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W EdW 1/2016, w zwiazku z jubileuszem 20-lecia czasopis-
ma, rozpoczeliSmy elementarny kurs podstaw elektroniki
dla najmlodszych i starszych, ktoérzy chcieliby przypo-
mnie¢ sobie podstawy. Zalozeniem jest, Ze mlodziutki
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asnacz

,»uczen” nie zostanie pozostawiony sam sobie, bo propo-
nowane ¢wiczenia ma wykonywaé z kim$ choé troszke
starszym i doswiadczonym. Oprécz rodzicow moze to by¢
starsze rodzenstwo albo kto$ z rodziny lub przyjaciol.

W poprzedniej czgsci omoéwiliSmy trans-
formatory i prostowniki. Dodajac za pro-
stownikiem z rysunku 6 odpowiednio
duzy kondensator filtrujacy, otrzymamy
state napigcie wyjsciowe z niewielkimi
tetnieniami. Ja wykorzystalem posiadany
zasilacz AC12, ktéry jest zwyczajnym
transformatorem o nominalnym napigciu
wtornym 12V. Zbudowatem uktad wedhug
rysunku 10. R1 (3kQ) jest glownym rezy-
storem obcigzenia. Niebieska kontrolka
LED, zasilana przez rezystor R2 = 100kQ2,
jest dodatkowym znikomym obcigzeniem.
Dodatem tez rezystor R3 o niewielkiej
wartosci 10QQ, by postuzyt do pomiaru
pradu pobieranego z transformatora (I =
Us3/10Q). Rysunek 11a pokazuje przebie-
gi pulsujacego napigcia wyjSciowego
(CH2) i (jednokierunkowego) pradu trans-
formatora (CH1) bez kondensatora filtru-
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jacego C1 — pordéwnaj rysunek 6. Czer-
wone przebiegi i napisy dotycza napigcia
wyjsciowego, a przebiegi i napisy niebie-
skie — napiecia z rezystora R3, czyli pradu
pobieranego z transformatora. Jak Swiad-
czg napisy na rysunku 11a, §rednie napig-
cie (Vavg — average) pulsujacego prze-
biegu wyjsciowego wynosi tylko 6,98V
— mniej wiecej tyle pokazalby woltomierz
napigcia stalego podtaczony do wyjscia.
Natomiast mig¢dzyszczytowe napigcie
wyjsciowe (Vpp) wynosi az 21,6V — to
amplituda wyprostowanego przebiegu.
Napiecie szczytowe nal0-omowym rezy-
storze R3 (Vmax) wynosi 76mV, czyli
prad w szczytach osiagga okoto 7,6mA.
Natomiast na rysunkach 11b, 11¢ masz
analogiczne przebiegi z kondensatorem
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filtrujacym C1 o roznych warto$ciach.
Dodanie niewielkiego kondensatora fil-
trujacego zwigkszyto Srednie napigcie do
17,1V, ale tetnienia sg duze 9,6Vpp. Prad
pobierany z transformatora nie przypo-
mina juz potdéwek sinusoidy, tylko ma
posta¢ waskich impulsow o amplitudzie
az 60,4mA (604mV/10QY). Jak pokazu-
je rysunek llc, przy znacznie wigkszej
pojemnosci filtru (100uF) otrzymujemy
na obciagzeniu napigcie stale o wartosci
az 20,5V z niezbyt duzymi t¢tnienia-
mi 1,2Vpp. Prad w uzwojeniu wtdérnym
transformatora ma wtedy posta¢ krotkich
impulsow. Wlasnie taki impulsowy pobor
pradu przez zasilacze powoduje, ze wierz-
cholki sinusoidy w sieci 230V sg splasz-
czone (poréwnaj rysunek 8 w poprzednim
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odcinku w EAW). A oto
inne wazne szczegobty:
w eksperymencie wyko- u.
rzystalem transformator
0 napig¢ciu nominalnym
12VAC, a tymczasem
na wyjsciu otrzymali-
$my az 20,5V! Dzigki
obecnos$ci kondensatora filtrujgce-
go, stale napigcie wyjsciowe jest
wieksze od napigcia zmiennego
transformatora.

Uwaga: w zestawie EdWAI10
mamy kondensatory o pojemno$-
ciach 1000uF i 10000uF o napieciu
tylko 16V, wigc nie mozna ich wyko-
rzysta¢ z transformatorem 12VAC.

Transformator 12-woltowy ma
na uzwojeniu wtodrnym napiecie
12VAC, ale jest to wartos¢ skuteczna
sinusoidalnego napiecia zmiennego przy
nominalnym obcigzeniu uzwojenia wtor-
nego rezystancja, a nie prostownikiem.
Fotografia 12 pokazuje, ze podczas testu
wedhug rysunku 1lc méj ,,12-woltowy”
transformator ma napigcie wyjscio-
we nie 12V, tylko ponad 16V — projek-
tant uwzglednit straty, zilustrowane na
rysunku 4b, 4c, dlatego przy mniejszym
obcigzeniu napigcie wtorne jest wyzsze
od nominalnego. Natomiast na wyjsciu
i obcigzeniu mamy warto$¢ szczytowq
dodatniego przebiegu zmiennego z trans-
formatora, pomniejszona o napigcie prze-
wodzenia diody (Ug). Amplituda prze-
biegu sinusoidalnego jest pierwiastek
z dwoch razy wigksza od wartosci sku-
tecznej, wigc stale napiecie wyjsciowe
powinno wynosi¢ Upc = Upc*1,41 — Up
Wbrew pozorom, doktadne obliczenia
napie¢ i pradow pod obcigzeniem w takim
prostym zasilaczu sg trudne, choéby tylko
z uwagi na zdeformowane przebiegi i na
straty w szkodliwych rezystancjach trans-
formatora (rysunek 4b, 4c).

W uktadzie z rysunku 13 na wyjsciu uzy-
skamy napiecie stale zblizone do wartoSci
migdzyszczytowej przebiegu zmiennego, czyli
prawie trzy razy wigksze niz warto$¢ skuteczna
napigcia zmiennego z transformatora.
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Aby napigcie wyj-
sciowe byto ,.gladkie”,
z maltymi t¢tnieniami,
pojemnos¢  filtrujgca
powinna by¢ odpowied-
nio duza, stosowna do
pradu obcigzenia. Aby
dobra¢  odpowiednia

pojemnos$¢ kondensato-
ra filtrujacego, mozna
skorzysta¢ z podstawo-
wej zaleznosci, doty-
czacej kondensatora 1 =
C*AU/At. Wykorzystuje-
my przeksztalcong postaé

C =I*At/AU
gdzie: I — prad obcigzenia,
At czas migdzy impulsa-

mi tadujacymi, AU — migdzyszczytowa
amplituda tetnien. Przyktadowo dla sytua-
¢cji z rysunkéw 10, 11c, gdzie prad obcig-
zenia wynosi okolo 7mA, a tetnienia nie
powinny przekroczy¢ 1,2Vpp, obliczymy
minimalng pojemnos$¢ filtrujaca:

C =0,007mA* 0,02s / 1,2V

C =0,000117F = 117uF

Rysunek 11c pokazuje, ze takie t¢tnie-
nia uzyskali§my przy pojemnosci 100uF,
wigc te proSciutkie obliczenia dobrze zga-
dzaja si¢ z rzeczywistoscia.

Przy prostowaniu pelmookresowym
(dwupotowkowym) impulsy tadujace
kondensator maja podwdjna czestotliwose
— rysunek 14; w przypadku sieci 50Hz
(o okresie 20ms) impulsy wystepuja nie
co 20ms, tylko co 10 milisekund, wigc tet-
nienia przy danej
pojemnosci filtru @)
beda okoto dwu-
krotnie mniejsze.

Takze gdy cze- U1
stotliwos$¢ prosto-
wanego przebie-
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wych czestotliwos¢ prostowanego prze-
biegu wynosi dziesigtki, a nawet setki
tysigcy hercow. Dzigki temu mozna sto-
sowa¢ zaskakujagco mate kondensatory
filtrujace (a takze mate transformatory
impulsowe).

W praktyce omawiane klasyczne zasi-
lacze transformatorowe dodatkowo majg
uktad stabilizujacy napigcie. Bodaj naj-
prostszy stabilizator rownolegly mozna
byloby zbudowaé¢ wedtug idei z rysunku
15 — jak wiesz, napiecie przewodzenia diod
niewiele zalezy od ptynacego pradu. Jed-
nak stabilizacja jest mocno niedoskonala,
a ogromng wadg sa duze straty w rezystorze
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wystarczy mniej- b)
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ok

prostowniczy

napiecia
state

O +

U1

1 ,4(U..)
masa

pomocniczy zasilacz

O—%%ztt?(\gwk prostownik Uwy Rys. 18 U2 hapigcia uiemnego
[ 1.4(U~)
£ o-
2
> Ru c) tu wskutek obecnosci mostka M
2 nastegpuje powielanie napigcia Ux,
q ktére ma warto$¢ okoto 0,5*U1
! s .
:§ x e ‘ | ks obcigzenie it
» N | galwaniczna Rys. 17 Ux ¢ |
/ : . \ . -~  pomocniczy zasilacz
! opcjonalny = == wysokiego napigcia
| : Ul wysokonapigciowy i o+
1
T M A zasiacz
gengrator i mostek prostowniczy T giéwny
c ! @ ° —_

Uny

szeregowy
regulator
(tranzystor)

RL

obcigzenie

42

Listopad 2016

Elektronika dla Wszystkich



R1 i diodach. Lepsze sa tzw. stabili-
zatory szeregowe, gdzie stabilizacja
polega na kontrolowanym spadku
napigcia na elemencie szeregowym 9-12V
o sterowanej rezystancji, co jednak +
tez wigze si¢ z dodatkowymi strata-
mi i grzaniem elementu szeregowe-
go. Rysunek 16 pokazuje schemat ni"?igga
blokowy klasycznego zasilacza. statego
W nowoczesnych przetworni-
cach impulsowych jest inaczej. Nie ma
tam na wyjsciu dodatkowego stabilizatora.
Do regulacji napigcia wyjsSciowego sto-
sowane sg rozne rozwigzania, ale bodaj
najczgéciej stosuje si¢ tzw. modulacje
PWM (Pulse Width Modulation), polega-
jaca na zmianie szerokosci impulsu. Rysu-
nek 17 pokazuje przyktadowy schemat
blokowy zasilacza impulsowego. Uktad
elektroniczny sprawdza warto$¢ napigcia
wyjsciowego i odpowiednio dopasowuje
wypetnienie impulséw duzej czgstotliwo-
Sci, ktore na krocej lub dluzej otwieraja
klucz (tranzystor). Pomimo skomplikowa-
nia, zasilacze impulsowe sg obecnie tansze
od klasycznych. Maja tez mniejsze straty.
Zaprojektowanie zasilacza impulsowego
to trudna sprawa. My na koniec zajmiemy
si¢ czyms$ prostszym.

Na rysunku 18 masz
przykladowe schematy
kilku powielaczy napig-
cia — zasady ich dzia-
tania omawialiSmy na
spotkaniu 6. Zrealizuj-
my jeszcze prosciutka
,reczng”  przetwornice
wedtug rysunku 19.
Przetaczajac kilkakrot-
nie S1, mozna uzyskaé
napigcie niemal cztero-
krotnie wicksze niz state
napigcie zasilania, co
dla napiecia zasilajace-
go 12V pokazuje foto-
grafia 20.

Piotr Gorecki
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