Zasilacz impulsowy ~230V na */-30V

Projekt przetwornicy impulsowej pracujacej w konfiguracji Half-Bridge (tzw.

uktad pét-mostkowy). Gidbwnym elementem zasilacza jest uktad sterownika UC3525,

ktérego strukture wewnetrzng przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu UC3545.

Funkcje poszczegdlnych wyprowadzen uktadu:

Koncowki 1 i 2 sg wejsciami wzmacniacza napiecia btedu wykorzystanego

w uktadzie stabilizacji napiecia wyjsciowego zasilacza.

Koncowka 3 jest to wejscie dla zewnetrznego uktadu oscylatora i jest
wykorzystywana przy wspotpracy kilku uktadéw sterownikow.

Koncowka 4 jest to wyjscie wewnetrznego uktadu oscylatora i podobnie jak
koncéwka 3 jest wykorzystywana przy wspotpracy kilku uktadéw sterownikow.
W niniejszym rozwigzaniu uktadowym koncéwki 3 i 4 nie zostaly
wykorzystane.

Za pomoca elementéw dotgczonych do wyprowadzen 5, 6 i 7 ustala sie
czestotliwos¢ pracy wewnetrznego oscylatora uktadu sterownika. Waznym
elementem jest rezystor dotaczony do nézki 7 (DISC) uktadu, poniewaz
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e wyznacza on wartos¢ tzw. czasu martwego, czyli minimalnego odstepu czasu
miedzy wytaczeniem jednego z kluczy, a zatagczeniem drugiego.

e Koncéwka 8 SS (SOFTSTART) jest to wejscie powolnego startu przetwornicy.
Napiecie wystepujace na podtgczonym do niej kondensatorze steruje
modulacjg szerokosci impulséw kluczujgcych. Kondensator ten jest tadowany
z uktadu wewnetrznego zrodta pradowego, daje to w efekcie powolny wzrost
wypetnienia impulséw sterujgcych po wigczeniu zasilania.

e Elementy dotaczone do koncéwki 9 zapewniajg kompensacje
czestotliwosciowg uktadu stabilizacji napiecia wyjsciowego zasilacza.

e Koncowka 10 SH (SHUTDOWN) jest to wejscie uktadu blokujacego prace
uktadu UC3525. Przekroczenie na niej poziomu napiecia 0,61V powoduje
stopniowe ograniczenie szerokosci impulséw sterujacych kluczami
i w efekcie spadek napiecia wyjsciowego az do catkowitego zatrzymania pracy
zasilacza. W przedstawionym przez autora rozwigzaniu wejscie to zostato
wykorzystane do zabezpieczenia przed zwarciem i przecigzeniem na wyjsciu
przetwornicy.

e Koncéwki 11 i 14 sg wyjsciami uktadu drivera, i stuza do bezposredniego
sterowania kluczami MOSFET.

e Koncdéwka 16 jest to wyjscie napiecia odniesienia o wartosci 5.1V, ktore

zostato wykorzystane jako napiecie odniesienia dla komparatora btedu.
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Rysunek 2. Schemat ideowy zasilacza impulsowego.

Schemat elektryczny zasilacza przedstawiono na rysunku 2. Na wejsciu
zasilacza zastosowano klasyczny ukiad filtru  przeciwzakiéceniowego
z kondensatorami C1 i C2 ttumigcymi skiadowg niesymetryczng zaktécen, oraz
kondensatorami C3, C4, i skompensowanym pradowo dtawikiem L1, ttumigcymi
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sktadowg symetryczng. Prawidtowe i skuteczne dziatanie filtru wymaga podtaczenia
zasilacza do sieci tréjzylowym przewodem, do gniazdka sieciowego

z zestykiem uziemiajgcym. Termistor NTC (o rezystancji malejacej ze wzrostem
temperatury) RTH1 wigczony szeregowo z mostkiem prostowniczym M1 tagodzi
impulsy pragdowe w momencie wtgczenia urzadzenia do sieci zasilajgcej. Warystor
V1 zabezpiecza uktad zasilacza impulsowego przed przepieciami pojawiajgcymi sie
w sieci energetycznej. Wyprostowane przez mostek M1 napiecie sieciowe jest
filtrowane za pomoca kondensatorow C10 i C11, a réwnolegle przytaczone do nich
rezystory R11, R12 wyréwnujg tadunki zgromadzone w tych pojemnosciach.

Do zasilania uktadu sterownika UC3525 i obwodéw stabilizacji napiecia
wykonano pomocniczy zasilacz matej mocy z transformatorem TEZ2.5, i typowag
aplikacjq scalonego stabilizatora napiecia 78L12.

Wyprostowane i odfiltrowane napiecie sieci jest podawane na wejscie
falownika zbudowanego z dwdch tranzystorow kluczujgcych MOSFET T1, T2 typu
IRFP450 oraz transformatora impulsowego TR3. Niestety wada tranzystoréw
MOSFET sg duze pojemnosci wejsciowe Ciss. Dlatego bramke nalezy sterowac ze
zrodta o bardzo matej impedancji tak, aby szybko przetadowa¢ duzym prgdem
pojemnosci wejsciowe. Producent uktadu UC3525 zadbat jednak, aby na wyjsciu
ukltadu znalazty sie odpowiednie stopnie przeciwsobne (tzw. ukfady totem-pole)
zdolne do bezposredniego sterowania parg tranzystoréw o pojemnosci wejsciowej do
1.5nF. Maksymalny prad chwilowy przeptywajacy przez stopnie wyjsciowe nie
powinien przekracza¢ 400mA, ograniczenie to realizuje rezystor R8 wiaczony
pomiedzy wyjscia driverow uktadu sterownika, a transformator sterujacy TR.STER.

Dodatkowo, w celu zabezpieczenia ukfadu sterownika przed zniszczeniem
(w przypadku uszkodzenia tranzystora kluczujgcego) oraz odseparowania obwodéw
niskonapieciowych zasilacza od napiecia sieci zastosowano transformator sterujgcy
TR.STER wigczony pomiedzy uktadem UC3525 a bramkami tranzystoréw T1 i T2.
Roéwnolegle do uzwojenia pierwotnego transformatora TR3. wiagczono dwdjnik R13,
C12 ograniczajagcy warto$¢ przepie¢ powstajacych na tej indukcyjnosci do wartosci
bezpiecznej dla tranzystoréw T1,T2. Dodatkowym zabezpieczeniem tranzystoréw sg
diody Zenera DZ1+:DZ4. Ograniczajg wartos¢ amplitudy sygnatu sterujacego bramki
tranzystorow (w czasie startu przetwornicy impulsy sterujgce majg mate wypetnienie,

a ich amplituda osigga warto$¢ znacznie wiekszg niz w czasie ,normalnej” pracy).
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Szeregowo z uzwojeniem pierwotnym TR3. wigczono uzwojenie pierwotne
przektadnika prgdowego PRZEK. stanowigcego zabezpieczenie przecigzeniowe
i przeciwzwarciowe wyjscia zasilacza. Spadek napiecia na rezystorze R14 wywotany
przeptywem pradu uzwojenia wtérnego przektadnika informuje sterownik poprzez
jego wejscie SH (SHUTDOWN) o wartosci pradu w obwodzie pierwotnym zasilacza.
Sygnat na tym wejsciu oddziatuje na stopnie wyjsciowe i blok SOFT-START uktadu
UC3525. Wzrost napiecia na tym wejsciu powoduje stopniowe ograniczenie
wypetnienia impulséw sterujacych klucze tranzystorowe, a tym samym ograniczenie
mocy wyjsciowe] przetwornicy. Przekroczenie wartosci 0.6+1V na wejsciu SH
wywotuje za pomocag bloku PWM LATCH natychmiastowe zatrzymanie stopni
wyjsciowych sterownika, powr6t napiecia do wtasciwego poziomu wznawia prace
przetwornicy. Elementy R15 i C13 tworza prosty filtr zapobiegajacy reakcji uktadu
SHUTDOWN na zaktocenia ,szpilkowe” powstajgce w momencie przetgczania kluczy
tranzystorowych.

Przetransformowane przez TR3, napiecie strony pierwotnej jest podawane
poprzez mostek Graetza (D11+D14) na dtawiki L2 i L3. Ich podstawowym zadaniem
jest gromadzenie energii podczas wtaczonych kluczy i oddawanie jej do obcigzania
wtedy, gdy oba klucze sg zatkane. Brak dtawikow uniemozliwitby, takze prawidtowg
prace uktadu zabezpieczenia przeciwzwarciowego jak i uktadu stabilizacji napiecia.
Kazde nawet niewielkie przecigzenie wyjscia powodowato by natychmiastowg
reakcje uktadu SHUTDOWN sterownika (dzieki ,przeciaganiu” pradu przez dfawik
efekt ten zostaje wyeliminowany). Kondensatory C14+C21, filtrujg napiecie
wyjéciowe z uwagi na duzg czestotliwosé pracy przetwornicy i duze prady
przeptywajace przez ich wyprowadzenia, zastosowano specjalne kondensatory
przystosowane do pracy w uktadach przetwornic impulsowych. Kondensatory takie
charakteryzujg sie niskg wartoscig rezystancji ESR, a takze wysokg dopuszczalng
temperaturg pracy 105°C.

Uktad stabilizacji napiecia wyjsciowego doprowadza informacje
o catkowitym napieciu wyjsciowym do wejscia komparatora btedu sterownika
UC3525 (nézka 1). Przy prawidtowym napieciu wyjsciowym zasilacza wartosé
napiecia na wejsciu 1 uktadu powinna wynosi¢ 5.1V. Warto$¢ mniejsza powoduje
zwiekszenie wypetnienia impulséw sterujgcych klucze tranzystorowe, natomiast
warto$¢ wieksza zmniejsza ich wypetnienie. Zastosowanie optoizolacji w obwodzie

sprzezenia zwrotnego uktadu stabilizacji, zapewnia catkowitg separacje napiecia
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wyjsciowego od obwodow przetwornicy. Ze wzgledu na bardzo wysoki wspdtczynnik
temperaturowy optoizolatorow i duzy rozrzut wspéiczynnika przenoszenia pradu
(current transfer ratio) zastosowano popularny ukfad stabilizacji spotykany

w wiekszosci zasilaczy impulsowych. Tworzy go transoptor OPTO1, pracujacy

w ukfadzie ujemnego sprzezenia pradowego wprowadzonym poprzez drugi
transoptor OPTO2. Transoptor ten kieruje z powrotem do wejscia OPTO1 sygnat
powstajgcy ze wzmocnionego przez T4 pradu wyjsciowego OPTO1.

Elementy przytaczone do wejs¢ 5, 6, 7, 9 sterownika UC3525 odpowiedzialne
sq za czestotliwos¢ pracy wewnetrznego oscylatora oraz za tzw. czas martwy
pomiedzy kolejnymi impulsami (czas martwy zabezpiecza tranzystory kluczujace
przed mozliwoscig jednoczesnego wiaczenia).

Do wiaczania zasilacza impulsowego wykorzystano opisane powyzej wejscie
miekkiego startu SS (SOFTSTART), wraz z elementami OPTO3
i T3,R7.C27. Podanie sygnatu z mikroprocesora (+5V) na wejscie transoptora
OPTO3, powoduje nasycenie wewnetrznego tranzystora OPTO3 a tym samym
tranzystor T3 znajdzie sie w stanie zatkania. Umozliwia to tadowanie kondensatora
C27 z wewnetrznego zrédta pradowego uktadu UC3525 i powolny start uktadu
przetwornicy. Przy braku sygnatu z mikroprocesora sterujgcego tranzystor T3 jest
w stanie nasycenia nie pozwalajgc na fadowanie C27, tym samym zasilacz jest

wytgczony.

Obliczenia wartosci elementow zasilacza impulsowego:
Specyfikacja zasilacza:
Zakres napiecia wejsciowego: 200 + 240VAC, 50/60Hz
Napiecie wyjsciowe: +30VDC 3A
-30VDC 3A
+12VDC 0.5A
Wstepne obliczenia:
Moc wyjsciowa:
Pout= (30V x 3A) + (30V x 3A) + (12V x 0.5A) = 186W
Moc pobierana z sieci:
Pinesy= Pou/(eff) = 186/0.8 = 232.5W

Zakres napiec wejsciowych:
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Vinmin) = 1.414(185 VAC) =262V DC
Vinmay = 1.414(270 VAC) = 382V DC
Przewidywana srednia wartos¢ pradu wejsciowego (DC):
linmax) = Pin/Vin=232.5W /262 = 0.88A
linmin) = Pin/Vin= 232.5W /382 = 0.60A
Maksymalna szczytowa wartos¢ pradu:

_kxP, 28(186W)
7 ‘/in(min) 262V
Wyboér uktadu sterownika:

=1.98A

Do sterowania zasilaczem impulsowym wykorzystany zostat tani i popularny
uktad kontrolera przetwornic UC3525 firmy Teras Instruments. Czestotliwosé pracy
wewnetrznego oscylatora uktadu oraz wartos¢ czasu martwego dobrano

za pomocg homograméw producenta przedstawionych na rysunku 3.
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Rysunek 3. Zaleznos¢ czestotliwosci i czasu martwego od wartosci elementow Ry, Cr, Rp.

Wartosci zastosowanych elementéw dla czestotliwosci f=100kHz i czasu
martwego Dr= 0.8us majg wartosé: Rr = 10KQ, Rp= 100Q, Cr = 1nF.

Dobér transformatora impulsowego:

Dob6r odpowiedniego transformatora sprowadza sie witasciwie do wyboru
odpowiedniego rdzenia, ktéry zdolny bedzie do przeniesienia zadanej mocy przy
danej czestotliwosci pracy przetwornicy. Oznacza to wtasciwie wybdr materiatu,
z ktoérego rdzen jest wykonany i jego zastepczej objetosci magnetycznej (Ve), od
ktorej zalezy moc, jakg rdzen moze przenie$¢ (wieksze Ve to wieksza moc).

Materiat rdzenia oraz jego wielko$¢ dobrano z pomocg katalogu producenta
firmy Ferroxcube i jest to rdzen ETD49 z materiatu 3F3.
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Wybrane dane katalogowe rdzenia przedstawiono w tabeli 1, pozostate
parametry mozna znalez¢ w nocie katalogowej producenta.

Tabela 1. Podstawowe parametry rdzenia ETD49 z materiatu 3F3.

Symbol Parametr Typ. Jed.
Ve Efektywna objeto$¢ rdzenia 24000 | mpmp3
le Diugos¢ skuteczna rdzenia 114 mm

Bsat Indukcyjnos¢ nasycenia rdzenia 330 mT
Ac Efektywny obszar rdzenia 211 mm?
Wa Okno karkasu dla uzwojenia 273 | mm?

Dobér srednicy przewodoéw nawojowych:

Nalezy pamietaé, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci nastepuje zwiekszenie
efektu naskérkowosci w uzwojeniach transformatora. Zjawisko naskorkowosci jest
przyczyng zmniejszenia tzw. przekroju czynnego przewodu i silnego wzrostu oporu
elektrycznego. Tak, wiec prad nie ptynie w catym przekroju poprzecznym przewodu,
ale wnika tylko na okreslong gtebokosc¢.

S= |2
UX DX

Z powyzszego wzoru wynika, ze zamiast uzwojenia ztozonego z jednego drutu
o duzej $rednicy nalezy zastosowacC specjalny przewod zwany licg. Lica

to plecionka skfadajgca sie od kilku do kilkuset cienkich wzajemnie odizolowanych
przewodéw.

Liczbe zwoi uzwojenia pierwotnego transformatora impulsowego Tr.3 okresla
nastepujace wyrazenie:

9
‘/in(n()m) X 10

Nri=
" AX fXB, X Ac
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Liczba zwoi uzwojenia wtérnego:

11X (V

out

+Via)
xDC_ ..

sec N . XV

pri in(min)

Poniewaz uktad zasilacza impulsowego posiada stabilizacje napiecia
wyjsciowego napiecie wyjSciowe przetwornicy powinno by¢é wieksze od
oczekiwanego, aby zapewni¢ prawidtowg prace uktadu stabilizacji.

W celu zapewnienia odpowiedniej izolacji pomiedzy uzwojeniami
poszczegblne warstwy uzwojenia transformatora pokryto preparatem Plastik 70

i oddzielono od siebie podwojng warstwag tasmy teflonowe;.

Liczbe zwoi uzwojenia transformatora sterujagcego kluczami tranzystorowymi,

wyznaczono ha podstawie nastepujacego wyrazenia:

P x10P
P Ax fx B, xAc

Transformator sterujacy wykonano na niewielkim rdzeniu toroidalnym.
Przektadnia transformatora wynosi 1:1, uzwojenia nawiniete sg przewodem

w izolacji z tworzyw sztucznych (tzw. skretka telefoniczna).

Doboér elementéw mocy:

Elementy pétprzewodnikowe mocy stosowane w zasilaczach impulsowych
powinny charakteryzowa¢ sie parametrami gwarantujgcymi pewng i niezawodng
prace catego uktadu. Tranzystory kluczujgce i diody prostownicze muszg byc¢
przystosowane do pracy z duzymi czestotliwosciami, powinny takze charakteryzowac
sie matg wartoscig rezystancji przewodzenia Rpson, aby zminimalizowac¢ straty mocy.
Wyboru tranzystoréw kluczujgcych MOSFET dokonano za pomocg ponizszych
WZzoréw:

Vdss =>1.3V

in(max)

=1.3(382V) > 496.6V
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Id =>1.51lin(av) =1.51.98A) >2.97A

Zastosowano tranzystory NMOS typu IRFP450 oraz szybkie diody
prostownicze BYW29/200V, parametry tych elementéw mozna znalezé w nocie

katalogowej producenta.

Doboér elementéw wyjsciowych LC:

Minimalng indukcyjnos$¢ dtawika wyjsciowego L2 i L3 okre$la nastepujacy wzor:

V * T

inrax) off (rmax)

I = 71
mn T AT #H

ouf (1A

Liczba zwoi uzwojenia dtawika L2 i L3:

L
N, =1000, |- = 1000,/M =28
A 93

Gtéwne dtawiki wyjsciowe nawinieto na rdzeniach toroidalnym T106
z materiatdw proszkowych, natomiast jako dtawik napiecia pomocniczego (zasilanie

wentylatorow) wykorzystano gotowy element indukcyjny.

Minimalna pojemnos$¢ baterii kondensatoréw wyjsciowych:

o A ey * Ty
aimin)

= 600uF
lT’7?'*?’5”5*‘cmauc::

Zastosowano po dwa kondensatory o pojemnosci 1000uF dla dodatniego

I ujemnego napiecia wyjsciowego 30V.
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Rysunek 4. Widok ptytki uktadu zasilacza impulsowego.
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Rysunek 5. Widok od strony elementow plytki ukladu zasilacza impulsowego.
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