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ELEМENTI DC-DC PREТVARACA ZA SMPS 

Mihaj1ovi6 Nebojsa, dip1.inz. 

Properties of d. c.-to - d.c. converters for switched - mode power supp1ies 

Rezime 

Ovaj rad razmatra tri osnovna tipa pretv'araca:f1yback, forward i push-pu11. 
Kvantitativnom analizom dan је иvid и ve1icinи induktivnih e1emenata. Drugi 
aspekt и izboru pretvaraca је broj potrebnih komponenti i komp1eksnost upra­
v1jackog kruga tranzistora. Flyback је ogranicen na nize snage (do 20C7tl), 
push-pu11 је povo1jniji za vise snage, а forward se upotreЫjava za sire po­
drиcje iz1aznih snaga. 

Synopsis 

This paper discusses the features of the three fundamenta1 converter circuits : 
f1yback, 'rorward and риsh-ри11. А quantitative ana1ysis gives an · insight into 
the size of the inductive e1ements.Other aspects governing converter choice 
are the number of components needed and the comp1exity of the transistor drive 
circuit. F1ybyck converters are 1imited to 1ow output powers (rough1y 200 W) 
push-pu11 converters are the best choice for high оиtриt powers, and forward 
converters have the widest app1ication range. 
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1. UVOD 

SMPS (switched - mode power supp1ies - pretvaraёi snage u prekidaёkom modu) danas 

su vr1o popu1arni zbcg ma1ih tezina i dimenzija. Osnov ovih uredaja ёini DC-DC pre­

tvaraё , koji u1azni istosmjerni napon pretvara na ze1jeni iz1azni istosmjerni nivo. 

U ovom radu su uporedena tri osnovna tipa pretvaraёa (f1yback, forward i push-pu11). 

Pretvaraёi su napajani istosmjernim u1aznim naponom, iz1az im је ga1vanski odvojen 

od u1aza i rade na frekvenciji od 20-ЗООkНz, sto је izvan ёujncg podruёja; a1i jos 
u~ijek ne i previsoka frekvencija, tako da guЫci tranzistora u prekidaёkom modu ni-

su ve1iki. lz1azna snaga im је do 1000W. Najvazniji zahtjevi pri projektiranju pre­

tvaraёa su definirani njegovim iz1aznim naponom i strujom (odnosno snagom), staЫ1-

nos6u i r·egu1acijom iz1aznog napona, te vrstom opterecenja, odnosno njihovom namje­

nom. Zahtijevano podruёje opterecenja moze Ыti od Cf'/o do 10Cf'/o za 1aboratorijske iz­

vore, 10'%. do 100% opcenito za sire namjene, 50% do 100% kod manjih pretvaraёa za 

napajanje kompjutera i 80% do 100% za napajanje manjih instrumenata kanstantne po­

trosnje. Rad zavrsava kvantitativnom komparacijom sva tri pretvaraёa unutar raz1i­

ёitih opterecenja. 

2.1. FLYBACK PRETVARAC 

B1ok shema f1yback pretvaraёa s ga1vanski odvojenim iz1azom od t:·1aza, odnosno dvo­

strukom prigusnicom, dana ј.е na s1. 1а., а valni ob1ik struje induktiviteta svedere 

na sekundar na s1. 1Ь. Naёin racta pretvaraёa је slijedeci. Za vrijeme vodenja tran­

zistora TR1 dioda D1 је zakoёena i sva prispje1a energija ostaje pohranjena u pгi­

gusnici. Struja na primaru prigusnice raste. Kada зе tranzistor TR1 zakoёi na se­

kundaru prigusnice (Lo) promjeni зе po1aritet napona i dioda D1 provede i sva pre­

thodno pohranjena energija prelazi na potrosaё. ~ruja na sekundaru opada. U dija­

gramu (s1. 1Ь) iL је struja promatrana na sekundaru. U stvari struja tеёе naizmje­

niёno na primaru i sekundaru tako da prigusnica ne vrsi kontinuirani prijenos• ener­

gije, kao transformator, vec u prvom interva1u (О do 6 Т) akumu1ira energiju da Ы 

u drugom ( 6Т do Т) tu energiju preda1a potrosaёu. Кг.~ tranzistor TRl provede napo:1 

na sekundaru је Vi/n, tako i struja raste s Vi/(ni
0

, (s1. 2). Kad tranzistor TR1 

zakoci napon na sekundaru Vo se prepolarizira i struja pada s -V
0

/L
0

. Za manje vri­

jednosti induktiviteta L
0 

nagibi rasta i pada struje su strmiji kao sto se to vid ~ 

na s1. 2 Ь. 

Uko1iko se struja primara svede na sekundar, za struju sekundara moze se napisati 

iL = ILmin + Vi /nL t O~t 66Т, 

iL;JLmax- Vi/Lo (t-6T), c5T=:;t~ Т, 

(1) 

(2) 



722 

gdje је Lo induktivitet sekundara prigusnice. Rast struje u periodu od О do Т је 

Vi6T/(nLo), а padanje struje u periodu Т do Т је VoT (1-о) Lo. 
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u stabilnom radu pretvaraca porast struje је jednak padu, iz cega slijedi da је iz-

1azni istosmjerni napon: 

V =Vim (1 
о 

{3) 

Као sto se vidi ·Vo је neovisan о struji potrosaca. Ukoliko јес5 konst,antno Vo је 

proporciona1an u1aznom naponu Vi. Ze1i 1i se dobiti konstantan izlazni napon Vo, 

promjenu u1aznog napona Vi potrebno је kompenzirati promjenom interva1a. Istosmje­

rna iz1azna struja (struja potrosaca) predstav1ja struju kroz diodu Dl (iDl) (s1.lb) 

Io=l/2 (\max + Il.lnin) (1- б) (~) 

Kako se porast i pad struje prigusnice ne odrzava na iz1aznu struju !
0

, ona ovisi 

samo о velicini f:>Otrosaca. Ukoliko se zeli zadrzati konstantan iz1azni napon V po­

trebno је vrsiti regu1aicju perioda vodenja tranzistora TRl. Granicna vrijednost 

struje kod koje је Vo jos uvijek nepromijenjen је od!"~dena strujom ILmin. U momentu 

kad је struja prigusnice ILmin tranzistor TRl provede i energija na prigusnici po­

cinje rasti. 

Ko1iko се ta energija rasti ovisi о potrosnji (potrosзcu), 

Kod vecih snaga , vece struje potrosaca, veca је i kolektorska struja tranzistora TRl 

i frekvencija prekidanja (kao posljedica regulacije ) sto uvjetuje i vece _ guЫtke па 

tranzist oru TRJ i potrebu za f ilter ima veceg frekver.tnog opsega (10- 7_5 kHz). 

Ukoliko se smanji struja potrosaca !
0

, а pri tome se smanji interval , energija 

koja pristiZe u prigusnicu ostaje ista, ра i eпergija koja prelazi na potrosac 
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ostaje ista, sto uvjetuje podizanje iznaznog napona vo. 

Kada tranzistor TRl prestaje voditi i energija pohranjena u prigusnici је 1/2 

(L
0 

ILmax ). Sva ta energija prelazi па potrosac ра је Р 
0

:: 1/2 (L
0 

ILmax Ј Т, gdje је 

1Lmax = VoT/(nLo) , tako da је Р V 2 
0

2 T/(2n 2L ). Iz navedenog је vidljivo da 
о 1 о 

ј.е iz1azna snaga Р 
0 

funkcija perioda vodenja i frekvencije prekidanja tranzistora. 

Dak1e uko1iko se smanji struja potrosaca !
0

, а ulazni napon Vi' period vodenja i 

frekvencij а 1/Т ostaju nepromjenjeni, neminovno do1azi do porasta V 
0

• 

Na s1ici З prikazane su izlazne karakteristike standardnog pretvaraca. Isprekidana 

linija (dio hiperbole) oznacava konstantnu izlaznu snagu P
0

do koje se preporucuje 

smanjivanje izlazne struje I
0 

bez nag1og skoka napona V
0

, јег је па 1ijevoj strani 

kruvu1je vr1o tesko ostvariti regulaciju iz1aznog napona • U desnoj strani krivu1ja 

prakticno se reug1acijom vrsi samo kompenzacija promjene u1aznog napona Vi. Da s1i­

·Cnog zak1jucka doei се se i kod razmatranja forward i push-pu11 pretvaraca. 

2.1.1. Prigusnica 

Ve1icina induktiviteta prigusnice L
0 

ovisi о struji potrosaca i odabranoj frekve­

nciji rada pretvaraca: 

(1- б), (5) 

gdje је IOmin minima1na struja pretvaraca. Kako је ga1vanska odvojenost iz1aza od 

u1aza cest zahtjev prigusnica uk1jucuje dva raz1icita namotaja. 

Efektivni vo1umen jezgre dan је relacijom: 

V f L
0 

/В2 max (6) ер = /uo /ue Lmax 
gdje је ILmax odreden strujom potrosaca, а 

1
ue i Bmax ovise о magnetskom materija-

lu jezgre. Izmedu osta1og vo1umen jezgre treba odabrati tako da i gubici u bakru 

budu ma1i, jer u protivnom dolazi do povecanja temperature jezgre sto slabi magne­

tska svojstva materija1a i izrokuje jos vece gubitke. Мaksimalna magnetska indukcija 

Bmax uvjetovana је s ILmax' · а promjena indukcije~B s ILmax-\min : li.B=(ILmax-ILm~~) 
Bmax/ILmax· Gubici u jezgri ovise о efektiv. vo1umenu Vep i promjeni magnetske 

indukcije АВ2 . Uko1iko је~В mala, gubici u jezgri su zanemarivi. 

2.1.2. Tranzistor 

Karakteristike upotrijebljenog tranzistora diktirane su karakteristikama pretvaraca: 

istosmjernim ulaznim naponom, snagom i frekvencijom rada. Maksima1na struja tra~zi-

stora 1cmax i maksima1ni ko1ektorski пар оn VCEmax dani su re1acijama: 

1cmax .:: 1Lmax /n (7) 

V CEmax = V i (l - 6) (8) 

Da ko1ektorski napon ne bude suvise ve1ik, period vodenja tranzistora ne smije t>iti 



previse dug. Za SMPS 6max је obicno 0,45 tako da је kolektorski napon ogranicen na 

priЬlizno dvostruku vrijednost u1aznog napona v
1

• Kod projektiranja pretvaraca mora 

se voditi racuna da gubici na tranzistoru us1ijed prekidanja budu unutar dozvo1je­

nih granica danih za upotrijeЬljeni tranzistor. U momentu gasenja tranzistora indu­

ktivno opterecenje uzrokuje nag1i skok ko1ektorskog napona prije no sto struja ko-

1ektora padne na nu1u. Da Ьi se obezЫjed io siguran rad potrebno је da ko1ektorska 

struja padne na nu1u prije no sto ko1ektorski napon dostigne kriticnu vrijednost. 

2.1.3. Iz1azni kondenzator 

Ve1icina kapaciteta iz1aznog kondenzatora odredena је dozvo1jenom va1ovit03cu iz1a­

znog napQ11a i dozvoljenim skokom iz1azne struje. Va1ni · oЬlik struje kondenzatora 

pr ikazan је na sl. 4. U ре г iodu od О do 6 Т kondenzator se preko potrosaca prazni 

konstantnom strujom, а od оТ do Т kondenzator se preko diode D1 puni dijlom ener­

gije namjenjene potrosacu . . Ukoliko је Бmах 0,45 tada је srednja struja kroz kon­

denzator ICOs~I0 • 

2 . 2 . FORWARD PRETVARAC 

Na s1. 5 prikazan је forward pretvarac sa ga1vanski odvojenim iza1zom od u1aza, а 

na s1. 6 dijagram va1nih oЬlika. Ovdje је sekundar transformatora obrnuto spojen no 

sto је to s1ucaj kod f1yback pretvaraca na s1. 1. Као sto se vidi potrebne su i 

dvi je magnetske komponente: transformator za ga1vansko odvajanje i prigusnica za 

pohranjivanje energije. Kada provede tranzistor TRl vodi i dioda D1 i energija iz 

izvora, preko transformatora do1azi dije1om na potrosac, а dije1om se pohranjuje u 

prigusnici L
0

• Kada tranzistor TRl ne vodi napon na sekundaru transformatora promi­

jeni polaritet i dioda Dl· prestaje voditi. Tada provede dioda D2 i pohranjena ener­

gija u prigusnici L
0 

pre1azi na potrosac . Dioda DЗ i dodatni namotaj transformatora 

imaju ulogu da izvrse demagnetiziranje jezgre transformatora. U periodu dok tranzi­

stor TRl vodi struja megnetiziranja raste do vrijednosti о TV 1tL1. Kada t:-anzisto:­

TR1 ne vodi struja magnetiziranja se transformira na dodatni namotaj i energija ma­

gnetiziranja transformatora , preko diode DЗ vraca se na izvor. Broj zavoja dodatnog 

namotaja jednaka је broju zavoja na primaru cime se eliminira veci porast ko1ekto­

rskog napona u periodu kad tranzistor TRl ne vodi. 

Kolektorski napon је ogranicen na dvostruku vrijednost ulaznog napona v1 а da ne 

dode do zasicenja jezgre ne smije Ьiti veci od 0,5. 

Као sto se vidi iz valnog oЫika struje prig usn ice sl. 6, rast struje 

БТ [(vi/n)- vo] /Lojednak је struji opadanja т (1- Б )Vo/Loiz cega slijedi da је 
izlazni napon: 



(9) 

Iz1azna struja slijedi va1ni oЫik struje prigusnice iL iz ёеgа s1ijedi da је iz-

1azna struja: 

1
0 '" 112 ( 1Lmax + 1Lmin) (10) 

Va1ni oЫik struje prigusnice, njena va1ovitost i skokovita promjena ILmax-ILmin 

na prigusnici i iz1aznom kondenzatoru ne utjeёu na I
0

• 

Na s1. 7 prikazane su iz1azne karakteristike standarnog forward pretvaraёa. Као i 

kod f1yback pretvaraёa, isprekidana 1inija oznaёava konstantnн izlaznн snagu Р 
0

• 

Razmatranje koje је provedeno kod flyback pretvaraёa primjenjivo је i ovdje. 

2.2.1. Prigusnica 

Ve1iёina induktiviteta prigusnice L
0 

ovisi о stгuji potrosaёa I
0 

i fгekvenciji гаdа 

pretvaгaёa. Sve ono sto је prikazano za flyback pretvaraё pгimjenjivo је i ovdje. 
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2.2.2.· Transfoгmator 
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Minimalni efektivni volumen transformatora је: 

Sl.б 

Sl. 8 

2 2 
V eTmin .. :; 1u0 ·1ua I mlmaxL1 /B max (11 Ј 

gdje је maksimalna struja magnetiziгanja Iml ma~ nV
0
T/Ll. 

Volumen transformatora mora Ыti veci no sto је to dano u relaciji (11), јег se t i ­

me smanjuje i tempeгatura odnosno guЫci u jezgri i gu_Ыci u bakru , te se poveca-



.726 

va efikasnost transformatora. Uj edno, pr'etvarac postaje manje osjet1jiv na nag1e 

promjene opterecenja . 

2.2.3. Tranzistor 

Valni ob1ici struje ko1ektora i ko1ektorskog napona prikazani su na s1. 6 iz cega 

slijedi: 

1emax :::. \max/n + nV о Т /Ll 

V CEmax= 2V i 

(12) 

(13) 

Maksima1ni ko1ektorski napon od 2Vi egzistira tako dugo dok postoji i iD
3 

prakticno 

u iлterva1u od 6Т do 2 .ST ). 

U momentu gasenja tranzistora, kao i kod f1yback pretvaraca, ko1ektorski napon po­

stize visoku vrijednost prije no sto је ko1ektorska struja ра1а na nulu ра је i kod 

forward pretvaraca potreЬno izvrsiti zastitu tranzistora (C,R,D). 

2.2.Ц. Izlazni koodenzator 

Kako struja kroz prigusnicu egzistira i u periodu vodenja tranzistora TRl i u pe­

riodu kad је zakocen (sl.6), za razliku od flyback pretvaraca, srednja struja kon-

d enzatora rc
0

<sl. 8) је manja iznosi ICOsr"'Iob/ ..[З, odnosno oko 6~ amplitude 

valovitosti struje prigusnice L
0

• 

2.3. PUSH-PULL PREТVARAC 

Principijelha shema push-pull pretvaraca i dijagrami valnih oЬlika prikazani su na 

sl. 9 i sl. 10. Pretvarac зе prakticno, sas·toji od dva forward pretvaraca spojenih 

protufazno. Diode Dl i D2 vrse ispravljanje sekundarnog napona transformatora i 

prenose energiju na pr igusnicu L
0

, odnosno potrosac (iL raste). Tranzistor i TRl i 

TR2 naizmjenicno vode i u kratkom intervalu izmedu njihovog vodenja (sigurnosna 

pauza od Т do Т /2) ,napon na sekund.aru transformatora је izostao i energija pohra-

njena u prigusnici prelazi preko dioda Dl i D2 na potrosac (iL opada). Kada jedan 

tranzistor vodi, napon na drugom је suma napona na оЬа primarna namotaja transfor­

matora i iznosi 2Vi. Kada tranzistori ne vode, napon na primaru transformatora је 

nula, ра na svakom od njih egzistira napon izvora Vi. 

Kako је porast struje prigusnice jednak njenom opadanju (sl.lO) izlazni istosmejrni 

napon је: 

gd је 

V :2& V. /n 
о 1 

(lЦ) 

mora biti manji od O,Stj. tranzistor TRl i TR2 ne smiju istovremeno provesti 

da n e dode do kratkog spoja izvora. Iz1azna struja pretvaraca jednaka је srednjoj 

vrijednosti struje kroz prigusnicu (sl.lO): 

(15) 



Na s1. 10 prikazana је struja magnetiziranja ( iscrtkano) i njen efekt na va1ne ob­

like struja tranzistora i dioda. U periodu dok tranzistor vodi struja megnetiz ira­

nja se 1inearno mijenja od - (oTVi )/ (2L1 Ј do + (o'J:Vi Ј/ (2Ll ). Kada tranzistor ne vo­

di, primar transformatora је otvoren i struja magnetiziranja prolazi kroz diode 

(iscrtkani dio na va1nim oЫicima i 01 i i 02 ). Struja kroz prigusnicu iL odnosno 

struja potrosaca је zborj struja i
01 

i i 02 tako da se iscrtkana podrucja poniste. 

Kod ma1ih struja potrosaca jedna od dioda moze ranije provesti, ра struja magneti­

ziraju na Dl i D2 nisu simetricne sto dovodi do povecanja napona na iz1aznom konden­

zatoru С0 • Uko1iko је iz1azna struja vr1o ma1a diode nisu u stanju odvesti svu stru­

ju magnetiziranja, tako da se dio te struje vraca na izvor reverznom strujom tran­

zistora,ili diocli mal<oje im se ponekad stav1jaju para1elno. !'<а s1ici ll prikazane su 

iz1azne karakteristike push-pu11 pretvaraca. Razmatranje provedeno za prethodna 

dva tipa pretvaraca vazi i ovdje. 
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2.3.1. Prigus!)ica 

Erektivni vo1umen prigusnic.e definiran је sa: 

V е Р = /uo /ua 
12 

Lmax (16) 

Ovdje prigusnica radi na dvostruko vecoj frekvenciji ра su i gubici u njoj dvost:-u­

ko veci. 

2.3.2. Transformator 

Kod flyback i rorward pretvaraёa koristi se samo pola ВИ kruvulje, dok se kod push-



pull pretvaraca koriste оЬе polovine, ра bi se moglo ocekivati da је potreban i 

dvostruko manji volumen jezgre transformatora. Medutim to nije tako jer је povecana 

struja magnetiziranja kod шalih struja potrosaca i pojave asimetricnog magnetizira­

nja uslijed, na primjer, nejednakog vodenja tranzistora. ОЫсnо је moguce izmjeri­

ti promjenu struje magnetiziranja (-Im1 maxdo + rm1 max za pretvarace visokih 

perfomansi, а : 1/2В со : В za osta1e). 
max max 

Iz· navedenog slijedi da је efekt ivni vo1umen jezgre (za 1/2 Bmax): 

V -11 · u · u f L 2 
еТ"" 1 о 1 а m1 max 1 /В max (17) 

gdje је rm1 max-::; (nV
0

T /nL1 

2.3.3. Tranzistori 

Va1ni oЬlici struje ko1ektora i ko1ektorskog napona prikazani su na s1. 11 iz cega 

s1ijedi: 

1emax:: 1Lmax (18) 

VC&nax= 2Vi (19) 
GuЫci na tranzistoru us1ijed prekidanja su smanjeni jer u momentima pa1jenja i ga-

senja tran zistora, napon nije veci od v i. 

2.3.4. Iz1azni kondenzator 

Као i kod forward pretvaraca srednja struja kondenzatora !СО iznosi oko ба% amp1i­

tude va1ovitosti struje prigusnice (s1.12 ). 

fly. for. р. р. fly. for. р .р. f1y. for. р.р. 

V (V Ј 
о 

200 110 220 200 110 220 200 110 220 

c5min 0,37 0,32 0,32 0, 37 о, 32 0,32 0,32 0,32 О, 32 

L
0 

(mHJ 8 4 б,7 з 2 , 3 3,4 4 2 2,7 

v (cm 3 J 1б5 82 37 68 49 21 21 14 б 
ер ~ 

VeT(cm" Ј - 35 35 - 35 35 - 10 10 

VCEmax( VJ 540 680 680 540 680 68 0 54 о 680 680 

1cmax (А ) 9,5 6 б 10 10 5 2,4 2,8 1,4 

TABELA: 1 2 з 
. .. ~ 

З. KVANTIТ ATIVNA KOMPARACIJA PRETVARACA 

Ovdje је dan prikaz za tri konkretna tipa pretvaraca (f1yback, forward, i push-pu11) 

u tr i razlic ita podrucja snage. Sv ima је zaj edn icko s1ijed есе: 

-u1azni istosmjerni napon је 240V do З4ОV (isprav1jeni mrezni napon) 
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