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INTERAKTIVNO PROJEKTOVANJE PREKIDACKIH
IZVORA ZA NAPAJANJE

INTERACTIVE DESIGN OF SWITCH MODE POWER
SUPPLIES

SADRZAJ - U radu je dat opis proraduna osnovnih elemenata
prekida&kog izvora za napajanje. Realizovan je program za inter-;
aktivno projektovanje. Dat je primer prorafuna jednog izvora i ;
dati su rezultati merenja izvrienih na tako projektovanom izvoru..

ABSTRACT - The paper describes the calculation of the basic
omponents of switch mode power supply. A program for interactive:
design has been written. An example of the calculation of one
power supply is given together with the results of measurements
performed on the power supply designed by using this program.

1, UVOD

Izvori za napajanje &ine sastavni dec svih elektronskih ure-
djaja. Razvojem elektronike uredjaji su postali kompleksni, digi-
talizacijom nijihove dimenzije postaju sve manje pa se saminm tim
nameéu i novi zahtevi za izvore napajanja.

Njihova pouzdanost i efikasnost treba da budu $to veéi a
dimenzije primerene uredjajima za koje su namenjeni.

Primenom mikroprocesora i drugih visoko integrisanih kola
do%lo se do uredjaja u raznim oblastima primene {telekomunikaci-
je, rafunarstvo, industrijska elektronika i sl.) koji su malih
dimenzija a %ija se potro%nja kree u opsegu od 80W do 1000W pa
i vi%e. Primena linearnih izvora napajanja kod ovakvih uredjaja
pokazala se neprikladnom zbog njihovih dimenzija, niske efikas-
nosti, teZine i sl.
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Zbog svega toga razvio se jak interes za primenom preki-
daZkih izvora za napajanje koji omogucavaju visoku efikasnost,
manje dimenzije, bolji raspored mase uredjaja, jednostavnije
reSenje hladjenja. Pored toga ¥ira primena postupaka digitalne
obrade signala smanjila je osetljivost uredjaja na razne izvore
zradenja i impulsne smetnje koje su prateca pojavé prekidatkih.
izvora za napajanje.

Ovde €emo istaéi neke od osnovnih karakteristika prekidaé-
kih napajanja komparirajuéi ih sa karakteristikama linearnih
izvora. Na prvom mestu je znatno vela efikasnost izvora koja
iznosi od-60% do 90% pa i vi¥e dok kod linearnih izvora se kre-
Se od 10% pa do 40%. Nalin realizacije impulsnih izvora napaja-
nja usiovieo je njihovu veéu slofenost ali zate manje dimenzije,
te¥inu i disipaciju. Uz sve ovo prekidalka napajanja pokazuju
svojstva vefe pouzdanosti jer omogufuju da se lako izvedu pre-’
naponske i prekostrujne za¥tite na izlazu, za¥tita od kratkog
spoja na izlazu, prenaponska za¥tita na ulazu i kontrolisani
start (soft start).

Kod prekidaZkih napajanja posébna pa%nja mora se posveti-~
ti uticaju zrafenja na sam uredjaj i na okolinu. UZestanosti
koje se najZeZfe koriste kao ufestanost prekidanja kreéu se od
20 kHz do preko 300 kHz. Pa¥ljivim projektovanjem i dizajnom
kao i kori¥éenjem filtara mo%e se uticaj zrafenja svesti na za-
dovoljavajudu meru. Imajuéi u vidu sve prednosti i mane preki-
da&kih izvora napajanja ukupna cena projektovanja izrade i od-
riavanja ovakvih izvora je manja-od klasi¥nih reSenja.

SloZenost projektovanja i veliki uticaj izbora. komponenata
na karakteristike impulsnih izvora uslovila je potrebu da se
ceo postupak projektovanja automatizuje. U daljem tekstu pored
algoritma za jedan tip prekida¥kih napajanja (FORWARD CONVERTER)
biée prikazan i jedan primer sa dobijeniﬁ rezultatima i analizom
tih rezultata,

2. ALGORITAM DIMENZIONISANJA ELEMENATA

Na 'slici 1 data je upro3&ena elektri¥na Zema prekidatkog
napajanja. Radi upro¥cenja slike, nije prikazana apravljatka lo-
gika i elementi za za¥titu, koji su standardne izvedbe. Ovde ¢e
biti dat algoritam dimenzionisanja elemenata i parametara za ko~
rektno dimenzionisanje elemeriata elektridne Zeme. Takodje je dat

upro&den algoritam prorafuna sa ciljem da se ne optereduje rad.
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Realizovani program na raZunaru opite namene kor§§tivngupro§ég—”
ni postupak i ta&ne izraze za proradun.

DIMENZIONISANJE IZLAZNOG KONDENZATORA

Uloga izlaznog kondenzatora je da vrii filtraciju visoko-
frekventnog ispravljenog napona. U tom smislu treba birati kon~-
denzatore koji na radnim u¥estanostima izvora imaju dovoljno ma-
le gubitke. Sa druge strane u slugaju naglih opterecenja izvora
kondenzator treba da odr¥i napon do dopune energijom iz primara.

PRORAZUN FAKTORA REZIMA

Upravlijatka logika izvora za napa
napon pri fluktuaciji ulaznog napona. Promenom faktora reZima ra-
da, prekidafkog tranzistora (Tr). Fluktuacije ulaznog napona su
posledica varijacije mre¥nog napona i napona bruma. Odnos maksi-
malne vrednosti faktora refima i njegove minimalne prednosti je
dat:

Drax - Vi max _ Umax 141
D

pu (4)
min vimin Umin . 14 vbr

U ve€ini sistema se usvaja maksimalna vrednost faktora re-
Zima od 0,45. Maksimalna efektivna vrednost faktora reZima uklju-
uje u sebi i gubitke u sekundarnom kolu transformatora. Izrau-

nava se kao: v
= . ol
Pme£s ~ Pnax Vop * 1,05 + Vg, )
Gde je Vol’ jednosmerni napon regulisanog izlaza. Vfl je
pad napona na ispravljalkoj diodi u sekundarnom kolu pri maksi-
malnoj vrednosti struje. Faktor 1,05 ura&unava pribliZnu vrednost
gubitaka na izlaznoj induktivnosti.

PRORACUN IZLAZNE INDUKTIVNOSTI

Izlazna induktivnost slu¥i da akumulira energiju tokom ak-
tivnog perioda provodjenja tranzistora i da je emituje tokom ne-
aktivnog perioda. Ona sa izlaznim kondenzatorom &ini niskofrek-
ventni filtar, &ime se nivo bruma na izlazu smanjuje. Ukoliko
izvor za napajanje ima vige izlaza, svi namotaji induktivnosti se
motaju na jednom kalemskom telu iz razloga ekonomi&nosti. Povolj-
nim izborom broja navojaka mogude je dodatno pobolj3ati regula-
¢iju na ostalim neregulisanim izlazima, jer dolazi do medjusob-
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nog uticaja flukseva. Treba rec¢i da se kod ovog tipa izvora na-

pon za regulaciju izvodi iz jednoy izlaza, dok ostali izlazi os-
taju neregulisani.
Minimalna vrednost induktivnosti prvog (regulisanog) izla~
za se raduna po formuli: /3/
(Vol « 1,05 - vfl) < (1 - Dmin)

L . = (6)
ominl 2.1, F

Gde je Iol' jednosmerna struja na prvom izlazu a Fo ude-
stanost prekidanja izvora za napajanje. Obi&no se uzima induk-
tivnost koja je oko 10 do 15 puta veda od minimalne:

L., = (10 - 15)

o1 * Lominl N

Time se postiZe manji brum na izlazu i 3iri opseg regulacije
izlaznog napona u funkeiji potro3nje. Broj navojaka prve induk-
tivnosti je:

Yor 7Y &, 8)

Gde je Al koeficijent induktivnosti odabranog jezgra. Bro-
jevi zavojaka na ostalim induktivnostima se radunaju /5/:

v -V
Ny = Ngy V°i £ 1=2,3,...,n (9)

o1 * V1

Ovde treba re€i da kroz izlaznu induktivnost protice 1 jed-
nosmerna struja, te je neophodno uvesti procep u magnetnom jez-
gru.

Implementiranim prorafunom u radunaru se vrii detaljan
proradun induktivnosti i njegova optimizacija. Obzirom na malu
varijaciju struje na izlazu, kao posledicu bruma, gubici u pri-
gu¥nici se svode na gubitke u bakru. Gubitke je moguée izralu-
nati:

Pcu = 4,3 - 10 . In . (Noi . Ioi)Z/An (10}

Gde je I, srednia duZina zavojka kalema induktivnosti (mm),
a popreéni presek kalema (mm2) . Potrebno je jo3d proveriti
nadzagrevanje kalema.
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PRORACUN TRANSFORMATORA

Pre samog proraduna potrebno je odrediti jezgro koje moZe
da transformiSe potrebnu snagu. Pri tome treba voditi raluna da
katalodki podaci vaZe samo u idealnom sludaju. Pri tome odabira
se i maksimalna indukcija za dato jezgro. Broj navojaka primar-
nog namotaja sa raduna kao:

- vimin ’ Dmef

P . .
Be " By " Fy

N (11)

Gde je Ae presek magnetnog jezgra (mmz) a Bm maksimalna in—
dukcija pri minimalnom naponu mreZe. Induktivnost primarnog namo-—
taja je:

2
L, =2 -
o =By - N (12)

Efektivna vrednost struje magnetizacije je:

I___=0,001 . T
mgp ' P

Odnos transformacije je:

'Dmef : Vimin/Lp (13):m

N =D

met * Vimin/Vor 1405 * Vgy) a8

Broj zavojaka prvog izlaza je: g
Nl = NP/N (15) +
Napon sekundara prvog izlaza: g
Vsl = Vol * 1,05 = Vfl (16)
Naponi sekundara ostalih izlaza:

o Woy #Vg) T Vg = Ve = Vo))
V_.= + v + V.,
si (v + V) £1 oi
ol fl
L =2,3,...,n (17%
Brojevi zavojaka ostalih namotaja su:
Ny = N © Vsi/vsl i=2,3,...,n (18)

Uvedenim korekcijama za brojeve zavojaka ostalih namotaja,
zajedno sa korekcijom broja zavojaka induktivnosti postiZe se
bolja regulacija izlaznog napona na ostalim izlazima.

Gubici u jezgru transformatora se mogu nadi kao proizvod
koeficijenta gubitaka i teZine jezgra pri maksimalnoj vrednosti
indukcije. Na osnovu tog podatka nalazimo podatak za nadzagreva-
nje.
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ZAHTEVI 2ZA PRERIDACKI TRANIISTOR I DIODU POVRATNOG NAMOTAJA

Minimalna vrednost proboja tranzistora (Tr) mora biti veéa
od:

ths= 2,2 Umax - 1,41 + 50 (19)

£to ujedno predstavlja i zahtev za inverzni napon diode povrat-
nog namotaja (D). Maksimalna vrednost struje tranzistora je:

Itcm = Iol Tl Lowin/Lol)'(Nsi/Nsl) (20)

ElektriZna vrednost struje diode povratnog namotaja je rav-
na struji magnetizacije datoj izrazom (13).

3. PRIMER PRORACUNA

Kao primer proraluna koristicdemo jednu realizaciju napaja-
nja koje se koristi u sistemu za digitalnu obradu signala srednje
potroZnje 100 VA. Napon mreZe je nominalno 220V, +10-15%, 50 Hz.
Napajanje ima tri izlaza i to 5V, 1lOA za napajanje digitalnog de-
la i +15V, 1A za napajanje analogne elektronike.

Prorafunom je dobijena vrednost ulaznog kondenzatora C od
220/uF i maksimalne vrednosti jednosmernog napona 338V. Potrebna
serijska otpornost za ogranifenje struje grecovog spoja je veda
od 3,4 Oma i snage vede od 0,62W.

Izlazni kondenzatox za 5V treba da bude veéi od 8000/uF i
parazitne serijske otpornosti manje od 15 m@. Za druga dva izlaza
treba koristiti kondenzatore vede od 300/uF i serijske otpornosti
manje od 10 mQ,

za izlaznu induktivnost je upotrebljeno jezgroc PM 50/39 sa
koeficijentom induktivnosti od 250 i procepom od 2 mm. Na prvom
namotaju je pottebna induktivnost od 57/uH ito se postife mota-
njem 15 zavojaka. Na druga dva izlaza prorafunat broj zavojaka je
42. Snaga gubitka u kalemu induktivnosti je 0,72 W.

Transformator je realizovan na jezgru E42/20 sa materijalom
N27. Ovaj materijal se preporuduje za upotrebu na ulestanostima
do 100 kHz. Proralunati broj zavojaka primara je 69. Broj zavoja-
ka prvog izlaza je 4, dok je proralunata vrednost broja navojaka
ostalih izlaza 11. Posle realizacije i detaljnog testiranja po-
kazalo se da je potrebno korigovati broj zavojaka na izlazima za
+15V tako fto je smanjen broj zavojaka sa 11 na 10.
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Prorafunati gubici u jezgru transformatora su 6,96W, dok
su gubici u namotajima transformatora 0,11W.

Proraéuna;a maksimalna vrednost napona tranzistora je 794v,
a maksimalna struja drejna 0,81A. Ovo su ujedno podaci za Gimen-
zionisanje povratne diode.

4. REZULTATI MERENJA

Na realizovanom napajanju su izvedena detaljna merenja. Kao
pPrvo izmerene su krive promene izlaznih napoha u funkciji potroi-
nje na regulisanom izlazu. Promenom potroSnje na regulisanom iz-
lazu od 1,6 do 10,8A izlazni napon varira za 0,33V. Na nereguli-
sanom izlazu je promena napona veda i iznosi 1,49V, Trebg napo-
menuti da je struja na neregulisanom izlazu bila nominalno 1A.

Merenje izlazne regulacije na neregulisanom izlazu Jje ta-
kodje izvrZeno promenom potroinje od 0,5 do 1a, napon na. izlazu
varira u opsegu O, 28V,

Varijacijom napona mrefe u granicama 190 do 240V napon na
regulisanom izlazu varira u granicama 10 mV, dok je na nereguli-~
sanom izlazu ona 0,49V. Pri naponima mree manjim od 184.i vedim
od 244V napajanje se automatski iskljuduje iz rada. Stepen isko-
ri3¢enja napajanja je veéi od 80%. -

Proverene su i sve za3tite od kratkog spoja, a takodje iz~
meren je nivo zradenja koji se generile iz uredjaja u radu. Upo-~
trebom odgovarajuéih mre¥nih filtara nivo zralenja se drZi u pro-
pisanim granicama. Takodje napajanje je testirano u uslovima po-
viZene i snifene temperature, Eto je u potpunosti zadovoljilo.

5. ZAKLJUCAK

Realizovani program za interaktivno projektovanje prekida&-
kih izvora za napajanje se pokazao efikasnim alatom koji omogu~- " f
éuje brzo i tadno projektovanje. Niime se izbegavaju neke greZke
koje bi se mogle desiti pri skradenom, ili nedovoljno taZnom pro-
rafunu. Program je testiran na realnom primeru i pokazao se do-
voljno dobrim. Realizovani izvor za napajanje je testiran u raz-
nim uslovima primene i pokazao je zadovoljavajue eksploatacione
rezultate. Realizovani izvor se odlikuje visckim stepenom isko-
ris3€enja, dobrom pouzdano%du, i dobrom regulacijom izlaznih na-

pona, kao i realizovanim prekostrujnim i prenaponskim zaStitama.
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