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nowoczesne

rozwigzania zasilaczy

Nie posmarujesz - nie pojedziesz. Po przeczytaniu takiego

stwierdzenia zapewne u wiekszosci Czytelnikow powstaly dosé

jednoznaczne skojarzenia z tym, o czym sie glosno ostatnio

mowi w radiu i telewizji. Ale nie, nie bedziemy pisac¢ o

przekretach i machlojkach naszych politykéw. To nie ta gazeta...

Projektowanie zasilaczy jest dosé
nieprzyjemnym - w moim mniema-
niu - zajeciem projektowym, jesli
nie ogranicza sie do zastosowania
,gotowca” w postaci zasilacza wtycz-
kowego i stabilizatora 7805 lub po-
dobnego. No, moze troche przesadzi-
tem. Uméwmy sie: uzycie gotowe-
go stabilizatora nie jest w ogdle za-
jeciem projektowym. Prawdziwi kon-
struktorzy mogliby sie poczué obra-
zeni. Tymczasem odnosze wrazenie,
ze wigkszo$¢ elektronikéw, w szcze-
gélnosci specéw od ,cyfrowki”, omi-
ja temat zasilaczy szerokim tukiem,
co w wielu przypadkach jest mozli-
we, ale do czasu. Gdy w koncu sta-
niemy przed koniecznoscia samodziel-
nego opracowania calkowicie autono-
micznego urzadzenia, niestety zasi-
lacz bedzie jednym z wielu blokéw
funkcjonalnych, nad ktérymi bedzie-
my musieli troche posiedziec.

Wiadomo nie od dzi§, ze tym,
czego elektronicy nie lubig najbar-
dziej jest przykrecanie Srubek, wier-
cenie otworéw i wykonywanie wszel-
kich elementéw indukcyjnych. Nie-
stety, p6ki co, w kazdym =zasilaczu
co najmniej jeden taki element wy-
stapi¢ musi. Jest nim transformator,
a nierzadko dochodza réwniez dtawi-
ki przeciwzakl6ceniowe, itp. W kla-
sycznych zasilaczach transformato-
rowych z regulatorami szeregowymi
pojawia sie takze problem odprowa-
dzania ciepla z elementu wykonaw-
czego, a wiec obliczenie lub co naj-
mniej empiryczne dopasowanie od-
powiedniego radiatora. Jest to zwig-
zane z nienajwyzsza sprawnos$cig ta-
kich konstrukcji. Parametr ten sta-
je sie istotny, gdy chcemy opraco-
wacé urzadzenie odpowiadajace mod-
nym ostatnio wymogom proekologicz-
nym. Tu musimy praktycznie zapo-
mnie¢ o starych, tradycyjnych kon-
figuracjach. Pora sigegna¢ po najnow-
sze konstrukcje.
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Flyback
Rozwigzaniem godnym polecenia
beda na pewno zasilacze typu fly-
back. Wbrew temu, co bylo powie-
dziane wcze$niej, nie jest to wynala-
zek ostatnich lat. Podobna konfigura-
cja jest znana od niepamigtnych cza-
sow, przy czym do niedawna zakres
zastosowan nie wykraczal poza zasi-
lacze wysokiego napiecia stosowane
w monitorach. Okazuje sie jednak, ze
takie rozwigzanie ukladowe z powo-
dzeniem moze by¢ wykorzystywane
w wigkszo$ci wspblczesnych urzadzen
zar6wno profesjonalnych, jak i ama-
torskich. Nie do pogardzenia sg bar-
dzo korzystne parametry elektryczne
i funkcjonalne flybackéw. Do najwaz-
niejszych nalezy zaliczy¢:
- szeroki dopuszczalny zakres wej-
Sciowego napigcia przemiennego,
- praca zaréwno w sieci 50 Hz jak
i 60 Hz,
- stosunkowo niewielka liczba ele-
mentéw,
- praca bez radiatora w aplikacjach
o mocy do 30 W,
- miekki start zapobiegajacy powsta-
waniu przecigzen i przepigcé,
- automatyczne wznowienie pracy
po wystapieniu zwarcia (oczywi-
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§cie po usunieciu przyczyny),

- programowanie ograniczenia prado-
wego,

- niewielkie warto$ci pojemnosci
wejsciowych kondensatoréw filtru-
jacych,

- niewielkie wymiary transformatora,
a co za tym idzie réwniez cale-
go zasilacza,

- proste wejsciowe filtry EMI,

- wysoka sprawno$¢ (>75%),

- niewielka moc strat w stanie
standby.

Niestety, jak to zwykle bywa,
oprécz zalet sg i wady. Do najpowaz-
niejszych nalezy zaliczy¢ dosé¢ skom-
plikowang budowe transformatora, co
ma szczegbélne znaczenie w przypadku
podjecia decyzji o samodzielnym jego
wykonaniu. Drugg niedogodnoscia, z
jakg moze sie spotka¢ projektant, jest
do$¢ rozbudowany algorytm oblicza-
nia poszczegélnych elementéw skla-
dowych zasilacza. Na szcze$cie pro-
ducenci podzespoléw wykorzystywa-
nych w tych zasilaczach najczesciej
oferuja odpowiednie oprogramowanie
w znacznym stopniu automatyzujace
ten etap tworzenia projektu. Jesli na-
wet kto$ zdecyduje sig na reczne wy-
konanie obliczen, to udostepnione w
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Rys. 1. Podstawowa konfiguracja zasilacza flyback

81



PODZESPOVLY

| R
Kp=Kpp=—
P

n}

obwod pierwotny Ip

sza uwage skupimy na
uktadach TOPSwitch,

dla ktérych zostal opra-
cowany specjalny ze-
staw ewaluacyjny, testo-

(a) Tryb ciagly, Kp<1

|
obwéd pierwotny Ir P

wany w naszej redakcji.
Jak juz wiemy, projekto-
wanie zasilacza pracuja-
cego w konfiguracji fly-
back nie jest zajeciem

tatwym, dysponujac jed-

(b) Przypadek graniczny - tryb ciagly/nieciagty, Kp=1 nak sprawdzonym algo-

- (1-D)x T
Kp=Kpp=——F——

T=1/g

obwod pierwotny

rytmem obliczeniowym
z problemem tym moz-
na sobie jako$§ poradzic¢
nawet nie bedac eksper-
tem w tej dziedzinie. A

DxT (1-D)xT
t

obwdd wtérny

na pomoc eksperta mo-
zemy w kazdej chwili
‘ liczy¢. Bedzie to jednak

tylko program PIExpert

(a) Tryb nieciagty, Kp>1
T=1/g

obwod pierwotny

DxT (1-D) x T=t

(wraz z PIDesignerem),
ktéry mozna pobraé ze
strony http://www.powe-
rint.com/designsoftwa-
re.htm. Programy te sg

réwniez dostarczane
obwod wtérny na CDROM-ie w zesta-

(b) Przypadek graniczny - tryb ciagty/nieciagty, Kp=1

wie ewaluacyjnym. Nie
rozwiazg one naszych

Rys. 2. Przebiegi prgdowe w wybranych punktach wszystkich watpliwosci.
zasilacza flyback wystepujgce w réznych trybach Rzadko kiedy bowiem

pracy

notach aplikacyjnych algorytmy po-
zwola na w miare bezstresowe prze-
brnigcie przez te faze projektu. Aby
- jak to nasi dziadowie mawiali - po
préznicy nie gadaé, prze$ledzimy po-
nizej tok obliczeniowy przykladowego
zasilacza flyback. Z przyczyn obiek-
tywnych nie bedziemy zbyt gleboko
wchodzi¢ w szczegély, a w razie ko-
niecznosci nalezy ich szukaé¢ w no-
tach katalogowych i aplikacyjnych.

Przykladowe obliczenia zasilacza
flyback wykorzystujacego elementy
TOPSwitch-GX firmy Power
Integrations

Jednym z wiodacych producentéw
podzespoléw przeznaczonych do budo-
wy zasilaczy impulsowych jest istnie-
jaca od 1988 roku firma Power Inte-
grations. W jej ofercie mozna znalez¢
uktady serii LinkSwitch, DPA-Switch,
TinySwitch i TOPSwitch. Kazda nich
zostala opracowana pod katem zrézni-
cowanych zastosowan, takich jak: ta-
dowarki, popularne zasilacze wtyczko-
we, zamienniki klasycznych regulato-
réow liniowych do zastosowani domo-
wych i profesjonalnych, przetwornice
DC-DC, energooszczedne, tanie zasila-
cze do zastosowan uniwersalnych. Na-
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udaje sig, nawet przy
ich uzyciu, zaprojekto-
waé zasilacz spelniajacy nasze zato-
zenia wstepne tak, by nie byly zgla-
szane uwagi modulu optymalizujace-
go. Wtedy musimy jednak skorzystac

z nabytej gdzie§ wiedzy na temat za-

silaczy flyback i umiejetnie dopaso-

wacé parametry konicowe projektu.

Sprébujmy teraz zobaczyé jak
trudne jest projektowanie zasilacza
flyback.

Podstawowa konfiguracje takiego
zasilacza przedstawiono na rys. 1. A
oto kolejne etapy obliczen:

1. Okreélenie parametréow wejscio-

wych: V. V. - Minimalna
i maksymalna warto$¢ wejsciowego
napigcia przemiennego [V], f, - cze-
stotliwoéé sieci (50 lub 60 Hz), V,
- napigcie wyjsciowe [V], P, - moc
wyjsciowa [W], m- sprawno$¢ zasi-
lacza, Z - wspolczynnik tzw. loss
allocation factor.

2. Wybranie typu sprzezenia zwrot-
nego i napiecia V, (bias voltage).
Parametry te dobiera sie na pod-
stawie odpowiedniej tabeli udo-
stepnianej w notach aplikacyjnych
(np. AN-32). Typ sprzezenia zale-
zy od przeznaczenia zasilacza, za-
ktadanych kosztow i mocy wyjscio-
wej. Najprostsze obwody moga sie

sktada¢ z rezystora i diody Zenera,
bardziej skomplikowane wymagaja
transoptoréw lub zalecanych przez
producenta typéw optycznych ukla-
déw sprzegajacych.

3. Okreslenie minimalnego i maksy-
malnego napigcia statego V., V..
oraz pojemno$ci kondensatora wej-
§ciowego C,, na podstawie napig-
cia wejéciowego i mocy wyjSciowej.
Pojemno$¢ dobiera sig na podsta-
wie tabeli, napiecia za$ oblicza sig
z podanych w notach aplikacyjnych
wzoréw.

4. Okreélenie napigcia V,, i parame-
tréw diody zabezpieczajacej V.
Przyjmuje sie, ze dla zasilacza =z
wieloma wyjéciami V=100 V, na-
tomiast dla pojedynczego wyjscia
V=120 V. W przypadku stosowa-
niu ukltadéw TOPSwitch-GX mak-
symalng moc uzyskuje sie dla
V=135 V.

5. Ustalenie parametru K, okreélaja-
cego ksztalt impulséw pradowych.
Uklad moze pracowaé¢ w trybie tzw.
cigglym lub niecigglym (rys. 2).
Obliczenia prowadzi sig¢ w ogélnym
przypadku na podstawie podanego
wzoru. Dla typowego napiecia zasi-
lajacego 230 VAC i trybu ciaglego
mozna przyjaé: Kp=0,6. Wspoélczyn-
nik ten nie moze przekraczaé¢ war-
tosci podanych w specjalnej tabeli.

6. Okredlenie wspéiczynnika D, na
podstawie Vi V. Obliczenia na
podstawie podanych wzoréw.

7. Obliczenie wartosci szczytowej pra-
du pierwotnego I, Obliczenia na
podstawie podanych wzoréw.

8. Obliczenie warto$ci RMS pra-
du pierwotnego I, .. Obliczenia na
podstawie podanych wzoréw.

9. Dobranie typu ukladu TOPSwitch-
-GX na podstawie wejSciowego na-
piecia przemiennego, napiecia wyj-
$ciowego i mocy wyjéciowej, bazu-
jac na charakterystykach zamiesz-
czonych w nocie AN-29. Ze wzgle-
déw ekonomicznych nalezy wybraé
minimalng wersje ukladu spetniaja-
ca zalozone parametry.

10. Ustalenie wartosci I oraz
wspéiczynnika K, dla zewnetrznego
ograniczenia pradu I . Obliczenia
na podstawie wzoréw i wskazéwek
podanych w nocie aplikacyjnej.

11. Weryfikacja typu ukladu poprzez
sprawdzenie wartosci pradu I, i po-
nownie I .

12. Obliczenie indukcyjno$ci uzwo-
jenia pierwotnego. Obliczenia na
podstawie podanych wzoréw.

13. Dob6r parametréw rdzenia i kar-
kasu transformatora na podstawie

Elektronika Praktyczna 2/2005
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Rys. 3...7. Zrzuty ekranowe programu PlExpert

czgstotliwosci kluczowania f  oraz
mocy P, W zamieszczonej w no-
cie AN-32 tabeli znajdujg sie typo-
we rdzenie zalecane do wspdlpracy
z ukladami TOPSwitch.

14. Ustalenie liczby warstw uzwoje-
nia pierwotnego L oraz liczby zwo-
jéw uzwojenia wtérnego N_. Obli-
czenia wykonuje sie iteracyjnie.

15. Obliczenie liczby zwojéw uzwo-
jenia pierwotnego N, oraz liczby
zwojéw uzwojenia bias N

16. Okreslenie parametréw mechanicz-
nych uzwojenia pierwotnego.

17...22. Sprawdzenie parametréw B,
Cys i L. Moze sig okaza¢ koniecz-
ne iteracyjne wykonanie obliczen
dla réznych warto$ci parametréw
L i Ny oraz parametréw rdzenia i
karkasu. Obliczenia prowadzi sie
na podstawie podanych wzoréw, ta-
bel i zalecen.

23. Sprawdzenie, czy B,<4200. Je-
§li sie okaze konieczne, to nale-
zy zmniejszy¢ I i K. Ogranicze-
nie indukcji w rdzeniu do warto$ci
0,42-T jest konieczne dla zapewnie-
nia, aby rdzen transformatora sig
nie nasycat.

24. Obliczenie warto$ci szczytowej
pradu uzwojenia wtérnego I,

25. Obliczenie wartosci RMS pradu
uzwojenia wtérnego L ..

26. Okreélenie parametréw mechanicz-
nych uzwojenia wtérnego.

27. Obliczenie pradu tetnien konden-
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satora wyjSciowego I,

28. Obliczenie szczytowej wartosci
napiecia inwersyjnego dla uzwojenia
pierwotnego i bias - PIV,, PIV .

29. Dobranie diody zabezpieczaja-
cej na podstawie napigcia V_, oraz
typu wyjscia. Preferowane typy za-
warte sg w tabeli zamieszczonej w
nocie aplikacyjnej AN-32.

30. Dobranie wyjéciowej diody pro-
stowniczej. Doboru dokonuje sie na
podstawie parametréw podzespoléw
zawartych w tabeli zamieszczonej
w nocie aplikacyjnej AN-32.

31. Dobranie kondensatora wyjsciowe-
go. W zaleznosci od napie¢ i pra-
déw wyjsciowych zalecane sa po-
jemnoéci 330 pF oraz 1000 pF pro-
ponowanych producentéw.

32. Okreslenie parametréow L i C fil-
tru wyjsciowego. Wartoé¢ indukcyj-
no$ci mieéci sie w przedziale od
2,2 uH do 4,7 pH.

33. Dobranie prostownika obwodu
bias na podstawie tabeli.

33. Dobranie kondensatora obwodu
bias. Praktycznie zawsze stosuje
sig kondensator ceramiczny 0,1 pF/
50 V.

34. Dobranie kondensatora i rezy-
stora szeregowego wyprowadzenia
CONTROL. W praktyce stosuje sig
kondensator elektrolityczny 47 wpF/
10 V i rezystor 6,8 /0,25 W.

35. Dobranie konfiguracji obwodu
sprzezenia zwrotnego. Zalecane roz-

PODZESPOLY

wigzania sg przedstawione w nocie
AN-32.

36. Dobranie parametréw prostowni-
czego mostka wejsciowego.

Ufff. Koniec. Nie bylo latwo, ale
ostrzegalem, ze nie bedzie. Analo-
giczny proces obliczeniowy poka-
zano juz tylko w skrocie, na kilku
zrzutach ekranowych programu PIE-
xpert (rys. 3...7). W praktycznych
obliczeniach na pewno pojawi sig
mnéstwo dodatkowych watpliwosci.
Juz po wstepnym zapoznaniu sie z
dokumentacjg widaé¢, ze nasze oba-
wy moze wzbudzaé transformator,
w szczegdlnosci jego praktyczna re-
alizacja. Pomoca dla konstruktora
bedzie nota aplikacyjna wyjasniajaca
szczegbly projektowania tego pod-
zespolu. Nota ta jest dostepna pod
adresem: http://www.powerint.com/
PDFFiles/an18.pdf. Gdyby okazato
sig, ze zadanie to przekracza jednak
zdolnosci wykonawcze (co jest wy-
soce prawdopodobne), mozna sko-
rzysta¢ z gotowych produktéw ofe-
rowanych przez wielu producentéw.
Prawde moéwigc, najczeSciej bedzie
to najrozsadniejsza decyzja, tym bar-
dziej, ze gotowe podzespoly sa do-
stepne nawet u polskich dystrybu-
toréw, np. http://www.feryster.com.pl/
polski/loader.html.

Przed rozpoczeciem powaznego
stosowania zasilaczy flyback bazujg-
cych na elementach TOPSwitch-GX
na pewno warto sie z nimi zapo-
zna¢ praktycznie. Najlepsza metoda
beda préby prowadzone w oparciu

Dodatkowe informacje

Nazwa flyback stosowana w odniesieniu do topologii
zasilaczy prawdopodobnie pochodzi od nazwy
transformatorow wysokiego napigcia wykorzystywa-
nych niegdy$ w monitorach. W transformatorach
takich wysokie napiecie fadujace pojemnos¢ CRT
jest generowane przez gwattowny zanik pola ma-
gnetycznego w rdzeniu podczas szybkiego powrotu
plamki. Wiazka elektronéw powraca (fly back) na
pozycje poczatkowa nowej linii. Do pracy w takich
warunkach wymagane sg transformatory specjalngj
konstrukcji - zupetnie nie nadaja sie do tego
rozwigzania klasyczne.
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Rys. 8. Schemat blokowy uktadu TOPSwitch-GX | jako ewentualna ciekawostka

o zestaw ewaluacyjny. Wraz z goto-
wym do pracy zasilaczem otrzymu-
jemy ,czysta” plytke drukowana oraz
probki (2 szt.) ukltadéw TOP245P,
dzieki ktérym mozemy tatwo zreali-
zowaé wlasng wersje projektu. Na
wyréznienie zastluguje bardzo staran-
nie i doktadnie opracowana doku-
mentacja techniczna. Oprécz wiedzy
ogb6lnej uzyskujemy z niej réwniez
bardzo konkretng pomoc w pracach
obliczeniowych, a wlasne koncepcje
mozemy weryfikowaé analizujac bar-

Dodatkowe informacje

Zestaw ewaluacyjny dla ukfadow TOPSwitch-GX
udostepnifa redakcji firma Memec - autoryzowany
dystrybutor Power Integrations. Informacje: Memec
Polska Sp. z 0.0., 44-101 Gliwice, ul. Sowinskiego

5, tel. (032) 238-03-60

dzo liczne gotowe aplikacje - tado-
warki akumulatoréw, przetwornice,
zasilacze dla odtwarzaczy DVD, itp.

Czym wlasciwie jest
TOPSwitch-GX?

No tadnie, potrafimy juz niemal
samodzielnie projektowaé =zasilacze
pracujace w konfiguracji flyback, a
nie wiemy, co sie kryje wewnagtrz
niepozornie wygladajacego uktadu
TOPSwitch-GX. Doglebna wiedza na
ten temat wilaSciwie nie jest nam
specjalnie potrzebna, ale z czystej
ciekawosci odkryjemy wieczko ukla-
du i przeszlifujemy jego strukture.
Budowa wewnetrzna TOPSwitcha
jest przedstawiona na schemacie
blokowym (rys. 8). Najwazniejszym
elementem jest wysokonapieciowy

tranzystor mocy MOSFET. Jest tez
blok sterowania PWM wspélpracuja-
cy z ukladem miekkiego startu oraz
blokiem regulacji i ograniczenia pra-
du oraz obwodem wykrywajacym
napiecie wejSciowe. Praca poszcze-
gélnych blokéw steruje odpowied-
nio opracowana cze$¢ cyfrowa ukla-
du TOPSwitch-GX. Tranzystor mocy,
komparatory analologowe, przerzut-
niki, bramki, wzmacniacze operacyj-
ne, a wiec sporo elementéw zasad-
niczo r6znigcych sig funkcjonalno-
$cig, a nawet technologia. Wszystko
w jednej strukturze. Myéle, Ze opra-
cowanie takiego uktadu bylo spo-
rym wyzwaniem dla inzynieré6w fir-
my Power Integrations.

Czy skorka warta jest wypraw-
ki? Nie ukrywam, Ze po pierwszych
swoich prébach z ukltadami TOP-
Switch daleki jestem od nazwania
sie specjalista w dziedzinie projek-
towania zasilaczy flyback, ale nie
o to przeciez chodzi. Wszystko jest
kwestig tylko sporej praktyki, kto-
rg nabywa sie w czasie. Nie trze-
ba jednak by¢ wybitnym znaweca,
zeby zauwazy¢ niezaprzeczalne za-
lety tego typu rozwiagzan. Moze fly-
backi nie zainteresujg amatoréw, ale
zdziwitbym sig, gdyby przeszli obok
nich obojetnie specjalisci, szczegdl-
nie zaangazowani w produkcje réz-
nego typu urzadzen elektronicz-
nych. A wiadomo przeciez nie od
dzi§, ze kazdy sprzet elektroniczny
bedzie dzialal lepiej, jesli zostanie
wlaczony do zasilania.

Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

ACSELEKTRONIK

Szydtowiec 26-500 ul.Kolejowa 11 e-mail: acs@acs.ats.pl
Tel/fax 0486176000, tel 0600332061

Uniwersalne programatory
Vi-LAB, ERICA, Ps32

Vi-LAB wirtualne labolatorium
\/prugramator 1400 uktadéw, ZIF 48Pin 0,3”-0,6”
v'tester TTL, CMOS, PLD
v czasu rzeczywistego ( 8MB-16Bit
27xxx, 62xxx, 24Cxx, 93Cxx, 25/95xxx )
v'’komunikacja port drukarkowy ECP
v'samodzielne dodawanie nowych
algorytmoéw jezyk ISPA
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Profesjonalne programatory
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SuperPRO 8000, 2000, 680, V, LX, 280, Z
v'obstuga ponad 8000 uktadéw

v'modele z LCD pracujace bez komputera

v'programatory wielokrotne o wydajnosci 1000 uktadéw/h
v'praca z uktadami wigekszymi niz 100koncéwek

OSCYLOSKOPY CYFROWE
www.acs.ats.pl

PROGRAMATORY PAMIECI

ADS 220 2x60MHz 200MSPS

v'pasmo 2x60MHz

v'rodzielczosé 8bitow/kanat

v prébkowanie 2x200MSPS, 3.3 x pasmo
v'zakres 5mV-5V/DIV (1:1)

v ny kanat wy ia EXT

v analiza FFT

v'interpolacja przebiegéw sin(x)/x

v autokalibracja 24bitowa

v'wyjécie kompensacji sond pomiarowych
Vi s e . o

P ) ) », POJ! OpF
v'potaczenie z komputerem IEEE1284-ECP
v'petny r ing przebiegu iwos¢ zmiany czasu

i ia na zatrzy ym pr
v'automatyczne pomiary: czestotliwosé, okres ,
peak to peak, RMS, wartos¢ srednia
v'symulacja wirtualnej plyty czotowej oscyloskopu
v oparty na uktadach AnalogDevices, Burr-Brown, Xilinx
v'w pota¢ tebook - idealne
stanowisko pomiarowe
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