2 Stejnosměrné napájecí zdroje 

Slouží k získání malých stejnosměrných napětí, potřebných pro napájení elektronických obvodů a to obvykle ze střídavého síťového napětí 230 V / 50 Hz. Existují klasické napájecí zdroje a spínané zdroje.

Klasické napájecí zdroje

Klasický napájecí zdroj obsahuje transformátor, usměrňovač, filtr a většinou i stabilizátor napětí. Blokové schéma klasického napájecího zdroje je nakresleno na obr. 2.1.
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Transformátor - slouží k transformování síťového napětí obvykle směrem dolů a má také význam  bezpečnostní  (odděluje napájený přístroj od sítě).

Usměrňovač - slouží k přeměně střídavého napětí na pulsující napětí jedné polarity .

Filtr - slouží k vyhlazení pulsujícího napětí přicházejícího z usměrňovače na napětí stejnosměrné, jehož hodnota je potom v každém časovém okamžiku přibližně stejná.

Stabilizátor - slouží k stabilizaci napětí, aby se jeho hodnota co nejméně měnila v závislosti na změnách síťového napětí nebo na změnách odebíraného proudu do zátěže.

2.1.1 Usměrňovače

K usměrňování se dnes používají polovodičové křemíkové plošné diody. Jejich typ volíme podle velikosti napětí UR, které na diodě bude v závěrném směru a podle velikosti proudu, tekoucího diodou v propustném směru. Na diodě dochází k úbytku napětí kolem 0,65 ( 0,8 V a podle velikosti protékajícího proudu bude zatěžována ztrátovým výkonem, který ji zahřívá a při větších proudech se proto upevňuje na chladič. V závěrném směru se Si dioda chová jako veliký odpor, teče jí proud řádově nA. Dříve používané germaniové diody se otevírají již při napětí 0,1 ( 0,3 V, v závěrném směru jimi teče proud řádově (A. Germaniové součástky mají dovolenou teplotu přechodu pouze cca 90° C na rozdíl od křemíkových, které vydrží cca 130° C.

Při potřebě usměrnění větších napětí, než vydrží dioda v závěrném směru, se dá zapojit více diod do série. Pro rovnoměrné rozložení napětí na každé z diod se paralelně k diodám připojí odporový dělič z odporů např. M1. Pro větší proudy se diody zapojují paralelně v sérii s  malými odpory.

2.1.1.1 Jednocestný usměrňovač

V zapojení podle obr. 2.2 dioda D propouští pouze kladné půlvlny u1, obvodem teče proud po dobu, po kterou je napětí těchto půlvln větší něž difusní napětí diody a na zatěžovacím odporu Rz pulsující proud vytváří pulsující úbytek napětí. Při záporné půlvlně je dioda uzavřena, proud neteče, výstupní napětí u2  = 0 V. Zapojení je vhodné pouze pro malé odběry proudu, protože je nevýhodné z hlediska špatné filtrace a malé účinnosti. Když má usměrňovač dával pulsy záporné, dioda se otočí.


2.1.1.2 Dvoucestný dvoufázový usměrňovač

Jeho zapojení je na obr. 2.3. Ke své činnosti bezpodmínečně potřebuje transformátor, který má dvě stejná sekundární vinutí, zapojená začátek – konec – začátek - konec, které dávají proti středu dvě stejně velká napětí u1 a u1‘ v protifázi (fázově pootočená o 180°). Střídavě vede jedna dioda a druhá je přitom uzavřená a naopak, proud zátěží teče stále stejným směrem. Tím dostaneme usměrněné obě půlvlny. 


2.1.1.3 Můstkový usměrňovač (Graetzův)

Jeho zapojení je na obr. 2.4. Střídavě vedou dvě protilehlé diody a druhé dvě jsou zavřené a naopak. Nevýhodou tohoto zapojení proti dvoufázovému je, že dochází k úbytku napětí současně na dvou diodách, což je energeticky nevýhodné především při potřebě malého usměrněné napětí (to potřebují moderní obvody vyrobené technologií CMOS). Můstkové zapojení se dá použít i u spotřebičů na ss. napětí, kde zamezí přepólování při špatně připojené baterii. Můstek se dnes vyrábí v jednom pouzdru s vývody pro vstup a výstup.


2.1.2 Filtrace usměrněného napětí

Filtr je zásobník energie, kterou hromadí v podobě energie elektrického nebo magnetického pole. 

Energie elektrického pole je určena vztahem 
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Nejjednodušší filtrem je sběrací kondenzátor C0 , paralelně připojený na výstup usměrňovače nebo cívka, tzv. tlumivka, zapojená do série se zátěží. Zapojení jednocestného usměrňovače se sběracím kondenzátorem je na obr. 2.5.

Je-li u1 > U2 , kondenzátor C0 se nabijí a když u1 < U2, chová se C0 jako zdroj a vybijí se přes Rz. Tím usměrněné filtrované napětí pilovitě kolísá kolem stejnosměrné složky U0 a má kromě této stejnosměrné složky U0 i složku střídavou uz , tak zvané zvlnění. Velikost uz závisí na velikosti C0. Ten se volí řádově 100µF až několik mF podle požadavku na vyhlazení usměrněného napětí. Záleží také na velikosti odebíraného proudu do zátěže - čím větší proud, tím větší zvlnění a na kmitočtu usměrňovaného napětí – čím větší kmitočet, tím menší zvlnění. 

Velikost zvlnění usměrněného napětí se vyjadřuje činitelem zvlnění 
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 ,  což je poměr střídavé složky usměrněného napětí uz ku složce stejnosměrné U0 .

Dioda v jednocestném usměrňovači se sběracím kondenzátorem C0 musí vydržet 2.Umax vstupního napětí (součet maximální hodnoty vstupního napětí u1 a napětí nabitého C0), u dvoucestného dvoufázového usměrňovače 2.Umax, u můstkového usměrňovače jen Umax. 

Požadavky na filtraci a tím na činitel zvlnění jsou různé. U předzesilovačů, které zesilují signály řádově µV nebo mV je potřeba dobrá filtrace. U koncových stupňů, které zesilují signály řádově voltů, stačí méně vyfiltrované napájecí napětí. 

Nestačí - li samotný sběrací kondenzátor C0, musí se použit filtrační článek RC nebo LC. 

2.1.2.1 Filtrační články

Účinnost filtračního článku se posuzuje činitelem vyhlazení  
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, kde uz1 je zvlnění napětí před filtrem a uz2 je zvlnění napětí za filtrem a který udává, kolikrát daný filtr zmenšuje amplitudu první harmonické zvlnění. 

Ve zdrojích s malým odběrem proudu se používá konstrukčně jednoduchý RC filtr (obr. 2.6),  pracující jako IČ ve funkci dolnofrekvenční propusti, jehož činitel vyhlazení (v = m.(.R.C , kde m = 1 nebo 2 a je počtem usměrňovacích cest, ( je úhlový kmitočet sítě a C a R jsou hodnoty filtru. Běžná velikost (v je u RC filtru při dvoucestném usměrnění 20 až 40. Při větším odběru proudu do zátěže vzniká na odporu R velký úbytek stejnosměrného napětí a i ztráta výkonu. 


Proto při větším odběru proudu (cca nad 1 A) se musí použít filtr LC podle obrázku 2.7. Cívka L má železné jádro a nazývá se nárazová tlumivka. Ta akumuluje energii v podobě magnetického pole. Při poklesu proudu se na ni indukuje napětí, které se snaží proud v obvodu udržet. Má indukčnost řádově Henry, jádro složené z plechů jedním směrem, se vzduchovou mezerou (proti přesycení). Tlumivka vychází velká, těžká a drahá. Účinnost LC filtru je ale mnohem vyšší než RC (řádově stovky), protože činitel vyhlazení je přibližně (v = m2.(2.L. C .

Při ještě větších nárocích na vyhlazení se použije filtr několikastupňový. Výsledný činitel vyhlazení vícestupňového filtru je dán součinem vyhlazení jednotlivých stupňů.
2.1.3 Zdvojovač napětí


Slouží k získání většího stejnosměrného napětí z menšího střídavého. Zdvojovač je  měkký zdroj.

V zapojení na obr. 2.8 (Greinacherovo) jsou dva jednocestné usměrňovače zapojené tak, že se napětí na sériově zapojených kondenzátorech C1 a C2 sčítají a tím výstupní napětí je dvojnásobné. Jiné je zapojení Delenova zdvojovače, které je ještě měkčím zdrojem a používá se k usměrňování např. ve střídavých voltmetrech.

2.1.4 Násobič napětí

Násobič napětí slouží pro získání velmi vysokých napětí pro napájení obrazovek osciloskopů a televizorů z malého střídavého napětí. Je to velmi měkký zdroj, dodávající proudy řádově mA.

Zapojení na obr. 2.9 je kaskáda usměrňovačů, které se postupně nabíjejí ze zdroje u1. Při kladné půlvlně u1 se přes D1 nabije C1 na napětí U0. Při záporné půlvlně u1 je toto napětí v sérii s napětím U0 nabitého C1 a na jejich součet se přes D2 nabije C2, tedy na napětí 2U0 . Při další kladné půlvlně u1 je toto napětí  v sérii s napětím 2U0 nabitého C2  a jejich součet je tady 3U0. Přes D3 se nabije C3  pouze na 2U0, protože na jedno U0  je již nabitý C1. Během dalších půlvln se postupně nabijí další kaskády. Výstupní napětí se může odebírat mezi libovolnými body a výstupů bývá více pro různě velká napětí. Pro velkou barevnou obrazovku je potřeba napětí 25 až 35 kV.

2.1.5 Řízené usměrňovače

K usměrňování lze použít i tyristor, což je řízený usměrňovač – dioda s řídící elektrodou G (mřížka, brána). Tyristor vede proud obdobně jako dioda, okamžik jeho sepnutí lze řídit velikostí proudu do mřížky. Proud tyristorem potom nemusí téci po celou dobu jedné půlperiody, ale pouze po její část a tím se dá řídit výkon, odevzdávaný usměrňovačem do zátěže (průběhy proudu do zátěže na obr. 2.10). Je to regulace bezeztrátová. V můstkovém zapojení stačí v každé usměrňovací cestě pouze jeden  tyristor.

2.1.6 Stabilizátory napětí

Zmenšují kolísání výstupního napětí napájecího zdroje, které se mění vlivem změn vstupního napětí, (např. síťového) nebo změnou odebíraného proudu do zátěže. Také zmenšují zvlnění. Podle zapojení se dělí na parametrické a zpětnovazební. Vlastnosti stabilizátoru napětí se posuzují podle činitele stabilizace, který by měl být co největší a vnitřního odporu stabilizátoru, který má být co nejmenší.

činitel stabilizace = 
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   (při Rz = konst.)      vnitřní odpor stabilizátoru Ri stab. = 
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2.1.6.1 Stabilizátory parametrické

Využívají vhodných parametrů součástek a to Zenerovy diody v závěrném směru nebo usměrňovací diody v propustném směru, pro stabilizaci napětí větších jak 70 V  se dá použít i doutnavka. VA charakteristika těchto součástek má v pracovní oblasti takový sklon, že malá změna napětí způsobí velkou změnu proudu - oblast s malým dynamickým odporem. Zapojením je parametrický stabilizátor nelineární dělič. Stabilizátor se ZD je na obr. 2.11, s usměrňovací diodou na obr. 2.12.

Aby dioda stabilizovala, musíme nastavit pracovní bod stabilizátoru do té oblasti její VA charakteristiky, kde je malý dynamický odpor – tedy tam, kde je charakteristika nejstrmější. Toho dosáhneme tím, že diodou musí téci určitý proud ID. Jeho minimální hodnota se volí asi jedna desetina max. dovolené hodnoty proudu diodou – pod tuto hodnotu již dioda nestabilizuje. Nesmí se také překročit max. dovolený ztrátový výkon diody PDmax, jehož grafem je rovnoosá hyperbola. Na pracovním odporu stabilizátoru Rs dochází k úbytku napětí URs = Rs . ( ID + IZ) . Proto vstupní napětí U1 musí být o tento úbytek větší jak výstupní U2 . Při změně vstupního napětí U1, např. při jeho zvětšení, má snahu i výstupní napětí U2 se zvětšit. Ale malé zvětšení U2 je současně zvětšením napětí na diodě. Tím se proud diodou prudce zvětší, tím vzroste i úbytek na Rs a tím výstupní napětí U2 vzroste pouze nepatrně, protože U2 = U1 – URs. Matematické řešení nelineárního děliče je obtížné a proto se řeší graficky podle obr. 2.13 a 2.14. 

Postupujeme při tom tak, že zakreslíme zatěžovací přímku pracovního odporu Rs. Jeden její bod je určen velikostí vstupního napětí U1 a druhým bodem je velikost proudu I = U1/Rs. Průsečík zatěžovací přímky s VA charakteristikou diody je pracovním bodem stabilizátoru P, který určuje velikost ID a hlavně velikost výstupního napětí U2. Při zvětšení U1 o (U1 se zatěžovací přímka rovnoběžně posune, posune se i pracovní bod P do P/ a U2 vzroste nepatrně o (U2, které je mnohem menší než (U1. Zatěžovací přímka se může dotknout křivky PDmax maximálně v jednom bodě, nesmí ji ale protnout, aby nebyl překročen max. dovolený výkon na diodě.

Uvedené řešení neuvažuje zatížení stabilizátoru odporem Rz. Zatížený stabilizátor řešíme tak, že do VA charakteristiky diody zakreslíme ještě VA charakteristiku zatěžovacího odporu Rz, obě charakteristiky graficky proudově sečteme a potom průsečík této výsledné charakteristiky se zatěžovací přímkou pracovního odporu Rs  je pracovním bodem zatíženého stabilizátoru, určující velikost U2 .

2.1.6.2 Stabilizátory zpětnovazební

Tato látka bude probrána až ke konci školního roku, po probrání učiva zesilovače a oscilátory.

Mají větší činitel stabilizace a menší vnitřní odpor něž stabilizátory parametrické. Umožňují navíc regulaci výstupního napětí. Obsahují regulační tranzistor, zdroj referenčního (porovnávacího) napětí, snímač odchylky a zesilovač odchylky. Principiální schéma je na obr. 2.15. Mívají také proudovou pojistku, omezující velikost U2 při překročení nastavené hodnoty  odebíraného proudu do zátěže nebo při zkratu na výstupu.


Jako regulační tranzistor se používá výkonový bipolární tranzistor, zdrojem referenčního (porovnávací) napětí je málo zatížený parametrický stabilizátor se Zenerovou diodou, snímačem odchylky je odporový dělič (potenciometr) a zesilovačem odchylky ve funkci rozdílového zesilovače je operační zesilovač. Odpor regulačního tranzistoru je řízen zesílenou odchylkou mezi napětím referenčním Uref a napětím U3 ze snímače odchylky. 

Např. při zvětšení vstupního napětí U1 se také výstupní napětí U2 začne zvětšovat. Tím se zvětší rozdíl napětí U3 na výstupu odporového děliče vzhledem k napětí referenčnímu Uref, tento rozdíl se zesílí rozdílovým zesilovačem a zesíleným rozdílem se přivře regulační tranzistor. Tím na něm dojde k většímu úbytku napětí a tím výstupní napětí U2 vzroste pouze nepatrně.


Na obr. 2.16 je nejjednodušší zapojení sériového stabilizátoru (někdy se pro toto zapojení používá název „Stabilizátor se ZD a pomocným tranzistorem“. Parametrický stabilizátor se ZD udržuje na bázi tranzistoru konstantní referenční napětí Uref. Pro zapojení  platí, že U2 = U1 - UCE  a U2 = Uref – UBE  Výstupní napětí U2 je tedy určeno velikostí referenčního napětí zmenšené o UBE (které je cca 0,7 
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 0,8 V). Při např. zvětšení U1  se U2  také začne zvětšovat. Tím se zmenší rozdíl napětí Uref – U2 = UBE, tranzistor se přivře (jeho odpor vzroste), úbytek napětí na něm vzroste a U2 vzroste pouze nepatrně.

Na obr. 2.17 je zapojení stabilizátoru, ve kterém tranzistor T2 zesiluje rozdíl napětí mezi napětím referenčním Uref a napětím U3 z potenciometru P, který má funkci snímače odchylky. Zesílenou odchylkou se reguluje odpor regulačního tranzistoru T1.


2.1.6.3 Integrované stabilizátory napětí 

V současné době se vyrábějí s možností regulace výstupního napětí nebo pro jedno pevné napětí. Nejstarší ( z roku 1975) a nejpoužívanější je integrovaný obvod MAA723. Je to monolitický IO a obsahuje výkonový regulační tranzistor, zdroj referenčního napětí 7,1 V (tvořený teplotně kompenzovanou ZD a vnitřním odporem FETu), zesilovač odchylky a proudovou pojistku. Velikost výstupního napětí U2 se nastavuje pevným odporovým děličem nebo potenciometrem. Hodnota vstupního napětí U1 může být max. 40 V, velikost U2  lze řídit od 7 do 37 V. Při větších proudech lze připojit vnější výkonový tranzistor.

Stabilizátory jednoho napětí se vyrábějí v řadě hodnot napájecích napětí a poslední dvě číslice v označení určují velikost stabilizovaného napětí, např. MA7812 je pro +12 V, MA7924 pro –24 V. Tyto IO mají  pouzdro se třemi vývody – vstup, výstup a zem. Obvod MAA550 má dva vývody a slouží pro stabilizaci napětí 30 V pro varikapy. V současné době je na trhu velké množství stabilizátorů pro různé hodnoty napětí  i proudů.

2.1.6.4 Stabilizátory proudu


Na rozdíl od stabilizátoru napětí má mít stabilizátor proudu co největší vnitřní odpor. Při změně zatěžovacího odporu se proud v obvodu nemá změnit. Zapojení zdroje konstantního proudu je na obr. 2.18.

Zenerova dioda udržuje stálé napětí na bázi tranzistoru T. Při změně zatěžovacího odporu RZ se začne měnit velikost proudu I. Např. při zmenšení zatěžovacího odporu RZ se proud I začne zvětšovat. Tím začne vznikat na odporu v emitoru P větší úbytek napětí a tím se napětí přechodu B – E začne zmenšovat a tranzistor T se přivře a tím proud I zůstane konstantní. Velikost proudu I lze regulovat změnou odporu P.

2.2 Spínané (pulsní) zdroje

Je to moderní koncepce napájecího zdroje, jejichž základem je pulzní šířková modulace (PŠM). Spínané zdroje (dále SZ) dávají dobře stabilizované napětí s velmi malým zvlněním. Umožňují připojit zařízení na síťové napětí různé hodnoty (od 90 V do 260 V) i kmitočtu (Japonsko 100 V, 60 Hz). Používají se již od výkonu 10 W v počítačích, televizorech, zesilovačích a v dalších zařízeních, protože mají malou váhu a rozměry, velkou energetickou účinnost a jsou stále levnější. S klesající cenou součástek klesá i hranice výkonu, při které je efektivní použít SZ. Pro svoje výhody jsou dnes nejrozšířenějším typem napáječů.

2.2.1 Základy impulsní regulace

Základním principem a současně podstatnou odlišností impulsní regulace od regulace klasické je její nespojitost. Výstupní napětí je stabilizováno zásahy výkonového regulačního členu pouze v určitých, časově omezených intervalech Ta (obr. 2.19).

Porovnáním blokových schémat klasického stabilizátoru na obr. 2.15 a impulsního regulátoru na obr. 2.20 vidíme, že obě zapojení jsou podobná. U obou je zdroj referenčního napětí, zesilovač odchylky, výkonový regulační člen a samozřejmě zpětnovazební smyčka. Funkčně jsou ale naprosto odlišné.

U klasického zpětnovazebního stabilizátoru (se spojitou regulací)  zesílená odchylka výstupního napětí od hodnoty jmenovité spojitě mění odpor regulačního tranzistoru tak, aby výstupní napětí bylo konstantní. Tím na regulačním tranzistoru vzniká velká výkonová ztráta a tím je dána malá účinnost spojité regulace. Impulsní regulace umožňuje tuto výkonovou ztrátu výrazně zmenšovat tím, že regulační tranzistor ve funkci spínače dodává proud pouze po proměnný časový interval Ta pracovního cyklu s celkovou dobou T. Kolektorová ztráta sepnutého tranzistoru je malá a závisí pouze na protékajícím proudu a ne na rozdílu vstupního a výstupního napětí. Použití spínacího regulačního členu pro stabilizaci ss napětí je podmíněna jeho vzájemnou součinností s ostatními obvody SZ. 

2.2.2 Princip spínaného zdroje

Blokové schéma SZ je nakresleno na obr. 2.20. Síťové napětí se nejprve dvoucestně usměrní a vyfiltruje filtračním kondenzátorem. Vstupní napětí může také být stejnosměrné a potom usměrňovač a filtr na vstupu odpadá. Pro transformaci (existují zapojení SZ bez transformátoru) se musí stejnosměrné napětí znovu přeměnit na střídavé. Ve SZ k tomu slouží spínač, kterým je bipolární nebo unipolární vysokofrekvenční spínací tranzistor. Pomocí něho se vytvoří impulsy s opakovacím kmitočtem 20 kHz až 1 MHz. Šířka impulsů je proměnná a je řízena nespojitou zpětnou vazbou, která má stabilizující účinek na jedno z výstupních napětí. Impulsy se transformují, usměrní a vyfiltrují. Velikost ss výstupního napětí se snímá snímačem odchylky (je jím odporový dělič nebo potenciometr) a porovnává se s napětím referenčním a případná odchylka se zesílí zesilovačem odchylky. Zesílená odchylka se přivádí přes optočlen (pro galvanické oddělení výstupu od sítě) na komparátor a porovnává s pilovitým napětím oscilátoru (obr. 2.21). Na výstupu komparátoru se vytvoří impulsy, které spínají spínač. 

Jsou možné tři způsoby regulace ss výstupního napětí (obr. 2.19):

a) interval Ta je konstantní, perioda T je proměnná (mění se Tb)

b) interval Tb je konstantní, perioda T je proměnná (mění se Ta)

c) proměnný je poměr intervalů Ta/Tb,  konstantní je perioda T.

Každý uvedený způsob regulace má svoje přednosti i nedostatky.

Ss výstupní napětí je stejně jako u klasické regulace pod kontrolou zpětnovazební smyčky. Ta u SZ pracuje nespojitě, i když regulační zesilovač pracuje nepřetržitě. Pro oddělení výstupu od sítě je ve zpětnovazební smyčce transformátor nebo optočlen.

Protože regulace jednoho výstupního napětí je prakticky bezeztrátová, mají SZ podstatně vyšší účinnost (60 ( 90 %) než klasické napájecí zdroje z kapitoly 2.1, které mají účinnost 30 ( max. 50 %. 

SZ ale vyžadují speciální součástky - spínací tranzistory (bipolární nebo unipolární) s velkým závěrným napětím (až 1200 V), magnetický obvod transformátoru musí mít i při vysokých frekvencích malé ztráty (pro tyto účely byly vyvinuty speciální výkonové ferity), usměrňovací diody pro usměrňování impulsů musí mít malá difusní napětí, malou kapacitu přechodu a krátkou dobu vyprázdnění (používají se Schottkyho diody kov – polovodič). Také filtrační kondenzátory musí mít na pracovní frekvenci co nejmenší sériový ztrátový odpor (proto se používá paralelní zapojení několika elektrolytických kondenzátorů – kapacita roste, odpor klesá). 

V současné době jsou řídící obvody SZ zcela integrovány. U SZ s malými výkony (několik desítek wattů) jsou i výkonové spínací tranzistory součástí IO.

SZ nesmí pracovat bez zátěže (např. při opravě počítače)!
2.2.3 Zapojení SZ

Zapojení SZ se obvykle rozlišují podle způsobu přenosu energie z primárních obvodů do sekundárních.

Podle způsobu činnosti je lze rozdělit do tří skupin:

1. Propustné 

2. Akumulační, označované také jako blokovací nebo nepropustné

3. Dvojčinné

2.2.3.1 Propustné zapojení

Princip propustného zapojení (označované jako FORWARD) je nakresleno na obr. 2.22 a 2.23. Používá se pro výkony od 20 do 50 W a jeho účinnost je okolo 80 %. Pracovní kmitočet je stálý a bývá od 50 do 500 kHz. Při síťovém napětí musí vydržet tranzistor hodnotu UCEmax  = 1kV.

K přenosu energie ze vstupního do výstupního obvodu užívá propustné zapojení aktivního intervalu Ta, při kterém je sepnut spínač S. Přes tlumivku L0 teče po dobu Ta proud IZ do zátěže RZ. Po rozpojení spínače S po dobu Tb je zátěž napájena energií akumulovanou v tlumivce L0 přes nyní propustnou diodu D (tzv. rekuperační; rekuperace = výměna).

Propustné zapojení s impulsním transformátorem je nakresleno na obr. 2.24. V tomto zapojení dochází k přímému přenosu energie přes transformátor. V době sepnutí tranzistoru ve funkci spínače teče současně proud primárním i sekundárním vinutím. To je určeno směrem vinutí (označeny tečkou) a polaritou usměrňovací diody D.


2.2.3.2 Akumulační zapojení

Princip akumulačního zapojení (označované jako FLYBACK) je na obr. 2.25 a 2.26. Při sepnutém spínači (obr. 2.25) v intervalu Ta teče proud I1 cívkou L0 a hromadí se v ní (akumuluje) energie ve formě magnetického pole. Proud zátěží IZ dodává nabitý kondenzátor C. Polarita výstupního napětí  U2 je opačná než má napětí vstupní U1. Po rozpojení spínače S  (obr. 2.26) energie naakumulovaná v cívce L0 dodává proud do zátěže IZ a současně dobíjí kondenzátor C.

Funkční zapojení akumulačního SZ je na obr. 2.27 a 2.28. Používá transformátor se dvěma primárními vinutími o stejném počtu závitů (přibylo rekuperační vinutí LR). 

Při sepnutém tranzistoru (obr. 2.27) teče proud iC primárním vinutím transformátoru, které je v sérii s tranzistorem T. Proud sekundárním vinutím neteče (pro indukované napětí u2 je dioda D1 je zavřená, zátěž je diodou D1 oddělena). Veškerá energie je akumulována v magnetickém poli transformátoru. 

Po rozepnutí tranzistoru (obr. 2.28) se v rekuperačním vinutí LR transformátoru Tr indukuje napětí uR a začne protékat proud iR z rekuperačního vinutí LR přes diodu rekuperační DR, nabíjející filtrační kondenzátor zdroje C. V sekundárním vinutí se průtokem tohoto proudu indukuje napětí u2, které má potřebnou polaritu, aby mohlo být usměrněno diodou D1. Proud ID1, tekoucí do zátěže přes tlumivku L0 v ní vytváří magnetické pole, které po rozepnutí spínače indukuje napětí, které dodává nepřerušeně proud ID2 do zátěže přes diodu D2 (zakreslen na obr.2.27).

2.2.3.3 Dvojčinné zapojení

Dvojčinný měnič využívá dvou tranzistorů, jež pracují do symetrického primárního vinutí impulsního transformátoru (push - pull) na obr. 2.29 nebo sériového zapojení (push - push), jemuž postačuje impulsní transformátor s jediným primárním vinutím (zapojení tzv. polomostu nebo úplného mostu). Sekundární vinutí je vždy symetrické, usměrňovač je dvojcestný. Vzhledem k symetrii zapojení je možné jádro impulsního transformátoru magnetovat jak do kladných, tak do záporných hodnot H a B, čímž je možné využít prakticky dvojnásobného zdvihu magnetické indukce (B oproti jednoduchému propustnému měniči a tak lépe využít feromagnetického jádra (při stejných rozměrech je přenášený výkon dvojnásobný). Stejně tak zvlnění výstupního napětí je oproti jednoduchému měniči podstatně menší. Velmi pečlivě musejí být navrženy řídící obvody, aby byla s jistotou vyloučena možnost současného sepnutí obou tranzistorů - musí být dodržen ochranný časový interval TO1 a T02 (obr. 2.30).

a) Zapojení push - pull


V první části periody je vlivem řídících napětí u1 a u2 tranzistor T2 uzavřen a spíná tranzistor T1, čímž začíná protékat proud ze svorky + zdroje U přes horní polovinu primárního vinutí a tranzistor T1 na - zdroje. Současně se vlivem napětí na horní polovině sekundárního vinutí transformátoru Tr otevírá dioda D1 a přenáší se energie do výstupního obvodu. Na konci doby Ta1 se tranzistor T1 uzavírá, čímž začíná ochranný interval TO1, ve kterém je T1 i T2 uzavřen a dioda D2 funguje jako rekuperační. 

V druhé části periody je tranzistor T1 uzavřen a tranzistor T2 se otvírá, čímž začíná protékat proud ze zdroje U a otevřený tranzistor T2 přes dolní polovinu primárního vinutí transformátoru Tr. Tím se na dolní polovině sekundárního vinutí vytvoří napětí, které otvírá diodu D2. Tím se do výstupního obvodu opět přenáší energie. Na konci doby Ta2 se tranzistor T2 uzavírá a začíná ochranný interval TO2, ve kterém funguje dioda D1 jako rekuperační. Princip protifázového buzení obou tranzistorů znázorňuje obr.2.30.


b) Zapojení polomostu

Je na obr. 2.31. Tranzistory T1 a T2 spolu se shodnými kondenzátory C1 a C2 tvoří můstek, v jehož diagonále je zapojeno primární vinutí transformátoru Tr. Střední hodnota napětí na kondenzátorech je po zapnutí zdroje stejná. Řídící obvody zajišťují střídavé spínání obou tranzistorů, přičemž musí být opět zachován ochranný interval TO.

Řídící obvody zajistí na počátku časového intervalu Ta1  sepnutí tranzistoru T1, čímž začne protékat narůstající proud z + zdroje U přes tranzistor T1, vinutí N1 a kondenzátor C2 zpět do zdroje napětí U, čímž se kondenzátor C2 nabíjí. Proud vinutím N1 je posílen ještě vybíjením kondenzátoru C1 (při velké kapacitě může tato složka proudu výrazně převládat). Na konci intervalu Ta1 má  kondenzátor C1 nejmenší a kondenzátor C2 největší napětí. V sekundárním obvodu protéká proud diodou D1, v ochranném intervalu funguje dioda D2 jako rekuperační.

Na počátku časového intervalu Ta2 řídící obvody zajistí sepnutí tranzistoru T2, takže začne protékat proud obvodem z + U přes kondenzátor C1 a vinutí N1, přičemž je proud vinutím transformátoru Tr posílen vybíjením kondenzátoru C2 (při velké kapacitě může tato složka proudu výrazně převládat). 

V této etapě činnosti dochází k nabíjení kondenzátoru C1. V sekundárním obvodu protéká proud diodou D2, v následujícím ochranném intervalu funguje dioda D1 jako rekuperační.

Proti předchozímu zapojení má polomost jediné primární vinutí a díky symetrii je vždy zajištěno odmagnetování jádra (kondenzátory C1 a C2 musejí být shodné).

c) Zapojení plný most

Jediné primární vinutí N1 impulsního transformátoru Tr je zapojeno do diagonály můstku, v jehož jednotlivých větvích jsou čtyři spínací tranzistory, které jsou řídícími obvody ovládány tak, aby byla vždy současně sepnuta patřičná dvojice tranzistorů.

V první polovině periody (počátek časového intervalu Ta1) současně sepnou tranzistory T1 a T4, čímž začne narůstat proud primárním vinutím N1 impulsního transformátoru Tr (na obr. 2.31 odspodu nahoru). Na horní polovině sekundárním vinutí N2 se indukuje napětí takové polarity, které otevře diodu D1, která umožní přenos energie do akumulační tlumivky L0 a do výstupního obvodu. Pro napětí indukované v sekundárním vinutí N3 je dioda D2 uzavřená. Na konci časového intervalu Ta1 řídící obvody zajistí rozepnutí obou tranzistorů - začíná ochranný interval TO1, v němž funguje dioda D2 jako rekuperační. 

V druhé polovině periody (počátek časového intervalu Ta2) současně sepnou tranzistory T2 a T3, takže primárním vinutím N1 impulsního transformátoru Tr začne narůstat proud opačným směrem než v prvé půlperiodě. Tím se v sekundárních vinutích N1 a N2 indukují napětí opačné polarity a tím se stává vodivou dioda D2, přes niž se nyní doplňuje energie akumulační tlumivky a výstupního obvodu. Dioda D1 je zavřená. Na konci časového intervalu Ta2 jsou pomocí řídících obvodů tranzistory T2 a T3 rozepnuty a nastává ochranný časový interval TO2, v němž funguje dioda D1 jako rekuperační.

Vzhledem ke složitosti obvodového řešení se úplného mostu používá pouze pro velké dodávané výkony, kdy proudy, dodávané kondenzátory polomostu již nestačí a je nutné odebírat plný výkon ze skutečně tvrdého zdroje.

2.2.3.4 Rezonanční spínané zdroje

Snahou konstruktérů SZ je dosáhnout co největší účinnosti a co nejmenšího rušení okolí (vyzařováním nebo šířením rušení po přívodech, které se mohou chovat jako anténa). Výše popsané SZ jsou vzhledem k principu činnosti zdrojem rušení až do frekvencí desítek MHz, což vyžaduje použití velmi účinného filtru v síťovém přívodu. Částečného zmenšení rušivých napětí je možné dosáhnout spínáním obvodů v okamžiku průchodu proudu nulou, kdy by rušivé napětí nemělo teoreticky téměř vůbec vznikat.

Rezonanční spínaný zdroj vznikne v principu z výše uvedených zdrojů vyladěním impulsního transformátoru pomocí přidaných obvodových prvků LR a CR do rezonance. Řízení výstupního napětí pak ovšem neprobíhá pomocí pulzní šířkové modulace, ale změnou frekvence řídicího oscilátoru v okolí rezonanční frekvence. Ta bývá oproti běžným spínaným zdrojům volena obvykle vyšší (jednotky až desítky MHz). Potom se s ohledem na ztráty ve feromagnetiku využívá vzduchových transformátorů, nezřídka bývá sekundární vinutí provedeno formou jediného závitu na kvalitní (tj. s malými ztrátami na vysokých frekvencích) desce  plošných spojů, kde je umístěno též primární vinutí.
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Obr. 2.1 Blokové schéma klasického napájecího zdroje





Obr.2.2 Zapojení jednocestného usměrňovače a průběhy vstupního a výstupního napětí
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0br. 2.3 Zapojení dvoucestného dvoufázového usměrňovače s průběhy napětí
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Obr. 2.4  Zapojení můstkového usměrňovače a průběhy napětí
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Obr. 2.5 Jednocestný usměrňovač se sběracím kondenzátorem s průběhy napětí
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Obr. 2.6  Filtrační článek RC
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Obr. 2.7  Filtrační článek LC
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Obr. 2.8 Zdvojovač napětí
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Obr.2.9 Násobič napětí
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Obr. 2.10  Řízený usměrňovač
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Obr. 2.11 Stabilizátor se ZD
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Obr. 2.12 Stabilizátor s usměrňovací diodou
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0br. 2.13  Grafické řešení se ZD                                           Obr. 2.14  Grafické řešení s usměr. diodou
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Obr. 2.15 Zapojení zpětnovazebního stabilizátoru napětí
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Obr. 2.16  Stabilizátor s pomocným tranzistorem
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Obr 2.17 Zpětnovazební stabilizátor napětí
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Obr. 2.18  Stabilizátor proudu
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Obr. 2.19 Pracovní cyklus regulátoru
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Obr. 2.21 Časové průběhy napětí ve SZ s PŠM
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Obr.2.22 Interval Ta
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Obr.2.23 Interval Tb
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Obr. 2.24 Propustné zapojení SZ
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Obr.2.25 Interval Ta





I1





L0





U1





IZ





S





+





+





+





_





D





RZ





C





U2





_





+





_





Obr.2.26 Interval Tb
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Obr. 2.27 Akumulační zapojení SZ – T sepnut
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Obr. 2.28 Akumulační zapojení SZ – T rozepnut
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Obr. 2.29 Dvojčinné zapojení SZ 
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Obr. 2.30 Protifázové buzení tranzistorů
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Obr. 2.31 Polomost 
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Obr. 2.31 Plný most
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Obr. 2.20 Blokové schéma SZ
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