INSTRUKCJA DO CWICZENIA
NR. 8

Badanie prostownikéw i powielaczy napiecia

1. Wstep.

Uklady prostownicze shuza do przetwarzania pradu zmiennego na prad staty. Do bu-
dowy tych uktadow uzywa si¢ elementow wykazujacych wlasciwosci jednokierunko-
wego przewodzenia pradu np. diod lub tyrystoréw. Uktady prostownicze, w ktorych
stosuje si¢ elementy prostownicze nie majace elektrod sterujacych (np. diody) sa pro-
stownikami niesterowanymi.

Najczesciej spotykanymi sa prostowniki jednofazowe z filtrami. Uklady te znajduja
szerokie zastosowanie we wszelkiego rodzaju zasilaczach sieciowych. Rzadziej spoty-
kanymi ukladami sq powielacze napigcia. Uklady te stosuje si¢ w przypadkach, w kto-
rych wymagane jest uzyskanie duzego napigcia stalego, w stosunku do napigcia otrzy-
mywanego z sieci lub transformatora zasilajacego (prostowniczego).

2. Uktady prostownikéw jednofazowych.

Uklad prostowniczy sklada si¢ zawsze z pewnej liczby elementéw prostowniczych 1
Jjest zasilany ze zrddia napigcia przemiennego najczesciej z sieci energetycznej za po-
$rednictwem transformatora prostowniczego. Najprostszym ukladem jest prostownik
jednopotowkowy. Schemat tego ukladu obcigzonego rezystancja przedstawia rys.l.
Przebiegi napie¢ 1 pradow w tym ukladzie prostownika przedstawia rys.2.
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Rys.1. Schemat ukladu prostowniczego jednopotowkowego.
a) rzeczywisty, b) zastepczy.
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Rys.2. Przebiegi napie¢ i pradow w prostowniku jednopotéwkowym, obcigzonym re-
zystancja: a) napiecia zasilania; b) prad; c) napigcie wyjsciowe; d) napigcie na elemen-
cie prostowniczym; e) prad uzwojenia pierwotnego transformatora.

Kat przeptywu pradu przez obwod jest rowny:
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Prad obwodu (rys.2b) wyraza si¢ wzorem
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Srednia warto$¢ tego napiecia oblicza si¢ przy pomocy wzoru
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Warto$¢ srednia pradu w obwodzie wyraza si¢ zaleznoScia

Wartoé¢ skuteczng pradu mozna obliczy¢ ze wzoru
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miare wzrostu cosd (malenie & ) co §wiadczy o szybkim wzroscie strat energetycz-
nych ukladu i pogarszaniu si¢ wykorzystania jego elementéw, zwlaszcza transformato-
ra. Mozna to wyrazi¢ stosunkiem wartosci mocy pozornej P, w obwodzie prostownika
do mocy pradu statego Py traconej w oporniku R.
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Jezeli spadek napigcia Up na elemencie prostowniczym jest znaczenie mniejszy od
napiecia zasilania U to 26 ~ 7 1 powyZsze WZOTy Upraszczaja sig.
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Na elemencie prostowniczym, w czasie gdy nie przewodzi on pradu wystgpuje napig-
cie ujemne, ktérego warto$¢ najwieksza, zwana maksymalnym napigciem wstecznym,
jest rowna.

U, =V2U = 7-Uy, ~ 314U,

Lepsze parametry wykazuje prostownik dwupotowkowy (rys.3) i mostkowy (Graetza)
pokazany na rys. 4.
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Rys.3. Prostownik dwupolowkowy obcigzony rezystancja:

a)schemat, b)przebiegi napigcia, c)przebiegi pradu

Dla pomijalnie matych spadkéw napigcia na elementach prostowniczych wartos¢ sred-
nia napigcia w obu tych ukladach wynosi:
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Rys.4. Prostownik mostkowy (Graetza).



W praktyce prostowniki jednofazowe pracujace w ukladach zasilaczy wielu urzadzen
elektronicznych obciazane sa pojemnoscia, bedaca zarazem jednym z elementow filtru
RC lub LC. Schemat prostownika jednopotéwkowego obciazonego pojemnoscia C 1
rezystancja R przedstawia rys.5.
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Rys.5. Prostownik jednofazowy obciazony pojemno$ciowo:

a) schemat, b), c¢) uklady zastgpcze.

Przebiegi napigé i pradow w tym prostowniku pokazuje rys.6.
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Rys.6. Przebiegi w prostowniku jednopotéwkowym obciazonym pojemnosciowo: a)
napigcia, b) prady.



Ladowanie kondensatora nastepuje wtedy gdy napigcie zasilajace U jest wigksze od
napi¢cia na kondensatorze U..
Calkowity prad ladowania kondensatora jest suma sktadowych; ustalonej i, oraz zabu-
rzeniowej (przejSciowej) i, 1 wyraza si¢ wzorem:
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Napigcie na kondensatorze wyraza si¢ wzorem.
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Prad plynacy przez element prostowniczy oblicza si¢ przy pomocy wzoru:
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gdzie. ¢ =arctgw RC - kat fazowy obciazenia
Po ustaleniu przeptywu pradu zaczyna si¢ wytadowanie kondensatora C natadowanego
do napigcia U,

R ..
Uy = ﬁUR+RS sing sing
Wyladowanie to przebiega wg kizywej wykladniczej, zgodnie ze wzorem:
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Uc =Ugo exp| - RC .

Proces wytladowania kondensatora trwa do chwili zréwnania si¢ napigcia Uc z napig-
ciem zasilania. W momencie tym rozpoczyna si¢ ponowne dotadowanie kondensatora
pradem i, ktory oblicza si¢ tak samo jak w poprzednim okresie. Impuls pradu jest tu
jednak krotszy o czas odpowiadajacy katowi B, amplituda i warto$¢ srednia maleja,
gdyz prad ladowania uzupetnia teraz tylko strat¢ fadunku kondensatora wyniklg z jego
czgsciowego roztadowania przez rezystancje R.

W ukladzie dwupotéwkowym (rys.7.) wystepuja podobne przebiegi z ta tylko rdznica,
ze wyladowanie kondensatora C konczy si¢ szybciej, a mianowicie w momencie
zrobwnowazenia si¢ opadajacego napigcia u, z napigciem zasilania drugiej poléwki
uktadu.

Kat opdznienia B jest wigc wigkszy a kat przeptywu pradu przez element prostowni-
czy- wigkszy.



Z przedstawionych na rys.6 1 7 przebiegéw wynika, ze przy zmniejszaniu pradu plyna-
cego przez rezystancje R do zera (zwigkszanie R do o), wartos¢ srednia napigcia wy-
prostowanego Uy = U dazy do wartosci amplitudy napigcia zasilajacego rownej

J2u.
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Rys.7. Prostownik dwupoléwkowy obciazony pojemnosciowo:
a) schemat; b) napigcia, c) prady.

Najwieksze napigcie wsteczne wystepujace na elemencie prostowniczym wyraza si¢
dla obydwu prostownikéw przyblizona zaleznoscia:

U, =U, +/2U~2U++2U=242U
Warto$¢ tego napigcia jest blisko 3-krotnie wigksza od wartosci skutecznej napigcia
zasilajacego, co stwarza koniecznos$¢ doboru elementéw prostowniczych o odpowied-
nio duzej wartosci dopuszczalnego napigcia wstecznego. Powyzszej wady nie wyka-
zuje prostownik dwupotdwkowy mostkowy (w uktadzie Graetza).
Najwyzsza warto$¢ napigcia wstecznego jaka pojawia si¢ na kazdej diodzie jest rowna
amplitudzie napigcia zasilajacego

U,, =J2U
zardwno przy obcigzeniu rezystancyjnym jak i pojemnosciowym.
Przebiegi napigcia i pradu obciazenia sg podobne do przebiegéw w prostowniku dwu-
potowkowym (rys.7.)
Dodatkowa zaleta ukladu Graetza jest lepsze wykorzystanie mocy transformatora.
Glownymi wadami sa: duza liczba elementéw prostowniczych 1 wigksze spadki napig-
cia Up na mostku prostowniczym.

2.1. Filtry prostownicze.

Filtry prostownicze sa to obwody, ktérych zadaniem jest przepuszczenie skladowej
stalej napi¢cia wyprostowanego, oraz tlhumienie sktadowej zmiennej tego napigcia.
Miarg jakosci filtrowanego napigcia jest wspolczynnik tetnien wyrazajacy si¢ wzorem:
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gdzie: t- wspolczynnik tetnien w procentach,
Uz~ skuteczna warto$¢ napigcia tetnien (skladowej zmiennej)
Ug~ warto$¢ srednia napigcia.

Warto$¢ wspolczynnika t¢tnien powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza. Zalezy ona od
rodzaju ukladu prostowniczego oraz od skutecznosci filtru. Skutecznos¢ filtru mozna
wyrazi¢ wzorem:

gdzieU, jest wartoécia skuteczna najnizszej harmonicznej napigcia wejsciowego filtru
a U, wartoscia skuteczng tej harmonicznej na wyjsciu filtru.

Pod wzgledem ukladowym filtry mozna podzieli¢ na:

e Filtry zbudowane na elementach RC.

e Filtry zbudowane na elementach LC.

Filtry LC stosowane w ukladach wigkszej mocy posiadaja wejscie indukcyjne (typu I')
natomiast w ukladach malej mocy wejscie pojemnosciowe (typu IT). W ukladach naj-
mniejszej mocy stosuje si¢ filtry RC. Skuteczno$¢ filtréw mozna zwigkszy¢ przez za-
stosowanie wigkszej liczby cztonéw. Rys.8 przedstawia schematy typowych filtrow
prostowniczych.

Rys.8. Schematy typowych filtrow: a) dtawikowy; b) LC o wejsciu indukcyjnym; c)
dwucztonowy LC o wejsciu indukcyjnym; d) LC o wejsciu pojemnosciowym; €) dwu-
cztonowy LC o wejsciu pojemnosciowym; f)RC o wejscin pojemnosciowym.

3. Powielacze napiecia.

Ukliady te maja zastosowanie w zakresie malych natgzen pradu (do 0,1-0,2 A). Zasada
dzialania powielaczy polega na tadowaniu przez oddzielne prostowniki kilku szerego-
wo polaczonych kondensatoréw i wykorzystaniu w obwodzie obcigzenia sumaryczne-
go napigcia tych kondensatorow.

Najprostszym z powielaczy jest symetryczny podwajacz napiecia (rys.9.). W dodatnim
polokresie napigcia przez diode D, laduje si¢ kondensator C;. W ujemnym pélokresie
przewodzi dioda D, 1 taduje si¢ kondensator C,.
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Wyladowanie obu szeregowo polaczonych kondensatorow nastgpuje przez obciazenie
R. Stala czasowa roztadowania kondensatorow wynosi:

replr
C, +C,
adla C,=C,=C
7=0,5RC
Zupelnie inaczej dziaga niesymetryczny podwajacz napi@ciél (rys. 10%j
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Rys. 10a. Symetryczny podwajacz napig- Rys.10b. Niesymetryczny podwajacz na-
cia pigcia.

W ujemnej potowce okresu przewodzi dioda D, tadujac kondensator C,, ktorego na-
piecie osiaga warto$¢ Up., . W dodatniej polowce przewodzi dioda D; 1 kondensator
C, laduje sie napigciem bedacym suma napigcia zasilania i napigcia kondensatora Cy, a
wiec rownym podwdjnej warto$ci szczytowej napigcia zasilania U. Kondensator C,
wyladowuje si¢ aperiodycznie przez rezystancj¢ R ze stala czasowa 7 = RC, .
Niesymetryczny potrajacz napigcia przedstawia rys.11.
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Rys.11. Niesymetryczny potrajacz napigcia.

Uklad sklada si¢ z elementéw C;, Dy, C;, D5, stanowiacych niesymetryczny podwajacz
napigcia, dajacy na kondensatorze C, napigcie dwukrotnie wigksze od napigcia zasila-
nia. Trzeci kondensator C; jest fadowany przez diode D; w ujemnej potéwce okresu
napigcia zasilania. Napigcie wyjsciowe jest rowne sumie napi¢¢ na kondensatorach C,
1 Cs, czyli w przyblizeniu trzykrotnej wartosci napigcia zasilania.

Wielokrotne powigkszanie napigcia uzyskuje si¢ przez dodawanie dalszych sekcji dio-
dowo-pojemnosciowych (rys.12.).



Rys.12. Wielokrotne powielacze napigcia: a) niesymetryczne, b) symetryczne.
4. Przebieg ¢wiczenia.
4.1. Badanie prostownika jednopotéwkowego obcigzonego rezystan-

cja.
Ruce W,
1 " mA

RUSL‘

W, wylaczony

Przyrzady: V - woltomierzEM 0+ 15V
V1 - woltomierzEM 0 + 15V
V2 - woltomierz ME 0 + 15-30 V
mVL- miliwoltomierz elektroniczny
mA - miliamperomierz ME: 0 + 400mA
Osc. - Oscyloskop katodowy

Pomiary:

I

Ul

uo

<|<|<|8

Ut

t %

I - prad wskazywany przez mA (wartos¢ srednia),

U1- napigcie wskazywane przez V1 (wartos¢ skuteczna),

U0- napigcie wskazywane przez V2 (wartos¢ srednia),

Ut- napigcie wskazywane przez mVL (skuteczna warto$¢ napigcia),
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Na podstawie pomiaréw wykresli¢ charakterystyki. U1=f(I); U0O=£(I); =£(I).

Narysowaé przebiegi napigcia na obciazeniu i prad diody.

4.2. Badanie prostownika dwupotéwkowego obcigzonego rezystan-
cja

Schematpomiarowy i tabela pomiaréw jak w p.4.1.

Wylacznk W1 zamkniety.

Wykresl charakterystyki U1 = f (I); U0 = {(I); t = £(I).

Narysowa¢ przebiegi napigcia na obciazeniu i pradu pojedynczej diody.

4.3. Badanie prostownika mostkowego.
Przyrzady jak w p. 4.1.

Schemat pomiarowy na str.14.
1

W,
Rosc . " mA
0 \\/

oOsc
Pomiary:
I mA 0
Ul \Y%
Uo \Y
Ut \Y%
t %

Na podstawie pomiarow wykresli¢ charakterystyki Ul = £ (I); U0 = f (I); t = £ (I).
Narysowa¢ przebiegi napigcia na obciazeniu i pradu diody.
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4.4. Badanie prostownika jednopotéwkowego z filtrem LC.

L »
=T e €
EEde 3
T I J .

@

Schemat pomiarowy.

0

Filtr

Ose,
o 8

Wl

Przyrzady jak w p.4.1.
Wytacznik W, - otwarty; W3, Wy - zwarte

Pomiary:

I mA 0
U, \Y

Up \Y

U, A%

t %

Na podstawie pomiaréw wykresli¢ charakterystyki U,=f(I); Uo=H(I); t=f(I).Narysowac
przebiegi napigcia na obciazeniu, napiecia na diodzie i pradu diody.

4.5. Badanie prostownika dwupotéwkowego z filtrem LC.

Schemat pomiarowy jak w p.4.4.

Wylacznik W, - zamknigty.

Pomiary jak w p.4.4.

Nalezy wykreslié charakterystyki Uy = f (I); Up = £ (I); Uy = £ (D);

Podaé przebiegi napigcia na obciazeniu i pradu diody.

4.6. Badanie prostownika dwupotéwkowego z filtrem RC.

Schemat pomiarowy i przyrzady jak w p.4.4.

Zamiast indukeyjnoéci L wiaczy¢ rezystor R;. Pomiary jak p.4.4. i 4.5. Wykresli¢ cha-
rakterystyki U; = £ (I); Uy = £ (I); U, = £ (I) i poréwna¢ z odpowiednimi charakterysty-
kami z p.4.5.
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4.7. Badanie symetrycznego podwajacza napigcia .

Schemat pomiarowy.

I N Y

: PO

Podwajacz == C,

—
(9}

I mA 0
U \Y%
Ui A%
t %

Nalezy wykresli¢ Uy = f (I); t = f (I). Narysowac¢ przebieg pradu diody.
4.8. Badanie niesymetrycznego potrajacza napiecia.

Schemat pomiarowy.

W,
‘e mA

~ 220V

W&

Przyrzady: V, - woltomierz ME 0 - 60 V

Pomiary:

I mA
Up \Y%
U, \%

t %

Wykresli¢ U = f (I); t = f (I). Narysowa¢ przebiegi pradu diody D; i diody Ds.
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