Dostarczanie energii
elektrycznej

w odpowiedniej formie
jest niezbednym
warunkiem dziatania
wszelkich urzadzenh
elektronicznych.

To zadanie maja do
spetnienia zasilacze.
Uktady klasyczne

z ciezkimi transforma-
torami sieciowymi

sg coraz czesciej
zastepowane spraw-
niejszymi uktadami
impulsowymi.

Czy wyeliminujg je
catkowicie?

sprzecie elektronicznym
najczesciej znajduja
sie zasilacze sieciowe,
przetwarzajace napigcie
zmienne 220 V na jedno
lub kilka napig¢ statych. Spotyka sie dwa roz-
wigzania. Pierwsze, tradycyjne, sprowadza
sie do zamiany napiecia zmiennego 220 V na
zmienne napiecie, zwykle o nizszej wartosci,
za pomoca transformatora sieciowego, a na-
stepnie wyprostowania go i stabilizacji juz na-
piecia stalego o pozadanej wartosci. Drugie
rozwigzanie polega na wyprostowaniu napie-
cia sieciowego, a nastepnie przetworzeniu go
na napiecie zmienne o duzej czestotliwosci
(20+100 kHz), po czym transformowaniu do
zadanej wartosci. Istniejaca zwykle petla sprze-
zenia zwrotnego zapewnia stabilizacje napie-
cia. Z uwagi na duzg czestotliwo$¢ przetwarza-
nia zaréwno transformatory (zwykle z rdze-
niami ferrytowymi), jak i kondensatory filtruja-
ce moga by¢ mate i lekkie. Sa to tzw. zasilacze
impulsowe.
Schematy ogélne obu typow zasilaczy przed-
stawiono na rys. 1. Kazdy z nich ma swoje za-
lety iwady. Podstawowa zaleta uktadéw kon-
wencjonalnych z transformatorem sieciowym
sa niewielkie zaktocenia o stosunkowo matej
czestotliwosci, ktére w wielu zastosowaniach
moga by¢ skutecznie odfiltrowane. Wada za$
sg duze gabaryty i duzy ciezar transformato-
ra sieciowego. Tej samej mocy zasilacz impul-
sowy jest maty i lekki, ma duzg sprawnos¢, lecz
generuje zaklécenia, a i uktad elektroniczny ma
bardziej ztozony.
Tam, gdzie zaklécenia nie sg przeszkoda, na-
tomiast potrzebna jest duza moc, stosowane sg
zasilacze impulsowe, natomiast czuta aparatu-
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ra pomiarowa i elektroakustycz-
na jest wyposazana zwykle
w zasilacze konwencjonalne.

Zasilacze
z transformatorem
sieciowym

Jednym z najwazniejszych ele-
mentow takiego zasilacza jest
transformator przetwarzajacy
zmienne napigcie sieciowe na
napiecia o wymaganej wartosci
i obcigzalnosci pradowej.
Transformatory

W zaleznos$ci od konstrukcji
rdzenia transformatory dzieli sie
na ptaszczowe z rdzeniami ty-
pu El lub M, rdzeniowe - zbu-
dowane z ksztaltek typu Ul, zwi-
jane - wykonane z nawinietej
tasmy metalowej, przecietej na-
stepnie tak, aby utworzy¢ dwie
ksztattki typu U oraz toroidalne
- wykonane ze zwinietej ta-
$my metalowej o dobrych wta-
Sciwosciach, ale trudne do wy-
konania. Podstawowe typy
rdzeni przedstawiono na rys. 2.
Zrédiem zakiocen transforma-
tora jest przede wszystkim jego
indukcyjno$¢ rozproszenia. Naj-
mniejsza indukcyjnos$cig roz-
proszenia charakteryzuja sie
transformatory toroidalne, naj-
mniej korzystne sg natomiast
transformatory nawiniete na
rdzeniach plaszczowych, wy-
konanych z ksztaltek El. Ostat-
nio pojawity sie transformatory
z rdzeniami o przekroju koto-
wym tzw. R - core, 0 jeszcze
mniejszym rozproszeniu niz
transformatory toroidalne.
Rdzenie zwijane sa uniwersal-
ne. Z jednego typu rdzenia,
w zalezno$ci od wymaganej
mocy, mozna budowac zaréw-
no transformatory ptaszczowe,
jaki rdzeniowe.

Liczbe zwojow przypadajaca na
1 V napiecia indukowanego
mozna wyznaczy¢ z wyrazenia:

450 000 r
n=- "~ - [zw/V]
przy czym:
B - warto$¢ indukcji w rdzeniu

[Gs]

S - przekroéj rdzenia [cm2].

W zaleznosci od typu rdzenia
warto$¢ indukcji w rdzeniu za-
wiera sie w granicach od
10 000 Gs do 18 000 Gs przy
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Rys. 1. Podstawowe rozwigzania uktadowe zasilaczy
a -ze.stabilizacja napiecia statego o pozadanej wartosci,

b -zafeiiaatmputeowy

Rys. 2. Typy rdzeni stoso-
wane w transformatorach
sieciowych

a - rdzen typu El.

b-
¢ - rdzen typu U,
d-

e - rdzen toroidalny

rdzen typu M,

rdzen zwijany,

Rys. 3. Spos6b Sciskania potéwek rdzeni zwijanych za pomo-

ca stalowej opaski

a - taSma opaski, b - zasada montazu opaski, ¢ - Scisniety rdzen
transformatora rdzeniowego, d - Scisniety rdzen transformatora

ptaszczowego



Poréwnanie podstawowych parametréw zasilaczy

30+50
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Parametr Zasilacz impulsowy  Zasilacz konwencjonalny
Sprawnos¢  [%) 60+90

Masa przy

mocy 100 W  [kg] 2,5

Objetos¢ przy

mocy 100 W [l 16

Wzgledny poziom
zaktocen 10

f =50 Hz. Przy wyznaczaniu przekroju rdzenia,
z uwagi na istniejgce szczeliny powietrzne lub
lakierowanie blach nalezy przyja¢ pewien
wspoétczynnik wypetnienia zelazem zgodnie
z zaleznoscia:

S=09a-b
w ktorej:
a - grubos¢ rdzenia [cm]
b - szeroko$¢ rdzenia [cm]
0,9 -wspdtczynnik wypetnienia zelazem.
W rdzeniach zwijanych wazne jest jego wtasci-
we zlozenie. Obie potéwki rdzenia powinny
by¢ oznaczone tym samym numerem. Do ich
Sciskania mozna zastosowa¢ opaske metalo-
wa $ciggana wkretem (rys. 3).
Transformatory toroidalne (rys. 4) mimo swo-
ich wielu zalet sg trudne w uzwajaniu. Po-
trzebna jest do tego specjalna maszyna. Po-
za tym transformatory te majg gorsze odpro-
wadzanie ciepta.
Prostowniki
Transformatorrzadko kiedy jest jedynym ele-
mentem zasilacza, chyba ze wykorzystywany
jest do zasilania modnych ostatnio zaréwek
halogenowych. Zwykle stopniem nastgepnym
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Rys. 4.
Transformator
toroidalny

w zasilaczu jest prostownik. W przypadku sie-
cijednofazowej prostowanie napiecia zmienne-
go moze by¢ jednopotéwkowe lub dwupotow-
kowe. Z uwagi na poziom tetnien najczesciej
jest stosowane prostowanie dwupotéwkowe.
W prostowniku jednopotéwkowym (rys. 5a)
dioda D1 przewodzi, gdy polaryzacja napiecia
na uzwojeniu wtérnym transformatora wzgle-
dem diody jest dodatnia. Powoduje to przewo-
dzenie diody i przeniesienie napiecia z uzwo-
jenia wtérnego do obcigzenia. Gdy polaryza-
cja napiecia zmieni sie na przeciwng, dioda ule-
gnie zablokowaniu i przez ten czas prad przez
obcigzenie nie bedzie ptyna¢. Cate napiecie
odtozy sie wtedy na spolaryzowanej zaporowo
diodzie D1. Warto$¢ $rednig napiecia na wyj-
Sciu prostownika jednopotéwkowego mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:
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Zastosowanie prostownikéw jednopotéwko-
wych z uwagi na tetnienia jest mate iograni-
cza sig w zasadzie do ukladéw wysokiego
napiecia o matym poborze pradu.
Powszechnie stosowany jest uktad prostowni-
ka dwupotéwkowego, ktérego zasada dziata-
nia jest przedstawiona na rys. 5b i 5c. Przy za-
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Rys. 6. Uktady prostowania napigcia z filtrem pojemnosciowym
m j- prostownik jednopotéwkowy, b - prostownik dwupotéwkowy z mostkiem Graetza, ¢ - prostownik dwupo-
téwkowy z dzielonym uzwojeniem, d - prostownik dwupotéwkowy dostarczajgcy napigcie dodatnie i ujemne



Rys. 7. Przebieg napiecia na kondensatorze filtru dla obcigzonego prostownika dwupotéwkowego

stosowaniu transformatora o podwéjnym uzwo-
jeniu wtérnym (rys. 5b) diody przewodzg na-
przemienne w zaleznos$ci od chwilowej polary-
zacji napiecia na uzwojeniu wtérnym trans-
formatora. Po dotaczeniu drugiej pary diod
mozna otrzymacé napiecie ujemne - uktad
obecnie szeroko stosowany.

W przypadku, gdy wymagane jest napiecie
o jednej polaryzaciji, wygodniejszy jest uktad
z mostkiem Greatza przedstawiony na rys.
5¢, zwtaszcza ze dostepne sg gotowe fabrycz-
ne mostki prostownicze przystosowane do
szerokiego zakresu napie¢ i pradéw. W tym
rozwigzaniu transformator moze mie¢ prostsza
konstrukcje. Diody przewodza parami na prze-
mian, dzieki czemu uzyskuje sig efekt prosto-
wania dwupotéwkowego. Wada uktadu most-

kowego jest szkodliwy spadek napiecia na
dwéch szeregowo potaczonych diodach, co
nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu zasila-
czy niskonapieciowych o duzym poborze pra-
du. Warto$¢ $rednia wyprostowanego napie-
cia wynosi:

Prostownik jako ostatnie ogniwo w zasilaczu
jest stosowany gtéwnie w spawarkach oraz do
zasilania silnikow elektrycznych. W innych
zastosowaniach zwykle za nim wystepuje filtr,
ktéry ma za zadanie wygtadzenie tetnigcego
napigcia w stopniu umozliwiajacym jego dal-
sze wykorzystanie.

Filtry

Najprostszym, a jednoczes$nie najczesciej sto-
sowanym filtrem jest filtr pojemnos$ciowy,
w sktad ktérego wchodzi kondensator lub kon-
densatory o duzej pojemnosci (rys. 6). W cza-
sie przewodzenia diod prostownika kondensa-
tor gromadzi tadunek, ktéry nastepnie jest
przekazywany do obcigzenia w czasie, gdy za-
silacz nie dostarcza energii. Na rys. 7 przed-
stawiono przebieg napiecia na kondensatorze
filtru na tle przebiegu wyprostowanego. Ampli-
tude tetnien na kondensatorze mozna wyzna-
czy¢ z zaleznoSci:

w ktorej:

| - prad obcigzenia [A]

f - czestotliwo$¢ napiecia wyprostowanego
[Hz]; dla prostownika jednopotéwkowego
f =50 Hz, dla dwupotéwkowego f= 100 Hz
C - pojemno$¢ kondensatora [F].

Bardziej rozbudowane uktady filtréw zawiera-
ja ogniwa LC lub RC, obecnie jednak z uwa-
gi na dostepnos¢ stabilizatorow scalonych
stosowanie ich w uktadach zasilaczy jest ogra-
niczone. n

Maciej Feszczuk
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Zasilacze impulsowe

Jak wspomniano na wstepie, w zasilaczach im-
pulsowych napiecie sieciowe podlega przetworze-
niu na przebiegi prostokatne o czestotliwosci od
kilku do kilkudziesigciu kilohercéw. Schemat blo-
kowy przetwornicy DC-DC (napigcie state na
napiecie state) przedstawiono na rys. 8.

Zasade dziatania przetwornic DC-DC ilustruje
rys. 9. Gdy klucz K jest zamkniety, napiecie za-
silajace U1 jest doprowadzone do indukcyj-
nosci L w wyniku czego nastepuje liniowo nara-
stajacy przeptyw pradu I. Dioda D jest spolary-
zowana zaporowo i nie przewodzi pradu. Po
otwarciu klucza K indukcyjnos¢ L, chcac podtrzy-
mac kierunek przeptywu pradu, zmieni polaryza-
cje napiecia na przeciwng, co spowoduje prze-
wodzenie diody D i energia zgromadzona w in-
dukcyjnosci przemiesci sie do kondensatora
C w postaci fadunku elektrycznego oraz do obcig-
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zenia RL. Uktad zmieni polaryzacje napigcia wej-
Sciowego. Wraz ze zmniejszeniem czasu zwar-
cia klucza w stosunku do czasu przerwy, $re-
dnie napigcie na wyjsciu bedzie male¢. Jak wiec
widaé, sterowanie napieciem wyjSciowym jest
mozliwe przez zmiane stosunku czasu zwarcia
klucza do czasu rozwarcia.

Przetwornice

Przetwornice dzielone sg ze wzgledu na sposéb
przenoszenia energii do obcigzenia. Przetworni-
ce przenoszace energie od razu w pierwszym tak-
cie pracy nazywajg sie jednotaktowe lub przepu-
stowe, drugi rodzaj przetwornic to przetwornice
dwutaktowe, zwane tez zaporowymi.

Przetwornice zaporowe (flyback)
Podstawowy uktad przetwornicy zaporowej jest
przedstawiony na rys. 10. Wigczenie tranzysto-
ra T, ktéry pracuje jako klucz, powoduje prze-
plyw pradu przez uzwojenie pierwotne transfor-
matora Tr. Nastepuje magazynowanie energii
w jego indukcyjnosci L. Po wylgczeniu tranzysto-
ra pojawia sie przepiecie na kolektorze iprzenie-
sienie energii do obwodu wtérnego przez diode
D. Aby ograniczy¢ warto$¢ przepiecia stosowa-
ne jest dodatkowe uzwojenie z diodg D2.

Przetwornice przepustowe (forward)
Podstawowy ukfad przetwornicy przepustowej
przedstawiono narys. 11. Gdy tranzystor T1 prze-
wodzi, energia przekazywana jest jednoczesnie do
obciazenia RL przez diode D1 iindukcyjnos¢ L1.
Po wylaczeniu tranzystora energia zgromadzona
w indukcyjnosci L1 jest przekazywana do obcig-
zenia przez diode D2. Energia zgromadzona
w rdzeniu jest przekazywana do zasilania przez
diode D3, dzieki czemu napiecie na kolektorze
tranzystora T1 nie przekracza 2Ec.

Przetwornica przeciwsobna (push-pull)
Schemat przetwornicy przeciwsobnej przedstawio-
no na rys. 12a. Dziatanie jej polega na naprze-
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Rys. 10. Podstawowy uktad
przetwornicy zaporowej (fly-
back) (a) oraz dodatkowe
uzwojenie z diodg D2 zabez-
pieczajace przed napigciem na
kolektorze tranzystora T1 (b)
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Rys. 11. Schemat przetwor-

ze.? nicy przepustowej (forward)

miennym wigczaniu tranzystoréw T1 i T2 i prze-
kazywaniu energii do indukcyjnosci L oraz obcia-
zenia RL przez diody D1 i D2. W momentach, gdy
oba tranzystory sg zablokowane, do obcigzenia
przekazywana jest energia zgromadzona w induk-
cyjnosci L. Na rys. 12b przedstawiono przetwor-
nice przeciwsobna w uktadzie mostkowym z tran-
zystorami potgczonymi szeregowo. Zaletg takie-
go rozwiazania jest to, ze napigcie na kolektorach
tranzystoréw nie przekracza wartosci Ec. W poréw-
naniu jednak z uktadem klasycznym z rys.
12a uzyskuje sie¢ moc wyjsciowa o potowe mniej-
sza. [
Maciej Feszczuk



