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Przetwornice izolowane?
Na wstÍpie powinniúmy ustaliÊ,

czy w†projektowanej aplikacji naleøy
zastosowaÊ przetwornicÍ izolowan¹,
czy teø nie jest to wymagane.

Projektuj¹c urz¹dzenia, w†ktÛrych
waøne jest spe³nienie wymogÛw bez-
pieczeÒstwa, np. w†telekomunikacji czy
medycynie, izolacja galwaniczna bÍdzie
konieczna z†powodÛw oczywistych.
W†tych przypadkach bardzo czÍsto za-
stosowane przetwornice bÍd¹ musia³y
mieÊ certyfikat, np. bardzo rygorys-
tycznej normy UL1950. Jedynie ele-
menty przebadane (pod k¹tem wytrzy-
ma³oúci izolacji oraz fizycznej separa-
cji uzwojeÒ) przez niezaleøne instytu-
cje certyfikuj¹ce mog¹ byÊ bezpiecznie
zastosowane w†tego typu aplikacjach.

Takøe w†wielu nowoczesnych,
wraøliwych na szumy uk³adach ko-
niecznym staje siÍ izolowanie obci¹øe-
nia i†szumÛw obecnych w†lokalnych
obwodach zasilania od pozosta³ych ob-
wodÛw. Aby to osi¹gn¹Ê, wystarczy
zastosowaÊ przetwornicÍ DC/DC z†wy-
sokiej jakoúci barier¹ galwaniczn¹. Se-
paracjÍ wejúcia od wyjúcia moøemy
wykorzystaÊ, aby otrzymaÊ izolowane
ürÛd³o zasilania lub w†celu ³atwego
stworzenia rÛønych poziomÛw zasila-
nia, napiÍÊ symetrycznych i/lub nie-
standardowych napiÍÊ zasilaj¹cych.

Przy stosowaniu tych elementÛw
waønym jest prawid³owe rozrÛønienie
parametru okreúlanego w†dokumentacji
jako napiÍcie przebicia izolacji, i†rÛø-
nicy potencja³Ûw na barierze galwa-
nicznej wystÍpuj¹cej podczas sta³ej
pracy w†uk³adzie. Parametrem okreúla-
j¹cym izolacyjnoúÊ przetwornicy i†jed-
noczeúnie miar¹ wytrzyma³oúci elekt-
rycznej uøytego materia³u izolacyjnego

jest napiÍcie przy³oøone pomiÍdzy
wejúcie a†wyjúcie na pewien okreúlony
czas (zazwyczaj 1†sekunda). NapiÍcie
przebicia izolacji jest zazwyczaj wy-
øsze od napiÍcia pracy, ktÛre jest ro-
zumiane jako maksymalne napiÍcie
przy³oøone w†sposÛb ci¹g³y do bariery
izolacyjnej. Przyk³adowe wartoúci tych
parametrÛw zestawiono w†tab. 1.

Up³ywnoúÊ bariery izolacyjnej
Bariera izolacyjna przetwornicy ma

swoj¹ okreúlon¹ pojemnoúÊ, ktÛra jest
najwaøniejsz¹ drog¹ przep³ywu pr¹du
bezpoúrednio z†obwodÛw pierwotnych
do wtÛrnych. Znaj¹c tÍ pojemnoúÊ mo-
øemy obliczyÊ impedancjÍ dla okreúlo-
nej czÍstotliwoúci oraz pr¹d przy za-
³oøonym napiÍciu. W†celu otrzymania
jak najmniejszych pr¹dÛw up³ywu na-
leøy wybieraÊ te przetwornice, ktÛre
ma³¹ pojemnoúÊ izolacji.

Specyficzne wymagania
aplikacji

Kreatywne zastosowanie standardo-
wych przetwornic pozwala na spe³nie-
nie specyficznych, na pozÛr trudnych
do zrealizowania, wymagaÒ aplikacji.
Po pierwsze, dziÍki izolacji galwanicz-
nej wytworzyÊ moøna rÛøne napiÍcia,
zarÛwno pojedyncze, symetryczne, jak
i†dwa niezaleøne izolowane od siebie.
Do³¹czaj¹c wyjúcie napiÍcia dodatniego
do masy uk³adu otrzymujemy na wyj-
úciu o†niøszym potencjale napiÍcie
ujemne wzglÍdem masy. Kiedy potrze-
bujemy napiÍcia wyøszego niø okreú-
lone napiÍcie zasilaj¹ce, do³¹czamy
niøszy potencja³ wyjúcia przetwornicy
do napiÍcia, wzglÍdem ktÛrego otrzy-
mamy podwyøszone napiÍcie wyjúcio-
we. Moøemy rÛwnieø, do³¹czaj¹c
ìúrodkoweî wyprowadzenie (o†poten-
cjale zero) symetrycznego wyjúcia do
masy po stronie pierwotnej, otrzymaÊ
konwerter pojedynczego napiÍcia na
napiÍcie symetryczne wzglÍdem masy
uk³adu. PamiÍtajmy jednak, øe ³¹cz¹c
w†jakikolwiek sposÛb obwody pierwot-
ne i†wtÛrne tracimy izolacjÍ galwanicz-
n¹. Przyk³adowe rozwi¹zania pokazano
na rys. 1.

Naleøy zwrÛciÊ uwagÍ, øe podczas
eksperymentÛw ze zmianami poziomÛw
napiÍÊ odniesienia, przetwornice stabi-
lizowane wymagaj¹ ostroøniejszego
obchodzenia siÍ z†nimi niø przetwor-
nice niestabilizowane. Pierwsze z†nich
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maj¹ zazwyczaj wbudowany szeregowy
stabilizator jedynie na wyjúciu dodat-
nim, wiÍc odwracanie napiÍÊ bÍdzie
dzia³aÊ poprawnie jedynie w†przypad-
ku, kiedy przep³yw pr¹du bÍdzie

Tab. 1.
Napięcie testowe Maksymalne napięcie
przebicia izolacji pracy

[Vrms] [Vrms]

1000 130
1500 230
3000 1100
6000 3050
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w†ca³oúci zamyka³ siÍ przez przetwor-
nicÍ, a†nie przez elementy zewnÍtrzne
takie jak np. diody czy tranzystory.
Mog³oby to powodowaÊ nieprawid³ow¹
pracÍ stabilizatora.

Izolacja galwaniczna pozwala rÛw-
nieø na ³¹czenie przetwornic szerego-
wo w†celu uzyskania napiÍÊ niestan-
dardowych (rÛwnych sumie napiÍÊ
wyjúciowych zastosowanych przetwor-
nic). Naleøy jedynie pamiÍtaÊ, aby nie
przekraczaÊ pr¹du maksymalnego wyj-
úcia o†najwyøszym napiÍciu. Poniewaø
takie ³¹czenie przetwornic odbywa siÍ
bez ich synchronizacji, zalecane jest
zastosowanie dodatkowych filtrÛw.
Rozwi¹zanie to pokazano na rys. 2.

Moøliwe (aczkolwiek nie polecane)
jest rÛwnieø ³¹czenie izolowanych
przetwornic rÛwnolegle w†celu zwiÍk-
szenia mocy wyjúciowej. W†zasadzie
³¹czenie przetwornic rÛwnolegle po-
winno mieÊ miejsce wy³¹cznie wtedy,
kiedy jest to konieczne. Jeúli jest moø-
liwe zastosowanie jednej przetwornicy
o†odpowiedniej mocy, zawsze wybierz-

my to rozwi¹zanie. Naleøy zwrÛciÊ
uwagÍ, aby zawsze ³¹czyÊ przetworni-
ce tego samego typu. Dla przyk³adu,
jeúli potrzebujemy przetwornicy o†mo-
cy 2,5W, naleøy po³¹czyÊ dwie prze-
twornice 2W lub trzy przetwornice
1W. Jest to powodowane tym, øe na-
piÍcia wyjúciowe przetwornic rÛønych
typÛw nie s¹ na tyle dok³adnie usta-
wiane, aby gwarantowa³o to dostarcza-
nie np. przez przetwornicÍ 2W do-
k³adnie 2†razy wiÍkszej mocy niø 1W.
Moøe siÍ okazaÊ, øe z†przetwornicy
2W bÍdzie pobierane tylko 1W,
a†z†jednowatowej 1,5W. Nawet w†przy-
padku tych samych przetwornic stosu-
nek pobieranych mocy nie bÍdzie 1:1,
ale wiadomo, øe rÛønica bÍdzie nie
wiÍksza niø 10%. Naleøy pamiÍtaÊ, øe
czÍstotliwoúci charakterystyczne po³¹-
czonych przetwornic nie bÍd¹ zsynch-
ronizowane. Nie moøna wiÍc bezpo-
úrednio po³¹czyÊ ich wyjúÊ. Jednym ze
sposobÛw jest przy³¹czenie poprzez
diody (rys. 3). Takie rozwi¹zanie jest
moøliwe jedynie dla napiÍÊ wyjúcio-
wych 12 i†15V. Przy niøszych spadek
napiÍcia na diodach mÛg³by byÊ zbyt
duøy. Lepszym rozwi¹zaniem jest po-
³¹czenie z†zastosowaniem d³awikÛw
szeregowych. Na rys. 4 przedstawiono
to rozwi¹zanie, a†w†tab. 2 podano
wartoúci indukcyjnoúci dla przyk³ado-
wych przetwornic produkcji C&D
Technologies (Newport Components).

PojemnoúÊ Cout powinna byÊ dobie-
rana jako: 1µF*liczba po³¹czonych prze-
twornic. Dla bezpieczeÒstwa naleøy za-
k³adaÊ, øe moc po³¹czonych rÛwnoleg-
le przetwornic jest o†10% niøsza niø
suma mocy wyjúciowych przetwornic
sk³adowych. Nie naleøy ³¹czyÊ rÛwno-
legle przetwornic stabilizowanych. BÍ-
dzie to zawsze prowadziÊ do przeci¹-
øenia jednej z†nich. Lepiej po³¹czyÊ
przetwornice niestabilizowane i†na wyj-
úciu dodaÊ zewnÍtrzny stabilizator.

Filtrowanie i†zabezpieczenia
Kluczowym zagadnieniem podczas

projektowania obwodÛw z†zastosowaniem
gotowych przetwornic DC/DC jest odpo-
wiednie filtrowanie. Po pierwsze, kon-
struktor musi zdecydowaÊ, czy wybraÊ
przetwornicÍ o†sta³ej czÍstotliwoúci klu-
czowania, czy teø nie. Ta druga dosto-
sowuje d³ugoúÊ impulsu do warunkÛw
obci¹øenia wyjúcia, co moøe prowadziÊ
do bardzo skomplikowanych obwodÛw
filtrowania. Sta³e, okreúlone charakterys-
tyki czÍstotliwoúciowe przetwornic o†sta-
³ej czÍstotliwoúci znacznie upraszczaj¹
obliczenia filtrÛw. Poniøszy opis doty-
czy jedynie tych ostatnich.

W†celu ograniczenia tÍtnieÒ,
zarÛwno na wejúciu, jak i†na
wyjúciu przetwornicy o†sta³ej
czÍstotliwoúci pracy wystarcza ty-
powy filtr LC. Zastosowanie filt-
ru typu RC by³oby rÛwnieø moø-

liwe, jednak straty mocy na rezystorze
s¹ zbyt duøe. Kiedy budujemy filtr LC,
naleøy zwrÛciÊ uwagÍ, by czÍstotliwoúÊ
rezonansu w³asnego d³awika by³a
o†wiele wyøsza niø czÍstotliwoúÊ cha-
rakterystyczna przetwornicy. ZwrÛÊmy
uwagÍ na rezystancjÍ cewki, aby mieÊ
úwiadomoúÊ wielkoúci strat mocy. Dob-
r¹ zasad¹ jest przyjmowanie, øe mak-
symalny pr¹d pracy d³awika powinien
byÊ oko³o dwa razy wiÍkszy niø pr¹d,
ktÛry przez niego pop³ynie w†stabil-
nych warunkach pracy. Na rys. 5 po-
kazano przetwornicÍ z†pe³nym filtrowa-
niem, a†w†tab. 3 przedstawiono wartoú-
ci elementÛw filtruj¹cych dla popular-
nych przetwornic Newport Components.

Ograniczanie pr¹du
startowego przetwornicy

Jednym z†podstawowych zadaÒ pro-
jektanta jest ograniczenie udaru pr¹-
dowego powstaj¹cego w†momencie za-
³¹czania obwodu. Na szczÍúcie zasto-
sowanie szeregowego d³awika na wej-
úciu przetwornicy nie tylko pomaga
filtrowaÊ szumy powstaj¹ce podczas jej
pracy, ale rÛwnieø ogranicza uderze-
nie pr¹du podczas za³¹czania uk³adu.
ZasadnoúÊ ograniczenia pr¹dowego wy-
jaúnimy wspieraj¹c siÍ prostym wzo-
rem (zak³adaj¹c pewn¹ idealizacjÍ).
Bez zastosowania d³awika wyraøenie
na pr¹d wejúciowy przyjmuje postaÊ:
I=Uexp(-t/RC)/R, a†dla t=0 (moment
w³¹czania) i=U/R.

Jeúli rozwaøamy przyk³ad za³¹cza-
n i a p r z e two rn i c y ma ³ e j mocy
o†Uwe=5V oraz rezystancji úcieøek
i†przewodÛw, za³Ûømy 50mΩ, pr¹d
startowy mÛg³by siÍgaÊ 100A. WybÛr
w³aúciwego d³awika na wejúciu uchro-

Tab. 2.
Typ przetwornicy

LME, NMA,
NMD, NME,
NMH, NML,
NMV

Uwy Lout

3,3V 33uH
5V 47uH
9V 100uH

12V 220uH
15V 330uH

Rys. 2.

Rys. 3.

Rys. 4.

Rys. 5.
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ni nas przed tego typu problemami
i†jednoczeúnie przyczyni siÍ do odfilt-
rowania szumÛw wytwarzanych przez
wewnÍtrzny uk³ad prze³¹czaj¹cy.

Zabezpieczanie przetwornicy
przed nag³ymi zanikami
napiÍcia

Stosuj¹c gotowe przetwornice DC/
DC naleøy braÊ pod uwagÍ reakcjÍ
uk³adu na nag³e spadki napiÍcia zasi-
laj¹cego. Jest to spowodowane tym, øe
gwa³towny spadek napiÍcia zasilaj¹ce-
go powoduje podobn¹ zmianÍ po stro-
nie wtÛrnej przetwornicy. Aby zapo-
biec tego typu sytuacjom, naleøy za-
stosowaÊ na wejúciu prosty czwÛrnik
dioda - kondensator (rys. 6). Konden-
sator stale utrzymuje zapas energii po-
trzebny do podtrzymania pracy prze-
twornicy, a†dioda zapobiega pobieraniu
pr¹du z†kondensatora przez inne ele-
menty uk³adu. Spadek napiÍcia na
diodzie oczywiúcie ma tutaj znaczenie
dla sprawnoúci uk³adu, wiÍc naleøa³o-
by zastosowaÊ diodÍ Schotky'ego.

Zabezpieczenia
przeciwprzeci¹øeniowe

Chociaø d³awik na wejúciu prze-
twornicy zabezpiecza przed skokami
pr¹du w†stanach nieustalonych, to
wci¹ø przetwornica nie jest zabezpie-
czona przed przeci¹øeniem czy zwar-
ciem wyjúcia. W†momencie przeci¹øenia
przetwornica bÍdzie staraÊ siÍ dostar-
czyÊ wystarczaj¹c¹ iloúÊ pr¹du pobiera-
j¹c go z†wejúcia. Jeúli sytuacja nie zo-
stanie przerwana, przetwornica prze-
grzeje siÍ, co moøe prowadziÊ do jej
uszkodzenia. Najprostszym sposobem
zabezpieczenia jest zastosowanie bez-
piecznika o†odpowiedniej tolerancji na
skoki pr¹du w†momencie w³¹czania
uk³adu. Jednakøe i†w†tym przypadku
moøna zastosowaÊ bardziej inteligentne
rozwi¹zania, w†ktÛrych mierzony jest
pr¹d wejúciowy lub napiÍcie wyjúcio-
we. Jeúli w†uk³adzie wystÍpuje inteli-
gentny system zarz¹dzania energi¹, mo-
øemy zast¹piÊ szeregow¹ indukcyjnoúÊ
na wejúciu rezystorem i†analizowaÊ
spadek napiÍcia na rezystorze. Przekro-
czenie pewnej wartoúci bÍdzie sygna-

Tab. 3.
Typ przetwornicy

LME, NMA,
NMD, NME,
NMH, NMV

Uwe Lin/Cin Uwy. Lout/Co

3,3V 33uH/1,5uF 3,3V  33uH/1,5uF
5V 47uH/1,0uF 5V 47uH/1,0uF

12V 220uH/1,0uF 9V 100uH/1,0uF
24V 470uH/470nF 12V 220uH/1,0uF
48V 680uH/180nF 15V 330uH/1,0uF

³em dla systemu o†stanie awaryjnym.
Podobne rozwi¹zanie moøna zastosowaÊ
do pomiaru napiÍcia wyjúciowego, jed-
nakøe jeúli system zarz¹dzania energi¹
znajduje siÍ po stronie pierwotnej, to
aby utrzymaÊ izolacjÍ galwaniczn¹, na-
leøy odseparowaÊ sygna³ od kontrolera.
W†innym sposobie wykorzystuje siÍ
zjawisko nagrzewania siÍ rezystora,
przez ktÛry p³ynie pr¹d wyjúciowy. Na-
leøy wtedy zbudowaÊ prosty mostek
pomiarowy, w†ktÛrego jednej z†ga³Ízi
zastosujemy termistor NTC (rys. 7).

Powyøej opisane problemy zosta³y
tylko zasygnalizowane w†celu uúwiado-
mienia ich uøytkownikom - konstrukto-
rom stosuj¹cym jedynie rozwi¹zania
dyskretne. Nie wszystkie bÍd¹ istotne
przy poszczegÛlnych projektach. Potrze-
bÍ bardziej lub mniej z³oøonych analiz
obwodu filtrowania, zabezpieczeÒ itp.
w†konkretnym praktycznym uk³adzie
bÍdzie musia³ oszacowaÊ konstruktor.

Tak jak juø prawie nikt nie buduje
pamiÍci czy procesorÛw z†pojedynczych
tranzystorÛw, tak w†przypadku prze-
twornic DC/DC úwiat zmierza w†kierun-
ku stosowania gotowych modu³Ûw.

W³aúciwie zastosowane ìgotoweî
przetwornice izolowane pozwalaj¹
oszczÍdziÊ miejsce, zmniejszyÊ liczbÍ
podzespo³Ûw i†uproúciÊ projektowanie
przetwarzania napiÍÊ w†stosunku do
rozwi¹zaÒ dyskretnych.
S³awomir Pieszczek

Artyku³ opracowano na podstawie
materia³Ûw udostÍpnionych przez firmÍ
JM-Elektronik (tel. (0-32) 339-69-00,
www.jm.pl), dystrybutora firmy C&D
Technologies (Newport Components
w†Polsce).

SzczegÛ³owe materia³y katalogowe
o†przetwornicach DC/DC firmy C&D
Technologies (Newport Components
w†Polsce) dostÍpne s¹ na p³ycie CD-
EP01/2001A oraz w†Internecie pod ad-
resami: http://www.dc-dc.com.

Rys. 6. Rys. 7.
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