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Tradycyjny zasilacz (z transforma-
torem sieciowym) mozna wykonac
w bardzo prosty sposéb, nasuwa sie
jednak pytanie czy warto? Czy chce-
my mie¢ ciezki, toporny imalo sta-
bilny uklad, ktérego sprawnos¢ ener-
getyczna zazwyczaj nie przekracza
50%? Czy chcemy otrzymywaé na-
piecie, ktérego warto$¢ bedzie zalez-
na od wahan napiecia sieci oraz na-
tezenia pradu pobieranego na wyjsciu
zasilacza? Jes$li nie, to zapraszam do
zapoznania sie ztreScig artykulu.

Podstawy

Przetwornice typu flyback (tzw.
dwutaktowa przetwornica zaporowa)
jest jedna z czeSciej spotykanych
topologii zasilaczy SMPS (schemat
ideowy przedstawiono na rys. 1).
W czasie, gdy przewodzi tranzystor
T1, prad w uzwojeniu pierwotnym
n1 transformatora narasta w sposéb
liniowy, natomiast dioda D1 jest
spolaryzowana zaporowo. Gdy wspo-
mniany tranzystor zostaje zatkany,
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wyboru topologii budowanego zasilacza.

Dzis nadszedl czas na konkrety. Wspélnie sprobujemy blizej
zapoznaé sie z budowq przetwornicy typu flyback, nauczymy sie
takze projektowac zasilacze tego typu.

energia zgromadzona w transforma-
torze zostaje przekazana do obciaze-
nia. Po przerwaniu pradu plynacego
w uzwojeniu pierwotnym transforma-
tora, na skutek zatkania tranzystora,
w indukcyjnosci rozproszenia indu-
kuje sie napiecie o wartoéci zaleznej
od szybko$ci zaniku pradu plyna-
cego w uzwojeniu pierwotnym. Dla
uproszczenia mozemy przyjac, ze
napiecie powstajace w indukcyjnosci
rozproszenia sumuje si¢ z napieciem
uzwojenia pierwotnego.

W zwigzku z powyzszym induk-
cyjno$¢ rozproszenia transformatora
pracujacego w tego typu przetworni-
cy musi by¢ mozliwie jak najmniej-
sza. Jest ona cecha jak najbardziej
niepozadang i wplywa niekorzystnie
na dziatanie uktadu. A co to jest in-
dukcyjnoéé rozproszenia? No wiasnie
- jest to wskaznik niedoskonalosci
transformatora. Jej pomiaru dokonuje-
my podlaczajac miernik indukcyjno-
§ci do uzwojenia pierwotnego, przy
zwartych zaciskach uzwojenia wtér-
nego. Wartoé¢ indukcyjnosci rozpro-
szenia powinna by¢ jak najmniejsza,
cho¢ w praktyce dochodzi czasem do
5...10% znamionowej wartosci induk-
cyjnoéci uzwojenia pierwotnego. Dla
ograniczenia warto$ci napiecia wy-

Rys. 2.

stepujacego na tranzystorze, stosuje
sig dodatkowe uzwojenie n2, zwane
uzwojeniem pomocniczym. Uzwojenie
to umozliwia powrdt energii zgroma-
dzonej w indukcyjnosci dla nieobcia-
zonego uzwojenia wtérnego.
Budowanie przetwornicy wylacz-
nie z elementéw dyskretnych jest
obecnie nieoptacalne. Jest wielu
producentéw gotowych sterownikow
stosowanych w zasilaczach SMPS.
Uklady te maja szereg zabezpieczen
chronigcych je przed przeciazeniem,
czy przed zbyt wysoka temperaturg
mogacg uszkodzi¢ ich strukture. God-
ng polecenia jest amerykanska firma
Power Integration, ktéra proponu-
je gotowe sterowniki dla wiekszosci
przetwornic malej iéredniej mocy.
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Rys. 3.

Ze wzgledu na przestanie cy-
klu artykuléw publikowanych w po-
przednich numerach EP, zajmiemy
sie oméwieniem zasilacza z punktu
widzenia transformatora impulso-
wego, stanowigcego bardzo wazng
cze$¢ calego urzadzenia. To wlasnie
od niego w najwiekszym stopniu za-
lezy, czy budowany =zasilacz bedzie
dzialal prawidlowo. Jesli bedziemy
potrafili dobrze zaprojektowaé a na-
stepnie wykona¢ taki element, to na
pewno uruchomienie zasilacza nie
przysporzy nam wigkszych trudno-
§ci. Firma Power Integration dostar-
cza oprogramowanie pomocne przy
projektowaniu transformatoréw pod
swoje ,switche”. Na CD-EP6/2006B
publikujemy je wraz z katalogiem
firmy PMI, w ktérym znajduja sie
tablice pozwalajace zorientowaé sie
w mozliwosciach sterownikéw im-
pulsowych, ktére w zaleznosci od
naszych potrzeb mozemy zastoso-
waé w budowanym zasilaczu. Zna-
jac moc urzadzenia, rodzaj obudo-
wy, przedzial napie¢ zasilania, cze-
stotliwo$¢ pracy, oraz kilka innych
parametréw, mozemy dobraé sterow-
nik spelniajacy zadanie, jakie przed
nim postawimy.

Zaczynamy

Po uruchomieniu programu PI
Expert, arkusz wymaga zdefiniowa-
nia napiecia wejSciowego zasilacza
(rys. 2). Mozemy wybra¢ zasilanie
pradem przemiennym w zakresie
napie¢ od 85 do 265 V oraz pra-
dem stalym w trzech przedziatach
tj. 16 do 48 V, 24 do 48 V, oraz
200 do 375 V. Mozna takze zmie-
ni¢ czestotliwo$é napiecia zasilania
(wybra¢ inna niz 50 Hz jesli jest
taka potrzeba). Nastepnym krokiem
jest wybranie napie¢ ipradow, kto-
re chcemy uzyska¢ na wyjsciu zasi-
lacza (rys. 3). Aplikacja pozwala na
zdefiniowanie sze$ciu napieé, choc
stabilizowane jest najcze$ciej tylko
jedno z nich. Kolejnym krokiem jest
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wybér topologii zasilacza, rodziny
sterownikéw, rodzaju obudowy oraz
czestotliwosdci kluczowania przetwor-
nicy (rys. 4). Tu zazwyczaj dostep-
na jest topologia flyback, cho¢ dla
niektérych rozwigzan mozliwe jest
takze wybranie przetwornicy typu
forward. Dla wiekszosci sterownikéw
dostepne sa dwie czestotliwos$ci
kluczowanie, tj. 66 kHz i 132 kHz
(najnizsza to okolo 40 kHz). Na-
lezy pamietaé, ze wybér nizszej
czestotliwosci wigzaé sie bedzie ze
zwigkszeniem rozmiaréw projektowa-
nego transformatora, w stosunku do
pracujacego w uktadzie kluczowania
z czestotliwoscia 132 kHz. Czasem
jednak, szczegélnie przy wiekszych
mocach, wybranie nizszej czestotli-
wosci pracy uktadu jest korzystne
ze wzglady na sporg moc wydzie-
lang na diodzie zabezpieczajacej
(transilu). Zmniejszenie czestotli-
wosci pracy, azarazem zwiekszenie
wielkos$ci rdzenia w znacznym stop-
niu niweluje ten mankament.

Przed zrobieniem kolejnego kro-
ku musimy zda¢ sobie sprawe z wy-
mogow bezpieczenstwa, jakie musi
spelnia¢ transformator. W zasilaczach
sieciowych, ataki wlasnie najczesciej
bedziemy projektowaé, uzwojenie
wtérne musi byé galwanicznie od-
izolowane od uzwojenia pierwotne-
go. Transformatory w takich wlasnie
uktadach musza wytrzymywacé pro-
be napieciowg na poziomie 3700...
5000 VAC w zalezno$ci od normy,
jakiej podlega urzadzenie wyposazo-
ne w taki zasilacz. Zeby zapewni¢
wysoki poziom bezpieczenstwa po-
szczegblne uzwojenia transformatora
musza by¢ od siebie odpowiednio
odizolowane. Zazwyczaj pomiedzy
uzwojeniem pierwotnym a wtérnym
stosuje sig trzy warstwy izolacji. Sa
to réznego rodzaju tasmy (najcze-
Sciej poliestrowe) lub folie elektro-
izolacyjne o grubosciach zazwyczaj
nie przekraczajgcych 50 pm. Dla
zwiekszenia bezpieczenstwa nie na-
wija sie takze uzwojenia na catlej
szerokosci karkasu.

Zastosowanie 3 milimetrowych
~margineséw” po obu stronach kar-
kasu znacznie oddala od siebie
uzwojenia, ktére chcemy izolowac.
Jesli wielko$¢ transformatora nie
pozwala nam na taki zabieg, to ist-
nieje alternatywa dla tego rozwig-
zania. W malych transformatorach
(najczesciej o mocy do kilkunastu
watéw) mozemy wypelni¢ karkas
po brzegi, pod warunkiem jednak,

KURS

ze uzwojenie (lub uzwojenia) wtér-

ne wykonamy przewodem w potrdj-

nej izolacji typu TIW (Triple Isu-
lated Wire). Pytanie o ,marginesy”
pojawia sie podczas projektowania.

Musimy zdecydowaé, ktéra z mozli-

wosci wybrac.

Aplikacja sama zaproponuje nam
rodzaj i wielko$¢ rdzenia, ktérego
powinni$émy uzy¢. Istnieje oczy-
widcie mozliwo$§¢ zmiany zaréwno
jego ksztaltu jak i wielkosci. Jesli
oprogramowanie nie daje mozliwo-
$ci wyboru rdzenia ktéry posiada-
my, azalezy nam na jego uzyciu,
to znajac jego wymiary mozemy
w do$¢ prosty sposéb doda¢ go do
bazy PI Expert.

Nalezy pamietaé, ze wybor
przesadnie duzego rdzenia nie tyl-
ko zwiekszy nam koszty zasilacza,
ale takze zwiekszy wielko$é i cie-
zar calego urzadzenia. Po wybra-
niu rdzenia staramy sie maksy-
malnie zmniejszy¢ liczbe zwojow
uzwojenia wtérnego. Jest to oczy-
wiscie mozliwe tylko do pewnego
stopnia, po ktérym transformator
wejdzie niestety w stan nasycenia.
Zmniejszanie liczby zwojow pocia-
ga za sobg zmniejszanie szeroko$ci
szczeliny powietrznej, wykonywa-
nej zazwyczaj na S$rodkowej kolum-
nie jednej zjego poléwek. Mniejsza
szczelina jest dla nas korzystna ze
wzgledu na mniejszy poziom za-
ktécen emitowanych przez uktad.
Czasem dla zmniejszenia zaklécen
transformatory wyposaza sie w tzw.
ekrany. Moga one by¢ wykonywane
w dwéch formach:

— Pierwsza z nich, to tzw. ekran
wewnetrzny otwarty. Wykonuje
sie go najczeSciej po uzwojeniu
pierwotnym. Ma posta¢ jednej
warstwy ,szczelnie” nawiniete-
go uzwojenia wykonanego na
catej szerokosci karkasu. Innym
sposobem jest nawinigcie w tym
samym miejscu jednego zwoju
wykonanego cienkiej blachy mie-
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Rys. 5.
dzianej. Blacha powinna mie¢
szeroko$¢ pozostatych uzwojen.
Nalezy jednak pamieta¢ by prze-
tozy¢ ja warstwg izolacji, aby
nie dopus$ci¢ do zwarcia poczat-
ku ikonca zwoju.

— Drugi rodzaj ekranu stanowi
tzw. ekran zewnetrzny. Jest to
najczesciej jeden zwarty zwdj
blachy miedzianej owinietej na
zewnatrz rdzenia.

Majac wyliczang liczbe zwojow
poszczegblnych uzwojen transfor-
matora, ksztatt i wielkos§¢ rdzenia,
a takze szczeling powietrzng, moze-
my przystgpi¢ do jego wykonania.

Karkasy, na ktérych wykonuje
sig transformatory impulsowe wyste-
puja w dwoéch podstawowych wer-
sjach: vertical (czyli pionowej) oraz
horizontal (czyli poziomej). W zalez-
no$ci od miejsca, jakie przeznaczy-
my na transformator, mozemy wy-
bra¢ jedno z dwéch rozwigzan.

Musimy pamietaé¢, ze rozlozenie
poszczegélnych uzwojent transformato-
ra ma ogromny wplyw na dzialanie
uktadu. Najczedciej uzwojenie wyso-
konapieciowe (w naszym przypadku
pierwotne) nawijane jest jako pierw-
sze. Nalezy tak rozplanowa¢ transfor-
mator, zeby uzwojenie to skladalo sig
z jak najmniejszej liczby warstw. Dla
wiecej niz dwéch warstw, ze wzgle-
du na duze odleglosci poszczegdl-
nych uzwojen od siebie, wspomniana
wczesniej indukcyjno$¢ rozproszenia
moze mie¢ stosunkowo duza wartosc.
Poczatek ikoniec uzwojenia pierwot-
nego nalezy tak wyprowadzi¢, zeby
sie ze soba bezposrednio nie krzyzo-
waly (oile oczywiscie jest to mozli-
we ze wzgledéw technologicznych).
Réznica potencjaléw miedzy poczat-
kiem, a koficem uzwojenia moze spo-
wodowac ,przebicie” izolacji, jaka
pokryty jest drut (najczeSciej jest to
emalia), aco za tym idzie uszkodze-
nie transformatora.

Jako drugie nawijamy uzwojenie
pomocnicze (bias). Ze wzgledu na
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fakt, ze oba uzwojenia maja wspdl-
ny potencjal izoluje sie je od siebie
najczesciej jedna warstwa izolacji. Jest
to uzwojenie majace najczesciej kilka
zwojow, ktére powinniSmy ,rozrzuci¢”
na calej dostepnej szerokosci karkasu
(oczywiscie uwzgledniajac ,,margine-
sy”, jesli zostaly zalozone w projek-
cie). Prad, jaki plynie w uzwojeniu
biasu, w rozwiazaniach Power Inte-
gration ma najczeSciej natezenie kilku
(badZ kilkunastu) miliamperéw, a wiec
przekréj drutu uzytego do jego wyko-
nania moze by¢ niewielki.

Po uzwojeniu pomocniczym
przyszedl czas na uzwojenie wtor-
ne. Powinno by¢ ono tak rozplano-
wane, by jak najdoktadniej pokry¢
calg dostepng szeroko$¢ karkasu.
Dla czestotliwosci 132 kHz, ze
wzgledu na ,efekt naskérkowosci”
(o ktérym pisaliémy juz w poprzed-
nich artykutach) nie ma sensu sto-
sowanie drutu o $rednicy wiekszej
niz 0,36 mm (glebokos¢ wnikania
pradu dla tej wartosci czestotliwo-
§ci wynosi okoto 0,18 mm).

Jesli jednak zdecydujemy sig na
czestotliwo$é kluczowania uktadu
wynoszacag 66 kHz, to maksymalna
srednica drutu, jaki mozemy uzy¢
wzrasta nam do okolo 0,52 mm.

Sprawa niezwykle istotng jest
dobranie $rednicy przewodéw do
odpowiedniej gestosci pradu. Opty-
malna jej warto$é, dla transforma-
tor6w wykorzystywanych do pracy
ciaglej to od 4 do 5 A/mm? Ozna-
cza to, ze dla przewodu o przekroju
1 mm? maksymalna warto$¢ nateze-
nia pragdu to 4 A.

Jesli prady plynace w transforma-
torze maja znaczne wartosci, a drut
dobrany przez nas ,pod naskorko-
wo$¢” ma zbyt maly przekréj, to
mozemy uzy¢ kilku przewodéw na-
wijajac uzwojenie jednocze$nie kil-
koma (potaczonymi réwnolegle) dru-
tami. Chcac uzyska¢ jak najmniejszg
(tak bardzo przez nas niechcianag)
warto$¢ indukcyjno$ci rozproszenia,
starajmy sie, aby odleglosci po-
miedzy poszczegdlnymi uzwojenia-
mi byly mozliwie jak najmniejsze.
Samo wyprowadzenie uzwojen pod
piny powinno by¢ tak zaprojekto-
wane, by uzwojenie pierwotne oraz
bias znajdowaly sie po jednej, nato-
miast uzwojenie (uzwojenia) wtérne
po drugiej stronie karkasu.

Na koncéwki przewoddéw ,wy-
sokonapieciowych” starajmy sig za-
ktada¢ koszulki izolacyjne. Musimy
takze pamieta¢, ze standardowe rdze-

nie uzywane w transformatorach im-
pulsowych (manganowo-cynkowe) sag
$wietnymi przewodnikami i dlatego
nalezy stara¢ sie, by odleglosci (nie
izolowanych czesci) przewodéw od
rdzenia byly mozliwie jak najwieksze.
Jest to oczywiscie niezwykle wazne
ze wzgledu na bezpieczenstwo nasze
oraz os6b, ktére w przyszlosci bedg
korzysta¢ z naszego niezwykle udane-
go iniezawodnego zasilacza.

Producent sterownikéw w pakie-
cie programéw do projektowania
zasilaczy, poza tradycyjna aplikacja
do projektowania transformatoréow
PI Expert, dostarcza takze program
o nazwie PI-Transformer Designer.
Jest to niezwykle przydatne narze-
dzie, za pomoca ktérego (po zakon-
czeniu projektowania) mamy moz-
liwo$§¢ ustalenia ,pinologii” (czyli
sposobu wyprowadzen poszczegdl-
nych uzwojen do pinéw transfor-
matora), szeroko$ci uzytych ,margi-
nes6w”, grubos$ci (oraz liczby) za-
stosowanych drutéw, liczby warstw
izolacji, oraz wielu innych, szalenie
istotnych szczegétéw dotyczacych
wykonania transformatora.

Widok edytowanego transforma-
tora przedstawiajg rys. 5 i6.

Jezeli jednak mimo naszej mo-
zolnej pracy okaze sie, ze zasilacz
nie dziata, to nie pozostaje nam
nic innego jak tylko spakowaé pro-
jekt do zatgcznika iwysta¢ na ad-
res konstruktor@feryster.pl. Od tego
momentu zycie stanie sie o wiele
prostsze i piekniejsze...

Dziatajacy zasilacz, cho¢ niewat-
pliwie bedzie maty, sprawny i nie-
zawodny (...i bedzie cieszyl nas
jak najlepsza zabawka z czasow
dziecinstwa), z pewnoscig skutecznie
zaburzy otaczajgce nas pole elek-
tromagnetyczne. O tym jak sig tego
ustrzec ijak naprawi¢ to, co do tej
pory zepsuliémy, dowiecie sig z ko-
lejnego artykutu...

Grzegorz Pislewski
Konstruktor firmy FERYSTER
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