PODSTAWY ELEKTRONIKI

Katedra Robotyki i Mechatroniki

Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

RaM

Akademia Gorniczo-Hutnicza s ke Sl
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

SPIS TRESCI
1. PROSTOWNIKE .ttt ettt ettt ettt et ettt e sh e st e st st e bt e bt e s be e s st e eme e et e e beesbeesanesanesabeeabeenneennes 2
11 Prostownik jednopotéwkowy bez kondensatora filtrujgcego......ccocvvevceeiceieciee e 4
1.2 Prostownik jednopotéwkowy z kondensatorem filtrujgcym.......ccocveeecieeciiicee e 5
1.3 Prostownik dwépotéwkowy (mostkowy) bez kondensatora filtrujgcego ......cccoeeeevveecveeecieeecnieeennenn, 6
14 Prostownik dwdpotéowkowy (mostkowy) z kondensatorem filtrujgcym........ccceeeeeeeciieecceeccieeenne, 7
2. POWIELAGCZE ....ceeiieeeee ettt ettt ettt e e e e sttt e e e e e s e e bttt e e e e e e s s ssateeeeeeesaansssbeeaeeeeesannssnaeeeeeesanan 8
3. UKEADY RC..eeittitiie ittt ettt et ettt e e e e e s bbbttt e e e e e s e bbbt e e eeeeesaansbbaeeeeeeasansbbbeeeeeesesannrnaeeeeeeaanan 9
3.1 0] S T o1 { (U - oy R PSSP 9
3.2 6] Lo Ide Va1 Tor4 U - oY USRS 108
33 Filtr dOINOPrZEPUSLOWY RC ...coiieiiie ettt e et e e e e tte e e e e bte e e e s bte e e eeabteeeesasteeeennsenas 11
3.4 (e L g ={e T a oY o) =T o 1U ] o X YA (S 12
. L T E R AT U R A L s 14

PODSTAWY ELEKTRONIKI



PODSTAWY ELEKTRONIKI J RsM

Lab: Prostowniki, powielacze, uktady RC Ketodes Roboty s Hecharonk

1. PROSTOWNIKI

Uktady elektroniczne wymagajg zasilania napieciem statym. Wyrdzniamy dwa podstawowe rodzaje
zasilaczy: liniowe (transformatorowe) oraz impulsowe.

Gtéwnymi elementami zasilacza liniowego (transformatorowego), ktérego schemat jest widoczny na
rys. 1sa:

= transformator — jego zadaniem jest obnizenie napiecia z 230 V do napiecia (najczesciej)
z przedziatu5V-24V;

= prostownik — jego zadaniem jest ,, wyprostowanie” napiecia, czyli transformacja z napiecia
przemiennego do napiecia (w przyblizeniu) statego;

= filtr — w postaci kondensatoréw duzej pojemnosci, ktérych zadaniem jest zmniejszenie poziomu
tetnien;

= stabilizator liniowy — jego zadaniem jest uzyskanie statego napiecia na wyjsciu (o zadanej
wartosci oraz o matym poziomie tetnien).

Filter
Transformer . (Energy storage Voltage
50’60 HZ ReCtIfler capacitors) regu'ator

DC

AC Line
Output
@—) —> —>» — — > R

Rys. 1: Schemat blokowy zasilacza transformatorowego

Zalety: Wady:
© prosta budowa; @ niska sprawnosg;
© niski poziom tetnien i szumow; @ duza masa oraz wymiary w stosunku do
© tanie dla matych mocy. mocy (niski stosunek mocy do masy oraz

mocy do objetosci);
@ drogie rozwigzanie dla duzych mocy.

Odpowiednim zastosowaniem dla zasilaczy transformatorowych sg aplikacje gdzie wymagany jest
niski poziom szumoéw i niewielka moc, a takie ograniczenia jak niska sprawnos¢, czy duze gabaryty nie sg
istotng wada.

Drugim podstawowym rodzajem zasilaczy sg zasilacze impulsowe. Najwiekszg zaletg zasilaczy
impulsowych jest ich wysoka sprawnos¢ przy matych gabarytach. Gtéwnymi elementami takiego zasilacza,
ktorego schemat jest widoczny na rys.2 sa:

= prostownik wejsciowy — jego zadaniem jest uzyskanie napiecia statego o wartosci ok. 320 V;
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= filtr — w postaci kondensatoréw duzej pojemnosci, ktérych zadaniem jest zmniejszenie poziomu
tetnien;

= przetaczniki potprzewodnikowe (tranzystory) —ich zadaniem jest generowanie impulséw w
uzwojeniu pierwotnym transformatora, na postawie wypetnienia zadanego z obwodu
starowania;

= transformator impulsowy — jego zadaniem jest obnizenie napiecia do wartosci oczekiwanej,
dzieki przetaczaniu na duzej czestotliwosci (najczesciej 10 — 100 kHz) transformator moze mieé
mate gabaryty;

= prostownik niskonapieciowy — jego zadaniem jest uzyskanie napiecia statego z napiecia
przemiennego pochodzgcego z uzwojenia wtdrnego transformatora impulsowego;

= filtr dolnoprzepustowy — filtracja zaktdcen wysokoczestotliwosciowych pochodzacych od
modaulacji PWM;

= obwdd sterowania — pracuje ujemnej w petli sprzezenia zwrotnego, jego zadawaniem jest
wyznaczenie wspoéfczynnika wypetnienia dla sygnatu PWM, ktéry steruje przetagczaniem
elementdow potprzewodnikowych.

s Filter -
Bectlfler (Eneray storage Power Pulse Rectifier Output
(High voltage) capacitors) switches transformer (Low voltage) filter
AC Line DC
Output
®—> > > @ > > > m%
Control circuit
Pulse + <
Width
Modulator Error g Reference
amplifier voltage
Rys. 2: Schemat blokowy zasilacza impulsowego
Zalety: Wady:
©  wysoka sprawnosé; @ bardziej ztozona konstrukcja;
© mata masa oraz wymiary w stosunku do @ wieksze tetnienia i szumy (w stosunku do
mocy (dobry stosunek mocy do masy oraz zasilacza liniowego).

mocy do objetosci);
© tani dla duzych mocy.

Oba rodzaje zasilaczy wymagajg zastosowania prostownikow
na pewnym etapie przetwarzania energii.
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1.1 Prostownik jednopotéwkowy bez kondensatora filtrujacego

Prostownik jednopotéwkowy przedstawiony jest na rys. 3. W trakcie dodatniego pdtokresu napiecia
przemiennego dioda D jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia (dioda przewodzi - napiecie za dioda
jest zblizone do napiecia na wejsciu). W trakcie ujemnego pétokresu dioda jest spolaryzowana w kierunku
zaporowym (dioda nie przewodzi — napiecie za diodg jest bliskie zeru). Zatem napiecie wyjsciowe pojawia
sie tylko w dodatnich pdtokresach napiecia przemiennego Vac. Napiecie wejsciowe (Vac) oraz napiecie za
diodg (VDC) jest pokazane na rys. 3.

Vac /\

&

Vac

———— —— —

"
Voc l'/\:—----t

(a) (b)

Rys. 3: Prostownik jednopotéwkowy:
a) schemat elektryczny;
b) przebieg napiecia wejsciowego i wyjsciowego [1]




PODSTAWY ELEKTRONIKI J RaM

Lab: Prostowniki, powielacze, uktady RC Ktodra ooty  Mechatronil

1.2 Prostownik jednopotéwkowy z kondensatorem filtrujagcym

Na rys. 4 a i b przedstawiono prostownik jednopotéwkowy z kondensatorem filtrujgcym w trakcie
tadowania i roztadowywania. Na rys. 4 c i d przedstawiono przebiegi napie¢ wyjsciowych dla przypadkéw
gdy rezystancja obcigzenia R, = 1kQ (przypadek c) oraz bez obcigzenia, tzn. R, = co (przypadek d). Im wieksza
wartosé rezystancji obcigzenia tym diuiszy czas roztadowywania, czego konsekwencjg sg mniejsze
fluktuacje napiecia wyjsciowego.

(d)

Rys. 4: Prostownik jednopotowkowy z kondensatorem filtrujacym:
a) w trakcie tadowania (przewodzenia diody)
b) w trakcie roztadowywania (zatkania diody)
c) przebieg napiecia wyjsciowego dla przypadku R, = 1kQ
d) przebieg napiecia wyjsciowego dla przypadku R, = oo [1]
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1.3 Prostownik dwopotéwkowy (mostkowy) bez kondensatora filtrujacego

Prostownik dwdpotéwkowy (w uktadzie mostka Graetza) bez kondensatora filtrujgcego przedstawiono
na rys. 5. Zbudowany jest z czterech diod prostowniczych.

bl
VGV

Rys. 5: Uktad prostownika mostkowego [1]

W trakcie dodatniego pdtokresu przemiennego napiecia wejsciowego (Vac) diody D; i D, s3
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a diody D; i D, sg spolaryzowane w kierunku zaporowym.
Schemat zastepczy dla takiej sytuacji przedstawiono na rys. 6.

Vac

AN
IVAVAREE

Rys. 6: Schemat zastepczy prostownika mostkowego w dodatnim poétokresie
napiecia wejsciowego [1]
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W trakcie ujemnego pétokresu przemiennego napiecia wejsciowego (Vac) diody D; i D; s3
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a diody D; i D, sg spolaryzowane w kierunku zaporowym.
Schemat zastepczy dla takiej sytuacji przedstawiono na rys. 7.

Rvavasi = S JFAJ“\*

Rys. 7: Schemat zastepczy prostownika mostkowego w ujemnym pétokresie
napiecia wejsciowego [1]

1.4 Prostownik dwopotéwkowy (mostkowy) z kondensatorem filtrujacym

Na rys. 8 przedstawiono uktad prostownika mostkowego (Graetza) z filtrem pojemnosciowym w postaci
kondensatora o duzej pojemnosci. Dzieki temu tetnienia napiecia wyjSciowego ulegty znacznemu

zmniejszeniu.

v
Vac @ —o " Vm
RL% n]{c
- e O

Rys. 8: Uktad prostownika mostkowego z kondensatorem filtrujgcym [1]
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2. POWIELACZE

Powielacz napiecia to obwdd elektryczny transformujgcy prad zmienny na prad staty o wyzszym,
wzgledem wejsciowego, napieciu. Powielacz napiecia sktada sie z uktadu odpowiednio potaczonych
kondensatoréw oraz diod prostowniczych. Powielacze napiecia stosowane sg np. w zasilaczach lamp
btyskowych, generowania wysokich napiec stuzgcych do testowania instalacji odgromowych, dawniej byty
uzywane w technice telewizyjnej do uzyskania wysokich napie¢ koniecznych do pracy kineskopdw.

Na rys. 9 przedstawiono schemat prostownika jednopotéwkowego z podwajaniem napiecia. W trakcie
ujemnego potokresu dioda D, spolaryzowana jest w kierunku przewodzenia, w dioda D, spolaryzowana jest
w kierunku zaporowym. Kondensator C; taduje sie do wartosci szczytowej (amplitudy) napiecia
przemiennego Vac1 , Przy czym jego polaryzacje zaznaczono na rysunku.

Nastepnie w trakcie dodatniego pdtokresu dioda D, spolaryzowana jest w kierunku przewodzenia, a
dioda D; w kierunku zaporowym. Napiecie w punkcie pofaczenia diod D;, D, i kondensatora C; stanowi
sume napiecia na kondensatorze (warto$¢ amplitudy napiecia Vac;) oraz chwilowego napiecia Vacy
(maksymalnie réwniez wartos¢ amplitudy napiecia Vac1). Dzieki temu kondensator C, taduje sie do wartosci
rownej podwojonej wartosci szczytowe]j (amplitudy) napiecia Vacs.

C1
+ _ +
Vac Vtc' 1

| f

Rys. 9: Schemat prostownika jednopotéwkowego z podwajaniem napiecia [1]

Na rys. 10 przedstawiono powielacz napiecia. Uktad ten jest rozszerzeniem prostownika
jednopotéwkowego z podwajaniem napiecia i pracuje na tej samej zasadzie. Dzieki takiej topologii mozna
uzyskac na wyjsciu napiecie state o wartosci wielokrotnie wyzszej od amplitudy napiecia wejsciowego.

Wielokrotnosci nieparzyste

2Vm 2Vm 2Vm
Cs

— + s
#

— H 4

2Vm 2V 2Vm

Wielokrotnosci parzyste

Rys. 10: Powielacz napiecia [1]
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3. UKEADY RC
3.1 Uklad catkujacy

Przebiegi czasowe napiecia i pragdu tadowania kondensatora poprzesz szeregowo wpiety rezystor
przedstawiono na rys 11 oraz rys. 12. Ukfad taki nazywamy uktadem catkujgcym RC. Na rys. 13
przedstawiono przebiegi napiecia i pradu w funkcji czasu podczas roztadowywania uktadu catkujgcego RC.

Warto$¢ T = RC okreslajgca szybkos¢ tadowania/roztadowywania nazywana jest statg czasows.

| Ty ———

] I
0.75 P 1
0,63 S T S 1 V =E(1-e RE)
0.5 S
0.37 o LT S T N Vg =Ee RC

0.25 | adowanie Ve i Ic E H'—
i = —g
0 ‘ t R
T 2T 3T 4T 5T
T=RC
(a) (b)

Rys. 11: tadowanie uktadu RC [1]

Y

Rys. 12: Odpowiedz uktadu catkujgcego na skok napiecia wejsciowego
o amplitudzie Uy, [2]
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Jak widac¢ na rysunkach 11 i 12, po uptywie jednej statej czasowej napiecia na kondensatorze (V)
wzro$nie do wartosci ok. 63.2% wartosci amplitudy napiecia wymuszenia (E). Po uptywie 5 statych
czasowych mozna przyjaé, ze napiecie na kondensatorze jest w przyblizeniu réwne napieciu wymuszenia V.
=E (V¢ =99.3% E). Czas pomiedzy 10% a 90% wartosci wymuszenia nazywany jest czesto czasem narastania i
jest rowny w przyblizeniu 2.2 statej czasowe] (tyos.90% = 2.2 T).

. v
V; =Ee ch (E) 4
V., = —Fe ®¢
t
Id =% =_FEE'_EE 0,371
0 —
4T 5T

2,371
tadovanie Vr jld

(-E)
(@) (b)

Rys. 13: Roztadowywanie uktadu RC [1]

3.2 Uklad rozniczkujacy

Uktad rézniczkujacy RC przedstawiony jest na rys. 14. Nazwa ukfadu rdézniczkujgcego wywodzi sie stad,
ze w pewnych warunkach, a mianowicie przy odpowiednio dobranej, niewielkiej wartosci t, oraz dla tych
przedziatéw czasu, w ktdrych szybko$¢ zmian napiecia jest niewielka napiecie wyjsciowe jest w przyblizeniu
proporcjonalne do pochodnej napiecia wejSciowego du/dt. Przebiegi napiecia i pradu wyjsciowego
zmieniajg sie zgodnie ze statg czasowg T = RC (rys. 15). Czas pomiedzy 90% a 10% wartosci wymuszenia
nazywany jest czesto czasem opadania i jest rGwny w przyblizeniu 2.2 statej czasowej (togy.10% = 2.2 T).

-10-
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Rys. 14: Uktad rézniczkujgcy z wymuszeniem w postaci impulsu [1]

All,
Un
09U, F

.

Rys. 15: Odpowiedz uktadu rézniczkujagcego RC na wymuszenie
skokiem jednostkowym o amplitudzie Uy, [2]

3.3 Filtr dolnoprzepustowy RC

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu catkujgcego RC przedstawiono na rys.16. Jak
wida¢ mozna jg podzieli¢ na dwie czesci: cze$¢ o wzmocnieniu ok. 0 dB (k = 1 V/V) oraz cze$é¢, w ktdrej
sygnat jest ttumiony o wzmocnieniu mniejszym od jednosci (k < 1 V/V). Dzieki takiej charakterystyce
czestotliwosciowej uktad catkujagcy RC wykorzystywany jest jako pasywny filtr dolnoprzepustowy
(pierwszego rzedu). Punkt przegiecia charakterystyki nazywany jest czestotliwoscig graniczng lub
czestotliwoscig odciecia. Wyznacza sie go dla punktu w ktérym ttumienie wynosi -3 dB ( V2 = 0.71). Zwigzek
statej czasowej RC z czestotliwoscig graniczng jest nastepujacy:

-11 -
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Rys. 16: Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa filtru dolnoprzepustowego RC

3.4 Filtr gornoprzepustowy RC

Charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu rézniczkujgcego RC przedstawiono na rys. 17.
Podobnie jak w przypadku filtru dolnoprzepustowego, mozina jg podzieli¢ na dwie czesci: cze$¢ o
wzmocnieniu ok. 0dB (k = 1 V/V) oraz czes¢ w ktérej sygnat jest ttumiony o wzmocnieniu mniejszym od
jednosci (k < 1 V/V). Dzieki takiej charakterystyce czestotliwosciowej uktad rdzniczkujgcy RC
wykorzystywany jest jako pasywny filtr gérnoprzepustowy (pierwszego rzedu). Punkt przegiecia
charakterystyki nazywany jest czestotliwoscig graniczng lub czestotliwoscig odciecia. Wyznacza sie go dla
punktu w ktérym ttumienie wynosi -3 dB ( V2 = 0.71). Zwigzek statej czasowej RC z czestotliwoscig graniczng
jest identyczny jak dla filtru dolnoprzepustowego RC.

-12 -
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Rys. 17: Charakterystyka amplitudowo- czestotliwosciowa filtru gérnoprzepustowego RC
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