania nie moze
by¢ juz uwazana za tajemna i dostepng tylko
wybraicom. Co wiecej, podzespoty do zasilaczy
impulsowych sg dzisiaj w ofertach ogromnej
liczny producentéw poétprzewodnikéw, ktorzy
przescigajg sie w utatwianiu projektowania
za pomoca wielu gotowych not aplikacyjnych,
arkuszy kalkulacyjnych do obliczen czy tez wy-
czerpujacych opiséw. Powoduje to, ze tematyka
zasilania impulsowego szybko powszednieje.

Jaki zasilacz impulsowy bedzie
najlepszy do mojej aplikac;ji?

Takie pytanie z pewnoscig pada na ktéryms
z etapow tworzenia projektu urzadzenia i dlate-
go warto oméwi¢ to zagadnienie szerzej. Trudno
obja¢ formalnym wyborem wszystkie przypadki
i warianty, w ktérych zawsze znajda sie jakies
wyjatki, dlatego rozwazania trzeba niestety pro-
wadzi¢ na pewnym poziomie ogdlnosci.

Za pierwsze kryterium selekcji mozna uznac
to, czy zasilanie ma pochodzic z sieci energetycz-
nej, czy tez z baterii, akumulatora lub innego
zrédta niewymagajacego zapewnienia izolacji
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Rys. 3. Uproszczony schemat przetworni-
cy zaporowej

galwanicznej. To dlatego, ze zasilacz wspotpra-
cujacy z siecig musi w ogromnej wiekszosci przy-
padkéw zapewni¢ ochrone przed porazeniem,
azuwagi na duza rdéznice napie¢ pomiedzy
wejsciem i wyjsciem jest zdecydowanie inny od
strony konstrukcyjnej od wersji nieizolowanych
i przetwornic modutowych.

Zasilacze matej mocy
wspotpracujace z siecig

Jedna z wazniejszych funkgji takich zasilaczy
jest zapewnienie izolacji od sieci, co realizuje sie
za pomocg transformatora impulsowego zawie-
rajgcego minimum dwa oddzielne uzwojenia.
Jest wiele topologii zapewniajacych przetwa-
rzanie energii z izolacjg, niemniej w przypadku
zasilaczy o matej mocy liczy sie w zasadzie tylko
jedna - przetwornica zaporowa (rys. 3). Topolo-
gia ta sprawdza sie w uktadach o mocy do okoto
50 W, ale gdérna wartos¢ jest tylko przyblizona,
gdyz spotyka sie tez wersje oddajace do obcia-
zenia nawet dwukrotnie wiecej.

Przetwornica zaporowa

Przetwornica zaporowa jest uktadem prze-
ksztaftnika energii skonstruowanym w taki spo-
sob, ze transmisja energii z jej wejscia na wyjscie
realizowana jest w dwdch cyklach pracy i naste-
puje przy wyftaczonym tranzystorze. Z tego tez

Proste konwertery nieizolowane DC-DC
w obudowach SIP

powodu nazywana jest réwniez przeciwbiez-
na lub dwutaktowa (ang. Flyback Converter).
W pierwszym cyklu pracy nastepuje pobieranie
energii ze zrédfa zasilajacego przetwornice.
Przetacznik jest wéwczas zamkniety, co powo-
duje przeptyw pradu przez uzwojenie pierwotne
i gromadzenie energii w polu magnetycznym
dfawika. Na skutek odwrotnie potaczonego
uzwojenia wtoérnego, dioda w tym czasie nie
przewodzi. W drugim cyklu pracy przetacznik
jest wytaczony, a napiecie samoindukcji poja-
wiajace sie na uzwojeniu wtérnym polaryzuje
diode D w kierunku przewodzenia i energia pola
magnetycznego kierowana jest do obcigzenia.

Element magnetyczny przetwornicy zaporo-
wej jest dtawikiem wielouzwojeniowym, co ob-
jawia sie m.in. w obecnosci charakterystycznej
dla dtawika szczeliny powietrznej w rdzeniu fer-
rytowym, zapobiegajacej jego szybkiemu nasy-
ceniu. Charakterystyczna cechg jest tez odwrot-
na kolejnos¢ uzwojen dtawika, co powoduje, ze
mozliwa staje sie praca dwutaktowa.

Prosta konstrukcja oparta na jednym ele-
mencie magnetycznym i jednym tranzystorze
przefaczajacym zyskata popularnosé w najprost-
szych zasilaczach impulsowych. Uktad spraw-
dza sie w przypadkach, gdy potrzebny jest za-
silacz o kilku napieciach wyjsciowych. Z uwagi
na dwutaktowos¢ pracy omawiana topologia
jest tez dos¢ odporna na przecigzenie wyjscia,
a zwarcie zaciskow wyjsciowych nie skutkuje
automatycznie uszkodzeniem tranzystora prze-
taczajacego, co w innych rozwigzaniach zmusza
do obowigzkowego uwzglednienia dodatko-
wych obwodoéw zabezpieczen.

Robi¢ czy kupic?

Uzycie przetwornicy zaporowej we wiasnym
projekcie moze bazowac na trzech scenariu-
szach. W pierwszym kupujemy gotowy modut
przetwornicy o wymaganej i napieciu
wyjsciowym. Moduty takie dostepne sg na ryn-
ku i majg posta¢ niewielkiej pfytki drukowanej
ze zmontowanym zasilaczem typu open-frame,
ktorg lutuje sie do wtasnego projektu. W przy-
padku typowych wartosci napie¢ oraz wtedy,
gdy projekt obejmuje maksimum kilka sztuk
produktu, kupno gotowego zasilacza moze by¢
optymalnym rozwigzaniem uwzgledniajacym ry-

F

mocy

zyko projektowe oraz czas potrzebny na wyko-
nanie zasilacza w stosunku do ceny zakupu.

Zasilacze modutowe wystepujg w roznych
wykonaniach. Czasem jest to samodzielna ptyt-
ka drukowana do wlutowania, czasem modut
na chassis, ktéry mozna zamontowa¢ w obudo-
wie i podtaczy¢ do urzadzenia za pomocg kabli
i ztaczy terminal-block. Inne wykonania obejmu-
ja wersje w hermetycznej obudowie metalowej
lub plastikowej, w ktérej zasilacz jest zalany zy-
wicq i stanowi nierozbieralny funkcjonalny blok
zasilania. Taki modut, niczym duzy przekaznik,
po prostu montuje sie na ptytce i sprawe zasila-
nia ma sie rozwigzang. Liczba wersji wykonania
jest oczywiscie duza, oprdécz typowych ksztat-
téw prostopadiosciennych sa tez przetwornice
montowane pionowo, przypominajace ukfady
scalone w obudowie jednorzedowej, np. produ-
kowane przez Rohm.

Przetwornice modutowe produkuje wiele
firm, dlatego rynek jest silnie konkurencyjny. Co
wiecej, na skutek wzglednej kompatybilnosci
wyprowadzen pozwalajacej zamiennie stoso-
wad produkty od kilku producentéw oraz dzieki
uniwersalnemu projektowi ptytki drukowanej
uwzgledniajgcemu kilka wersji, mozna unikna¢
zwigzania z jednym dostawcg i zapewnic sobie
mozliwos¢ wyboru produktu.

Projekt wtasny

Gdy urzadzenie produkowany bedzie
w wiekszych ilosciach lub tez wtedy, gdy koniecz-
ne jest zachowanie minimalnych wymiaréw za-
silacza, warto rozwazy¢ wtasny projekt. To samo
dotyczy sytuacji, kiedy skorzystanie z produk-
téw o standardowych parametrach napotyka
trudnosci. Wiele napie¢ wyjsciowych, nietypowe
wymagania srodowiskowe lub tez koniecznos¢
spetnienia dodatkowych warunkéw odpornosci
izolacji na przebicie skfania konstruktora do po-
szukiwania wtasnego rozwiazania. Innym powo-
dem moze by¢ che¢ maksymalnego obnizenia
ceny ukfadu, popsucia szykdw konkurencji za-
interesowanej mozliwoscig tatwego podejrzenia
koncepcji uktadu, a nawet to, ze wiasny zasilacz
jest dla niektorych oséb wyzwaniem, z ktérym
warto sie zmierzy¢.

Wtasny zasilacz zapewnia tez najkorzyst-
niejsze parametry jakosciowe dostarczanego
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Rys. 4. Przetwornica zaporowa z uktadem LinkSwitch firmy Power Integrations (a) oraz Viper firmy ST Microelectronics (b)
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Zasilacze

napiecia, pozwalajac na ksztattowanie pasma
petli sprzezenia zwrotnego po to, aby zapewni¢
szybky reakcje na zmiane stopnia obcigzenia.
Daje réwniez mozliwos¢ blokowania pracy, se-
kwencjonowania kolejnosci zataczania napie¢
wyjsciowych, pozwala na minimalizacje mocy
pobieranej z sieci bez obcigzenia, moze stabili-
zowac nie tylko dla jedno gtéwne napiecie wyj-
$ciowe oraz spetnia¢ inne podobne parametry
i zaleznosci.

Wtasna konstrukcja przetwornicy zaporo-
wej to temat otwarty i mozliwy do zrealizowa-
nia na wiele sposobéw. Niemniej w ostatnich
latach wida¢ coraz wyrazniej trend korzystania
ze specjalnych sterownikow scalonych, inte-
grujacych w ramach jednego uktadu sterownik
scalony, wysokonapieciowy tranzystor przeta-
czajacy i szereg innych uktadéw pomocniczych
niezbednych do konstrukcji zasilacza. Uktady
takie produkuje wiele firm, m.in. Power Inte-
grations lub ST Microelectronics. Na rys. 4a i 4b
pokazano przyktadowe schematy zasilaczy wy-
korzystujacych uktady Pl oraz STM, a na rys. 5
alternatywna konstrukcje tradycyjng bazujaca
na starszym sterowniku scalonym UC3844 i ze-
wnetrznym tranzystorze przetaczajgcym. War-
to zwr6ci¢ uwage na to, ze uktad konwertera
Link Switch z rys. 4a pozwala ograniczy¢ liczbe
uzwojen w transformatorze impulsowym o do-
datkowe uzwojenie zasilajgce sterownik, co jest
sporg zaletg. Im prostszy transformator, tym fa-
twiej jest dopasowac gotowy element standar-
dowy i unikng¢ koniecznosci wykonywania tego
elementu na zamoéwienie, co jest najwiekszym
ktopotem w przypadku wykonywania zasilacza
we wlasnym zakresie.

Za korzystaniem z wymienionych uktadow
specjalizowanych przemawia jeszcze dos¢ dobre
wsparcie techniczne, w tym szereg not aplikacyj-
nych, zalecen projektowych, a takze dostepnos¢
oprogramowania pozwalajacego na wyliczenie
parametréw transformatora. Sterowniki specja-

al ‘[‘

lizowane maja ponadto zaimplementowany sze-
reg funkcji charakterystycznych dla produktow
o tym poziomie mocy, ktérych nie ma w ukta-
dach PWM ogdlnego przeznaczenia. Sq to na
przykifad obwody ograniczajace pobor mocy bez
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*

obcigzenia, ograniczajace szybko$¢ narastania
napiecia na tranzystorze mocy lub wrecz wita-
czajace tranzystor mocy tylko co pewien czas na
krétkie chwile (pulse skipping). Innym przykta-
dem s3 funkcje zmieniajace ptynnie tryb pracy
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Rys. 6. Najtansza realizacja zasilacza moze by¢ wykonana bez uktadéw scalonych.
W pokazanym rozwigzaniu wykorzystano dwutranzystorowy ukfad zastepczy tyrystora,
catkiem podobnie jak kiedys w zasilaczu telewizora Helios

i wysterowanie stopnia mocy przetwornicy.
Trzeba uczciwie przyznac, ze implementacja tak
wielu funkgji zasilajacych za pomoca elementéw
standardowych raczej nie miataby sensu, dlate-
go prostsze konstrukcje nigdy nie sg tak funk-
cjonalne.

Producenci  podzespotéw  indukcyjnych
wspierajg takie specjalizowane sterowniki im-
pulsowe ofertg transformatoréow dostepnych
z katalogu, co uwalnia od wielu ktopotow z wy-
konaniem na zamowienie. Wtasciwe wykonanie
transformatora impulsowego nie zawsze bywa
tatwe, szczegodlnie dla wersji o matej mocy wyj-
$ciowej. Trzeba mie¢ swiadomos¢, ze ten ele-
ment do zasilacza o mocy 2 W ma wymiary nie-
wiele wieksze od szescianu o boku 10 mm i wy-
maga nawiniecia dwéch izolowanych od siebie
uzwojen, z czego jedno moze mie¢ nawet 100
zwojow i kilka warstw. Niedoktadne wykonanie
uzwojenia lub ztozenie rdzenia moze spowodo-
wac niekontrolowany wzrost indukcyjnosci roz-
proszenia powodujacy powstanie przepiecia na
elemencie przetaczajacym ijego uszkodzenie,
dlatego celowe wydaje sie takie projektowanie
uktadu zasilacza, aby jak najczesciej korzystaé
z gotowych i dostepnych w handlu elementéw
indukcyjnych.

Projekt zasilacza bez
specjalizowanych sterownikéw

W ogoélnym przypadku przetwornica zapo-
rowa moze zosta¢ wykonana z wykorzystaniem
wielu sterownikéw PWM dostepnych na rynku.
Rozwigzanie takie opiera sie najczesciej na jed-
nym uktadzie scalonym obudowanym dodatko-
wymi elementami zabezpieczajgcymi, kontrolny-
mi i sterujgcymi. W efekcie taki projekt jest od
strony funkcjonalnej zblizony do tego, co udaje
sie zrobi¢ na sterowniku specjalizowanym, a réz-
nica sprowadza sie do nizszej ceny konstrukgji.
Uktady scalone PWM starszej generacji, takie
jak na przykfad UC3844, mozna na rynku kupi¢
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bardzo tanio, za okofo 70 groszy. Z kolei uktad
Viper12 STM kosztuje okoto 5 zt, za$ TinySwitch
Pl 4...6 zt, a wiec siedmiokrotnie wiecej. W za-
leznosci od konstrukgji i kosztem parametrow
mozna zbudowac tanszy zasilacz na starszych
podzespotach w stosunku do rozwigzania no-
woczesnego. Niektdrzy tani producenci idg dalej
i buduja zasilacze impulsowe bez uktadéw sca-
lonych, w oparciu o kilka tranzystoréw i trans-
formator zawierajacy kilka uzwojen (rys. 6). Przy
produkcji masowej pozwala to jeszcze bardziej
ograniczy¢ koszt rozwigzania, niemnigj trudno
taki uktad uznac za nowoczesny. Jednak jesli naj-
wazniejszym kryterium jest cena, to trzeba mie¢
Swiadomos¢, ze da sie zbudowac zasilacz impul-
sowy na 3 tranzystorach i kilkunastu elementach
biernych. Innym pomystem jest zbudowanie
sterownika przetwornicy na mikrokontrolerze.
Ceny najprostszych uktadow 8-bitowych sg tak
niskie, ze mozna probowac sobie wyobrazi¢ uzy-
cie procesora takze w tym miejscu.

Reasumujac, sterownik przetwornicy zapo-
rowej oparty na jednym z kontroleréw PWM
i elementach dyskretnych wydaje sie by¢ propo-
zycjg godng rozwazenia w przypadku uktadow
wrazliwych na cene i produkowanych w wigk-
szych seriach. Budowa takiego uktadu moze by¢
bardziej pracochfonna, uruchamianie trudniej-
sze, atransformator bardziej skomplikowany
i niemozliwy do kupienia w postaci gotowej,
jednak przy duzej skali produkcji taki projekt
moze by¢ tanszy.

Czestotliwos¢ pracy przetwornic zaporo-
wych w miare uptywu lat stopniowo rosnie,
niemniej nie da sie powiedzie¢, ze jest to jakis
wzrost gwattowny. Ograniczeniem sg gtdéwnie
materiaty magnetyczne, dla ktérych rosng stra-
ty w funkgji czestotliwosci, maleje tez indukcja
nasycenia i straty w miedzi na prady wirowe.
Dlatego, mimo ze byt w elektronice okres fascy-
nacji konwerterami pracujacymi na czestotliwo-
$ciach megahercowych, w przypadku zasilaczy

matej mocy taki wzrost nie jest niczym uzasad-
niony. Wiekszos¢ przetwornic pracuje o obsza-
rze 40...100 kHz, co tworzy z pewnoscia jakis
przyzwoity kompromis pomiedzy miniaturyzacja
transformatora a kfopotami na skutek efektéw
pasozytniczych.

Zasilacze medyczne

Terminem tym okresla sie grupe produk-
tow, w ktorych potozono nacisk na wysoka
jakos¢ izolacji pomiedzy strong pierwotng za-
silacza dofaczang do sieci energetycznej a stro-
na wtorna. Wiadomo, ze kazda izolacja ma
skonczong wartos¢ rezystancji i odpornos¢ na
przebicie. W efekcie kazdy zasilacz dotgczony
do sieci charakteryzuje sie niewielkim pradem
uptywu wptywajacym do zaciskow wyjscio-
wych. W wielu standardowych konstrukcjach,
pomiedzy strong pierwotng i wtérna, monto-
wane sg warystory i kondensatory zapewniaja-
ce ochrone przed przepieciami, dajace stabilng
prace petli sprzezenia zwrotnego i brak pfywa-
jacego potencjatu przy braku obcigzenia zaci-
skéw wyjsciowych (np. C5 na rys. 4a lub C10
na rys. 4b). Elementy te pogarszaja jednak war-
tos¢ pradu uptywu, gdyz od strony elektrycznej
dotaczane sa réwnolegle z rezystancja izolagji
transformatora.

W przypadku, gdy wazne sa pradu uptywu
i tym samym potencjat, jaki moze wystgpi¢ na
nieobcigzonych zaciskach wyjsciowych zasila-
cza, trzeba uzy¢ zasilacza medycznego. Charak-
teryzuje sie on bardzo niskg wartoscig pradu
uptywu tak, ze wtdrna strona moze byc¢ dota-
czana do ciata ludzkiego (w zaleznosci od klasy
wykonania). Oczywiscie za luksus niskiej uptyw-
nosci i spetnienie surowych norm medycznych
trzeba ponies¢ wyzsze koszty zakupu.

Nieizolowane konwertery DC-DC

Urzadzenia zasilane z baterii, a wiec sprzet
przenosny, systemy telekomunikacyjne, moto-
ryzacyjne, moduty i mniejsze jednostki funkcjo-
nalne, ktore wchodzg w sktad wiekszej catosci
i systemdw, zwykle zasila sie napieciem statym.
W takim przypadku realizacja zasilania nastepu-
je przede wszystkim za pomocg konwerteréw
DC-DC bez izolacji galwanicznej wykorzystuja-
cych jako element indukcyjny dtawik.

Zasilacze te tworza grupe najpopularniej-
szych na rynku przetwornikéw, ktére wchodza
w sktad wielu systemow zasilajacych, a w szcze-
goélnosci sg podstawg zasilaczy o architektu-
rze rozproszonej (Distributed Power Systems).
W uktadach takich wykorzystuje sie jeden za-
silacz izolowany, ktéry przetwarza napiecie
przemienne sieci na posrednie napiecie state

i iout

J)l/ T L 0
oA, ¢ Vout
™ T!

Rys. 7. Topologia konwertera DC-DC
obnizajacego napiecie
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o wartosci np. 48V, ktdére nastepnie doprowa-
dzane jest do konwerteréw DC-DC umieszczo-
nych w sasiedztwie zasilanych obwodéw (POL
- Point of Load). Dlatego zasilacze te dostep-
ne sa w bardzo szerokim asortymencie wersji
napieciowo-pragdowych. Dodatkowo porozu-
mienie dwoch znaczacych producentéw takich
zasilaczy doprowadzito do uksztattowania sie
dwoch standardéw mechanicznych (POLA i DO-
SA), dzieki czemu istnieje mozliwos¢ wybierania
komponentéw od réznych producentéw, gdyz
maja one takie same wymiary i rozktad wypro-
wadzen.

Nieizolowane konwertery DC-DC wykony-
wane sg w jednej z czterech topologii:

— obnizajacej napiecie wejsciowe, w termino-
logii anglojezycznej nazywanymi step-down
lub buck,

- podwyzszajacej napiecie wejsciowe (step-
-up lub boost),

- dostarczajacych napiecia o przeciwnej po-
laryzacji, zwykle napiecia ujemnego przy
zasilaniu na wejsciu napieciem dodatnim
wzgledem masy (inverting converter),

— 0 napieciu nizszym lub wyzszym od napie-
cia wejsciowego (step-up/step-down lub
buck-boost) pracujacymi w topologii SEPIC
lub Cuka.

Budowa nieizolowanych
konwerteréw DC-DC

Uproszczony schemat wewnetrzny konwer-
tera obnizajacego pokazano na rys. 7. Obwo-
dy konwersji mocy zawierajg przetacznik, czyli
w typowym rozwigzaniu tranzystor MOSFET,
sterowany prostokatnym sygnatem o regulo-
wanym wypetnieniu impulséw PWM i statej cze-
stotliwosci, dtawik, diode usprawniajaca oraz
kondensator wyjsciowy. Wytworzone napiecie
prostokatne usredniane jest w wyjsciowym fil-
trze LC i dostarczane do obciagzenia. Cykl pracy
obejmuje dwa okresy. W pierwszym tranzystor
przewodzi, co powoduje dostarczanie energii
do obciazenia oraz jej gromadzenie w polu
magnetycznym dtawika. W cyklu drugim tran-
zystor nie przewodzi, a zgromadzona wczesniej
w dfawiku energia przekazywana jest do obcia-
zenia za pomoca diody usprawniajacej, ktora
w tym okresie jest spolaryzowana w kierunku
przewodzenia. Budowa konwertera podwyz-
szajgcego napiecie iinwertera jest podobna.
Wykorzystywane sg te same elementy podsta-
wowe, a zmienia sie jedynie ich topologia, czyli
system pofaczen elementéw odpowiedzialnych
za transmisje mocy.

Bardzo wazng czescig konwerteréw DC-
-DC jest sterownik tranzystora przetaczajgce-
go. Oprdcz generacji sygnatu PWM zawiera on
obwody zabezpieczajace oraz kontrolne odpo-
wiadajace za stabilizacje napiecia (wzmacniacz
napiecia btedu i zrédfo napiecia odniesienia).
Producenci przyktadaja wiele uwagi do kon-
strukcji tego elementu — przyktad, ile funkgji
mozna zintegrowac w jednej strukturze, poka-
zany jest na rys. 8. Wyzwaniem jest zapewnie-
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Rys. 8. Przyktadowy schemat nieizolowanego konwertera modutowego DC-DC

nie stabilnej pracy konwertera bez obcigzenia
i ograniczenie poboru mocy przez sam zasilacz
w trybie standby. Szczegdlnie ta druga kwestia
jest dzisiaj przedmiotem troski firm producen-
toéw elementow potprzewodnikowych, co wigze
sie z globalnym nastawieniem na oszczednos¢
energii.

Podstawowe konfiguracje stopnia mocy, ta-
kie jak pokazano na rys. 7, w realnych uktadach
sq przez producentdw czesto modyfikowane.
Dotyczy to zwtaszcza wersji pracujacych przy
niskim napieciu wejsciowym lub wyjsciowym
iduzym pradzie obcigzenia. Woéwczas duzy
spadek napiecia na diodzie usprawniajacej de-
graduje ich sprawnosé. W miejsce diody zwyktej
lub Schottky-ego lepiej sprawdza sie tranzystor
MOSFET, ktéry tworzy prostownik synchronicz-
ny sterowany za pomoca dodatkowego sygnafu
generowanego w sterowniku zasilacza. Wersje,
w ktorych konieczne jest osiggniecie wyzszych
niz typowe napie¢, wyposaza sie w dfawiki
dwuuzwojeniowe lub tez wersje z odczepem na

Pragramy narrgdaiows | Dokumantacle | Pratestacie firm
Walkulatory trawsfermatarom | Moty agiacyine | Katalogl
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Rys. 10. Przyktadowa realizacja zasilacza z pompa tadunku

dfawiku, ktére dziatajg podobnie jak autotrans-
formatory. Takie modyfikacje pozwalajg ograni-
czy¢ wptyw niekorzystnych zjawisk zwigzanych
z pojemnosciami pasozytniczymi oraz znaczgco
poprawic¢ sprawnosc.

Izolowane konwertery DC-DC
Kosztem niewielkiej dodatkowej komplika-
¢ji uktadowej sprowadzajacej sie praktycznie
tylko do innego transformatora mozna stwo-
rzy¢ przetwornice DC-DC z izolacjg. Z pewno-

Scig jest ona bardziej uniwersalna od wersji
nieizolowanej. Pozwala tez na uzyskanie kilku
napie¢ wyjsciowych. Izolowany konwerter mo-
dutowy zamkniety w obudowie DIL to jedno
z najpopularniejszych rozwigzan ukfadu zasila-
nia (rys. 9).

W zaleznosci od mocy wyjsciowej i napiec
znamionowych stosuje sie rézne topologie pra-
cy konwerteréw. Bezwzgledna rywalizacja pro-
ducentéw prowadzi do dos¢ duzej komplikacji
uktadu, ktory w niczym nie przypomina prostej
przetwornicy zaporowej. Stosuje sie topologie
przepustowe konwersji mocy pozwalajgce na
redukcje wymiaréw transformatora impulso-
wego, ukfady z prostownikiem synchronicznym
na wyjsciu, co ogranicza straty w prostowniku
oraz w wiekszosci korzysta z dwdch tranzysto-
row przetgczajacych, co obniza poziom napie-
cia tetnien na wyjsciu zasilaczy. Walka o kazdy
procent sprawnosci i miniaturowe wymiary
prowadzi do wzrostu skomplikowania uktadu
elektrycznego. Bardzo czesto miniaturowe kon-
wertery modutowe sg nawet bardziej skompli-
kowane od strony elektrycznej od ,zwyktych”
zasilaczy niemodutowych.

Mozliwosci produktow
dostepnych na rynku

Podstawowe parametry modutowych kon-
werteréw DC-DC definiowane sg przez napiecie
wejsciowe i wyjsciowe, moc wyjsciowq, spraw-
nos¢ i obudowe. Trzeba przyznaé, ze gestosé
upakowana elementéw wewnatrz przetwornic
jest dos¢ duza, bo nawet kilkuwatowe zasila-
cze sg niewiele wigksze od obudéw typowych
uktadow scalonych w obudowach DIL lub SIP.
Zakres napie¢ wejsciowych zawiera sie od 3...
5V do nawet 72V, a wyjsciowych od 1,8 V do
48 V. W przypadku wersji izolowanych dostep-
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POLECANY;PRODUKY

Firma Amicus-AMO Sp. z o.0. powstata w 2004
roku. Od poczatku swojej dziatalnosci specjalizuje sie
w wysokiej klasy zasilaczach impulsowych. Oferta fir-
my skupia sie na zasilaczach wtyczkowych, biurkowych
(desktop), samochodowych DC/DC, modutowych oraz
przeznaczonych do zabudowy (open frame).

Zasilacze w ofercie firmy Amicus-AMO

Zasilacze serii SYS — nowoczesne zasilacze

dla elektroniki

Jedna z grup produktéw w ofercie Amicus-AMO sg za-
silacze serii SYS. W ramach tej rodziny dostepne s mo-
dele wtyczkowe i biurkowe o nastepujacych cechach:
mate gabaryty, nowoczesne projekty,
uniwersalne napiecia wejsciowe: 90-264V,
napiecia wyjsciowe: 5-24V,
moce do 130W,
temperatury pracy zasilaczy: 0-50°C,
urzadzenia zgodne z wymaganiami polskich i miedzy-
narodowych norm bezpieczenstwa oraz kompatybilno-
sci elektromagnetycznej (EN 61000-3-2, EN 61204),
zasilacze produkowane w technologii bezotowiowej
(maja znak RoHS),
jakos¢ potwierdzona certyfikatami.

a ’AmiCUS'AMO Sp.zo.o.
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ne sg takze przetwornice o wyjsciu symetrycz-
nym od =3V do +24V, co pokrywa wiekszos¢
typowych zastosowan w elektronice. Moc wyj-
$ciowa nie jest parametrem krytycznym, gdyz
najmniejsze produkty oferujg okoto 2 W, a gor-
na granica dla wersji modutowych siega 10...
15W (w zaleznosci od obudowy). Elementy
w obudowach ,scalonych” potrafig dostarczy¢
do 5 W mocy, co jest nieztym wynikiem, biorac
pod uwage, ze sprawnos¢ przetwarzania wy-
nosi 80...90%.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze dla wielu
omawianych produktéw zakres napie¢ wej-
Sciowych jest szeroki i definiowany stosunkiem
napiec od 2:1 do 4:1. Zasilacze tego typu prze-
znaczone sg do systeméw zasilania rozproszo-
nego takich, w ktérych istnieje szyna zasilajaca
dostarczajgca napiecia o wartosci posredniej
i do ktorej dotaczane sg konwertery o réznych
napieciach wyjsciowych zasilajace poszczegodl-
ne bloki. Podany stosunek okresla zakres do-
puszczalnych napie¢ wejsciowych, np. 9...18 V
lub 18...26 V (2:1) albo 9...36 V (4:1). Im szer-
szy zakres dopuszczalnych napie¢ wejsciowych,
tym tatwiej mozna tworzy¢ kaskadowe uktady
zasilania i tym mniejsze wymagania naktadane
sg na jakos¢ stabilizacji napiecia magistrali po-
$redniej.

Oferta rynku w zakresie przetwornic DC-DC
jest z pewnoscig ogromna. Dotyczy to réwniez
stopnia stabilizacji napiecia wyjsciowego, kto-
re moze by¢ stabilizowane dokfadnie, zgrub-
nie (£10%) lub wecale. Ta ostatnia mozliwos¢
dotyczy ztozonych systemoéw zasilajagcych wy-
korzystujacych wiele stopni konwersji mocy
pracujacych kaskadowo. W takim przypadku
nie ma sensu stabilizowa¢ napiecia na kazdym
z etapéw posrednich — wystarczy, ze doktadng
stabilizacje zapewni ostatni stopien dostarcza-
jacy napiecie do obcigzenia.

Gorszy stopien stabilizacji przektada sie na
prostszg konstrukcje konwertera. O ile doktad-
na stabilizacja wymaga w przypadku wersji
pracujacej z izolacjg budowy petnej petli sprze-
zenia zwrotnego z transoptorem, wzmacnia-
czem napiecia bfedu i obwodami kompensacji
czestotliwosci, to juz wersja o mniej dokfadnej
stabilizacji moze wykorzystywac silnie sprze-
zone uzwojenia transformatora. W takim
przypadku pomiar napiecia po stronie wtornej
realizuje sie z drugiej strony, czyli probkujac
przy wytaczonym tranzystorze przetgczajacym
napiecie na uzwojeniu pierwotnym. Metoda ta
nie jest zbyt doktadna, ale za to na tyle prosta,
ze mozliwe jest zrezygnowanie z wielu podze-
spotow.

Wtasny projekt czy gotowa
przetwornica

W przypadku konwertera DC-DC z izolacja
trudno znalez¢ rozsadne argumenty przemawia-
jace za wtasnym projektem. Wyjatkiem moze by¢
tylko produkt masowy, wytwarzany w ogrom-
nych ilosciach, jak na przyktad ptyta gtéwna
peceta. W mniejszej skali produkgji korzystanie
z gotowych i przetestowanych konstrukgji kon-
werterow DC-DC pozwala zaoszczedzi¢c mno-
stwo czasu i ryzyka projektowego. Szeroka ofer-
ta zasilaczy u wielu producentéw i dystrybuto-
réw pozwala dopasowac produkt do tworzonej
aplikacji nie tylko pod wzgledem parametrow
technicznych, ale réwniez marki i ceny.

W przypadku konwerterow DC-DC bez
izolacji wybor pomiedzy kupnem zasilacza go-
towego a tworzeniem wiasnej konstrukcji nie
jest juz tak jednoznaczny. Na rynku jest wiele
interesujacych uktadow scalonych, ktére sa
specjalizowanymi przetwornicami o wysokich
parametrach technicznych. Stworzenie za po-
mocg uktadéw National Semiconductor, Linear
Technology lub Maxim konwertera w praktyce
polega na wybraniu ukfadu z listy i uzupetnieniu
go o dtawik i kondensatory filtrujgce. Wszystkie
inne elementy znajdujg sie zwykle wewnatrz
struktury scalonej, dzieki czemu projektowanie
jest banalne.

Nie wszystkie ukfady scalone konwerteréw
DC-DC oferujg tak wysoki stopien integracji nie-
mniej liczba elementdw, ktore trzeba ze sobg po-
taczy¢, zwykle daje sie policzy¢ na palcach jednej
reki. Problemem nie jest tez dfawik, gdyz obec-
nie mozna kupi¢ gotowe elementy tego typu,
w tym takze w wersjach SMT, i wykonywanie
indukcyjnosci na zamdwienie jest niepotrzebne.
Omawiane zasilacze pracujg z czestotliwoscig
kluczowania 100...200 kHz, wiec wymiary ele-
mentéw indukcyjnych i kondensatoréw filtruja-
cych zredukowano do minimum. Coraz czesciej
pozwala to na uzycie zamiast dtawikéw z rdze-
niem ferrytowym cewek powietrznych i prace
z czestotliwoscia megahercowa, gdyz potrzeb-
na indukcyjnosé nie przekracza mikrohenra. Eli-
minuje to problemy z nagrzewaniem sie ferrytu
przy duzych czestotliwosciach i nasycaniem sie
rdzenia przy duzym pradzie. W efekcie konwer-
ter o mocy kilku watéw sktada sie z kilku matych
elementéow SMD izajmuje na plytce niewiele
miejsca.

W takiej sytuacji wielu konstruktoréw de-
cyduje sie na wiasny projekt i nalezy uznac taki
wybor za stuszny. Uzycie gotowej przetwornicy
modufowej nalezy raczej zostawi¢ do projektow
jednostkowych, takich, w ktorych istotny jest

czas realizacji, specjalistycznych (przemysto-
wych, wojskowych, medycznych). Za taka de-
cyzjg przemawia ogromny wybor sterownikow
do ukfadéw zasilajacych, gotowych scalonych
konwerteréw jaki ma w ofertach wielu produ-
centow potprzewodnikdw.

Konwertery DC-DC bez
indukcyjnosci

Ostatnig grupe zasilaczy matej mocy sta-
nowig uktady bazujgce na pompie tadunku. Ich
cecha jest to, ze nie zawieraja indukcyjnosci,
a napiecie wyjsciowe moze przyjmowac dowol-
ng wartos¢ w stosunku do napiecia wejsciowe-
go. Cecha konwertera tego typu jest niewielka
obcigzalnos¢ pradowa i moc wyjsciowa w ty-
powym przypadku ograniczona jest do kilkuset
miliwatéw. Zasilacze z pompa fadunku wykorzy-
stywane sg najczesciej do wytwarzania napiecia
polaryzacji, na przyktad dla interfejséw, czujni-
kow lub tez uzywa sie ich do zasilania uktadéw,
w ktérych potrzebne jest pomocnicze napiecie
ujemne.

Zasilacze z pompa tadunku zawierajg ge-
nerator impulsdéw prostokatnych pracujacy na
czestotliwosci rzedu kilkudziesieciu lub kilku-
set kilohercow. Wytwarzane napiecie zmienne
podawane jest nastepnie na uktad powielacza
diodowo-kondensatorowego, za pomocg ktd-
rego uzyskuje sie pozadane napiecie wyjsciowe.
W ten sposob dziata przetwornica w znanym
uktadzie typu MAX232 wykorzystywanym w in-
terfejsie RS232 oraz caly szereg przetwornic
scalonych. Gtéwng zaleta takich zasilaczy jest
brak indukcyjnosci, dzieki czemu moga one
by¢ zamkniete w obudowie ukfadu scalonego.
Niemniej sprawno$¢ przetwarzania jest niska,
wartos¢ napiecia wyjsciowego silnie zalezy od
obciazenia, co sprawia kfopot z jego stabiliza-
¢jg izmusza do rozbudowy uktadu. Ostatnio
konwertery z pompa tadunku pojawiaja sie przy
okazji zasilaczy do jasnych diod LED.

Podsumowanie
Wybor uktadu zasilacza do projektowanej
aplikacji jest kompromisem techniczno-ekono-
micznym, ktérego prawidfowe rozwigzanie wyma-
ga od konstruktora posiadania wiedzy na temat
topologii i stosowanych metod konwersji energii
elektrycznej, oferty rynku w zakresie pétprzewod-
nikéw i elementéw indukcyjnych oraz cen goto-
wych zasilaczy modutowych. Z pewnoscig jest to
zadanie nietatwe, jednak wysitek wtozony w ana-
lize z pewnoscig sie opfaca i jest podstawg projek-
towania nowoczesnych systemow zasilajgcych.
Robert Kaminski
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Dostepne wersje:
A - plytka drukowana: 22z}
B - komplet elementow: 35z}

C - uktad zmontowany: 55zt
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