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Najwazniejsze parametry oraz elementy skladowe zasilaczy
(Na podstawie: http://www.bryk.pl/wypracowania/pozosta%C5%82e/eIektrotechnika/14657—zasiIacze.html)

Symbol blokowy zasilacza sieciowego
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Do najbardziej istotnych parametrow uzytkowych zasilaczy elektronicznych naleza:

e wartos¢ skuteczne napiecia zasilajgcego,

e czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego,

e wartosc¢ srednia napiecia wyjsciowego, czyli sktadowa stata tego napiecia,

e maksymalny prad obciazenia, a co za tym idzie maksymalna moc, ktéra moze wydziela¢ sie na obcigzeniu,

e wartos¢ napiecia tetnief na wyjsciu, czyli parametr zwany pod nazwa wspétczynnika tetnien,

e impedancja wyjsciowa,

o wspodfczynnik stabilizacji napiecia,

o warunki eksploatacji zasilacza, zwtaszcza dopuszczalny zakres temperatury otoczenia i wilgotnosé powietrza.

Bardzo wazna jest réwniez wyjsciowa charakterystyka obcigzeniowa zasilacza, ktéra przedstawia zaleznos$¢ napiecia

wyjsciowego od wyjsciowego pradu zasilacza. Charakterystyka ta jest pokazana na ponizszym rysunku.

Cyframi oznaczono charakterystyki wyjsciowe zasilacza
1 w nastepujacych przypadkach:
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7 \2 1. gdy I0 < |0max:
N

/ l 2. gdy doszto do przecigzenia, takiego jakzwarcie,
: w przypadku  gdy zasilacz  nie jest wyposazony
}/ '3 w ograniczenie nadpradowe,
/ ' 3. gdy doszto do przecigzania, azasilacz jest
/ : Wyposazony w ograniczenie state,
/ ] — 4. gry doszto do przecigzania, a zasilacz jest wyposazony
IOmax Ia W ograniczenie progresywne.

Ponizszy wykres ilustruje schemat przebiegu napiecia wyjsciowego z prostownika w funkcji czasu
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Blokowo - funkcjonalny schemat elektronicznego zasilacza sieciowego wyposazonego w

stabilizator o dziataniu ciagtym
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Kazda z wymienionych wczesniej grup zasilaczy rézni sie od siebie wistotny sposéb budowg oraz wtasciwosciami.
W zasilaczu stabilizowanym przedstawionym na schemacie powyzej napiecie zmienne sieci elektrycznej przetwarzane jest
w ciaggty sposdb w kolejnych blokach zasilacza, az do momentu uzyskania napiecia statego ktérym zasilany jest odbiornik.
Najlepsza stabilizacja napiecia wyjsciowego oraz najmniejsze tetnienia i mata impedancja wyjsciowa uzyskiwana jest
wiasnie w tego typu zasilaczach. Cecha niekorzystng jest stosunkowo mata sprawnos$¢ tych zasilaczy, ktéra oscyluje

w granicach 30 - 40%, wynika ona z duzych strat mocy na elemencie regulacyjnym stabilizatora.

W konstrukcji kazdego zasilacza newralgiczng role petni uktad prostowniczy. Uktad prostowniczy stuzy do przeksztatcania
pragdu zmiennego na prad jednokierunkowy, jak sama nazwa wskazuje: prostuje przebieg napieciowy. Poza ukfadem
prostowniczym w sktad zasilacza elektronicznego wchodzi takze transformator, odpowiedni filtr wygtadzajacy, stabilizator
oraz uktady ielementy zabezpieczajace. Transformator petni role dopasowania napie¢ zasilajgcych oraz odizolowania
obwodéw zasilanych z sieci elektrycznej od obwoddéw zasilanego urzadzenia elektrycznego. Filtr wygtadzajacy, ktérego
przyktadem jest zwykty uktad catkujacy, stuzy do ttumienia tetnienia czyli sktadowej zmiennej napiecia ktére jest na wyjsciu
uktadu prostowniczego. Gtéwna rolg stabilizatora jest odpowiednie utrzymywanie napiecia wyjsciowego na statym
poziomie, pomimo wystgpienia pewnych czynnikéw zaktdcajacych. Najprostszym elementem, ktéry chroni zasilacz przed
uszkodzeniami, mogacymi powstaé¢ z powodu wydzielania sie na nim zbyt wielkiej mocy, jest bezpiecznik topikowy.
Nie jest on jednak zawsze skutecznym zabezpieczeniem, w przypadku niewielkich przecigzen lub przepie¢, koniecznym

staje sie stosowanie odpowiednich uktadow zabezpieczajgcych.

Uktady prostownicze

Wazinym elementem zasilacza stabilizowanego jest uktad prostowniczy, ktéry stuzy do prostowania pragdu zmiennego
w jednokierunkowy pulsujgcy prad, zwany prgdem wyprostowanym. Istotng role w dziataniu uktadu prostowniczego
odgrywa element prostowniczy. Jednostka tacharakteryzuje sie wyraizng asymetrig rezystancji, ktéra zalezy
od biegunowosci doprowadzanego do niej napiecia. Rezystancja ta jest bardzo mata dla kierunku przewodzenia elementu
prostowniczego oraz bardzo duza dla kierunku zaporowego. Powszechnie stosowanym we wspotczesnych uktadach
prostowniczych matej mocy elementem prostowniczym jest dioda potprzewodnikowa. Sterowane elementy prostownicze,



takie jak tyrystory, stosuje sie zazwyczaj w uktadach prostowniczych duzej mocy. Przeznaczone sgone do zasilania
urzadzen energetycznych.



Trzy podstawowe diodowe ukfady prostownicze
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Na powyzszym rysunku zostaty przedstawione trzy podstawowe diodowe uktady prostownicze wraz z odpowiadajgcymi

im czasowymi przebiegami pragddw i napie¢ na wyjsciu i wejsciu uktadu. Zatozone zostato, ze obcigzanie zasilacza jest
czysto rezystancyjne, zas diody prostownicze i transformator sg idealnymi elementami.
Najprostszy uktad prostowniczy przedstawiony na rysunku a) zawiera pojedyncza diode pétprzewodnikows. Kiedy zmienne
napiecie zasilania ma warto$¢ dodatnia +UZ, dioda znajduje sie w stanie przewodzenia, a anoda spolaryzowana jest
dodatnio wzgledem katody. Przez obwdéd ptynie prad 10, ktéry powoduje odtozenie na rezystorze RL napiecia o wartosci
identycznej jak napiecie zasilania UZ o biegunowosci identycznej jak na rysunku.
Prostowniczy uktad petnookresowy, przedstawiony narysunku b), mozna rozpatrze¢ jako uktad ztozony z dwdch
jednopotéwkowych prostownikéw, potgczonych wten sposdb, ze obie diody D'i D" kolejno przewodzg prad
w hastepujacych po sobie pétokresach napiecia zasilania: UZ'i UZ". Wypadkowy prad 10 stanowi sume pradéw sktadowych
obu prostownikéw, natomiast spadek napiecia UO powstaty na rezystancji obcigzenia RL, ktéry jest tym pragdem wywotany,
posiada ksztatt i biegunowos¢ pokazane na rysunku.
Prostowniczy uktad mostkowy, ktérego przyktadem jest uktad Graetza, jest przedstawiony na rysunku z oznaczeniem
c). Zawiera on w sobie cztery diody: D1, D2, D3, D4 potfaczone w taki sposdb, ze w kazdej chwili dwie z nich przewodzg,
tym samym dostarczajgc prad do obcigzenia, natomiast pozostate dwie sgw stanie zaporowym inie przewodza.
Na przyktad, jesli w dodatniej potéwce napiecia zasilania +UZ przewodzg zaréwno diody D1 jak i D3, to w potéwce ujemnej
napiecia zasilania -UZ przewodza diody D2 i D4. W wyniku tego zaréwno prad, ktéry ptynie przez obcigzenie, jak i spadek
napiecia, ktéry on wywotuje na rezystancji obcigzenia, posiadajg w obu potéwkach takie same kierunki.
Parametry uktadu prostowniczego w duzej mierze zalezg od liczby irodzaju elementéw prostowniczych, a takze
od sposobu zasilania, czyli sposobu potgczenia uzwojen zasilajgcego transformatora, liczby faz napiecia zasilania, oraz
rodzaju obcigzenia, czyli obcigzenia rezystancyjnego i reaktancyjnego.
Najwazniejszymi parametrami opisujgcymi dziatanie kazdego uktadu prostowniczego s3a:

e Srednia wartos$¢ napiecia wyprostowanego, czyli wyjsciowego UO,

o skuteczne i maksymalna warto$¢ napiecia zasilajacego, czyli wejsciowego U1,

e szczytowa, czyli maksymalna wartosé napiecia wstecznego cechujgcego pojedynczg diode D,

e podstawowa czestotliwo$¢ tetnien ft,



e sprawno$¢ napieciowa ny, ktéra stanowi iloraz sredniej wartosci napiecia wyprostowanego oraz maksymalnej
wartosci napiecia zasilajacego.

Ponizsza tablica zawiera podstawowe parametry prostowniczych uktadéw diodowych

Rodzaj uktadu prostowniczego Pétokresowy | Petnookresowy

Parametr mostkowy |z wyprowadzonym $rodkiem  uzwojenia
wtérnego transformatora

Napiecie zasilajgce (wartos$¢ skuteczna) U U U (a)
Liczba diod I 4 2
Napiecie wsteczne na pojedynczej diodzie ﬁU ."EU gﬂEU
(wartos¢ maksymalna)

Napiecie wyprostowane (wartos¢ Srednia) 0,45 U 0,9U 09U
Czestotliwosé podstawowa tetnien(b) f of of
Sprawnos¢ napieciowa 0,318 0,637 0,637

a. napiecie odtozone na potowie uzwojenia wtéornego U" =U' = U
b. okreslona wartoscig czestotliwosci napiecia zasilajgcego f

Przedstawione na powyzszym rysunku uktady prostownicze charakteryzujg sie stosunkowo duzymi tetnieniami
wyprostowanego napiecia. Wspétczynnik tetnien t jest zdefiniowany jako iloraz skutecznej wartosci sktadowej zmiennej
oraz sktadowej statej wyprostowanego napiecia. Najwiekszy wspdtczynnik posiada uktad pétokresowy t = 1,21, natomiast

uktad petnookresowy posiada warto$¢ tego wspotczynnika na poziomie t =0,48.
Filtry wygtadzajace

Napiecie, ktére wystepuje bezposrednio na wyjsciu uktadu prostowniczego wraz z obcigzeniem rezystancyjnym posiada
pulsacyjny charakter. Aby zmniejszy¢ tetnienia na obcigzeniu, nalezy pomiedzy wyjscie prostownika, a obcigzenie dotgczy¢
filtr dolnoprzepustowy, zwany rdéwniez filtrem catkujgcym lub wygtadzajagcym. kilka przyktadéw filtréw

dolnoprzepustowych pokazanych jest na ponizszych rysunkach.

a) b) L c) L Najprostszy filtr dolnoprzepustowy przedstawiony na rysunku a) zawiera
° | [~ jedynie kondensator. Pomimo swojej prostoty filtr ten cechuje

c C== . Yo . . . ’ . . .
I 5 & c o Si& wysoka skutecznoscig ttumienia tetnien napiecia. Im wieksza
4 L ¢ 0 pojemnos¢ kondensatora, tym wieksza skutecznos$¢ dziatania filtru.
Zpowodu zaleznosci pojemnosci danego kondensatora od jego
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" & T e v| & Z rozmiarow, aby zminimalizowa¢  rozmiary  filtru stosowane

sg kondensatory elektrolityczne, ktdrych pojemnos¢ jednostkowa jest
najwieksza. Filtr z rysunku a) stosowany jest powszechnie w uktadach zasilajgcych matej mocy. Nalezy zastanowi¢ sie nad
dziataniem prostownika podtokresowego wyposazonego w prosty filtr pojemnosciowy obcigzonego czystg rezystancja.
Obecnos¢ kondensatora C, ktéry potaczony jest réwnolegle z rezystorem R, powoduje ptyniecie pragdu przez diode D tylko
w krétkich okresach, kiedy ona przewodzi, tadujac tym samym kondensator do napiecia identycznego z napieciem
zasilania U, prostownika. Roztadowywanie kondensatora z kolei nastepuje poprzez rezystor obcigzenia w dtuzszym czasie,
w ktérym dioda nie przewodzi. W wyniku tego dziatania zmiany napiecia wyjsciowego odktadanego na obcigzeniu
sg znacznie nizsze niz w ukfadzie bezfiltru wygtadzajacego. Znacznie wieksza jest réwniez $rednia wartos¢ napiecia
wyprostowanego, ktéra jest bardzo bliska maksymalnej wartosci napiecia zasilajgcego. Znacznie mniejsze sg tetnienia
napiecia. Wada ukfadu jest zwiekszanie napiecia wstecznego na diodzie, ktére osigga dwukrotng wartos¢ szczytowego
napiecia zasilajgcego. Jakos¢ filtracji zalezy w duzym stopniu od obcigzenia prostownika. Przyktadowo, kiedy natezenie

pradu w obcigzeniu rosnie na skutek zmniejszenia rezystancji obcigzenia R, powoduje totym samym silniejsze




roztadowanie kondensatora. ldgc dalej tym tropem nastepuje wydtuzenie czasu tadowania oraz zwiekszenie pradu
tadowania kondensatora, w zwigzku z czym tetnienia wyjsciowego napiecia stajg sie wieksze. Zjawisku temu mozna
przeciwdziataé poprzez stosowanie kondensatora o wiekszej pojemnosci, prowadzi to jednak do zwiekszenia szczytowej
wartosci pradu przewodzenia diody. Znacznie lepsze rezultaty mozna uzyskaé stosujgc prostownik petnookresowy,
poniewaz identyczne jakosSciowo zjawiska powtarzajg sie dwukrotnie w czasie pojedynczego okresu prostowanego
przebiegu. Niezaleznie od stosowanego uktadu, najbardziej niekorzystne dla diody warunki pracy wystepuja w momencie
wigczenia napiecia zasilania, kiedy kondensator Cjeszcze niejest natadowany. Wtedy bowiem przez diody, ktére
przewodzg ptynie bardzo duzy prad, ktéry wstepnie taduje kondensator ograniczony tylko niewielkimi rezystancjami
szeregowymi komponentéw, ktore znajdujg sie w obwodzie prostownika. Nalezy wiec starannie dobiera¢ elementy,
aby zapobiec ewentualnemu uszkodzeniu ukfadu. Aby zmniejszy¢ impuls pragdu wystepujgcego zaraz po uruchomieniu

uktadu, celowo wprowadza sie w obwdd prostownika szeregowo rezystor o stosunkowo niewielkiej wartosci rezystancji.

Filtry wygtadzajgce, ktére zawierajg jedynie cewke indukcyjng, jakfiltr zrysunku b), stosowane sg bardzo rzadko.
Stosowane sg wihasciwie jedynie w petno okresowych uktadach wielofazowych o duzej mocy. Stad wynika, ze skutecznosé
tego filtru, czyli odpowiednie zmniejszenie tetnien jest tym wieksze im mniejsza jest rezystancja obcigzenia, a co za tym
idzie takze pobierana moc. Czesciej stosowane sg filtry LC, takie jak filtry typu L pokazane na rysunku c) oraz filtry typu
p pokazane na rysunku d). Poprzez odpowiedni dobdr elementéw L oraz C tych filtrow mozliwe jest uzyskanie znaczacego
zmniejszenia tetnien oraz stosunkowo mate zmiany napiecia wyjsciowego w dosy¢ duzym zakresie zmian natezenia pradu
obcigzenia. Wada filtréow LC jest duza masa oraz rozmiar cewki indukcyjnej, szczegdlnie w przypadku uktadéw pracujacych
w przedziale czestotliwosci od 50 Hz do 200 Hz. Przy projektowaniu uktadéw pracujgcych w czestotliwosciach od 20 kHz do
300 kHz filtry tego typu sa chetnie wykorzystywane, zwtaszcza w zasilaczach impulsowych. Dzieje sie tak za sprawg cewki
indukcyjnej ktéra moze by¢ niewielkich rozmiarédw przy pracy w wyzszych czestotliwosciach. W zasilaczach niewielkiej
mocy czesto stosowanymi filtrami sa filtry wygtadzajace RC, ktorych przyktad przedstawiono na rysunku e). Pomimo
powszechnego stosowania charakteryzujg sie one niezbyt dobra skutecznoscia filtrowania, a przy tym znaczgco uzalezniaja
warto$¢ napiecia wyjsciowego od natezenia pragdu obcigzenia, co jest zastugg dodatkowego spadku napiecia na rezystorze
wchodzgcym w sktad filtru. Znaczaca poprawe zaréwno filtracji jaki napiecia wyjsciowego mozna uzyskac¢ przez
odpowiednie wykorzystanie stabilizatoréw elektronicznych.
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Czynnosci pomiarowe.

1. Potgcz uktad wg. powyzszego schematu. Zaciski X1-X2 zasil napieciem z transformatora obnizajgcego
napiecie sieciowe, jako obcigzenia uzyj rezystora R1.

2. Podigcz oscyloskop tak, by w kanale CH1 obrazowany byt przebieg napiecia na zaciskach X1-X2
(wejscie prostownika), a w kanale CH2 przebieg napiecia na zaciskach X14-X15 (wyjscie prostownika).

3. Do zaciskéw X1-X2 podtgcz woltomierz V1, do zaciskéw X14-X15 podigcz woltomierz V2.

4. Przygotuj oscyloskop do pracy dwukanatowej (CH1 w trybie DC, CH2 w trybie DC)

: N




5. Pomierz (przy pomocy woltomierza V1) wartos¢ skuteczng napiecia wejsciowego prostownika oraz
wartos¢ srednig tego napiecia. Pomierz (przy pomocy woltomierza V2) warto$¢ skuteczng napiecia
tetnien na wyjsciu prostownika oraz wartos¢ Srednig tego napiecia. Przerysuj z ekranu oscyloskopu
przebiegi Uwe i Uwy. Zapisz nastawy oscyloskopu i zanotuj wartosci pomierzonego napiecia, oblicz
wspotczynnik tetnien.

6. Dotgczaj kolejne kondensatory wygtadzajgce obserwujgc ich wpltyw na sktadowg zmienng napiecia
wyprostowanego, przy obcigzeniu R1.

C [uF] Uo Ur sk t [%] |Opis:
10
57
157
257
357

7. Pozostaw tylko kondensator filtrujgcy C3. Wykonaj pomiary potrzebne do narysowania charakterystyki
obcigzenia zasilacza, a nastepnie narysuj charakterystyke Uwy = f (I). Zaobserwuj wptyw zmian
obcigzenia na wielkos¢ tetnien.

R[Ohm] U[V] 'O[ZHL]JX/]R U, Uy sk t o] | OP'S:
330
165
110
82
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Czynnosci pomiarowe.

1. Potgcz uktad wg. powyzszego schematu. Zaciski X5-X6 zasil napieciem z transformatora obnizajgcego
napiecie sieciowe, jako obcigzenia uzyj rezystora R1.

2. Podtacz oscyloskop tak, by w kanale CH2 obrazowany byt przebieg napiecia na zaciskach X14-X15
(wyjscie prostownika).

3. Do zaciskéw X5-X6 podtgcz woltomierz V1, do zaciskdw X14-X15 podigcz woltomierz V2.

4. Przygotuj oscyloskop do pracy dwukanatowej (CH1 w trybie GND, CH2 w trybie DC)

| 2

5. Pomierz (przy pomocy woltomierza V1) warto$¢ skuteczng napiecia wejsciowego prostownika oraz
wartos¢ srednig tego napiecia. Pomierz (przy pomocy woltomierza V2) warto$¢ skuteczng napiecia
tetnien na wyjsciu prostownika oraz wartos¢ Srednig tego napiecia. Przerysuj z ekranu oscyloskopu
przebieg Uwe i Uwy. Zapisz nastawy oscyloskopu i zanotuj wartosci pomierzonego napiecia, oblicz
wspotczynnik tetnien.



6. Dofgczaj kolejne kondensatory wygtadzajgce obserwujgc ich wptyw na skitadowg zmienng napiecia
wyprostowanego, przy obcigzeniu R1.
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7. Pozostaw tylko kondensator filtrujgcy C3. Wykonaj pomiary potrzebne do narysowania charakterystyki

obcigzenia zasilacza, a nastepnie narysuj charakterystyke Uwy = f (I). Zaobserwuj wptyw zmian

obcigzenia na wielkos¢ tetnien.

ROhM] | UV | l=UJ/R[mA]| U, U | t[%] | OP'S

Spostrzezenia i wnioski:





