PAGE  
7

	WYDZIAŁ  ETI  PG
Katedra Systemów Elektroniki Morskiej
Laboratorium Układów Elektronicznych

Nieliniowych

Temat nr 9

PROSTOWNIKI  I  STABILIZATORY  NAPIĘCIA

Opracował:
Witold Szkudliński
Na podstawie materiałów Marka Jeżewskiego
Gdańsk 2003



1.Wstęp

Wszystkie urządzenia elektroniczne, które wymagają napięcia stałego do zasilania w energię (do polaryzacji półprzewodników) korzystają z tzw zasilacza. Obecnie są w użyciu dwie wersje takiego urządzenia, przedstawione tu na rts.9.1. 
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Rys.9.1. Schemat blokowy zasilacza: 

a) z transformatorem sieciowym,

b) z korektorem współczynnika mocy

W pierwszej wersji (rys.9a) wejściowe napięcie sieci energetycznej ( w Polsce sinusoida 230V, 50Hz) jest transformowane do sinusoidy o amplitudzie 
[image: image2.wmf]m
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zbliżonej do wymaganej wartości napięcia stałego. Sinusoida o amplitudzie 
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jest za pomocą mostka diodowego obciążonego kondensatorem 
[image: image4.wmf]B
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o dużej pojemności przekształcana do napięcia stałego obarczonego pewnymi fluktuacjami , które znikają gdy kondensator nie jest obciążony, zaś rosną ze wzrostem prądu obciążenia. Usuwanie fluktuacji oraz ewentualne precyzowanie wyjściowego napięcia stałego zachodzi w układzie zwanym stabilizatorem.

Układ zasilacza według rys.9.1a  ma tego rodzaju właściwość, że mimo sinusoidalnego kształtu napięcia wejściowego, prąd wejściowy (pobierany z sieci) wcale nie jest sinusoidalny. Prąd ten ma kształt impulsów o dużej zawartości harmonicznych, co staje się obecnie coraz częściej kwestionowane jako niezgodne z normami Unii Europejskiej. Istnieją takie normy w odniesieniu do dopuszczalnej względnej amplitudy harmonicznych w urządzeniach podzielonych pod tym względem na cztery klasy (A,B,C,D). W tabeli 9.1 mamy wyciąg z normy IEC-2 na poziomy harmonicznych prądu pobieranego przez urządzenie z sieci.

Tabela 9.1. Harmoniczne prądu wg normy IEC 555-2

	Nr

harm.
	Limit w klasie A

[A]
	Limit w klasie D

[A]

	2
	1.08
	0.3

	3
	2.30
	1.08

	4
	0.43
	0.15

	5
	1.14
	0.60

	6
	0.3
	-

	7
	0.77
	0.45

	....
	....
	....


Zwróćmy uwagę, że zostały narzucone wielkości bezwzględne, które o wiele trudniej zapewnić dla zasilacza dużej mocy niż dla  urządzenia pobierającego z sieci prąd mały ( poniżej 1A). 

Struktura zasilacza z rys.9.1b ma w założeniu zapewnić prawie sinusoidalny kształt prądu pobieranego z sieci i do tego prąd ten winien być tylko o kilka stopni przesunięty w fazie w stosunku do napięcia. W takiej sytuacji patrząc od strony sieci energetycznej , zasilacz jest widoczny jako prawie rzeczywista impedancja. Tego rodzaju zalety stają się faktem jeżeli bezpośrednio po prostowniku diodowym wstawić (rys.9.1b) korektor współczynnika mocy PFC (Power Factor  Corrector),czyli zmodyfikowany przetwornik podwyższający napięcie stałe . Koszt wprowadzenia układu PFC to zwiększenie poziomu napięcia stałego powyżej amplitudy wejściowego napięcia sieciowego. Napięcie wyjściowe prostownika uzyskuje się,w tej sytuacji prawie zawsze, dzięki zastosowaniu impulsowego przetwornika obniżającego.

Zwróćmy uwagę, że nowoczesna struktura z rys.9.1b nie zawiera transformatora sieciowego, dzięki czemu wymiary i ciężar zasilacza ulega znacznemu obniżeniu w porównaniu z rozwiązaniem bardziej tradycyjnym (rys.9.1a).

2. Budowa i działanie prostownika diodowego 

Stosowany w zasilaczach prostownik napięcia to nieomal zawsze kwartet diodowy obciążony kondensatorem o dużej pojemności. Na ilustrującym działanie prostownika rys.9.2 widzimy wyraźnie mechanizm pojawiania  się impulsowego charakteru prądu[image: image5.jpg]



Rys.9.2. Ilustracja powstawania impulsowego charakteru prądu prostownika

Ze względu na znaczną różnicę pomiędzy rezystancjami uzwojeń transformatora i diod oraz rezystancją reprezentującą obciążenie, w stanie ustalonym kondensator znacznie szybciej się ładuje niż rozładowuje (
[image: image6.wmf])
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Napięcie wyjściowe składa się ze stosunkowo dużej składowej stałej 
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 i znacznie mniejszej składowej fluktuacyjnej 
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, która w przybliżeniu jest odcinkami liniową funkcją czasu. Przyjmując 
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(9.1)

Oraz , biorąc dodatkowo pod uwagę, że
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(9.2)

otwiera się możliwość zapisania średniej wartości napięcia wyjściowego w postaci
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(9.3)

Wyrażenie (9.3) można przedstawić w formie modelu obwodowego przedstawionego na rys.9.3.
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Rys.9.3. Model zastępczy prostownika obciążonego rezystancją 
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Rezystancja wyjściowa prostownika dwupołówkowego wynosi
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(9.4)

Obserwacja wykresów z rys.9.2 prowadzi do wniosku, że dla prostownika jednopołówkowego ulega wydłużeniu (dwukrotnemu) czas 
[image: image16.wmf]2
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, co powoduje w rezultacie dwukrotny wzrost amplitudy tętnień oraz rezystancji wyjściowej.

3. Powielacze napięcia

Znane są układy, które wytwarzać mogą stałe napięcie wyjściowe o wartości 
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, gdzie n = 2,3,4... . Typowe konfiguracje takich układów przedstawiono na rys. 9.4.
[image: image18.jpg]a)




Rys. 9.4. Powielacze napięcia:  a) podwajacz w układzie mostkowym,  b) powielacz napięcia (n =  2,3,4...)
W układzie mostkowym z rys. 9.4a, w dodatnim półokresie napięcia u przewodzi dioda D1 ładując kondensator C1 do napięcia szczytowego Um, natomiast w ujemnym półokresie napięcia u przewodzi dioda D2, ładując kondensator C2 do takiego samego napięcia. Przy niewielkim prądzie obciążenia Io, napięcie na obciążeniu wynosi więc 
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. Na rys. 9.4b pokazano strukturę powielacza napięcia, pozwalającą na uzyskanie napięć 2Um, 3Um, 3Um, 4Um itd.
W ujemnym półokresie napięcia u kondensator C1 ładowany jest poprzez diodę D1 do napięcia szczytowego Um. W dodatnim półokresie napięcia u, kondensator C2 ładowany jest poprzez kondensator C1 i diodę D2 do napięcia 2Um.
W węźle 2 układu  otrzymujemy więc napięcie 
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, oczywiście pod warunkiem niewielkiego prądu obciążenia. Analogiczne rozumowanie wykazuje, że rozbudowanie układu o dodatkowego „piętra” (C3 - D3, D4-D4 itd.) umożliwia uzyskanie napięć 3Um, 4Um, itd. w kolejnych węzłach układu.
4. Stabilizatory napięcia stałego

Zadaniem stabilizatora jest tłumienie fluktuacji napięcia (tętnień) jakie pojawiają się na wyjściu prostownika oraz precyzyjne ustalenie napięcia stałego. Tłumienie fluktuacji nigdy nie jest całkowite, a ile wynosi , to określa współczynnik 
[image: image21.wmf]u
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zdefiniowany w sposób przedstawiony na rys.9.5
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Rys.9.5. Charakterystyki statyczne stabilizatorów napięcia

Druga z charakterystyk z rys.9.5 przedstawia zależność napięcia wyjściowego od prądu obciążenia. Ideałem jest oczywiście napięcie wyjściowe stałe , niezależne od prądu. Parametrem określającym właściwości  modulatora po tym względem jest rezystancja wyjściowa (wewnętrzna) 
[image: image23.wmf]0
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Stabilizator z diodą Zenera

Podstawą działania wszystkich stabilizatorów jest wykorzystanie właściwości diody Zenera w sposób zilustrowany na rys.9.6.

[image: image24.jpg]:





Rys.9.6. Stabilizator z diodą Zenera

Zaleta diody Zenera polega na tym, że rezystancja dynamiczna diody (
[image: image25.wmf]z
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) jest wielokrotnie mniejsza od rezystancji statycznej 
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Stabilizator z wtórnikiem emiterowym

W szeregowych stabilizatorach napięcia stałego element regulacyjny w postaci tranzystora bipolarnego umieszczony jest w szereg z obciążeniem. Najprostszym stabilizatorem tego typu jest układ pokazany na rys. 9.9. Rozpoznać można w nim wtórnik emiterowy o obciążeniu Ro, sterowany ze źródła napięciowego jakim jest dioda Zenera.
[image: image27.jpg]



Rys. 9.7. Stabilizator szeregowy napięcia dodatniego z wtórnikiem emiterowym
Przyjmując układ zastępczy diody Zenera z rys. 9.6 oraz zakładając, że prąd bazy tranzystora jest mały w porównaniu z prądem płynącym przez diodę, zapisać można (dla Ui>Uz) następujący układ równań:





[image: image28.wmf]ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

+

+

=

+

=

+

=

-

+

=

z

z

z

z

i

o

CE

i

z

BE

o

i

BE

z

z

z

o

I

r

U

RI

U

U

U

U

RI

U

U

U

U

I

r

U

U






(9.5)
Z równań (9.5), bezpośrednio jest dla nas  najważniejsze równanie pierwsze, określające napięcie stałe na wyjściu stabilizatora
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(9.6)

Wzór (9.6) może być w przybliżeniu zgodny z nasyconą częścią wykresu z rys.9.5, ale w sposób oczywisty nie daje żadnej informacji o napięciu wyjściowym dla małych napięć wejściowych.  Korzystając z równań (9.5) można wyprowadzić wyrażenie określające rezystancję wyjściową stabilizatora z rys.9.7. Wyraża się ona wzorem
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(9.7)

Stabilizator ze wzmacniaczem błędu

Poprawę parametrów (
[image: image31.wmf])
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stabilizatora otrzymuje się przez  zastosowanie w stabilizatorze pętli ujemnego sprzężenia zwrotnego o dużym wzmocnieniu (rys.9.8).

[image: image32.jpg]



Rys.9.8. Stabilizator ze wzmacniaczem błędu

Przy wzmocnieniu 
[image: image33.wmf]1
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napięcie na wejściu  „-„ wzmacniacza jest w stanie ustalonym równe napięciu odniesienia 
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(9.8)

Rezystancja wyjściowa stabilizatora ze wzmacniaczem błędu maleje ze wzrostem wzmocnienia otwartej pętli sprzężenia , co wyraża się wzorem
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(9.9)
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