Sit'ovy spinany
napajeci zdroj

Ing. Josef Jansa, Jaroslav Klatil OK2JI

Tento pfispévek se zabyva ovéfenim funkce obvodu fady LinkSwitch©
ve spojeni s transformatorem na jadie KOOL My. Dosud publikované
jednoduché spinané napajeci zdroje, vhodné i pro amatérskou kon-
strukci, pracuji vétSinou jako méni¢e DC/DC s relativné nizkym vstup-
nim stejnosmérnym napétim (nejvyse desitky voltd). Maji-li tedy praco-
vat jako sitové zdroje, neobejdou se bez klasického sitového
transformatoru, ktery je zaroven bezpe€nostnim prvkem zdroje. Sa-
moziejmé neni problém nalézt i celou fadu zapojeni zpracovavajicich pfimo
usmeérnéné sitové napéti. T,y jsou vSak vesmés pomérné slozita a ze-
jména navijeci pfedpis transformatoru na skladanych feritovych ja-
drech pfipadného zajemce od vlastni realizace spolehlivé odradi.

Tuto situaci mohou zménit integrované obvody fady LinkSwitch© firmy
Power Integrations, které obsahuji prakticky vesSkeré aktivni prvky jed-
noduchého izola€niho akumulaéniho (blokujiciho) méni¢e s vykonem
nékolika W, napajeného pfimo usmérnénym sit'ovym napétim. Relativhé
jednoduchy transformator na skladaném mezerovém feritovém jadru

Ize navic dale zjednodusit pouzitim modernich slitinovych toroidi.

Popis zapojeni

Pro ovéreni funkce byl vybran obvod
typu LNK501P, s nimz Ize realizovat velmi
malé, levné a provozné usporné spinané na-
péjeci zdroje s charakteristikou CV/CC (kon-
stantni napéti/konstantni proud). Jsou podle
vyrobce vhodné zejména jako nabijecky aku-
mulatoru a sitové napajece mobilnich telefo-
nu, MP3 piehravacu, digitalnich fotoaparat,
PDA, pfijimact GPS apod. V malém pouzdre
DIP8 jsou integrovany veskeré Ffidici, regu-
laéni a ochranné obvody a rovnéz vn spinaci
MOSFET. Rozméry pouzdra samoziejmé li-
mituji dosazitelny vykon spinaného zdroje
- asi 3 W, jsou vSak pro danou oblast pouZiti
pIné dostacdujici.

Nema smysl uvadét podrobné detaily a
technické parametry obvodu, nebot je Ize
v&etné aplika&nich doporucéeni nalézt na [1].

Tedy jen struény prehled:

- rozsah vstupnich st napéti 85 az 265V,
- vystupni vykon az 3 W,

- spotieba naprazdno pod 300 mW;

- ucinnost 70 az 75 %j;

- pevny pracovni kmito€et 42 kHz;

- vystupni charakteristika CV/CC;

- integrovana tepelna ochrana;

- transformator ma jen dvé vinuti.

Vlastnosti obvodu byly ovéfeny v zapo-
jeni podle obr. 1, které je prakticky totozné
s doporuéenim vyrobce. Pfedstavuje zdroj
5,5 V/500 mA s charakteristikou CV/CC. Je
vhodny napf. jako sitovy zdroj €i nabijecka
zafizeni napajeného étyfmi NiCd/NiMH aku-
mulatory. Hodnoty a typ soucastek (viz roz-
piska) neni bez dukladného prostudovani
podkladu vyrobce radno ménit. Deska s plos-
nymi spoji je na obr. 2 a 3 a fotografie vzorku
naobr. 4.
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Transformator

Kli¢ovou sou€astkou ménice je transfor-
mator, ktery musi splfiovat fadu parametri:
- mala rozptylova indukénost (vyrobce dopo-
rucuje pod 50 pH);

- Uzka tolerance primarni indukénosti (plati
zejmeéna pro sériovou vyrobu);

- schopnost pfenést na pracovni frekvenci
potfebny vykon s minimalnimi ztratami
v jadfe i ve vinuti;

- co nejmensi rozméry;

- dostate€na izolace primar/sekundar (st na-
péti nejméné 2500 V).

Vyrobce doporu€uje pro realizaci trans-
formatoru feritové jadro EE13 s A_ konstan-
tou 190 nH/z?, ¢emuz odpovida u jader
z béznych vykonovych feritl vzduchova meze-
ra 0,08 mm. P¥i toleranci indukénosti +10 %
a dostateéné uzké toleranci hodnot ostatnich
soucastek je pfitom v sériové produkci zaru-
&ena poloha bodu maximalniho vykonu, tj.
bodu pfechodu charakteristiky CV do oblasti
CC, s vyhovujici pfesnosti £20 %.

Konstrukce transformatoru s mezerovym
skladanym jadrem s sebou v8ak nese jista
uskali. Jde zejména o to, ze vzduchové mezery
(zejmeéna hlavni na stfednim sloupku, ale
i zbytkové na styénych plochach) zplsobuji ,vy-
fukovani* magnetického toku mimo jadro. Kro-
mé prostorem se Sificiho rueni tak muze
pfili§ jednoduse realizovany transformator
ovliviiovat sou¢astky ve svém okoli a tim
i spravnou ¢€innost zdroje. Tomuto problému
se obvykle eli pomocnym stinicim vinutim
a obalenim sestaveného transformatoru
uzemnénou médénou paskou.

Pfi sériové automatizované vyrobé neni
vyroba takového transformatoru jisté pro-
blém, pro kusovou vyrobu vSak ponékud ano.
ProtozZe je navic dostupnost skladanych me-
zerovych jader z materialu typu H21 (N27) &i
lépe H24 (N67) a kostficek k nim u nds mirné
fe€eno problematicka, byl misto doporuce-
ného jadra EE13 pouzit toroid z materialu
KOOL My [2] s podobnymi magnetickymi
rozméry.

U toroidu sice do zna¢né miry odpadaji
problémy se vzduchovou mezerou a ruse-
nim, zabezpe it izolaéni bezpecnost trans-
Iém jadfe totiz neni pro strojni bandaz
dostatek mista a ruéni navijeni izolaéni pas-
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Obr. 5. Vystupni charakteristika zdroje

ky je pfece jen nepraktické. Proto byl na se-

kundarni vinuti pouzit vodi€ typu TEX se za-

ru€ovanymi izolanimi vlastnostmi, které

umozni vinout toroidni transformator bez do-

datecné izolaéni vrstvy mezi vinutimi. Spolu

s plnym zalitim jadra tak Ize bez problému

dosahnout poZzadovanou bezpecnost.
Realizovany transformator (viz rozpiska)

splnil poZzadavky na né&j kladené dokonale:

- rozptylové indukénost 36 pH;

- tolerance primarni indukénosti v Fadu jedno-

tek procent;

- i pfi trvalé praci v oblasti maximalniho vyko-

nu jen nepatrné otepleni;

- zastavéna plocha srovnatelna s transformato-

rem na jadre EE13;

- izolaéni (st napéti) odolnost 4000 V.

Naméfrené hodnoty

Vystupni charakteristika zdroje na obr. 5
prozrazuje, ze bylo dosazeno maximalniho
vykonu 2,88 W (do grafu je vynesena hyper-
bola tohoto vykonu), tedy praktické shody
s 2,75 W udavanymi vyrobcem.

Ze sklonu oblasti CV Ize odhadnout vy-
stupni odpor zdroje na asi 2 Q, pficemz
z typicke charakteristiky uvedené vyrobcem
Ize usoudit na hodnotu vyssi nez 3 Q. Zda
jde o vliv rozptylu parametri obvodu
LNK501P &i o pfiznivy vliv pouZitého trans-
formatoru v8ak zjistovano nebylo.

Obr. 6 ukazuje oscilogram vystupniho
napéti v blizkosti maximalniho vykonu. Je
z néj dobfe patrné pro akumulaéni ménic ty-
pické pilové zvinéni s amplitudou zhruba
120 mV. Pro funkci nabije¢e akumulatort je
tento pribéh zcela vyhovuijici, pro napajeni
citlivych zafizeni by bylo vhodné zafadit vy-
stupni LC filtr.

Pozn.: Pfitomto méfeni je nutné dbat na
co nejkrat$i uzemnéni hrotu osciloskopu.
V opaéném pfipadé se do vzniklé smycky na-
indukuji rusivé impulsy, vznikajici pfi spinani
MOSFET - pfiklad téhoz méreni s béznym
zemnicim kablikem délky asi 5 cmgviz obr. 7).

V jednom bodé vystupni charakteristi-
ky, a to zhruba uprostfed oblasti CV, byl
zavérem zb&zné ovéfen vyrobcem udavany
rozsah vstupnich napéti. Pfi napajeni ménice
z 85V piitom nebyla ve srovnani s napajenim
z 220 V zaznamenana prakticky Zadna zmé-
na vystupniho napéti. Zapojeni s LNK501P
je tedy bez jakékoliv zmény - samoziejmé vy-
jma provedeni sitové zastréky - univerzalné
pouzitelné kdekoliv na svété.
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Obr. 6. Oscilogram vystupniho napéti
v blizkosti maximalniho vykonu

Zapojeni s dodatecnou
stabilizaci vystupniho napéti

Vyrobce ve svych doporu€enich zmifiuje
moznost doplnit méni¢ velmi jednoduchou
dodate&nou stabilizaci vystupniho napéti, je-
jimz Ukolem je ,vylepsit* prabéh vystupni
charakteristiky v oblasti CV a rovnéz zajistit
zUzeni tolerance vystupniho napéti pfi sério-
vé vyrobé. Tato moznost byla provéfena v
zapojeni podle obr. 8, které predstavuje sta-
bilizovany zdroj 13,8 /230 mA doplinény LC
filtrem vystupniho napéti. (Stabilizaci zajis-
tuje optoclen 102, ,,opfeny” o trimrem P1 na-
stavitelnou referenci 103.)

Oproti zapojeni z obr. 1 byl pouzit trans-
formator s mimé zvétSenou primami indukénos-
ti, coz se projevilo zvy8enim maximalniho vy-
konu na asi 3,3 W. (Upozornéni pro dalsi
zvétSovani primarni induk&nosti a tim i vyko-
nu: vyrobce nedoporucuje prekro€it asi 3,5 W).

Pfi ozivovani ménice je vhodné dodatec-
nou stabilizaci do¢asné vyradit, tedy napf.
neosadit 102 - stabilizaéni zpétna vazba se
neuplatni a zdroj se bude chovat jako varianta
z obr. 1. Po ovéfeni spravné funkce ménice
Ize 102 osadit a trimrem P1 nastavit pozado-
vané vystupni napéti.

Obr. 9 zachycuje jak charakteristiku
zdroje bez dodate¢né stabilizace, tak i se
stabilizaci nastavenou na koncové napéti
13,8 V a na stfedni napéti 12 V. Je zfejmé,
Ze tato stabilizace snizuje sklon CV oblasti
charakteristiky asi na polovinu. Vétsim pfi-
nosem je vSak moznost regulace vystupniho
napéti v prekvapivé Sirokych mezich, pfi-
&emz nejvy$8i dosazitelny vystupni proud
,Klouze“ po hyperbole maximalniho vykonu.
Na oblast CC v8ak nema dodatecna stabili-
zace podle ocekavani témér zadny vliv - po
zmen3eni zatéZovaciho odporu pod pfislusny
max. vykon v8echny tfi charakteristiky prak-
ticky splyvaji.

Tento ménic je pouzitelny jako sitovy
zdroj €i nabijecka s nastavitelnym vystupnim
napétim pro zafizeni napajena z malych her-
metickych 12 V olovénych akumulatort ¢i
osmi az deseti akumulatord NiCd/NiMH. Lze
ji pouzit téz jako ,zimni kondicioner* autoba-
terii (trvale pfipojena nabijecka s malym prou-
dem a definovanym koncovym napétim). Diky
kvalitnimu vystupnimu filtru je zvinéni jeho vy-
stupniho napéti velmi malé - viz obr. 10. Na
obr. 11 je fotografie hotového vyrobku, na
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Obr. 8. Schéma zapojeni s
102 dodatecnou stabilizaci
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Obr. 7. Priklad méreni s béZnym zemnicim
kablikem délky asi 5 cm

obr. 12 a 13 pak deska s ploSnymi spoji
a rozmisténi soucastek.

Ruseni

Zajimavym testem, ktery popisovany mé-
ni€ s LNK501P na zavér podstoupil, byla
prakticka zkouska ruseni radiovych pfijima-
¢€u, tedy citlivého mista kazdého spinaného
zdroje. V dobfe vybaveném ,ham-shacku*
OK2JI piitom bylo zjiténo:

- Je vhodné zvétsit hodnoty filtranich kon-
denzatorti C1 a C2, nebot do vystupu proni-
ka zejména pfi vétS§im proudovém odbéru
zbytkové zvinéni 100 Hz, viditelné i na osci-
loskopu.

- Ménic je zdrojem vf ruseni Sificiho se ze-
jména sitovym pfivodem. S kmitoétem sice
hladina ruseni klesa, v té&sné blizkosti pfiji-
maci antény jej v8ak Ize zachytit jesté v pas-
mu 144 MHz. Toto ruSeni Ize citelné potlacit
jiz pouhym pfipojenim svitkového kondenza-
toru pfimo ke vstupnim svorkam S1.

- Samotna deska ménice vyzafuje podstatné
méng, pficemz ,ohnisky" jsou podle o¢eka-
vani transformator a obvod LNK501P.

Ve svétle téchto poznatkil Ize popsany
méni¢ doporutit zejména jako nabijecku
akumulatorl a sitovy zdroj pro pfimé napdje-
ni drobnych spotfebicu &i jinych elektronic-
kych obvodU, u nichz neni na zavadu zvyse-
néa hladina vysokofrekvenéniho ruseni. Pro
napajeni zafizeni na ru8eni citlivych by bylo
nutné doplnit méni¢ kvalithnim vstupnim filt-
rem s proudové kompenzovanou tlumivkou
a kondenzatory Cy, popf. i Cy [4], ktery vSak
konstrukci prodrazi a zvétsi jeji rozméry.

Dostupnost soucastek

Pro individualini vyrobu transformatoru Ize
u firmy PMEC Sumperk [3] objednat primar-
nim vinutim (238 z. 0,15 mm) ovinuté jadro
KOOL My, plastové pouzdro 1/H a asi 2 m
vodice TEX0200.

Pocet zavitl sekundaru, navinutych tim-
to vodi€em, se pfi dodrzeni hodnot ostatnich
soucastek voli podle pozadované velikosti
vystupniho napéti v oblasti maximalniho vy-

|—~—I:eez stabiizace ——138V ——12V ——max vykonl — [ma]

Obr. 9. Charakteristika zdroje bez
dodatecné stabilizace i se stabilizaci
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Obr. 10. Zvinéni vystupniho napéti

konu podle grafu na obr. 14. K zaliti sestave-
ného transformatoru je idealni dvouslozkovy
polyuretanovy resin, pouZitelna je i jakakoliv
jind neagresivni, dobfe zatékajici izola¢ni
zalévaci hmota ur€ena pro elektroniku. Po-
stup individualni vyroby dokumentuje obr. 15.
Cena jedné sady popsanych soucasti je
50,- K¢&.

Filtraéni tlumivka L2 je realizovana 17
zavity dratu 0,8 mm na malém Zelezopracho-
vém jadie priméru 13 mm. Lze ji objednat
u PMEC za kusovou cenu 35,- K&, pouzitel-
né je v8ak jakakoliv jina tlumivka podobné
hodnoty a rozméri s malym odporem vinuti.

Kromé obvodu LNK501P jsou v8echny
ostatni pouzité soucastky bézné dostupné
u specializovanych prodejct (GME, GES
apod.). Do doby, nez se i tento obvod objevi
v jejich nabidce, jej Ize také objednat u PMEC
(cena 30,- K¢&).

Vs8echny uvedené ceny jsou bez DPH a
postovného a s véts§im poétem objednanych
kusl samoziejmé klesaji.

Zaveér

S obvody fady LinkSwitch© se konstruk-
térim otevird moznost realizovat velmi malé,
usporné, jednoduché a levné sitové zdroje
vykonu do 3 W bez ,plechového” transfor-

Obr. 13. Fotografie osazené desky podle obr. 8

matoru. Diky modernim toroidnim jadrim Ize
navic pomérné jednodus$e realizovat i jejich
pracovni transformator, coz stavbu téchto
zdroju zpfistupriuje Siroké amatérské obci.

Upozornéni: zafizeni je galvanicky spo-
jeno s rozvodnou siti a pri jeho oZivova-
ni i provozu je proto nutné bezpodmi-
neéné dodrZzet veskeré prislusné
bezpecnostni predpisy a opatreni.
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Seznam soucastek

Obr. 1

Ro 10 Q/1 W, TR 276

R1 20 kQ/0,25 W £1 %

R2 100 Q/0,25 W

c1 4,7 UF/450 V, elyt. GME

Cc2 4,7 yF/450 V, elyt. GME

C3 1 yF/min 10V, GME

C4 100 nF/100 V, plast. GME

c5 470 uF/25 V' s malym ESR

101 LNK501 (DIP8)

D1 az D4 B380C1000DIL 1 A/600 V

D5 1N4937 (rychla dioda 600 V)

D6 SB160 (Schottky 1 A/min 60 V)

L1 0,68 az 2,2 mH/min 80 mA
PMEC221/VV 1m0

Tr1 jadro R13 KOOL Mpu 125 zakaznicky
transformator PMEC; prim. 229 z. 0,15 mm;
sek. 26 z. TEX0300

Po T 200 mA v drzaku do DPS
S1 svorkovnice 300 V GME ARK500/2B

S2 svorkovnice GME ARK550/2
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Obr. 8
Ro 10 Q11 W, TR 276
R1 10kQ/0,25W £1 %
R2 100 Q/0,25 W
R3 10 kQ/0,25W £1 %
R4 1,2kQ/0,25 W
P1 20 kQ, cermetovy
C1 4,7 uF/450 V, elyt. GME
Cc2 4,7 uF/450 V, elyt. GME
C3 1 yF/min 10V, GME
C4 100 nF/100 V, plast. GME
C5 2x 100 yF/50 V elyt. GME
Cc6 2x 100 pF/50 V elyt. GME
Cc7 100 nF/100 V plast. GME
Cc8 10 nF/50 V, keram., GME
D1az D4 B380C1000DIL 1 A/600 V
D5 1N4937 (rychla dioda 600 V)
D6 SB160 (Schottky 1 A/min 60 V)
101 LNK501, DIP8
102 TLP627, DIP4
103 TL431, TO-92
L1 0,68 az 2,2 mH/min 80 mA
PMEC221/VV 1m0
L2 10 uH, PMEC 221/B 10u

Tr1 jadro R13 KOOL My 125 zakaznicky
transformator PMEC; prim. 238 z. 0,15 mm;
sek. 62 z. TEX0200

Po T 200 mA v drzaku do DPS

S1 svorkovnice 300 V, GME ARK550/2

S2 svorkovnice GME ARK550/2

N
h 4
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Obr. 15. Postup individualni vyroby
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