PE-8
STABILIZATORY NAPIECIA

1 Zagadnienia teoretyczne

e Zasada dzialania transformatora i autotransformatora.

e Budowa i zasada dziatania prostownika diodowego (tzw. mostek Graetza).

e Budowa i zasada dziatania klasycznego zasilacza liniowego wyposazonego w: stabilizator parametryczny,
stabilizator kompensacyjny.

o Parametry stabilizatoréw, w szczeg6lnoéci:

— wspdlczynnik stabilizacji ze wzgledu na zmiany napiecia wejsciowego,

wspotczynnik stabilizacji ze wzgledu na zmiany pradu obcigZzenia,

op6r wewnetrzny stabilizatora,

wspélczynnik tetnieni.

e Znajomo$¢ zasad bezpieczeristwa pracy z napieciem sieciowym i autotransformatorem!
Nalezy zapozna¢ si¢ z rozdziatem 22 ze skryptu Pracownia Elektroniki (skan dostepny na Wirtualnym Kampu-
sie), gdzie szczeg6towo opisano parametry stabilizatoréw [1].

Praktyczne informacje na temat gotowych (scalonych) stabilizator6w napiecia stosowanych w elektronice mozna
znalez¢ w ksigzce Sztuka Elektroniki [2].

2 Elementy ukladu pomiarowego

Transformator bezpieczeristwa o przektadni 1:1 oraz autotransformator.
e Woltomierz laboratoryjny napiecia przemiennego (50 Hz) o zakresach 150 i 300 V.

Transformator 230 V / 2x9 V (bez prostownika).

Plytki pomiarowe ze zlgczami radiowymi:

- stabilizator parametryczny,
— stabilizator kompensacyjny.

Opornik dekadowy D-41.
Multimetr Unitra VC-10T.
Miliamperomierz analogowy.

Oscyloskop cyfrowy Unit.

3 Wstep i cel éwiczenia

Stabilizator napiecia statego to ukiad zapewniajacy mozliwie niezmienne napiecie wyj$ciowe niezaleznie od
wahan napiecia wejSciowego, zmian pradu obcigzenia czy warunkéw zewnetrznych, takich jak temperatura.
Stosuje sie je tam gdzie wymagany jest okreélony, staly poziom napiecia, czyli praktycznie we wszystkich
urzadzeniach elektrycznych gdzie wystepujg uktady cyfrowe wymagajacy np.: zasilania 5 V.

Klasyczny zasilacz liniowy zbudowany jest z nastepujacych elementow:
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Transformator o okreslonej przektadni — obniza i izoluje napigcie sieciowe.

Mostek prostowniczy (Graetza) — zamienia napiecie przemienne na pulsujace napiecie dodatnie.

Kondensator filtrujagcy — wygladza tetnienia napiecia.

Stabilizator liniowy (element aktywny) — utrzymuje zadane napiecie, nieco nizsze od napiecia za konden-
satorem filtrujgcym.

W ¢wiczeniu rozpatrujemy dwa typy stabilizatoréw napiecia: stabilizator parametryczny (zlozony z diody
Zenera oraz rezystora) oraz bardziej rozbudowany stabilizator kompensacyjny. Oprécz takich stabilizatoréw,
w praktyce szeroko stosuje si¢ réwniez gotowe stabilizatory liniowe w postaci scalonej. Do najbardziej popu-
larnych nalezg uklady serii 78xx (7805 - stabilizator 5V), ktére dostarczajg state, z géry okreslone napiecia
wyjSciowe. Sg one bardzo tatwe w zastosowaniu, sg to elementy posiadajace trzy kontakty, wejScie, masa i wyjécie
i wymagaja jedynie uzycia zewnetrznego kondensatora. Majag wbudowane zabezpieczenia przez przegrzaniem
czy zwarciem.

Druga wazng grupe stanowig regulowane stabilizatory, takie jak popularny LM317, pozwalajacy ustawi¢
napiecie wyjéciowe w szerokim zakresie za pomoca dzielnika naciecia zbudowanego z dwéch rezystoréw lub
potencjometru.

Warto tez wiedzieé, ze wiekszos¢ stosowanych wspélczesdnie zasilaczy uzytkowych, takich jak fadowarki do
telefonow, wykorzystuje stabilizatory impulsowe SMPS!. W takich ukladach napigcie sieciowe najpierw prostuje
sie do wysokiego napiecia statego, a nastepnie przelgcza z duza czestotliwoscig przy uzyciu tranzystora mocy,
w celu wytworzenia zmiennego napiecia o wysokiej czestotliwosci rzedu setek kHz. Transformatory lub dtawiki
pracujace na tak wysokich czestotliwosciach moga mie¢ znacznie mniejszy rozmiar i wage, a jednoczesnie
zapewniajg wyzszg sprawnos¢ takiego zasilacza.

Zasilacze impulsowe wymagajg prostowania napiecia sieciowego 230 V, sterownika kluczujgcego tranzystor
(czesto z aktywnym sprzezeniem zwrotnym), a takze filtréw ograniczajacych zakl6cenia generowane przez
uklady pracujgce na wysokich czestotliwosciach. Funkgje te realizujg zwykle dedykowane uklady scalone, ktore
regulujg napiecie wyjéciowe, dostarczajac sygnat sprzezenia zwrotnego do stopnia kluczujgcego dtawik lub
transformator. Nowoczesne kontrolery czesto wspierajag komunikacje z urzgdzeniem i dynamiczng zmiane
napiecia lub mocy (np.: w standardach szybkiego tadowania typu Quick Charge).

Mimo tych mozliwosci, zasilacze liniowe pozostajg niezastgpione tam, gdzie liczy sie prostota, niezawodno$¢
i bardzo niski poziom zakt6cer.

Celem tego ¢wiczenia jest zbadanie wlasciwosci dwéch typoéw stabilizatoréw, a w szczegdlnosci nalezy okreslic:
o Wspétczynnik stabilizacji ze wzgledu na zmiany napiecia wejSciowego.
e Wspdlczynnik stabilizacji ze wzgledu na zmiany pradu obcigzania stabilizatora.

o Opor wewnetrzny stabilizatora.
o Wspétczynnik tetnien.

Szczegodtowe informacje dotyczace sposobu wyznaczenia tych parametréw opisane sg w dalszej czesci instrukgji.

3.1 Opis badanych stabilizatoréw

W ¢wiczeniu wykorzystujemy dwie plytki zawierajace: stabilizator parametryczny oraz stabilizator kompensa-
cyjny.
ISMPS: z ang. Switch Mode Power Supply, czyli zasilacz impulsowy pracujacy w trybie przelaczanym.
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Maja one jednakowy uktad potaczen, czyli po lewej stronie sg gniazda zasilajace, do ktérych podtgczamy napiecie
przemienne 9 V oraz po prawej stronie wyjScie — sa tam dwie pary zlgcz umozliwiajace podigczenie obcigzenia

oraz woltomierza.
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Rysunek 1: Schemat badanego stabilizatora parametrycznego

Rys. 1 przedstawia schemat stabilizatora parametrycznego. Elementem stabilizujgcym jest tutaj dioda Zenera
(D5), potaczona szeregowo z rezystorem R1. Wykorzystuje sie fakt, ze charakterystyka pradowo-napieciowa
diody Zenera w obszarze przebicia w kierunku zaporowym ma bardzo strome nachylenie. Oznacza to, ze
przy stosunkowo duzych zmianach pradu plynacego przez diode napiecie na jej zaciskach zmienia si¢ tylko
w niewielkim zakresie.
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Rysunek 2: Schemat badanego stabilizatora kompensacyjnego

Schemat badanego stabilizatora kompensacyjnego zostat przedstawiony na Rys. 2. W tym przypadku ele-
mentem wykonawczym jest tranzystor mocy Q1, zamocowany na radiatorze na plytce pomiarowej. To on
przewodzi gtéwny prad obcigzenia i reguluje warto$¢ napiecia wyjSciowego, zmieniajgc swojq rezystancje

w stanie aktywnym.

Sterowanie tranzystorem Q1 odbywa sie posrednio poprzez tranzystor Q3, poniewaz prad emitera Q3 jest
jednoczesnie pradem bazy Q1, dlatego im wiekszy prad plynie przez Q3, tym bardziej otwiera si¢ tranzystor
mocy Q1. Natomiast prad bazy Q3 ustala z kolei tranzystor Q2 razem z rezystorem R1.

Tranzystor Q2 pelni funkcje elementu poréwnujacego. Do jego bazy doprowadzone jest napiecie z dzielnika
R3-R4, ktore jest proporcjonalne do napiecia wyjSciowego. Emiter Q2 ma natomiast stale napiecie referencyjne

utworzone przez diode Zenera D5 i rezystor R2.

Dziatanie uktadu najprosciej zrozumiec¢ analizujac przypadek, gdy z powodu np.: zwiekszenia obcigZzenia,
napiecie wyjéciowe zaczyna spadacd. Jesli napiecie wyjéciowe zmaleje w stosunku do napiecia nominalnego to:
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e spada napigcie na dzielniku utworzonego z rezystoréw R3-R4,

e baza tranzystora Q2 ma nizszy potencjal wzgledem jego emitera (ktdry trzyma state napiecie Zenera),
e prad bazy Q2 maleje, a w efekcie prad kolektora réwniez Q2 maleje,

o R1 odklada sie mniejszy spadek napiecia, wiec roénie napiecie na bazie Q3,

o wieksze napiecie na bazie tranzystora Q3 oznacza wigkszy prad emitera tego tranzystora,

e zwiekszony prad emitera Q3 jest doprowadzany do bazy tranzystora Q1,

e tranzystor mocy Q1 bardziej sie otwiera,

e napiecie wyjéciowe wzrasta do wartosci zadane;j.

W takim stabilizatorze kompensacja polega na tym, ze uktad aktywnie przeciwdziata zmianom napiecia wyj-
Sciowego, wykrywajac odchytke od wartosci zadanej i wyréwnujac jg przez odpowiedniag zmiane przewodzenia
tranzystora mocy.

4 Instrukcja wykonania ¢éwiczenia

4.1 Uwagi og6lne

Przed rozpoczeciem ¢wiczenia nalezy zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym
na Rys. 3. Ten sam uklad wykorzystujemy do wykonania wszystkich punktéw ¢wiczenia, z tg réznicg, ze
w przypadku wyznaczania wspéiczynnika tetniert do wyjécia stabilizatora, w miejsce woltomierza podigczamy
wejscie oscyloskopu.
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Rysunek 3: Schemat ukladu pomiarowego

W uktadzie pomiarowym transformator 230 V / 2x9 V jest na state podigczony do wyjscia autotransformatora,
do ktérego podtaczono réwniez woltomierz napigcia przemiennego ustawiony na odpowiedni zakres 300 V. Ta
czeéé uktadu jest dodatkowo ostonieta przed przypadkowym dotknieciem.

A Wystepuja tam napiecia niebezpieczne!

Autotransformator jest podlaczony do napiecia sieciowego 230 V przez dodatkowy transformator separacyjny —
ma on wbudowany wigcznik umozliwiajgcy odciecie zasilania. Opisany tutaj fragment obwodu pomiarowego,
zaznaczony przerywang linig na Rys. 3, nie moze by¢ modyfikowany!

A Wyjscie autotransformatora traktujemy jako zrédlo napiecia niebezpiecznego dla zycia
nawet wtedy gdy jest on ustawiony na 0 V!
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W ¢éwiczeniu nalezy zwréci¢ szczegélng uwage na ustawienia opornika dekadowego —im mniejszy ustawiona
warto$¢ oporu, tym wiekszy bedzie pobér pradu ze stabilizatora. Na poczatkowym etapie mozna ten opornik
odlaczy¢ od obwodu pomiarowego.

Wszystkie punkty ¢wiczenia wykonujemy dla obu stabilizatoréw — majg one identyczny rozklad gniazd wej-
Sciowych oraz wyjsciowych, wiec wystarczy je przelacza¢. Te dwa stabilizatory majg jednak inne dopuszczane
maksymalne prady obcigzenia /44

Przed przystgpieniem do wykonania kolejnych punktéw ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci dla
obu stabilizatoréw:

e odigczamy opornik dekadowy,

e autotransformator ustawiamy na warto$¢ napiecia sieciowego 230 V,

e przy odlagczonym obcigzeniu (odlgczamy opornik dekadowy) nalezy zmierzy¢ napiecie wyjsciowe po-
szczegoblnych stabilizatorow,

e znajac napigcie wyjsciowe obliczamy op6r obciazenia® dla podanych wartosci Z,,q;-

Notujemy wartosci oporu, dla poszczegélnych wzmacniaczy.

A Op6r ustawiony na oporniku dekadowym nigdy nie powinien by¢ istotnie mniejszy od
wyznaczonych wartosci!

4.2 Wyznaczy¢ wspoélczynnik stabilizacji ze wzgledu na zmiany napiecia wejSciowego

Napiecie zasilajgce zmieniamy w granicach 230 + 20% V. Nalezy obliczy¢ jakim napieciom odpowiada podany
zakres — napiecia te bedg ustawione przy pomocy autotransformatora (odczytujemy je z zainstalowanego przy
nim woltomierza).

Pomiar wykonujemy dla trzech pradéw obcigzenia réwnych:

o Iy = Inas-
° IO = 1/2 . Imaml
o IO =0 mA,

Najwygodniej zaczaé¢ pomiar od pradu réwnego I,,,4,, cO 0znacza, ze na oporniku dekadowym ustawiamy
wyznaczong wczesniej warto$¢ oporu dla danego stabilizatora.

Ustawiamy nominalne napiecie (230 V) przy pomocy autotransformatora, a nastepnie korygujemy wartosé
oporu ustawiong na oporniku dekadowym (jesli jest to konieczne) w celu uzyskania dokladnej wartosci pradu
obcigzenia Iy. W kolejnych krokach ustawiamy napiecie w wyznaczonym uprzednio zakresie przy pomocy
pokretta autotransformatora, odczytujemy to napiecie z podtaczonego do niego woltomierza, notujemy je jako
Ue- Dla kazdego punktu pomiarowego zapisujemy napiecie wyjéciowe stabilizatora U,,,.

Opisang procedure powtarzamy dla pradu obcigzenia mniejszego o 1/2 (w tym celu zwigkszamy warto$é
oporu) i w koricu dla przypadku gdzie prad obciazenia wynosi zero, czyli po catkowitym odlaczeniu opornika
dekadowego.

2Korzystajac z prawa Ohma.
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421 Analiza wynikéw

W tym punkcie uzyskujemy ostatecznie dwa komplety danych (po jednym dla kazdego stabilizatora). Kazdy
komplet danych zawiera trzy seri¢ punktéw pomiarowych zebranych dla r6znych pradéw obcigzenia. Takie
trzy serie nalezy przedstawi¢ na jednym wykresie w postaci zaleznosci U,y = f(Uue)-

Dla kazdego pradu obcigzenia obliczamy wspétczynnik stabilizacji zgodnie z zaleznoscia:

_ AUwy /Uwy

MU= AU e /Une )

gdzie: Uy, oraz Uy, to nominalne warto$ci napiecia wejsciowego oraz wyjéciowego, natomiast AU,,, oraz AU,
to zmiany tych napiec, ktére nalezy odczytac ze sporzadzonych wykreséw.

W przypadku AU, bedzie to zakres zmian napiecia wejsciowego, czyli zwykle:
AUpe = 1.2 - Upe — 0.8 - Upse (2)

Nalezy tutaj wstawic realnie zmierzony zakres zastosowanych napie¢ wejsciowych.

Wartosé¢ AU, odczytujemy bezposrednio z wykresu jako maksymalng réznice napie¢ wyjéciowych. Ostatecznie
wspolczynnik stabilizacji py podajemy w procentach.

4.3 Wyznaczy¢ wspoélczynnik stabilizacji ze wzgledu na zmiany pradu obciazenia

Ten punkt ¢wiczenia wykonujemy korzystajac z tego samego obwodu co w poprzednim ¢wiczeniu. Tym razem
ustawiamy napiecie zasilajgce na autotransformatorze na wartos¢ nominalng 230 V. Zmieniamy natomiast prad
obcigzenia od wartosci zero do wartosci /.. Prad obcigzenia jest regulowany poprzez zmiane oporu, czyli
jego stopniowe zmniejszanie, az do uzyskania okres$lonego pragdu maksymalnego.

Cwiczenie wykonujemy dla obu stabilizatoréw.

4.3.1 Analiza wynikéw

Uzyskane w ten sposéb wyniki przedstawiamy na wykresie w postaci krzywych U,,, = f(ly). Przewaznie,
krzywa ta ma pewne nachylenie, i dla wiekszych pradéw obcigzenia, uzyskuje sie nizsze napiecie wyjéciowe.
Nachylenie tego wykresu jest miarg wartosci tego wspodtczynnika, ktéry wyznaczamy z ponizszej zaleznoci:

AUy /Uy
K1 = AIO/IO (3)

W celu lepszego poréwnania obu stabilizatoréw, wspoétczynnik p; mozemy wyznaczy¢ dla pradu obcigzenia
Ip = 25+ 10 mA.

Wiedzac jak zmienia si¢ napiecie wyjsciowe AU,,, w funkcji prgdu obcigzenia Al mozna, korzystajgc z ponizszej
zaleznosci obliczy¢ opér wewnetrzny stabilizatora.
AU,y

Rr = Al 4)

Wielko$¢ ta jest wyrazona w 2 i jest odpowiednikiem oporu wewnetrznego ogniwa.
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4.4 Wyznaczy¢ wspélczynnik tetnien

Napiecie wyj$ciowe stabilizatoréw zasilanych poprzez transformator i prostownik z napiecia sieciowego zawiera
zwykle, oprécz sktadowej stalej, réwniez skladowa zmienna (tzw. tetnienia sieciowe) o amplitudzie U..
Aby wyznaczy¢ amplitude tetnieri nalezy dla kazdego stabilizatora ustawic¢ obcigzenie réwne I,,,4,, poprzez
ustawienie odpowiedniego oporu na opornicy dekadowe. Dodatkowo, w miejsce woltomierza podtgczamy
oscyloskop cyfrowy.

Oscyloskop nalezy ustawié w ten sposéb, zeby podstawa czasu byta rzedu 10 ms, tryb wejscia: AC oraz amplituda
stosownie do obserwowanych przebiegéw. Z ekranu oscyloskopu odczytujemy amplitude tetnien.

Stosunek tej amplitudy do napiecia wyjsciowego okresla wspétczynnik tetnient stabilizatora zgodnie z zaleznoscig
(wyrazany zwykle w %):
Mo = U (5)

wy
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