Prostowniki

1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowg 1 wilasciwosciami podstawowych uktadow
prostowniczych: prostownika jednopolowkowego, dwupotoéwkowego z dzielonym uzwojeniem
transformatora oraz prostownika mostkowego.

2. Budowa ukladu.

Schemat prostownikoéw przedstawiono na Rys.1. Kazdy z typoéw prostownika (jednopotowkowy,
dwupotowkowy z dzielonym uzwojeniem, mostkowy) moze by¢ zmontowany na ptytce
przedstawionej na Rys.2. Na wejécie prostownika podltaczy¢ nalezy transformator zgodnie z
Rys.1, a na wyj$cie obcigzenie w postaci opornika duzej mocy.
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Rys.1. Schemat prostownika:
(a) - jednopotowkowego, (b) - dwupotdéwkowego z dzielonym uzwojeniem, (c) - mostkowego.
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Rys.2. Widok ptytki drukowanej prostownika. Na plytce zmontowa¢ mozna dowolny z prostownikow z Rys.1. Widok
od strony elementow
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Rys.3. Widok transformatora sieciowego.



3. Przygotowanie do zajec.
UWAGA: Czas przygotowania do zaje¢¢ szacuje si¢ na 3 do 6 godzin.

3.1.Materialy Zrodtowe

[1] Materialy Laboratorium i Wyktadow Zespotu Uktadéw Elektronicznych.

[2] U. Tietze, Ch. Schenk, Uktady pétprzewodnikowe, WNT, Warszawa, 1996, s. 560-568.
[3] P. Horowitz, W. Hill, Sztuka elektroniki, WKit., Warszawa, 2003, s. 55-62.

[4] J.J. Car, Zasilanie urzadzen elektronicznych, BTC, Warszawa, 2004, s. 107-153.

[5] R. Kisiel, Podstawy technologii dla elektronikéw, Warszawa, 2005, s.140-142.

3.2. Pytania kontrolne

1. Co to jest prad i napiecie skuteczne ? Obliczy¢ napiecie skuteczne przebiegu:
a. sinusoidalnego o amplitudzie 100V,
b. Sumy napigcia sinusoidalnego z punktu a) i napigcia statego 20V,
c. Prostokatnego o amplitudzie 10V 1 wspotczynniku wypelnienia %4,
Co to jest prad i napigcie $rednie ? Obliczy¢ warto$¢ Srednig napigcia z poprzedniego punktu.
Co to jest moc czynna, bierna i pozorna ?
Co to jest wspotczynnik szczytu napigcia lub pradu ?
Co to jest wspotczynnik ksztattu napiecia lub pradu ?
Co to jest wspotczynnik mocy prostownika zasilacza ?
Naszkicowac¢ schematy 1 wyjasni¢ zasade dziatania prostownikéw: jednopotowkowego,
dwupotowkowego, mostkowego.
8. Naszkicowac przebiegi napiec i pradow prostownikach z obcigzeniem rezystancyjnym 1
rezystancyjno-pojemnos$ciowym.
9. Jakie jest maksymalne napigcie wsteczne na diodach w poszczegolnych prostownikach ?
10. Jakie jest napiecie biegu jatowego w poszczegdlnych prostownikach ?
11. Jak zalezy napigcie tetnien od pojemnosci filtra 1 obcigzenia ?

Nownkwd

3.3.Zadanie projektowe

Dla danego typu prostownika (jednopotowkowy, dwupotowkowy, mostkowy) nalezy obliczy¢
wszystkie parametry prostownika metodg analityczng [2] i1 graficzng [1] (zamiast metody graficzne;j
mozna zastosowac symulacje komputerowa). Wyniki nanie$¢ do odpowiednich Tabel 2-x (razem
sze$¢ tabel). Parametry jakie nalezy obliczyc¢ to:

- Uooav - napigcia $rednie biegu jatowego (prostownika bez obcigzenia),
- Uopav —$rednie napigcie wyjsciowe,

- Uomm — minimalng warto$¢ napigcia wyjsciowego z obcigzeniem,

- Uorwms — skuteczne napiecie wyjsciowe z obcigzeniem,

- Uomax — maksymalng warto$¢ napigcia wyjsciowego z obcigzeniem,



- Uorippr) — miedzyszczytowa wartos¢ napigcia tetnien z obcigzeniem,

- Ioav—$redni prad obcigzenia rowny $redniemu pradowi diod z obciazeniem,
W prostownikach dwupotowkowych kazda dioda bedzie miata prqd svedni 2 razy mniejszy;

- Ipmax - powtarzalna warto$¢ szczytowa pradu diod,

- Iprwms — prad skuteczny diod,
W prostownikach dwupoléwkowych kazda dioda bedzie miata prad skuteczny N2 razy mniejszy od pradu
skutecznego transformatora;

- Prs—moc czynna wydzielana na rezystancji uzwojen transformatora,

- CF — (ang. crest factor) — wspotczynnik szczytu pradu diody = Ipmax/Iprms;

- FF — (ang. form factor ) — wspdtczynnik ksztattu pradu diody = Iprms/|Ip|av;

- At — czas przewodzenia diody,

- PF — wspdtczynnik mocy (ang. power factor) na wejsciu prostownika.

- IpsurGe— (ang. inrush current or input surge current) maksymalny prad diody przy zalaczaniu,

Obliczenia nalezy wykona¢ dla:

- prostownika bez pojemnosci filtrujacych i dla obu rezystancji obcigzenia Ro = Ro1 1 Ro =
Roz,
oraz czterech kombinacji pojemnosci filtrujacych oraz rezystancji obcigzenia:

- pojemno$¢ filtrujaca C = C; (wybraé pojemnos$¢ mniejszg) i rezystancja obcigzenia Ro = Ry,
- pojemnos¢ filtrujgca C = Cj, rezystancja obcigzenia Ro = Roo,

pojemnos¢ filtrujgca C = C; + C» , rezystancja obcigzenia Ro = Roy,
- pojemnos¢ filtrujaca C = C1 + Cz, rezystancja obcigzenia Ro = Roo.

Nalezy przyja¢ nastgpujace parametry transformatora sieciowego (dostgpnego na
stanowisku laboratoryjnym):

- wtorne napigciu skuteczne biegu jalowego Erms = 12.5V,
- przektadnian = 18.4,
- rezystancji uzwojenia pierwotnego Rpierwotne = 300 Q

- rezystancji uzwojenia wtornego Rwtome = 3,8 Q.
Uwaga: w obliczeniach, do wyznaczonej na podstawie podanych powyzej parametrow wartosci rezystancji

wewnetrznej transformatora R's, nalezy dodaé wartosé rezystora monitorujgcego prgd (na schemacie R1 = 0.47
Q)
Rs=Rs+ 0,47 Q.

4. Przebieg ¢wiczenia:

4.1. Wyznaczanie rezystancji wewnetrznej uzwojenia wtornego transformatora

(Rs)

Transformator z punktu widzenia zaciskow wyjsciowych jest dwojnikiem, ktory (z twierdzenia
Thevenina !!!!) mozna przedstawi¢ jako zrodlo napigciowe z rezystancja wewnetrzng (Rys.4 ).
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Rys. 4. Transformator sieciowy 1 rdwnowazny mu schemat zastgpczy uzwojenia wtérnego

Pomiar rezystancji Rs’ polega na pomiarze sity elektromotorycznej E za pomocg woltomierza o
bardzo duzej rezystancji wewnetrznej (uniwersalny miernik cyfrowy ma rezystancje rzedu 10MQ).
Na zaciskach transformatora nieobcigzonego otrzymujemy wynik U’=E (koncowki transformatora
A 1B lubpara CiD —Rys.3). Po obciagzeniu transformatora znang rezystancja Ry, o wartosci rzedu
50 do 100Q, mierzymy napigcie U”. W tym pomiarze otrzymamy wynik mniejszy o spadek napiecia
na rezystorze Rs’. Spadek ten wynosi

E-U"=R;-1,
skad:

RoE-U_UU ULt Uy

I, 5, U AL U
Doktadng wartos$¢ rezystancji obcigzenia Ry nalezy zmierzy¢ miernikiem uniwersalnym.
Wyniki pomiaréw nalezy zebra¢ w Tabeli 1.
Uwaga: rzeczywista wartos¢ rezystancji szeregowej prostownika musi by¢ powiekszong o

rezystancje R1=0,47Q2 wlutowang na plytce prostownika, przeznaczong do pomiaru prgdu
diod.

Rs=R's+0.47 Q.

4.2. Montowanie uktadu i pomiary

1. Zmontowac¢ nalezy prostownik, ktorego parametry zostaty obliczone i bez pojemnosci
filtrujacych.

2. Na wejscie podtaczy¢ transformator, a na wyjscie obciazenie Ro1 1 wlaczy¢ zasilanie.

3. Zapomocg oscyloskopu zaobserwowac napi¢cie wejsciowe 1 wyjsciowe prostownika oraz
prad obcigzenia (mozna przyjac, ze prad odpowiada napigciu wyjsciowemu
Lyyi=Uwyj/Rabe).

4. Korzystajac z oscyloskopu i funkcji ,,pomiary” zmierzy¢ parametry i nanie$¢ wyniki do

odpowiedniej Tabeli 2-x.

Wydrukowac przebieg napigcia wyjsciowego i pradu diody dla wypetnianej Tabeli 2-x.

6. Pomiar pradu Ipsurce moze zosta¢ wykonany z zastosowaniem funkcji ,,pojedynczego
wyzwalania,, oscyloskopu i witaczania uktadu (transformatora); nalezy wydrukowaé
jeden z zaobserwowanych przebiegow.

7. Czas przewodzenia diody mozna zmierzy¢ za pomocg funkcji ,,.kursory” oscyloskopu.

8. Powtorzy¢ pomiary 2 do 5 dla obcigzenia Roo.

e



9. Wlutowa¢ pojemnos¢ Ci (mniejsza) i zaobserwowac napiecie wyjsciowe oraz prad
fadowania kondensatora (pomiar spadku napi¢cia na rezystorze R1=0,47 Q).

10. Uzywajac funkcji ,pomiary” oscyloskopu uzupeti¢ dane w odpowiedniej Tabeli 2-x dla
Ci-Roi, Ci-Roa,

11. Wlutowa¢ kondensator C i wykona¢ pomiary dla (Ci+C2)-Ro1, (Ci+C2)-Roa,

12. Wypehi¢ 6 tabel z posrod tabel 2-x.

5. Whnioski

1. Dla uktadu z filtrem pojemnosciowym nalezy:

a. Wymieni¢ parametry, ktdre zmieniajg si¢ zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi, przy wzroscie pojemnosci filtrujacej oraz przy wzroscie obcigzenia
(zmniejszeniu rezystancji obcigzajacej).

b. Wymieni¢ parametry, ktore zmienity si¢ lub nie zmienily si¢ i byto to niezgodnie z
przewidywaniami teoretycznymi.

2. Poréwnac parametry uktadu bez filtra pojemnos$ciowego z parametrami uktadu z filtrem.
3. Jak zmieniajg si¢ wspolczynnik mocy i wspotczynniki szczytu oraz ksztattu pradu diody ?

Tabela 1. Pomiar rezystancji wewnetrznej transformatora.

U =E
[V]

U”
(V]

E-U”
[V]

Rr
[Q]

Rs’
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Rs’
(€]

obliczone




Tabela 2-1

j. Wyniki obliczen i pomiaréw. Sita elektromotoryczna skuteczna transformatora Erms=

Ro=Ro1 =

Prostownik
jednopotowkowy bez filtra
pojemnosciowego

Parametr

Obliczenia

Wyniki
Pomiarow

Ugoav
[V]

UOMAX

V]

UOMIN

(vl

Uorip(er)
[V]

Uopav
[V]

UORMS

V]

IOAV

[A]

Iprus
[A]

Ipmax

[A]

CF(Ip)
MAX/RMS

FF(Io)
RMS//AV]

At (s

przewodzenia diody)

[ms]

PF (wsp. moey)

PRS

W]

IDSURGE

[A]

Uo

Ip

>

At=....ms

v




Tabela 2-2

j. Wyniki obliczen i pomiaréw. Sita elektromotoryczna skuteczna transformatora Erms=

Prostownik
jednopotowkowy bez filtra
pojemnosciowego

Parametr

Obliczenia

Wyniki
pomiaréw

Ugoav
[V]

Uomax
[V]

UOMIN

(vl

Uorippr)

(vl

Uopav
[V]

Uorms
[V]

IOAV

[A]

IDRMS

[A]

Ipmax

[A]

CF(Ip)
MAX/RMS

FF(Io)
RMS//AV]

At (s

przewodzenia diody)

[ms]

PF (wsp. moey)

PRS

W]

IDSURGE

[A]

Uo

Ip

>

At=....ms

v




Tabela 2-1d. Wyniki obliczen i pomiarow. Sita elektromotoryczna skuteczna transformatora Erms=

Prostownik dwupotowkowy
bez filtra pojemnosciowego

Ro=Ro1 =

Wyniki

Parametr Obliczenia pomiaréw

UOOAV

V]

UOMAX

[V] A

Uomin Uo
[V]

Uorip(er)
[V]

UOAV

V]

UORMS

(vl

Toav —> >

[A] Ip A
Iprus At=....ms
[A]

IDMAX

[A]

CF(Ip)
MAX/RMS

FF(Ip)
RMS//AV]

At czas

przewodzenia diody)

[ms]

PF vy oo >

A

v

P T=....ms
(W]

Ipsurce
[A]




Tabela 2-2d. Wyniki obliczen i pomiarow. Sita elektromotoryczna skuteczna transformatora Erms=

Prostownik dwupotowkowy
bez filtra pojemnosciowego

Parametr

Obliczenia

Wyniki
pomiaréw

Ugoav
[V]

UOMAX

V]

UOMIN

(vl

Uorip(er)
[V]

Uopav
[V]

UORMS

V]

IOAV

[A]

Iprus
[A]

Ipmax

[A]

CF(Ip)
MAX/RMS

FF(Io)
RMS//AV]

At czas

przewodzenia diody)

[ms]

PF (wsp. moey)

PRS

W]

IDSURGE

[A]

Uo

Ip

At=....ms

A

v

-10 -



Tabela 2-3.

C= Cl e [l,tF ]
(najmniejsza wartosc)

Ro = R()]: ........ [Q

Parametr

Obliczenia
analitycze

Analiza
graficzna/symulacj
e

Wyniki
pomiaréw

UOOAV

(vl

UOMAX

(vl

Uomin
[Vl

Uorippr)

V]

UOAV
[Vl

Uorms
[V]

Toav
[A]

IDRMS

[A]

IDMAX

[A]

CF(Ip)
MAX/RMS

FF(Ip)
RMS//AV]

At (s

przewodzenia diody)

[ms]

PF (wsp. moey)

PRs

W]

Ipsurce

[A]

Uo

Ip

A

\/\/\/\

d
I

-11-



Tabela 2-4.

Ro = R()]Z ........ [Q]

Parametr

Obliczenia
analitycze

Analiza
graficzna/symulacj
e

Wyniki
pomiaréw

UOOAV

(vl

UOMAX

(vl

Uomin
[Vl

Uorippr)

V]

UOAV

(vl

UORMS

(vl

Toav
[A]

IDRMS

[A]

IDMAX

[A]

CF(Ip)
MAX/RMS

FF(Ip)
RMS//AV]

At czas

przewodzenia diody)

[ms]

PF (wsp. moey)

PRs

W]

Ipsurce

[A]

Uo

Ip

A

\/\/\/\

d
I
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Tabela 2-5.

C= Cl e [l,tF ]
(najmniejsza wartosc)
Ro = R()2: ........ [Q]

Parametr

Obliczenia
analitycze

Analiza
graficzna/symulacj
e

Wyniki
pomiaréw

UOOAV

(vl

UOMAX

(vl

Uomin
[Vl

Uorippr)

V]

UOAV

(vl

UORMS

(vl

Toav
[A]

IDRMS

[A]

IDMAX

[A]

CF(Ip)
MAX/RMS

FF(Ip)
RMS//AV]

At czas

przewodzenia diody)

[ms]

PF (wsp. moey)

PRs

W]

Ipsurce

[A]

Uo

Ip

A

\/\/\/\

d
I
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Tabela 2-6.

Ro = R()2: ........ [Q]

Parametr

Obliczenia
analitycze

Analiza
graficzna/symulacj
e

Wyniki
pomiarow

UOOAV

(vl

UOMAX

(vl

Uomin
V]

Uorippr)

V]

UO/\V
[Vl

Uorms
[V]

Toav
[A]

IDRMS

[A]

IDMAX

[A]

CF(Ip)
MAX/RMS

FF(Ip)
RMS//AV]

At s

przewodzenia diody)

[ms]

PF (wsp. moey)

PRs

W]

Ipsurce

[A]

Uo

Ip

A

\/\/\/\

d
I
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Tabela 2-zbiorcza. Wyniki obliczen i pomiarow. Sifa elektromotoryczna skuteczna transformatora Erms =........... [V], rezystancja wewngtrzna transformatoraRs=

- 14 -



Bez filtra pojemnosciowego C= [WF]

......... Q] Ro= oo [Q]

} ) Wyniki } ) Wyniki Obliczenia Analiza Wyniki Obliczenia Analiza Wit Obliczenia Analiza Wyniki Obliczenia Analiza Wit

Parametr Obliczenia s Obliczenia . metodg komputerowa — metodg komputerowa —— metodg komputerowa - metodg komputerowa —
pomiaréw pomiaréw - i pomiaréw - o pomiaréw - i pomiaréw B i pomiaré6w

analityczna lub graficzna analityczna lub graficzna analityczna lub graficzna analityczna lub graficzna

[Vl

UOO/\V

Uomax

[Vl

UOMIN

[Vl

Uoripep)
(V]

Uoav
[Vl

UORMS

[Vl

IOAV

(A]

IDRMS

[A]

IDMAX

[A]

CF(Ip)
MAX/RMS

FF(Ip)
RMS/|AV]

AL (czas preewodzenia
diody)

[ms]

PF (wsp.mocy)

PRs

W]

IDSURGE

[A]
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