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lzvori napajanja su uredaji koji:

A

L

#0bezbjeduju elektri¢nu snagu potrosacu u
potrebnom obliku (npr. 5V od 0 do 1A).

#Konvertuju snagu iz jednog oblika u drugi
(npr. naizmjeni¢ne napone u
jednosmjerne).

#Stabilizuju izlazne napone (ili struje).

#Cesto imaju zastite: strujne, temperaturne,
naponske itd.




A

Koriste se za:

L

#napajanje svih elektronskih kola

#requlaciju snage (elektromotornih
pogona, rasvjete, ...)

#punjenje akumulatorskih baterija

# korekciju faktora snage (t.j. za
kompenzaciju reaktivnhe snage kod
uredaja koji imaju los faktor snage, npr.
elektronske prigusnice kod fluorescentne
rasvjete)




Vrste izvora:

#Sa/bez filtriranja
# Regulisani/neregulisani
# Linearni/prekidacki

#Sa regulacijom ispred/iza
transformatora

#Samo za naizmjenic¢ni/jednosmjerni
ulazni napon ili univerzalni




Linearni izvori

A

L

#Transformator je na ulazu izvora
#Redni i paralelni stabilizatori napona

#Ima izuzetno dobra regulaciona svojstva:
brzinu reagovanja, stabilnost, malu gresku

#Ne unosi smetnje (poput prekidackog
suma)

#Glomazan, mala efikasnost, skup, tezak
#Mali opseg ulaznog napona
#Koristi se za manje snage (< 2W)




Jednosmjerni izvori za
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Block diagram of a DC power supply




Polutalasni ispravljac

-Half Bridge Rectifiers-
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Jednosmjerna komponenta (srednja
vrijednost) izlaznog napona
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Punotalasni ispravljac
-Full Brldge Rectifier

I8

1 ;;l i

.
i 1

:

WGEHD

2 T

w1 Lz

10
S0Hz

R

YWEMO

ﬁhﬁmv

A Vo

Slope E—]—l'\ % Slope =1
-

—Vpo 9 Vo

Varijanta 1 je punotalasni ispravlja¢ sa 2 sekundara (sa centralnim

izvodom).

Varijanta 2 je punotalasni ispravlja¢ sa Grecovim spojem.
Obje varijante daju jednake talasne dijagrame.
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Jednosmjerna komponenta
-Full Bridge: Average Value-
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Srednja vrijednost punotalasno ispravljenog
napona je 2 puta veca nego polutalasno
Ispravljenog napona




Filter

A

L

#"“Pegla” pulsirajudi napon i struju iz
ispravljaca

#Pravi se od reaktivnih komponenti C
| L

#\Vrste filtera: -prosti C filter, prosti L
filter, kombinovani L 1 C (L ili PI filter)

#Filter i ispravljac imaju veoma velik
medusobni uticaj | zato se uvijek
analiziraju zajedno




Prosti kapacitivni filtar

A

#Jednostavan i jeftin

#Smanjuje ugao provodenja struje
ispravljaca

#Podize vrh struje ispravljaca

#®Pravi strujni udar prilikom uklju¢enja izvora

#®Aproksimativna analiza polazi od:
kondenzator se puni na vrsni napon skoro

trenutno, a prazni linearno izmedu dva
dopunjavanja




Ispravlja¢ sa jednom diodom
“C” Filtar

Ima li gresaka na slajdu?
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Fig. Voltage and current waveforms
in the peak rectifier circuit with CR
>> T. The diode is assumed ideal.




Punotalasni (dvostrani) ispravijaci
“C” Filtar
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Induktivni filtar

A

L

#Skup, glomazan, tezak, komplikovan za
proracun i izradu

#Za niske ucestanosti koristi se jezgro od
gvozdenih limova, dok se za vise
ucCestanosti (preko 400Hz) koriste feritna
sinterovana jezgra

#"Pegla” struju ispravljaca i olakSava rad
dioda

#0mogucava lagan start izvora

#Uglavnom se koristi kod prekidackih izvora,
jer se tu koriste male L (obzirom na visoke
frekv.)




Ispravlja¢ sa jednom diodom

“L” Filtar
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Ova varijanta ima samo teoretski znacaj, da se uoci
produzavanje ugla provodenja diode. U praksi se kod
polutalasnog ispravljanja obavezno dodaje jos jedna tzv.
zamajna (free-wheel) dioda. Zamajna dioda preuzima struju
induktivnosti u negativnoj poluperiodi i tako sprecCava
vracanje energije u izvor i smanjenje napona na potrosacu.




Punotalasni ispravljaci

“L” Filtar
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Diode provode po 180°. Zamajna dioda nije potrebna jer
se diode smjenjuju u provodenju u trenutku prolaska
naizmjenicnog napona kroz nulu.




Ispravljac¢ sa jednom diodom
“L-C” Filtar
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Gledano sa strane diode imamo induktivni filter koji
“pegla” struju kroz diodu. S druge strane, kapacitivnost
poboljsava filtriranje napona na potrosacu, narocito u
slucaju promjenljive struje potrosaca (sa velikim di/dt).




Punotalasni ispravljaci
“L-C” Filtar
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Stabilizatori napona (redni)

A

L

#0d nereqgulisanog napona prave stabilan
1zlazni napon koji ne zavisi od promjena
na ulazu, niti od promjena kod
potroéaéa, niti od promjena temperature,
vliage, itd.

#Redni tranzistor na sebe preuzima
razliku ulaznog i izlaznog napona. Za
Ispravan rad kola ulazni napon mora
uvijek biti bar nekoliko volti vedi od
izlaznog stabilnog napona.




Principska shema linearnog
stabilizatora napona

Sastoji se od referentnog izvora V.., pojaCavaca greske i rednog
tranzistora na kome se ostvaruje pad napona. Na tranzistoru se
zadrzava visak ulaznog napona. Za ispravan rad potrebno je da
ulazni napon uvijek bude veci od potrebnog izlaznog napona.



Klasicni (NPN) regulator naponJa

VOLTAGE
CONTROL

Dugo su se stabilizatori napona pravili na ovaj nacin sa
Darlingtonovom spregom. Izlazni tranzistori rade u spoju sa
zajednickim kolektorom tako da imaju malu izlaznu impedansu
| stabilnu povratnu spregu. Medutim, ulazni napon mora biti
bar 1.5 do 2 V vedi od izlaznog napona (2Vg+V ).



LDO stabilizator napona

Low Dropout regulator
B A2

VOLTAGE
CONTROL

Sve vece potrebe za baterijskim radom uredaja nametnuli su
potrebu da stabilizatori napona budu stedljivi i da rade i pri
malim razlikama ulaznog i izlaznog napona. Ova konfiguracija
radi i sa padom napona manjim od 0.5V (V). Problem
stabilnosti...




Kvazi LDO stabilizator

VOLTAGE
CONTROL

Ovo je kompromis izmedu dva prethodna
riesenja. Potreban pad napona je oko 1V
(Vge+V ), a problem stabilnosti zanemarljiv.

Najvise se koristi u konverzijama 5V u 3.3V.




LDO reqgulator sa P-FETom

VOLTAGE
CONTROL

U zadnje vrijeme se sve vise koriste P-FETovi u LDO
regulatorima, zbog veoma male struje potrebne za
upravljanje gejtom. Ovim se dobija i mala disipacija
pobudnog kola i sve ostale prednosti LDO regulatora.




Bodeov dijagram klasi¢nog
(NPN) stabilizatora napona
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Pol P1 potice od
kompenzacije
dominantnim polom
u pojacCavacu
greske (radi
dobijanja stabilne
konture). Pol P2
potiCe od izlaznog
tranzistora snage i
pridruzenog
pobudnog kola.
Zato se P2 Cesto
oznacava sa Py

(PWR = power).




Bodeov dijagram
nekompenziranog LDO stabiliz.

Kod LDO
requlatora postoji i
dodatni pol P, koji
potice od velike
iImpedanse
kolektora PNP
tranzistora i
1izlazne
kapacitivnosti. Da
bi regulator bio
stabilan potrebno
FREQUENCY (Hz) je dodati nulu.
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Ekvivalentna redna otpornost
kod elektrolitskih kondenzatore

P 1 Sto je kondenzator
, ESR C , kvalitetniji, to ima manju
I ! rednu otpornost. Tantalski
_:_M_l I_:_ elektrolitski kondenzatori su
] ! kvalitetniji od alumunijumskih
"""""" elko. KeramicCki kondenzatori

Nula F.=1/(2n C ESR) imaju najmanje ESR.

Kod LDO regulatora mora pazljivo da se izabere izlazni
kondenzator, jer nisu dobri ni oni sa prevelikom, niti oni sa
premalom ESR. Alumunijumski elko imaju preveliku ESR.
Dodatno, pri nizim tempearurama kod njih ESR
eksponencijalno raste. Preporucuje se upotreba tantal-elko.
Ako se na izlaz doda keramicki kondenzator >1uF, LDO
regulator ¢e zaoscilovati. U tom slucaju na red sa keramickim
kondenzatorom treba postaviti neku otpornost.



Bodeov dijagram LDO regulatora
kompenziranog ESR-om
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Prosti stabilizator 5V

L/
~ b IC =>V,
i1 1 M4 g2
7805 => +5V
I 7812 => +12V
TBEAG

7815 => +15V
+

=+l 1
il "|'|:;"|'III 2 -

L
T
L o

7824 => +24V

-
L::.__b_ g 7905 => -5V
-— = 7912 => -12V
| 7915 => -15V
E: 1] = itd.

ey
R

Stabilizatori iz serije 7800 su, zbog jednostavne upotrebe, veoma
popularni i siroko se koriste. Potrebno je samo spojiti 3 pina:
ulaz, izlaz i masu. Unutar 78xx postoje strujna i termicka zastita.
Dioda D1 stiti stabilizator 7805 od obratne polarizacije.



Prosti izvor napona 12V

vt Zener dioda D1 treba da ima Vz=13-14V
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lzvor sa podesavanjem napona
od 0 do 50V
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Stabilizator 5V sa povecdanom
strujom (current boost)

Odnos otpornika R3/R1 odreduje koliki ¢e biti “"dodatak”
struje. Ovdje je izlazna struja udvostrucena i iznosi do 2A.
Na zalost, gubi se na opsegu ulaznog napona.
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Jednostavni izvor sa podesavanjem
“1zlaznog napona i internom strujnom |

~temperaturnom zastitom sa LM317
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Kolo LM317 odrzava V-V, na vrijednost V =1.2V.
Promjenom R1 mijenja se i V, ,=Vgz;(R1+R2)/R2.

Struja na prikljucku ADJ se moze zanemariti ako je
R2<1K. Preporuka proizvodaca je R2=240 oma.

Sround



|lzvor do 10A sa podesavanjem napona




lzvor sa “dodavanjem napona” (boost)
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lzvor sa zastitom od prenapona
| kratkog spoja

Variable Voltage Power Supply with
short circuit and evervoltage profection
Scanned by Feliks Pinkhusovich

on 327198 for
hitp:iwww . darkportal comiee!




Stabilizator sa malim padom napona
- low drop voltage reqgulator -
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How can this be true?
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Paralelni stabilizatori

A

#Koriste se kada dobijamo snagu iz strujnog
izvora, recimo, direktno sa 230Vac.

#Stabilan napon se dobija odvodenjem viska
struje kroz paralelnu granu (D5).
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LM431 - paralelni stabilizator

" #2Znatno precizniji od Cenerove diode.
#Mozemo podesavati napon preko
upravljackog (REF) prikljucka

Cathﬂde . Cathode
ekvivalenta

Sema
Ref O—

elektricna
oznaka QFD

Anode ;

Ref




Primjena stabilizatora LM431

IN AAA vV, VBATT) —W\v—® Vo
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Vz = VRer (1 + R1/R2) + Iggr* R1 High-Current Shunt Regulator

TipicCni paralelni stabilizator Stabilizator za vece struje




Primjena stabilizatora LM431
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V+ L VO =5V
% J VI(BATT)
Rp 27.4kQ
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RIAS 1431 \:A

Regulator

#7% |
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5-V Precision £ R2A R2B

&
mit = (1 + B1B I
Low Limit = (1 + REB) Vref

ah Limit = (1 + B1A
High Limit = (1 + RQA) vref

Precizni izvor 5V

Monitor napona (baterije)



Prekidacki izvori - karakteristike

i

#Veliki koeficijent iskoris¢enja snage
(>80%)

#Veliki opseg ulaznog napona (npr. od 90
do 250V)

#Male dimenzije (mali transformator i
manji hladnjaci obzirom na male
gubitke)

#)edan izlazni napon se stabilise, ostali ga
“prate” ili se dodatno stabilisu

#Veliki nivo smetnji zbog velikog dV/dt od
prekidackog rada




Vrste prekidackih izvora

#Sa/bez izolacije (transformatora)
#Flyback/forward/Cuk/rezonantni

#Sa jednim prekidac¢em / sa duplim
prekidacem / push-pull / polumostni/
H most / trofazni

#Sa naponskim/strujnim nacdinom rada
#Sa diodnim/sinhronim ispravljanjem
#Sa/bez ulazne korekcije faktora snage




Blok sema prekidackog izvora

Ourtpunt
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(L ] “‘@ Control lodes '_:J

AC Input _ﬁ '
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WARP Speed e VRRP Speed

IGBTs De
Driver ICs IGBTs
| Loe HEXFET MOSFETs
Auxiliary Supply Synchronous Rectification

Mrezni napon se prvo ispravlja. Neki izvori, zatim, imaju kolo za
popravku faktora snage u obliku podizaca napona. Slijedi
prekidacki stepen sa transformatorom ili induktivnoscu (ako nije
potrebno galvansko razdvajanje). U sekundaru se napon ponovo
ispravlja i filtrira. Upravljacko kolo pogoni prekidacki tranzistor.
Radne ucestanosti su preko 20KHz, tako da se mogu koristiti
lagani i mali transformatori i filterski elementi.



Prekidacki sirinsko-
Impulsni reqgulator napona
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FIGURE 3. Example of Pulse Width Modulation

Prekidacki izvori rade kao pojaCavaci klase D. Upravljanjem
odnosa vremena provodenja i neprovodenja prekidaca,
podesava se srednja vrijednost izlaznog napona.

Voaver=Ve tom / T

avg




Prekidacki spustac napona,
@uck or step-down regulator
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Kada se tranzistor ukljuci, struja kroz induktivnost raste. Kada se
tranzistor iskljuci, zamajna dioda dobije uslove provodenja i
uzima na sebe struju induktivnosti. U kontinualnom rezimu struja
stalno tece kroz induktivnost L. Tada je V =V, t ., /T.

U diskontinualnom rezimu struja pada na nulu i imamo interval
kada ne vode ni tranzistor ni dioda.




Prekidacki podizacC napona
Boost or step-up regulator
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Kada tranzistor vodi, akumulise se energija u induktivnosti.
Kasnije, kada dioda vodi, energija se prebacuje u kolo potrosaca.
Uzimajudi da je V=0, V_ =const. i da struja |, stalno tecCe, dobija

se
Viton=(V-VO(T-t,,) ==V =V, T/(T-t,,).

Koji talasni dijagram nije tacan?

M




Boost converter

A

‘l-uml-m.m-m""' BOOST CONVERTER

Pokazuje se da pogodnim upravljanjem prekidaca, ovaj

konvertor moze imati na izlazu veliku kapacitivnost, a iz
mreze da se, ipak, vidi kao Cisto omsko opterecenje, t.j.
da ne uzima reaktivhu snagu.




Prekidacki obrta¢ napona
Inverter reqgulator

ly g

Kako izlazni napon zavisi od vremena
provodenja tranzistorskog prekidaca?




Fly-back konvertor
- princip rada
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Kada tranzistor vodi, akumulise se energija u
magnhetnom kolu. Kada tranzistor ne vodi,
energija se prebacije u sekundarno kolo.




Kompletan flyback konvertor
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Na strani mreze se nalaze ispravljac i kapacitivni
filter. Sa sekundarne strane imamo povratnu
spregu, galvansko razdvajanje i sirinsko-
Impulsni modulator.
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Uobicajeno ispravljacko kolo
za 115V ili 230V mrezni napon

1.

C

115/230V 320V
AC INPUT S DC OUTPUT

+ LC
Ovo kolo ima vecina prekidackih izvora. Kada je S
otvoren, imamo klasicni Grecov spoj i na izlazu dobijamo

amplitudski napon mreze. Kada je prekidac S zatvoren,
dobijamo udvajac napona.




Forward konvertor

V.

l/
T

Za razliku od prethodnih prekidackih izvora, gdje se energija
prvo akumulise u magnetnom kolu, a zatim prebacuje u
sekundar, kod ovog konvertora se snaga prebacije odmah, dok
tranzistor provodi. Kada se tranzistor iskljuci, nezeljeno
akumulisana energija se vraca u V, preko pomo¢nog namotaja N3

| diode D3.




Two Transistor Forward
Converter

Kod ove varijante forward konvertora nije potreban dodatni
namotaj za odvodenje akumulisane energije iz magnetnog kola.

Koristi se kod elektronski regulisanih aparata za varenje metala
jednosmjernom strujom.

/\




Push-pull konvertor

o

qu

Pogodan je za konverziju sa malih ulaznih
napona, npr. sa baterijskih napona od 6V do
60V



Polumostni konvertor

-|-Vi

01J =~ C1

Nalazi se u svakom PC izvoru,

N1

azJ —=C2




Puno-mostni konvertor

mjj} Koristi se za najvece snage.




Prekidacki regulator napona sa
LFM3575 (National Semiconductor)

FEEDBACK

7V - 40V(60V) v, | LM2575/ |3
UNREGULATED ® LM2575HV 5V
1 L1
DC INPUT _5 0 OUTPUT REGULATED
N > ? 3205 UHH_ OUTPUT
—t N sleNnD s ﬁ/OFF (__’01 AL COUT 1A Load
100 uF A D a1e T 330 uF

Zahvaljujuéi savremenim integrisanim kolima,
prekidacki stabilizator napona se veoma lako pravi.
Za razliku od linearnog stabiolizatora, ovdje se
dodaje induktivnost i eventualno zamajna dioda.
Induktivnost mora biti deklarisana za maksimalnu
struju koja se ocCekuje.



Prekidacki regulator napona LM3575
- funkcionalna blok shema -

T\
¥ —
UNREGULATED a " INTERNAL ON/OFF 5] ON/OFF
DC INPUT I+ T REGULATOR
T )
_ FEED- RD FIXED GAIN
BACK ERROR AMP
1 AMP
+ COMPARATOR SWITCH

pk , | DO— QUTPUT

R1 DRIVER L1 y
- out
n 1111
vV +

D1
1.23V | Cour L
BAND=GAP 52 kHz RESET THERMAL | | CURRENT H p — o
REFERENCE OSCILLATOR SHUTDOWHN LIMIT W, — - - A
- D

GND
I

Unutar integrisanog kola LM3575 se nalaze:

referentni izvor, oscilator, PWM komparator,
prekidacki tranzistor snage i zastite po struiji,
naponu i temperaturi.




Jednostavni fly-back pretvarac
sa TOPSwitch kolom TOP200

o

AC
IN

DRAIN
O SOURCE
CONTROL

TOPSwitch




TOPSWITCH TOP200

coNTROL O

- funkcionalna

blok S

ema -

() DRAIN

SHUTDOWN/

SHUNT REGULATOR/ AUTO-RESTART
ERROR AMPLIFIER

b INTERNAL
-« C
< 1'_0 SUPPLY

—
1—||_'
—i

POWER-UP

RESET '
EXTERNALLY
TRIGGERED

SHUTDOWN :::Di
IFg THERMAL

SHUTDOWN

OSCILLATOR

Omax

CLOCK

SAW

+

4 PWM
COMPARATOR

>

> R

AAA

—

CONTROLLED
TURN-CON
GATE
DRIVER

>

.
Vimir

LEADING

EDGE
BLANKING

|_

!

MINIMUM
CN-TIME
DELAY

T

Interni strujni izvor
obezbjeduje
napajanje
kratkotrajno (dok se
ne dobiju naponi na
izlazu pretvaraca),
tako da njegova
velika disipacija brzo
prestaje.

Strujni limit se
ostvaruje mjerenjem
napona na Rpgon
otpornosti ukljucenog
MOSFET-a.

) SOURCE

CONTROL ulaz sluzi i za napajanje interne elektronike i kao ulaz
povratne sprege za regulaciju napona na potrosacu.



Jednostavni fly-back pretvarac
sa TinySwitch kolom

+C o *—o O+
3 p—y DC Qutput
L J

Wide-Range § 5 TinySwitch
HV DC Input

-0 ® o

Poboljsanje u odnosu na TopSwitch - za
TiniSwitch nije potreban dodatni
transformatorski izvod za napajanje.




TinySwitch TNY255

BBBBB

EEEEEE

- funkcionalna blok sema -

OOOOOOOOO

TTTTTTT

SHUTDOWN

U

0

LLLLLL
GE

SSSSSS



TiniISwitch se pakuje u

DIL8 ili SMD8 kuciste

-
BYPASS [ 1] ~ |8 | SOURCE
SOURCE[Z] (7] SOURCE
SOURCE [ 3] (6 | SOURCE
ENABLE [ 4] |5 | DRAIN

P Package (DIP-8)
G Package {(SMD-8)

Cetiri noZice sa SOURCE priklju¢kom sluze i
za odvodenje toplote, i treba ih obavezno sve
4 zalemiti na stampanu plocu.




Three-Phase Bridge

A

LA

b

— | K

_J’[; | _Jg_gim—|$ ’IS}

r—rip

g 5 x5

1T 1T 17 > B

Prekidacki izvori sluze i za generisanje
trofaznih naizmjenic¢nih napona za pogon
asinhronih motora. To su takozvani frekventni
regulatori ili invertori. Omogucavaju efikasnu
regulaciju brzine asinhronog motora.




Sine Wave Generation through
PWM

|

f{

A
|

)i

|
|
1
i

|

\

|

|

”

|

A
1'i.
|

Sinusoida se dobija

I

N

Kao

!“;r

,.,.1” I

kod pojacavaca u D klasi.




DC Chopper

________ - E}Jﬂlﬂﬂ
o | Dlzga

]

4
Kﬂ

Koristi se za regulaciju snage jednosmjernih motora.
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