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NAPÁJECÍ  ZDROJE 
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Napájecí zdroje
1. Klasické napájecí zdroje

Klasický napájecí zdroj obsahuje:
· transformátor

· usměrňovač

· filtr

· stabilizátor
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Transformátor mění vstupní střídavé napětí (nejčastěji 230 V / 50 Hz) na potřebné malé napětí a současně galvanicky odděluje  zařízení od rozvodné sítě. Transformátor je elektrický netočivý stroj pracující na principu elektromagnetické indukce. Síťový transformátor výrazně ovlivňuje vlastnosti napájecího zdroje. Nejběžnější jsou v současné době transformátory „klasické“ na jádrech EI a transformátory toroidní. Transformátory na jádrech EI jsou oproti toroidním charakterizovány větší váhou, rozměry, větším rozptylovým polem a „měkčím“ napětím a také poněkud nižší cenou. U větších příkonů (nad 400 VA) se už  rozdíly v ceně obou typů stírají a kolem příkonu 1000 VA jsou toroidní transformátory levnější. Toroidní transformátor je proti typu EI podstatně lehčí, menší, má minimální rozptylové pole a protože celková délka drátu vinutí je u tohoto typu kratší, dává poměrně „tvrdé“ napětí i při mírném krátkodobém přetížení, které tento typ transformátoru většinou dobře snáší.
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	        Grafické značky používané na transformátorech
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	Značka ESČ označuje shodu s normami na elektrickou bezpečnost. Z hlediska bezpečnosti lze používat pouze transformátory odpovídající normě EN 61558-2-1.
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	Bezpečnostní oddělovací transformátor, který není odolný proti zkratu. V primárním (sekundárním) obvodu musí být zařazen jistící prvek (pojistka).
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	Bezpečnostní oddělovací transformátor, který je odolný proti zkratu. V primárním (sekundárním) obvodu nemusí být zařazen jistící prvek.
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	Transformátor splňující podmínky ochrany třídy II. Transformátor se připojuje pouze dvoužilovým síťovým vodičem s barvami izolace černá (hnědá) + modrá.
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	Ochranná zem. Svorka pro připojení vnějšího ochranného vodiče s barvou izolace žlutozelená.


Obr. 3 Grafické značky na transformátorech dle IEC 60417.
Usměrňovač usměrní protékající proud. Na výstupu usměrňovače je tedy stejnosměrné pulzující napětí. 

Usměrňovače lze rozdělit
:

· jednofázové

· jednocestné

· dvoucestné

· můstkové

· třífázové

· jednocestné

· můstkové
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Nejčastěji se používá můstkový Graetzův usměrňovač. Průběh napětí na výstupu tohoto usměrňovače je stejný jako u usměrňovače dvoucestného, transformátor však může mít pouze jediné sekundární vinutí. 
Na usměrňovači vzniká úbytek napětí podle velikosti prahového napětí usměrňovacích diod. Velikost tohoto napětí závisí na typu diody. U klasické křemíkové diody to je cca 0,6             až 0,7 V. Pokud použijeme diody germaniové nebo Schottky je úbytek napětí cca 0,3 V.         U usměrňovače  můstkového je úbytek napětí dvojnásobný, neboť jsou vždy zapojeny dvě diody do série.     
Filtr  obsahuje nejčastěji elektrolytický kondenzátor. Tento kondenzátor hromadí náboj          a dodává jej do obvodu v okamžiku poklesu pulzujícího vstupního napětí k nule. Kondenzátor  spolu s odporem transformátoru a usměrňovací diody tvoří integrační článek - dolní propust. Usměrněné napětí může vykazovat i při použití kondenzátoru větší hodnotu zvlnění, než dovoluje napájený elektronický obvod. 
Měřítkem pro posouzení zvlnění je tzv. činitel zvlnění  φzv, který je dán vztahem:
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Činitel zvlnění udává kolik procent ze získaného stejnosměrného napětí činí amplituda zbytkového střídavého napětí. Kondenzátor by měl mít takovou kapacitu, aby zvlnění nepřesáhlo 10  až 15 %. 

Je-li činitel zvlnění příliš velký, vřazuje se mezi usměrňovač a napájený obvod vyhlazovací filtr.
Základní vlastností vyhlazovacího filtru je činitel vyhlazení  φv, který je dán vztahem:


[image: image8.wmf]2

1

ZV

ZV

V

U

U

=

j

, kde Uzv1 a  Uzv2  jsou amplitudy střídavé složky před a za filtrem.
Vyhlazovací filtry jsou podle použitých součástek:
· pasivní

· aktivní
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Někdy (jednoduchá zapojení) je ve vyhlazovacím pasivním LC filtru indukčnost L nahrazena rezistorem. Takový pasivní filtr má však podstatně nižší účinnost.

Aktivní vyhlazovací filtr se skládá z pasivního členu RC a výkonového tranzistoru s velkým proudovým zesilovacím činitelem. Na výstupu filtru bývá zapojen další kondenzátor. Pasivní člen RC udržuje konstantní napětí na bázi tranzistoru (proud báze je velmi malý). Zvlněné napětí U1 mění napětí mezi bází a emitorem tranzistoru a tím se ovládá jeho vnitřní odpor. Kolísáním vnitřního odporu tranzistoru v  rytmu zvlnění se mění úbytek napětí mezi elektrodami CE tranzistoru tak, že na výstupu filtru (U2) je zvlnění podstatně menší, než       na jeho vstupu.
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Stabilizátor je elektronický obvod, který se snaží udržet výstupní napětí konstantní při kolísání vstupního napětí a při  změně proudového odběru do spotřebiče. 
Vlastnosti stabilizátoru charakterizuje tzv. činitel stabilizace K, který vyjadřuje, kolikrát zmenší stabilizátor poměrné kolísání napětí na svém výstupu při konstantní zátěži ve srovnání s poměrným kolísáním vstupního napětí.
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  je kolísání stejnosměrného napětí na vstupu a výstupu stabilizátoru.
Stabilizátory můžeme rozdělit podle provedení a činnosti na:

· parametrické

· zpětnovazební

· integrované
Parametrické stabilizátory využívají ke své činnosti tvar VA charakteristiky nelineárních prvků (doutnavka, Zenerova dioda). Při velké změně proudu se jen nepatrně mění napětí.
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Činnost stabilizátoru podle obr. 7 je následující. Zvýšení napětí U2 způsobí prudký nárůst závěrného proudu diodou. Tím vznikne na rezistoru R zvýšený úbytek napětí, čímž se sníží výstupní napětí U2. 
Zpětnovazební stabilizátory využívají působení výstupního stabilizovaného napětí             na regulační prvek stabilizátoru (tranzistor). 

V zapojení podle obr. 8 Zenerova dioda slouží jako zdroj konstantního napětí pro bázi tranzistoru. Dioda je zatížena jen malým proudem báze, a proto je na ní konstantní napětí. Poklesne-li Uvys, zvětší se tím napětí mezi BE a tranzistor se více otevře, což má za následek zvětšení výstupního napětí. Jedná se o zápornou zpětnou vazbu. Stabilizátor slouží současně jako aktivní filtr (obr. 6). 
Ještě lepších výsledků lze dosáhnout, pokud zapojení výkonového regulačního tranzistoru doplníme o další tranzistor, který pracuje jako zesilovač odchylky výstupního napětí              od pevného (referenčního) napětí.
Integrované stabilizátory  mohou pracovat jako jednoúčelově řešené pro stabilizaci výstupního napětí jedné hodnoty nebo s různým (nastavitelným) napětím. 

2. Spínané napájecí zdroje
Klasický stabilizovaný zdroj má malou účinnost (cca 30 %), velkou hmotnost i rozměry. Proto se u moderních zdrojů stále více používají spínané zdroje. Impulzní regulovatelné zdroje (switched mode power supply) mají desetkrát menší hmotnost, třikrát menší objem        a podstatně větší účinnost (cca 85 %). Takto vysoká účinnost je dosahována náhradou odporové regulace spínáním (rychlým odpojováním a připojováním zdroje ke spotřebiči). Spínanými prvky jsou tranzistory nebo tyristory. Menší rozměry a hmotnost zdroje jsou dosaženy použitím vyššího kmitočtu spínání (20 až 100 kHz). Napětí s tak vysokým kmitočtem pak lze transformovat miniaturním impulzním transformátorem s feritovým jádrem.
Napětí sítě 230 V / 50 Hz se nejdříve usměrní pomocí diodového můstku a vyhladí                na vstupním kondenzátoru. Pak se napětí rozstřídá pomocí spínacích tranzistorů na frekvenci řádově desítek kHz. Toto napětí je přivedeno na primární vinutí středofrekvenčního transformátoru. Ze sekundární strany je napětí opět usměrněno, vyhlazeno a připraveno            k použití. O stabilitu výstupního napětí se stará zpětná vazba, která je z výstupu zavedena     do obvodu, který řídí spínání.



Vstupní síťové napětí (obr. 10) 230 V / 50 Hz je usměrněno a filtrováno širokopásmovým filtrem na vstupu. Filtr zabraňuje pronikání rušivých signálů ze zdroje do sítě. Elektronický spínač je řízen ve smyčce zpětné vazby tak, aby výstupní napětí bylo konstantní. Za spínačem je obdélníkové napětí o frekvenci desítky kHz. Toto napětí je transformováno impulsním transformátorem s feritovým jádrem na potřebnou velikost. Transformované napětí               se usměrňuje Schottkyho diodami (vysoký kmitočet) a dále je filtrováno výstupním filtrem. Zdroj zpětné vazby je stejný jako u lineárních zdrojů, navíc je zde obvod buzený spínačem, který mění stejnosměrné napětí na obdélníkové napětí. Pokud bychom nepoužili v zapojení vstupní část, vzniklo by zapojení stejnosměrného měniče.



Vlastnosti lineárních a spínaných zdrojů
Lineární:

· síťový transformátor pracuje s průmyslovým kmitočtem 50 Hz
· výstupní napětí U2 = 4,44.N2.f.B.S

· cena lineárně roste s výkonem
· má menší zvlnění

· má menší účinnost

Spínané:
· transformátor pracuje s napětím desítek kHz

· průřez jádra transformátoru je řádově menší

· hmotnost zdroje je podstatně menší

· generuje rušivé signály

· cena se málo mění s výkonem

· má podstatně větší účinnost
Velkou výhodou spínaných zdrojů je jejich malá velikost, zejména velikost transformátoru, který má ve srovnání se síťovým transformátorem shodného výkonu mnohem menší rozměry
. 

Velkou nevýhodou může být rušení, které vzniká při spínání výkonových tranzistorů. Toto rušení vadí v audio technice, kde by se mohlo projevit nepříjemným pískotem nebo ve VF technice, kde by mohlo docházet k modulaci spínacího kmitočtu. Dá se částečně odfiltrovat, ale zpravidla nedosáhneme kvality zdroje lineárního. Dokonce se uvádí, že spínaný zdroj může poškodit (při měření) vstupní část osciloskopu.
Kontrolní otázky:
1. Jaké bloky obsahuje síťový napájecí zdroj?
2. Co způsobuje kolísání napětí usměrňovače?

3. Jaké součástky používáme v usměrňovačích?

4. Vyjmenujte druhy jednofázových a třífázových usměrňovačů.

5. Co způsobí kondenzátor na výstupu usměrňovače?

6. Jaké jsou výhody můstkového usměrňovače?

7. Proč je nutná filtrace napětí?

8. Co to je činitel zvlnění?

9. Jaký je princip pasivního a aktivního filtru?

10. Jaká je funkce stabilizátoru?

11. Jak pracuje parametrický a zpětnovazební stabilizátor?

12. Popište funkci bloků spínaného zdroje.

13. Vyjmenujte vlastnosti, výhody a nevýhody spínaných zdrojů.
























Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �11� Praktické provedení spínaného zdroje 200W ( 12 V / 8A  a 5 V / 20A).





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �10� Blokové schéma spínaného zdroje.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �1� Blokové schéma klasického napájecího zdroje.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �2� Klasický EI transformátor a transformátor toroidní.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �4� Schéma zapojení jednofázového  usměrňovacě jednocestného, dvoucestného a můstkového.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �5� Zapojení pasivních vyhlazovacích  LC  filtrů.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �6� Aktivní vyhlazovací filtr.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �7� Stabilizátor se Zenerovou diodou.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �8� Tranzistorový stabilizátor.





Obr. � SEQ Obrázek \* ARABIC �9� Zapojení jednoúčelového stabilizátoru s obvodem 7805 (5 V)  a stabilizátoru s regulací  s LM 317 (1,2 až 37 V).








� Usměrňovače, které používají k usměrnění tyristory umožňují řídit velikost usměrněného napětí. Takové usměrňovače se nazývají usměrňovače řízené.


� Např. zdroj v PC má výkon 350W a váží cca 0,5kg.
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