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REGULIRANI ISTOSMJERNI PRETVARAC ZA NAPAJANJE DIGITALNIH SISTEMA
Boris KOSULJANDIC, dipl. inZ®

REGULATED SWITCH MODE POWER SUPPLY

SAZETAK

U dlanku je opisan regulirani istosmjerni pretvarad za napajanje digitalnih sistema
stabiliziranim istosmjernim naponom 24 V elektridki odvojenim od izvora napona. De-
taljno je opisan modulator snage uz date rezultate ispitivanja na modelu prototipa.

SYNOPSIS .

The DC/DC converter regulator described here was developed to provide isolated and
regulated power for digital systems. The power supply described here has a single
24 volt output rated at 12 amps. The results of analyses and simulation testing are
included in this article, but more emphasis is given to hardware development.

1. UVOD

Postoje sludajevi u kojima je istosmjerni pretvarad nuZno i jedino rjeSenje za ure-
daj za napajanje. To su slufajevi gdje je izvor elektridne energije istosmjeran
(akumulatorska baterija, sundeve delije itd.), a elektroniéka oprema mora biti elek-

" tridki izolirana od izvora, zahtijeva viSe napona napajanja ili napon vi$i od napo-

na izvora. Takvi sludajevi su i sistemi besprekidnog napajanja istosmjernim naponom.

Za napajanje digitalnog sistema za procesno upravljanje "KONCAR PRO MASTER" (L.1)

stabiliziranim istosmjernim naponom 24 V i elektridkom izolacijom od izvora napona
razvijen je regulirani istosmjerni pretvaraé 20-60 V/24 V - 12 A. U &lanku je opi-
san rad uredaja po funkcionalnim cjelinama, a detaljno je objasnjen rad modulatora
snage, sklopa koji obavlja prijenos energije s ulaza na izlaz i elektricki odvaja
tro§ilé od izvora napona. Na kraju su dati rezultati mjerenja na modelu prototipa.

2. OPIS ISTOSMJERNOG PRETVARACA

Istosmjerni pretvarad elektridki odvaja troS$ilo od izvora napona, akumulatorske ba-
terije nazivnog napona 24 V ili 48 V i kompenzira promjene ulaznog napona, tako da
se troSila napajaju stabiliziranim naponom 24 V i strujama do 12 A. Frekvencija im-

pulsa kojima se pobuduju tranzistorske sklopke u modulatoru snage je 20 kHz + 10 %,
tako da je rad pretvarada nedujan. - ’

*Elektrotehnidki institut "RADE KONCAR"
41000 ZAGREB, BaStijanova bb
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Pretvaradé se sastoji od slijededih osnovnih funkcionalnih c¢jelina, sl. 1:

ulazni sklopoﬁi zastite (1)

- ulazni filter (2) .

- modulator snage (3)

- ispravljadé (4)

- izlazni filter (5)

- regulirani pulsno-Sirinski modulator (6)
- pobudni stupanj (7)

- izlazni sklopovi zaStite (8)

- pomoéni istosmjerni pretvarad (9)

i I i Pl B

Sl. 1 Osnovne funkcionalne éjeline istosmjernog pretvarada

Ulazni sklopovi zaStite Stite istosmjerni pretvaral od:

- prikljudaka na napon obrnutog polariteta osiguradem f i diodomV, sl. 2
- od previsokog ulaznog napona ("CROWBAR") tiristor Ty’ sl. 3

- od prenapona naponski ovisnim otpornikom R, sl. 4

ULAZ v

Sl. 2 Zastita od obrnutog polariteta na ulazu pretvarada

«
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Sl. 4  Zastita od prenapona

Ulazni filter, sl. 5, smanjuje valovitost struje na ulazu istosmjernog pretvarada i
smanjuje utjecaj rada modulatora snage na izvor napona.
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Sl. 5 Ulazni filter

Modulator snage, glavni sklop istosmjernog pretvaraéa, pulsno-S$irinski modulira im-
pulse snage, koji se iz izvora napona prenose transformatorom na tro$ilo. Pulsno-
-Sirinskom modulacijom kompenziraju se utjecaji vanjskih poremedajnih velidina (pro-
mjena ulaznog napona{ struje tros$ila, temperature okoline) i na troS$ilu odrzava sta-
bilan istosmjerni napon od 24 V. Za modulator snage upotrijebljen je protutaktni

spoj sa strujnim ulazom, sl. 6, koji se u literaturi ponekad naziva i Biessovim spo-
jem (L.2)
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Sl. 6 Modulator snage

Ispravljaé &ine brze udinske diode D1, D2 i D3, sl. 6.

Izlazni filter, sl. 7, smanjuje valovitost izlaznog napona ispod zadane vrijednosti

(Uv < 500 vav)
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S1. 7 Izlazni filter

Regulirani pulsno-S$irinski modulator upravlja radom modulatora snage i generira sin-
kronizacijske impulse za neki drugi istovrsni pretvaraé, a preko njih se rad modula-

tora snage moze sinkronizirati na rad drugih istovrsnih uredaja.

Pobudni stupanj povezuje tranzistore modulatora snage s upravljackim sklopovima i
prilagodava upravljacke impulse potrebne za pobudivanje sklopnih ucinskih tranzisto-
ra. Izveden je kao proporcionalni pobudni stupanj (L.3, L.4).

Izlazni sklopovi zaStite blokiraju rad pulsno-Sirinskog modualtora, a sastoje se

od sklopa za strujno ogranidenje i sklopa za nadnaponskﬁ‘zaétitu izlaza ("CROWBAR").
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Pomoéni istosmjerni pretvarad, sl. 8, napaja upravljacke sklopove i sklopove zaS-
tite potrebnim naponom i elektricki ih odvaja od izvora napona, buduéi je mjerenje

izlaznog napona i struje izvedeno direktno.

T AF
N Uce

Sl. 8 Pomoéni istosmjerni pretvaraé

U sludaju potrebe umnazanja opteretivosti izlazi i ulazi 2 ili viSe pretvarada mo-

gu se povezati paralelno, sl. 9.

ISTOSMJERNI
PRETVARAC 1

. —a_ Lz
u‘-.h'- ULAZ o 1ZLAZ g"v

SIN

ISTOSMJERNI
PRETVARAC 2

Sl. 9 Paralelni rad 2 pretvarada
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3. OPIS RADA MODULATORA SNAGE
Modulator snage izveden je u protutaktnom spoju sa strujnim ulazom, sl. 6, a pred-
stavlja kombinaciju blokirnog i protutaktnog spoja. Protutaktni spoj omoguéava fak-
tor vodenja D* prakticdki jednak jedinici u pulsno-Sirinskoj modulaciji, te je struj-
no opterecenje tranzistora minimalno. Zato je ovaj spoj povoljniji za ulazne napone
nize od izlaznog. Blokirni spoj je povoljniji kod ulaznih napona vi$ih od izlaznog,
Jjer su potrebne promjene faktora vodenja D, da se kompenzira utjecaj neke poreme-
dajne velicine manje nego kod protutaktnog spoja.
Modulator snage radi na slijedeéi nacin. Tranzistori V1 i V2 naizmjenicno uklapaju
i isklapaju s odredenim intervalom vodenja. Dok tranzistori vode, struja se preko
transformatora T2 i odredene diode D1 ili D2 predaje trosilima. Istovremeno je dioda
D3 zaporno polarizirana i energija se uskladiStava u magnetskom polju jezgre trans-
formatora-prigusnice T1. U intervalima kada ne rade tranzistori, dioda D3 je propus-

no paralizirana i ova se uskladiStena energija predaje troSilima.

4. ANALIZA RADA MODULATORA SNAGE

Slika 10 prikazuje idealizirane valne oblike sfruja i napona komponenti.
Pocetno stanje: - vodi tranzistor V1 '

- magnetski tok u jezgri T2 - 00
- struja primarnog namota T1, Io

Pretpostavke: - komponente su idealne

- valovitost izlaznog napona U2 zanemarivo mala
U trenutku t = to isklopi tranzistor V2.
U transformatoru - prigusnici T1 magnetski tok se zadrzava kontinuiranim inducira-
njem napona na sekundarnoj strani. pri kojemu provede dioda D3. Struja sekundarnog
namota po¢inje padati prema

I _
n 2

123

o~

Magnetski tok jezgre transformatora T2 zadrZava se kontinuiranim induciranjem napona
na skundarnoj strani T2 pri kojemu provede dioda D1.

U trenutku t = t1 provede tranzistor V1.

Na transformatoru T1 pojavi se napon omjera zapornog za diodu D3 i ona isklopi.

¥ D - omjer vremena vodenja tranzistorske sklopke i periode rada
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Sl. 10 Idealizirani valni oblieci struja i napona komponenti
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Struja tranzistora V1 mijenja se prema:

i=1 Uz(t,—to)fr*(u,—u—;—)l_t—q
a struja diode D1 prema

; : 9

= — iy * im t,—L—;t

Tranzistor V2 je u blokirnom stanju i na njemu vlada napon

Uegs = %Uz

dok je na diodi D2 napon

U, = -2U,
a na diodi D3
Ups = nU4

U trenutku t = t2 isklopi tranzistor V1 i sve se ponovi, osim $to se struje tranzis-

tora zamijene u odnosu na interval to - t1.

5. REZULTATI ISPITIVANJA

»

Na slici 11. prikazani su karakteristiéni valni oblici napona kolektor-emiter (UCE)
i bazu-emiter (UBE) Jjednog tranzistora u modulatoru snage. Valni oblici su snimlje-
ni pri nazivnom ulaznom naponu U1 = 24 V. i nazivnom optereéenju izlaza 12(214V) = 12A.
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Ues , OV 50 V/ecm
10/us/cm
2 V/cm
Uper , OV

S1. 11 Valni oblici na tranzistoru V1 (V2)

Statidka izlazna karakteristika snimljena pri nazivnom ulaznom naponu i nazivnom
teretu prikazana je na slici 12.

Uz(V)A

24,05

24 e

23,95 P o,

23,9

0 2 4 6 8 10 12 17(A)

S1. 12 Statidka izlazna karkateristika pretvarada

Osnovna valovitost, sl. 13, izlaznog napona ne prelazi iznos od 50 mV - pri naziv-
nom teretu i nazivnom ulaznom naponu U1 = 24 V. Oscilacije u izlaznom naponu (u
strudnoj literaturi s engleskog govornog podruéja poznate pod nazivom SPIKES) ne

prelaze iznos od 200 mVvv $to je manje od 1 % nazivne vrijednosti izlaznog napona.
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50 mV/cm

10 /us/ cm

Sl. 13 Valovitost izlaznog napona va

2

6. ZAKLJUCAK

U slucajevima kad troSila zahtijevaju napajanje stabiliziranim istosmjernim naponom,
a napon napajanja je nestabiliziran i mijenja se u Sirokim granicama (npr. 20-60 V),
stabilnost bolja od 0,5 % i valovitost napona napéjanja manja od 1 % mo?e se na re-
lativno jednostavan nadin postiéi istosmjernim pretvaradem u protutaktnom spoju sa
strujnim ulazom. Opisano rjeSenje istosmjernog pretvarada koristi se za napajanje
dviju konfiguracija programsko digitalnog sistema "KONCAR PRO MASTER" &ija potrosnja
iznosi 250 i 500 W. Osim navedenih kvaliteta pretvaradi su se u praksi potvrdili vi-

sokom pouzdanoséu i jednostavnim rukovanjem.
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