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NOVÉ TRENDY V RIADENÍ NAPÁJACÍCH ZDROJOV 
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Spínané zdroje sú v dnešnej dobe veľmi rozšírené z dôvodu hmotnosti, účinnosti a ceny. Výrobcovia 
polovodičových prvkov sa snažia neustále zdokonaľovať ich parametre a výrobcovia spínaných zdrojov sa 
snažia zdokonaľovať topológie a spôsob riadenia spínaných zdrojov, kde môžu tieto súčiastky aplikovať. 
V praxi vzniká určitý časový posun medzi týmito dvoma skupinami, čo má za následok, že niektoré filozofie 
riadenia sa dostávajú do bežnej praxe až teraz. Druhý nemenej dôležitý fakt nie technického charakteru sú 
peniaze. Veľa firiem neinovuje okamžite svoje produkty, pretože sa najprv musia vrátiť investície z vývoja 
tých minulých. Vzniká tak sklz aj niekoľko rokov. V nasledujúcom texte si ukážeme tri hlavné inovácie 
z nášho pohľadu. 

I. Použitie „Phase Shift“ riadenia miesto klasického PWM 
Pri použití klasickej PWM pre riadenie zdroja vznikajú pri spínaní tranzistorov spínacie straty. Tie sa dajú 
zmenšovať zväčšovaním mŕtvej doby pri ich spínaní aby zanikol tečúci prúd, čo má ale za následok 
nevyužitia potenciálu celého zdroja. Aby sme ich eliminovali, zavádzame metódu riadenia tzv. Phase Shift. 
Vychádza sa z toho, že moderne tranzistory majú veľmi malý odpor v zopnutom stave, čím klesajú 
vodivostné straty a sú veľmi rýchle a menšie. Výrobca tranzistorov v kútiku duše dúfa, že konštruktéri 
spínaných zdrojov spínacie straty eliminujú, aby nimi tranzistor nebol zbytočne namáhaný a celé to 
v podstate malo zmysel. 
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Obr.  1 - Ilustračná schéma výkonovej časti a priebeh pri nulovom fázovom posune [TI] 

            
Phase shift je zjednodušene znázornený na obr. 1. Nebudeme sa pre prehľadnosť zaoberať spínaním 
jednotlivých tranzistorov, ale budeme sa pozerať len na body A a B, ako to „vidí“ transformátor. Pri nulovom 
fázovom posune medzi bodmi nevznikne napätie a ani nezačne tiecť prúd, takže sa nemá čo indukovať, 
takže na výstupe máme nulové napätie. 
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Obr.  2 - Priebeh napätia pri definovaných fáz. posunoch 
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Ak signály A a B fázovo posunieme, tak v bodoch A a B vznikne napätie, ktoré sa indukuje na sekundárnu 
stranu, kde sa usmerní. Výstupné napätie je úmerné fázovému posunu medzi signálmi A a B. Pri tomto 
spôsobe riadenia vzniká cirkulačný prúd, ktorý začne tiecť pri zopnutí oboch horných, alebo oboch spodných 
tranzistorov. Vyššie sme spomenuli, že nám výrobca zmenšuje vodivostné straty zmenšovaním drain-source 
odporu tranzistora, takže tomuto čeliť vieme. Výhody tohto princípu je výrazne zmenšenie EMI a účinnosti. 
Nevýhodou je pomerne veľa citlivosť na pracovný bod a komplexnosť zapojenia. Ďalšie nuansy ako 
rezonančná sériová tlmivka uvádzať nebudeme pre jednoduchosť a účel tejto prednášky. 

II. Použitie číslicového riadenia 
Pri starej koncepcii spínaných zdrojov sme používali analógové regulátory a meracie prevodníky z dôvodu 
nedostupnosti vhodných mikrokontrolérov, alebo ich vysokej ceny. Problém spočíval v malom výpočtovom 
výkone a bitovej hĺbke. V praxi to znamenalo, že sme nemohli aplikovať pomerne náročné regulačné 
algoritmy a rovnako sme nemohli dosiahnuť požadovanú presnosť. 

Analógové meracie a regulačné obvody obsahujú značný počet súčiastok. S týmto faktom ide ruka 
v ruke náchylnosť na poruchu a prípadne rušenie. Takisto, každá zmena parametrov regulačnej slučky si 
vyžadovala HW zásah. Hlavný problém je v tom, že je veľmi obtiažne rovnomerne prerozdeliť výkon 
jednotlivých zdrojov pri ich paralelnom, sériovom, alebo sériovo-paralelnom riadení a nemožnosť aplikácie 
rôznych exotických algoritmov v riadení. 
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Obr.  3 - Bloková schéma starej koncepcie regulačnej slučky 

Podľa obr. 3 je vidieť, že mikrokontrolér (MCU) slúžil len na komunikáciu a zadávanie želaných hodnôt do 
analógových regulátorov. Nástupom mikrokontrolérov ARM sa veľa vecí zmenilo a výrobcovia dostali odvahu 
pre inovácie a zjednodušenie zapojení, čím sa ušetrí miesto, čas a aj peniaze pri výrobe a následnom 
oživovaní. Upravená bloková schéma sa nachádza na obr. 4. Všetko je teraz implementované v jednom 
MCU (prípadne viac, ale opisovaná jednoduchosť riešenia sa až tak nezmení). 
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Obr.  4 - Inovovaná bloková schéma regulačnej slučky 
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Na riadiaci mikrokontrolér teda pripadne celé riadenie vrátane generovania impulzov pre výkonovú 
elektroniku. Ďalšia výhoda je vo vylepšení merania výstupného napätia a prúdu. Veľmi často je nutné 
galvanické oddelenie, čo je na analógovej strane možné, ale vyskytuje sa problém s linearitou prevodovej 
charakteristiky a rýchlosťou odozvy, s čím súvisí výsledná presnosť a rýchlosť merania. Oveľa jednoduchšie 
je galvanicky oddeliť digitálnu komunikáciu, kde predchádzajúce problémy nenastanú. Výsledná rýchlosť 
merania bude limitovaná len rýchlosťou prevodu a komunikácie, ktorá je v dnešnej dobe veľmi vysoká a pre 
naše účely dostatočná. 

III. Ústredný ovládací člen 
Ak je zdrojov viac a je potrebné ich ovládať z jedného miesta prevádzky, alebo k nim treba 
pristupovať cez nadradený systém (SCADA), tak je nutné použiť zariadenie, ktoré má 
v našom prípade názov SDO. Jedná sa o komplexné zariadenie pre ovládanie, nastavenie 
a monitorovanie činnosti spínaných zdrojov pre galvaniku.  
  

Začlenenie SDO do systému je zobrazené na obr. 5. Je vidieť, že želané hodnoty 
sa dajú do SDO zadať rôznymi spôsobmi ako cez grafický displej, COM porty, užívateľsky 
definovanými priebehmi alebo priamo potenciometrami na SDO. Z SDO sú informácie 
preposielané digitálne cez RS-485 do MX, ktorú popisovať nebude – MX tvorí „iba“ 
rozhranie medzi SDO a zdrojmi.  

Výhodou spojenia cez RS-485, prípadne CAN je veľmi dobrá odolnosť na okolité 
rušenie, ktorého sú samotné zdroje tvorcom. Komunikácia je chránená viacerými 
stupňami dátovej kontroly a integrity. 
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Obr.  5 - Systém zdrojov pre galvaniku 

Hlavnou výhodou nových SDO je možnosť vytvárať, ukladať s spúšťať užívateľsky definované priebehy 
napätia a prúdu, ktoré technológ potrebuje pre daný proces povrchovej úpravy. Tvorba týchto kriviek je 
pomerne jednoduchá a je možná priamo cez displej SDO. Užívateľ si len definuje počet a politiku 
jednotlivých bodov priebehu. Pre názornosť uveďme tabuľu s časmi pre jednotlivé body. 
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Tab.  1 - Tabuľka časov pre jednotlivé body priebehu 

 Pre tieto body si rovnako definujeme hodnotu napätia/prúdu, ktorá je teraz nepodstatná. Po spustení sa 
začne vykonávať priebeh, ktorý je naznačený na obr. 6. Zámerne bol vybraný priebeh, ktorý nie je zrovna 
učebnicový z dôvodu predčasného ukončenia. Je to len pre lepšiu ilustráciu, ako generovanie užívateľských 
priebehov funguje. 

  

Obr.  6 - Vygenerovaný priebeh SDO 

Na začiatku sme mali napätie 0V. Pre bod č.1 sme nastavili 4s a napätie 40V. To znamená, že za 4s musí 
dosiahnuť 40V a z toho vyplýva vypočítaná strmosť 10V/s. Pre bod dva sme nastavili napätie 10V a čas 10s, 
takže strmosť je 3V/s (zo 40V musí klesnúť na 10V za 10s, to je 30V/10s = 3V/s). Dobu trvania priebehu 
sme nastavili na 14s, čo je vlastne súčet jednotlivých časov. Celkovo sme nastavili čas na 61s. Počas tohto 
času sa bude priebeh neustále opakovať (ak bolo nastavené). To znamená, že 4x sa nám vykoná 14s 
priebeh úplne celý a z posledného piateho opakovania sa vykoná len 5s. 

Záver 

Uviedli sme si naše tri inovatívne prístupy k spínaným zdrojom. Prístupy boli aj z hľadiska HW a aj SW. 
Dôvodom týchto vylepšení je zlepšenie účinnosti a užívateľských funkcií. 

Parameter Hodnota Popis

n 2 Počet bodov priebehu.

TB1 4s Doba trvania prvej sekcie priebehu.

tB2 10s Doba trvania druhej sekcie priebehu.

tP 14s Doba trvania jedného priebehu tP, kde tP = tB1 

+ tB2 , počítané automaticky v SW.

tC 61s Celková doba trvania spustenia zdroja.
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