Moja pierwsza
przetwornica
impulsowa

Z.asilacz

reZerwowy °

Projekt dla kazdego

czy swiat zasilaczy impulsowych.
* Prosta budowa

Uktad pozwalajacy bezbolesnie wejs¢ w tajemni-

* Podczas regulacji nie wymaga posiadania przy-
rzgdow pomiarowych, za wyjatkiem woltomierza.

Do czego to stuzy?

Temat zasilaczy impulsowych i prze-
twornic jest uwazany za bardzo ciekawy,
ale i bardzo trudny. W tej opinii jest duzo
prawdy. W Elektronice dla Wszystkich
przedstawiono juz ogdlne informacje o
elementach indukcyjnych, ktére sa klu-
czowymi sktadnikami takich uktadéw. W
jednym z najblizszych numeréw zostanie
zaprezentowany bardzo interesujacy
ukfad umozliwiajacy sprawdzanie wiasci-
wosci cewek oraz doboér cewek do okres-
lonych potrzeb. Podane zostang informa-
cje na temat podstawowych uktadéw
przetwornic. Materiat ten umozliwi samo-
dzielne projektowanie zasilaczy impulso-
wych. Natomiast niniejszy artykut przed-
stawia prostg przetwornice, zaprojekto-
wang specjalnie do zaspokojenia na-
stepujacych potrzeb: Wiele uktadow zasi-
lanych jest z baterii lub akumulatoréw.
Niektére sposrod tych uktadéw “nie
lubig” wahan napiecia zasilania, bo zmie-
nia to ich parametry. Tymczasem przykta-
dowo, napiecie Swiezej baterii 9-wolto-
wej czesto przekracza 10V. Podczas pra-
cy napiecie to stopniowo spada. Baterie
taka zwykle uznaje sie za wyczerpana,
gdy napiecie spadnie ponizej 7V. Taka roz-

Rys. 1 Schemat blokowy przetwornicy

nica napie¢ zasilania, od 7...10V jest dla
wielu uktadéw niedopuszczalnie duza.
Trzeba zastosowac uktad, ktéry stabilizo-
watby to napiecie.

Najprostszym rozwigzaniem jest uzy-
cie jakiegokolwiek stabilizatora, na przy-
ktad 7805 lub 7806. W takim przypadku
stabilizowane napiecie bedzie wynosic¢
tylko 5V lub 6V, a sam stabilizator bedzie
pobierat okoto 5mA cennego pradu z ma-
tej baterii 6F22. Straty beda duze, a spra-
wnos¢ mata (50...70% zaleznie od
pradu).

Lepszym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie nowoczesnego mikromocowego
stabilizatora typu low drop o regulowa-
nym napieciu wyjsciowym. Mozna wte-
dy, z uwagi na maty minimalny spadek
napiecia na stabilizatorze, ustawi¢ napie-
cie wyjsciowe rowne 7V. Stabilizatory ta-
kie sg jednak trudniej dostepne i stosun-
kowo drogie.

Jeszcze lepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie stabilizatora impulsowego
- przetwornicy. Wtedy mozna bez proble-
mu uzyska¢ stabilne napiecie wyjsciowe
w catym spodziewanym zakresie napieé
baterii. Opisany dalej ukfad jest takg prze-
twornica. Dotgczona do baterii 9-wolto-
wej da stabilizowane napiecie wyjsSciowe
nie mniejsze niz 10V (!) i moze pracowac
przy prgdach obcigzenia od zera do co
najmniej 50mA. Jej dziatanie jest na-
stepujgce: gdy napiecie baterii jest mniej-
sze od potrzebnego napiecia wyjsciowe-
go, uktad dodaje do napiecia baterii bra-
kujgca roznice. Gdyby przypadkiem na-
piecie baterii byto wyzsze od potrzebne-
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go napiecia wyjsciowego, ukfad do-
dajacy nie pracuje i napiecie na wyjsciu
jest réwne napieciu baterii, pomniejszo-
nemu o spadek napiecia na jednej dio-
dzie.

Jak z tego wida¢, ustawione napiecie
wyjsciowe przetwornicy powinno byé
wieksze lub réwne maksymalnemu na-
pieciu baterii. Przyktadowo dla baterii 9-
woltowej, nalezy ustawié¢ napiecie wy-
j$ciowe nie mniejsze niz 10V. W razie po-
trzeby napiecie wyjsciowe moze by¢ zna-
cznie wyzsze i wynosi¢ 10...25V, a nawet
wiecej.

Uktad jest bardzo prosty, a z jego bu-
dowa i uruchomieniem nie powinni mie¢
ktopotéw nawet poczatkujacy.

Jak to dziata?

Uproszczony schemat blokowy prze-
twornicy pokazany jest na rysunku 1. Gdy
napiecie baterii jest wieksze niz potrzeb-
ne napiecie wyjsciowe, tranzystor T jest
stale wytaczony (nie przewodzi). Prad sta-
ty ptynie po prostu z baterii przez cewke
L i diode D do obcigzenia R.. Gdy nato-
miast napiecie baterii jest nizsze, tranzy-
stor T jest wiaczany i wytaczany z
czestotliwoscig okoto 100kHz. Najpros-
ciej mozna to sobie wyobrazié¢ nastepu-
jaco: przy pierwszym wigczeniu tranzy-
stora T przez cewke ptynie prad i cewka
“faduje sie” — gromadzi sie w niej ener-
gia. Obwdd przeptywu pradu pokazany
jest na rysunku 2a. Gdy tranzystor zosta-
nie wyfaczony, zgromadzona w cewce
energia jest przekazywana do obcigzenia
przez diode D3. Indukowane w cewce
napiecie dodaje sie do napiecia baterii.
Obwdd pradu w tej fazie pokazany jest
na rysunku 2b. W nastepnym cyklu, gdy
tranzystor znéw bedzie przewodzit, cykl
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Rys. 2 Przeptyw pradu
w dwdch fazach pracy

powtérzy sie, a
Zzrodtem  energii
dla obwodu wy-
j$ciowego bedzie
w tym czasie kon-
densator C. Osta-
tecznie obwody
przeptywu pradu
pokazujg rysunki
2b i 2c. W ukta-
dzie tym tranzy-
& stor petni jedynie

L role klucza za-

taczony/wytaczo-

T ny i moze to byé
= tranzystor bipolar-
ny albo MOSFET.
Dlatego na rysunku 2 zamiast tranzystora
narysowano wytacznik.

Mniej zorientowani Czytelnicy moga
sie zastanawiac, jak przebiega stabilizacja
napiecia wyjsciowego, ktére przeciez
musi by¢ niezalezne zaréwno od napiecia
wejsciowego (baterii), jak i pradu obcigze-
nia. Nie trzeba sie nad tym szczegétowo
zastanawia¢, wystarczy rozumieé¢ na-
stepujacg podstawowaq zaleznosé: regu-
lacja polega na zmianie czasu wigczenia
klucza tranzystorowego, czyli inaczej mé-
wigc, czasu tadowania cewki energia.
Gdy czas ten jest krotki, w cewce zgro-
madzi sie mato energii, i tylko tyle energii
zostanie przekazane do obcigzenia w dru-
giej fazie cyklu. Gdy napiecie wyjsciowe
obnizy sie, tranzystor bedzie wigczany na
dtuzej, ilos¢ przekazywanej energii bedzie
wieksza i napiecie wyjsciowe podwyzszy
sie do wymaganego poziomu. Rysunek 3
ilustruje zasade pracy, pokazujgc przykita-
dowe przebiegi w uktadzie z rysunku 1.
Szczegoétowa analiza przebiegdw z rysun-
ku 3, a w szczegdlnosci rozwazania, skad
uktad “wie", jakie ma by¢ napiecie indu-
kowane na cewce w drugiej fazie cyklu
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Rys. 3 Podstawowe przebiegi
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sg ciekawe, ale wykraczajg poza ramy te-
go artykutu i nie sg niezbedne do wyko-
nania i uruchomienia uktadu.

Schemat ideowy modutu przetworni-
cy podwyzszajace] pokazany jest na ry-
sunku 4.

W najprostszym zastosowaniu diody
D1 i D2 nie sg potrzebne i zostang za-
stgpione zworami. Diody te beda po-
trzebne tylko wtedy, gdy przetwornica
bytaby wykorzystana w obwodzie z rezer-
wowym zasilaniem z baterii. Wtedy do
punktow A, O1 nalezy dotgczy¢ baterie
rezerwowa, a do punktéow B, O2 - zasi-
lacz sieciowy (ktérego napiecie normal-
nej pracy bedzie wieksze od napiecia ba-
terii). Normalnie, ukfad bedzie zasilany z
zasilacza, a gdy napiecie sieci spadnie lub
zaniknie, nastgpi automatyczne prze-
taczenie na baterie, i napiecie wyjsciowe
na obcigzeniu pozostanie takie same.

Dziatanie samej przetwornicy jest na-
stepujace. Bramki U1TA oraz U1B wraz z
elementami R1, R2, C1 tworzg klasyczny
generator o czestotliwosci pracy okoto
100kHz, co daje okres 10us. Bramki U1C
i U1D petnig jedynie role bufora. Na wy-
jsciu bramki U1D (nézka 8) wystepuje
przebieg prostokagtny. W zasadzie powi-
nien on mie¢ wypetnienie 50% (5us im-
puls, bus przerwa), jednak w praktyce
wypetnienie okaze sie ono nieco inne ze
wzgledu na rozrzut napie¢ progowych po-
szczegolnych uktadéw scalonych. Ewen-
tualne niewielkie réznice czaséw trwania
impulsu i przerwy nie majg jednak wie-
kszego znaczenia w przypadku tak pro-
stego ukfadu, pracujgcego z niezbyt duzy-
mi pradami.

Przebieg prostokatny z wyjscia bramki
U1D jest podany na obwod rézniczkujacy
R3C5. Gdyby nie byto tranzystora T1,
dzieki duzej statej czasowej R3Cb (oraz o-
becnosci diody D4) przebieg na wejsciu
bramki UTE (nézka 11) bytby praktycznie
taki sam, jak na wyjsciu bramki U1D. W
rezultacie tranzystor MOSFET T2 otwie-
rany bytby na caty czas trwania impulsu
(5us) i zamykany na czas przerwy (5us).

Obecnos¢ tranzystora T1 pozwala
zmieni¢ czas otwarcia tranzystora T2.
Tranzystor T1 w pierwszym przyblizeniu
mozna traktowa¢ jako zmienng rezy-
stancje, dotgczong réwnolegle do R3. Ot-
wieranie tranzystora T1, czyli zmniejsze-
nie jego rezystancji zmniejszy stata cza-
sowg obwodu rézniczkujacego, a tym sa-
mym skréci dodatnie impulsy na nézce
11 i czas przewodzenia tranzystora T2 -
zobacz rysunek b.

Gdy napiecie na wyjsciu przetwornicy
(punkty C, O) jest za mate, napiecie z su-
waka potencjometru PR1 jest mniejsze
od napiecia progowego T1, i tranzystor
ten nie przewodzi. Wtedy impulsy z néz-
ki 8 U1D nie sa skracane (rys. ba) — tran-

zystor T2 jest otwierany na bus, i przez
ten czas w indukcyjnosci L1 zdazy sie
zmagazynowac¢ znaczna ilo$¢ energii.
Gdy tranzystor T2 jest zamkniety (na-
stepne bus), prad w cewce (ktéry nie lu-
bi gwattownych zmian) ptynie nadal w
tym samym kierunku, a energia z cewki
jest przenoszona przez diode D3 do kon-
densatorow C2, C3 i do dotgczonego ob-
cigzenia.

Gdy spowoduje to zwiekszenie napie-
cia na wyjsciu, napiecie z suwaka PR1 ot-
worzy T1 i tym samym skréci czas otwie-
rania T2 (rys. bb). W praktyce bedzie sie
tu utrzymywac réwnowaga, tranzystor
T1 bedzie czesciowo otwarty, a szero-
kos$¢ impulséw na bramce T2 bedzie za-
leze¢ od napiecia wejsciowego i pradu
obciazenia.

Jak wspomniano, szczegoétowa analiza
dziatania ukfadu nie jest konieczna do
zbudowania i uruchomienia tego proste-
go modutu. Nalezy tylko zwrécié uwage
na kilka waznych szczegotow:

Obecnos¢ diody D4 moze wydawacd
sie niepotrzebna, jednak bez niej ukfad
moze nie pracowac. Przeprowadzajac do-
ktadniejszg analize uktadu bez tej diody,
nalezatoby wzig¢ pod uwage takze we-
wnetrzne obwody zabezpieczenia bramki
U1E (zawierajace rezystor i diody do-
taczone do szyn zasilania). Taka doktadna
analiza nie jest konieczna - wystarczy
stwierdzenie, iz dioda D4 jest potrzebna.

Bramki UTE i U1F tez sg niezbedne,
bo tranzystor T2 musi by¢ sterowany im-
pulsami prostokatnymi o ostrych zbo-
czach, a na rezystorze R3 moga wystepo-
wac przebiegi o tagodnym zboczu opada-
jacym (zobacz rysunek 5b). Wzmocnienie
dwdéch niebuforowanych inwerterow z
kostki 4069 wystarczy do uzyskania prze-
biegéw o stromych zboczach do stero-
wania tranzystora T2. Niedo$wiadczeni
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Rys. b Skracanie impulséw sterujgcych
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Rys. 4 Schemat ideowy

konstruktorzy wpadng tu moze na po-
myst ulepszenia uktadu przez zastosowa-
nie kostki “ze szmitem” - 40106 zamiast
4069. Cho¢ uktad 40106 jest chetnie sto-
sowany w wielu uktadach prezentowa-
nych w EdW, jednak w tym wypadku za-
miana nie jest mozliwa — niech bardziej
zaawansowani Czytelnicy samodzielnie
zastanowig sie, dlaczego?

Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na sto-
sunkowo duze pojemnosci C1 — C3. Jak
wiadomo, przy duzych czestotliwosciach
pracy przetwornicy wymagane pojem-
nosci filtrujgce mogtyby by¢ radykalnie
mniejsze. W przypadku kondensatoréw
filtrujgcych do przetwornic nie chodzi jed-
nak tylko o pojemnos¢. Duza role odgry-
wa takze (szkodliwa) rezystancja szere-
gowa kondensatoréw (ESR), ktéra rosnie
ze wzrostem czestotliwosci. Cho¢ przy
matych pradach, przy jakich ma pracowac
modut, pojemnosci mogtyby byé mniej-
sze, celowo je zwiekszono, by wskazac
na ten aspekt. Stad takze w ukfadzie po-
jawity sie dwa kondensatory wyjsciowe
C2, C3 (47uF) potaczone réwnolegle za-
miast jednego 100uF. Jak mozna spraw-
dzi¢ w wykazie elementéw, maja one
wyZzsze niz potrzeba napiecie pracy (25V)
— to tez jest czesty “chwyt” konstruktor-
ski. Elektrolity na wyzsze napiecie majg
mniejszg rezystancje szeregowa (ESR).

Uwaga! W roli diody D3, ktéra pracuje
z przebiegami o czestotliwosci rzedu
100kHz, musi by¢ zastosowana dioda od-
powiednio szybka. Moze to by¢ zwykta
dioda impulsowa matej mocy, np.
1N4148 (lub BAYP75, BAV17). W zadnym
wypadku nie moze to by¢ powolna dioda
prostownicza z rodzaju 1N400X czy po-
dobna. Zwykta powolna dioda prostowni-
cza ma zbyt duzg pojemnos¢ i obnizytaby
radykalnie sprawnos¢ uktadu.

Najlepiej zastosowac diode Schottky'ego
(ktéra z racji swych wtasciwosci przez
niektérych jest nazywana diodg szybkie-
go), np. BAT85. Wtedy spadek napiecia
na przewodzacej diodzie bedzie mniejszy,
€O zmniejszy straty.

W module zastosowano miniaturowy
dtawik o indukcyjnosci 100...150pH o wy-
gladzie rezystora. Przy tak matej indukcyj-
nosci konieczna jest wysoka czestotli-
wos$¢ pracy, w przeciwnym razie dfawik
sie nasyci, bedzie sie grzat, a sprawnosé¢
radykalnie spadnie. Nie wolno wiec
zmniejsza¢ czestotliwosci pracy genera-
tora, wyznaczonej przez elementy R2,
CA4.

Wartos$¢ napiecia wyjsciowego zalezy
od wartosci napiecia otwierania tranzy-
stora T1, a ta zalezy od temperatury. Kto
chciatby zmniejszy¢ wptyw temperatury,
moze zamiast rezystora R4 wlutowacd
diode Zenera na napiecie 8,2...10V.

Montaz i uruchomienie

Uktad moze by¢ zmontowany na mate;j
ptytce drukowanej pokazanej na rysunku
6. Montaz jest prosty, nie powinien spra-
wi¢ trudnosci. W wersji podstawowej
wykorzystane bedzie tylko jedno z wejsé
A, Biw miejsce D1, D2 nalezy wlutowacé
zZwory.

Uktad scalony 4069 oraz delikatny
tranzystor T2 nalezy wlutowacé na koncu.
Praktyka pokazuje, ze tranzystory MOS-
FET matej mocy, cho¢by wtasnie BS170
czy BS107 potrafig sie czasem uszkodzi¢
z niewiadomych przyczyn, dlatego nalezy
sie z nimi obchodzi¢ delikatnie, jak z ukta-
dami scalonymi CMOS.

W roli T2, w miejsce MOSFETa mozna
zastosowacé zwykty tranzystor bipolarny,
ale o jak najwiekszym wzmocnieniu, na
przyktad BC548B lub 548C. Wtedy mie-
dzy nozke 12 U1F a baze trzeba wiaczy¢
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rezystor ograniczajgcy prad. Prad bazy
musi zapewni¢ nasycenie tranzystora w
stanie otwarcia. Wstepna wartos¢ takie-
go rezystora — 3,3kQ.

Zmontowany uktad powinien od razu
pracowaé poprawnie, a jedyng regulacja
bedzie ustawienie potrzebnego napiecia
wyjsciowego (nie mniejszego niz napie-
cie wejsciowe) za pomocg potencjome-
tru PR1. W tej roli zastosowano helitrim,
cO zapewni wygodng i precyzyjng regu-
lacje.

Podczas ustawiania napiecia wyjscio-
wego uktad nalezy obcigzy¢ — do pun-
ktéw C, O trzeba dotaczy¢ pdtwatowy re-
zystor o wartosci 200...470Q

Uwaga, zaleca sie, by przy pierwszym
wigczeniu zasilania suwak PR1 byt usta-
wiony w gérnym potozeniu (na schema-
cie). Przetwornica bedzie wtedy wytgczo-
na i dopiero przesuwanie suwaka w dot
spowoduje wzrost napiecia do potrzeb-
nej wartosci. Zwarcie suwaka z masa
(wytgczenie T1) przy braku obcigzenia do-
prowadzi do tego, ze nieobcigzona prze-
twornica bedzie pracowac “petng mocg”,
a napiecie wyjsciowe wzrosnie powyzej
25V, co moze spowodowaé eksplozje
kondensatoréw C2, C3.

Rys. 6 Schemat montazowy
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Tabela 1

Uwe [V] Napiecie wyjsciowe [V]
RL=100kQ RL=420Q |RL=200Q

3,0 10,10 = -

4,80 10,13 9,5 7,65

6,52 10,16 9,82 9,5

9,0 10,24 10,12 10,0

10,0 10,30 10,22 10,15

11,4 10,83 10,55 10,40

Tabela 2 Sprawnos$é

RL=200Q (~50mA)

RL=420Q (~25mA)

ograniczajg wartos¢ pradu ob-
cigzenia do kilkunastu, a co
najwyzej kilkudziesieciu mili-
amperow. Dziatanie przetwor-
nicy sprawdzono dla pradow
obcigzenia od 0 do 50mA.

Sam uktad przetwornicy po-
biera okoto 3mA (przy napieciu
baterii 9V).

Tabelki pokazujg wtasci-
wosci przetwornicy: napiecie
wyjsciowe w zaleznosci od
pradu obcigzenia i napiecia
wejsciowego (baterii) oraz
sprawnos¢. Jak wida¢, napie-

Uwe Sprawnosé Uwe Sprawnosé cie wyjsciowe niewiele sie
7,0V 78,2% 7,0V 78,5% zmienia w szerokim zakresie
9,0V 81,6% 9,0V 77,4% napiecia wejsciowego i pradu
10,0V 83% obcigzenia. Przy pradzie obcia-

zenia 25mA napiecie wejscio-

Nie wolno zapomina¢, ze uktad pracu-
je z czestotliwoscig okoto 100kHz. Gdyby
opisywana przetwornica miata by¢ czes-
cig jakiegos precyzyjnego przyrzadu po-
miarowego, nalezatoby zwrécié baczna
uwage na problem zaktécen. W takim
przypadku ptytke nalezatoby zaekrano-
waé, umieszczajac jg w metalowym pu-
detku, potagczonym z masa uktadu.

Opisywana przetwornica zostata za-
projektowana do wspétpracy z matg bate-
rig 9-woltowa. Wiasciwosci takiej baterii
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we moze wynosi¢ tylko 4,8V.
Pozwoli to wykorzysta¢ catg dostepna
pojemnos¢ baterii. Takze sprawnosé jest
bardzo dobra - przekracza 70, a nawet
80%. Oczywiscie sprawnos¢ przy matym
pradzie obcigzenia bedzie mniejsza ze
wzgledu na pobér pradu przez przetwor-
nice (gtdéwnie kostke 4069) — wspomnia-
ne 3mA.

Uzyskane wyniki mozna uznac¢ za zna-
komite. Podczas montowania i regulacji
uktadu nie wystapity zadne nieprzewi-
dziane trudnosci. Z tego wzgledu uktad

ten mozna poleci¢ wszystkim tym, ktérzy
do tej pory bali sie przetwornic i zasilaczy
impulsowych.

Piotr Gérecki

Wykaz elementow

Rezystory

R1: 1kQ

R2: 10kQ

R3: 22kQ

R4: 100kQ

PR1: 10kQ helitrim
Kondensatory

C1:  1000pF/16V
C2,C3: 47uF/25V

C4:  470pF
E5 1nF
Pétprzewodniki
D1-D3: diody Schottky'ego np. BAT85
D4: 1N4148
T1: BC548B
T2: BS170
Ul: 4069
Pozostate

L1: 100...150uH (miniaturowy)

Uwaga! Diody D1 i D2 nie wchodza w
sktad kitu AVT-2344.

Komplet podzespotéw z ptytkg
jest dostepny w sieci handlowej
AVT jako kit AVT-2344
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