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1. Cel i zakres ¢wiczenia
Cwiczenie ma na celu poznanie zasad dziatania i wielkosci charakteryzujacych:
prostowniki niesterowane i prostowniki sterowane, to jest uktady elektroniczne, ktore umozliwiaja

przeksztatcanie napig¢ i pradow z mozliwoscia ptynnej regulacji ich wartosci.

2. Wiadomosci teoretyczne

2.1. Prostowniki niesterowane

Prostowanie jest to proces, w wyniku, ktérego z przebiegu przemiennego (majacego
wartosci dodatnie i ujemne) otrzymuje si¢ przebieg przybierajacy wartosci tylko jednego znaku.
Do realizacji powyzszego procesu stosuje si¢ elementy nieliniowe spetniajace funkcje
jednokierunkowych zaworéw pradowych (przewaznie diody pétprzewodnikowe).
Podstawowa cecha elementu prostowniczego jest charakterystyka pradowo—napigciowa
przebiegajaca odmiennie dla dodatnich i ujemnych wartosci napig¢. Przyktadowa charakterystyke

diody prostowniczej przedstawia rysunek 1c.
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Rys.1. Dioda prostownicza: a) struktura, b) symbol, c) charakterystyka pradowo-napigciowa

Dioda prostownicza jest najprostszym elementem poétprzewodnikowym wytworzonym

przez potaczenie dwéch materiatéw typu p i n, stanowiacych odpowiednio: anodg i katodg.



2.1.1. Prostownik jednopoléwkowy

Najprostszym uktadem prostowniczym jest prostownik jednopotéwkowy przedstawiony na

rysunku 2.
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Rys.2. Schemat prostownika jednofazowego
Dioda prostownicza podczas przedzialu czasowego od 0 do 7/2 odpowiadajacego dodatnie]

pottali napiecia wejscioweo jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia i przez odbiornik ptynie

prad.
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Rys.3. Przebiegi napig¢ i pradu w uktadzie prostowniczym jednopotéwkowym z obcigzeniem
rezystancyjnym
W kolejnym przedziale czasowym od 772 do T odpowiadajacym ujemnej pétfali napigcia
wejsciowego dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporowym i blokuje przeptyw pradu przez

odbiornik. W rezultacie otrzymujemy napigcie wyjsciowe o jednakowej polaryzacji:

{ U, =Upsinwt dla 0<wt<nm 1
u, =0 dla mt<wt<2n (
oraz jednokierunkowy prad odbiornika:
—%
o =%, )



Wartos¢ srednia napigcia wyjsciowego wyznaczona za caty okres przebiegu wynosi:

Up = %foT/z u,dt = ifon U, sinwtdwt = U7m = 0,318U,, &)

Napigcie wyjsciowe mozna rowniez przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera:

Un  Un . 2U 2U
U, = — + —sinwt — —" cos2wt — — cosdwt— ... 4)
o T 2 3 15

Sktadowe state napigcia wyjsciowego i1 pradu wyjsciowego wynosza odpowiednio:

Un Um
Up =— ; I, = (5)

T TR,y

Sktadowa stata pradu, ktéra przeptywa przez transformator powoduje podmagnesowanie rdzenia
transformatora, czyli przesunigcie jego punktu pracy do zakresu duzego pradu magnesowania
1 matej przenikalnosci magnetycznej. Powoduje to koniecznos¢ przewymiarowania transformatora

w stosunku do mocy pobieranej przez odbiornik.

2.1.2. Prostownik dwupolowkowy
Jednym z prostownikow dwupotéwkowych jest uktad wykorzystujacy transformator

z wyprowadzonym srodkiem uzwojenia wtérnego oraz dwie diody prostownicze, jak pokazano na

rysunku 4.
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Rys.4. Schemat prostownika dwupotéwkowego

W uktadzie tym diody przewodza na przemian, w czasie pétfali dodatniej napigcia
wejsciowego przewodzi dioda D; i prad ptynie przez gérna cz¢s¢ uzwojenia transformatora, diode
pierwsza i obciazenie, natomiast w czasie potfali ujemnej przewodzi dioda D, 1 prad ptynie przez

dolna cze$¢ uzwojenia transformatora, diode druga i obciazenie.



Zasada dziatania prostownika dwupoléwkowego zostata zilustrowana na rysunku 5.
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Rys.5. Obwdd zastgpczy prostownika dwupotéwkowego: a) dla dodatniej potfali napigcia wejsciowego,
b) dla ujemnej pétfali napiecia wejsciowego

Przebiegi napig¢ i pradu w prostowniku dwupotéwkowym przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Przebiegi napig¢ i pradu w uktadzie prostowniczym dwupotéwkowym z obcigzeniem
rezystancyjnym
Na wyjsciu prostownika otrzymujemy napigcie o jednakowej polaryzacji:
{ u, = Upsinwt dla 0swt<m ©)
U, = —U,sinwt dla 7 <wt<2r

Wartos¢ srednia napigcia wyjsciowego wyznaczona za caty okres przebiegu wynosi:

_1T/2 1T _ 1 (m . 1 c2m . _ 2Up
U, = Tfo u,dt + TfT/Z udt = — Jy Unsinwtdwt + — S mSinwtdot === (7)

Wada tego uktadu jest koniecznos$¢ stosowania transformatora z symetrycznym
uzwojeniem wtérnym.



2.1.3. Prostownik dwupoléwkowy mostkowy
Najczesciej stosowanym prostownikiem dwupotéwkowym jest uktad mostkowy
zbudowany z czterech diod prostowniczych.
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Rys.7. Schemat prostownika dwupotéwkowego mostkowego

W uktadzie tym dla dodatnich warto$ci napigcia wejsciowego przewodza diody D; i D, a dla
ujemnych przewodza diody D; i D, jak pokazano na rysunku 8. Prad ptynie przez obciazenie

w jednym kierunku, a napigcie na odbiorniku jest jednakowej polaryzacji.
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Rys.8. Obwdd zastgpczy prostownika dwupotéwkowego mostkowego: a) dla dodatniej pétfali napigcia
wejsSciowego, b) dla ujemnej pétfali napigcia wejsciowego

Prad jest pobierany z uzwojenia wtérnego przez caly okres, co daje lepsze wykorzystanie mocy
transformatora. Wada natomiast uktadu jest konieczno$¢ stosowania czterech diod.
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Rys.9. Przebiegi czasowe napig¢ i pradu w prostowniku dwupotéwkowym mostkowym z obcigzeniem
rezystancyjnym



2.1.2. Prostownik z filtrem pojemnosciowym

Prostowniki z obcigzeniem rezystancyjnym charakteryzuja si¢ duzym poziomem tgtnien
napigcia 1 pradu wyjsciowego, co ogranicza ich zakres zastosowania w wielu uktadach
elektronicznych. Zmniejszenie t¢tnien napigcia wyjsciowego mozna uzyskaé przez dotaczenie
filtrow wygtadzajacych. Podstawowa czg¢scia takiego filtru sa elementy reaktancyjne. Na rys. 10
przedstawiono prostownik jednopoléwkowy z filtrem w postaci kondensatora dotaczonego

ronolegle do odbiornika. Otrzymuje si¢ w ten sposob prostownik z obcigzeniem rezystancyjno-
pojemnosciowym.
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Rys.10. Schemat prostownika jednofazowego z filtrem pojemno$ciowym

W czasie trwania dodatniej péifali napigcia wejsciowego, kiedy napigcie wejsciowe u; przewyzsza
napigcie wyjsciowe u,, kondensator C dotadowuje si¢ do maksymalnej wartosci napigcia
wejsciowego. Od chwili, w ktérej napigcia u; i u, zréwnuja si¢, dioda nie przewodzi pradu, co
powoduje, ze kondensator roztadowuje si¢ ze stata czasowa R,C. Proces ten trwa do momentu,
kiedy w nastgpnym cyku nastapi zréwnanie si¢ napigcia wejsciowego i wyjsciowego, po czym

kondensator jest ponownie dotadowywany.
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Rys.11. Przebiegi czasowe napie¢ i pradéw w prostowniku jednopotéwkowym z obcigzeniem
rezystancyjnym-pojemnosciowym



2.1.3. Prostownik z obcigZeniem rezystancyjno-indukcyjnym
Schemat zastgpczy prostownika przy obciazeniu R, L oraz przebiegi napigé przedstawiaja

rysunki 121 13:

Lodip u

V2U, dt V2Uy
auv . ipR
V2U,

wt

u=y2 Uy sin wt
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Rys.12. Schemat zastgpczy Rys.13. Przebiegi napig¢

Rozpatrujac powyzszy obwdd przy pominigciu rezystancji r i spadku napigcia AU, przy napigciu

J2u,

R

zasilania u = \/5 U;sinot - 1ip = cos O, [sin(mt-0O,) + sin O,exp-(wt ctg®, )]

oraz U= \/5 Uj sin ot , gdzie: O, =arc tg (wL/R).
Wiaczenie prostownika nastgpuje przy t = 0, natomiast prad przestaje ptyna¢ w obwodzie w
chwili, gdy sem samoindukcji rOwnowazy napigcie wejsciowe. Wartos¢ sredniag pradu obciazenia

J2u

27R

L(1-cos)) .

mozna zapisac jako: ip =

Uktady prostownikowe moga pracowac réwniez, gdy obciazenie stanowi odbiornik o charakterze

R,L przy elementach potaczonych réwnolegle.

2.2. Prostowniki sterowane
Sterowane elementy prostownikowe - gtdéwnie tyrystory - sa podstawowymi elementami

uktadéw regulacyjnych. Réznica w stosunku do prostownikéw niesterowanych polega na
mozliwoceci regulacji pradu 1 napigcia wyprostowanego, przez zmiang kata otwarcia
(przewodzenia) prostownika. Otwieranie prostownikow w zakresie napie¢ dodatnich odbywa si¢
przez wprowadzenie do obwodu sterujacego sygnatu napigciowego lub pradowego o wartosci
okreslonej charakterystyka danego prostownika. Rodzaj i ksztatt sygnatéw sterujacych zalezy od
prostownika 1 charakteru obciazenia.

Prostowniki sterowane sa zasilane napigciem przemiennym. Wylaczenie prostownika nastgpuje
w chwili, gdy napigcie na nim uzyskuje warto$¢ réwna zeru, lub gdy prad prostownika uzyska
warto$¢ mniejsza od niezbgdnej do podtrzymania jego przewodzenia.
Tyrystor - sterowana dioda krzemowa jest przyrzadem potprzewodnikowym o strukturze p-n-p-n.

Dopdki do elektrody sterujacej (bramki) nie zostanie doprowadzony impuls pradu, tyrystor



pozostaje w stanie zaporowym, niezaleznie od znaku napigcia anoda - katoda. Przy dodatnich
napigciach anoda - katoda tyrystor wprowadza si¢ w stan przewodzenia przez doprowadzenie do
bramki napigcia dodatniego wzgledem katody. W stanie przewodzenia obwdd traci wtasnosci
sterownicze, a charakterystyka pradowo-napieciowa obwodu jest prawie identyczna z
charakterystyka diody krzemowej, spolaryzowanej w kierunku przewodzenia. Strukturg oraz

charakterystyke pradowo-napigciowa tyrystora przedstawia rysunek 14.
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Rys.14. Struktura i charakterystyka tyrystora

2.2.1. Prostownik sterowany z obcigzeniem rezystancyjnym
Uktad jednofazowego prostownika sterowanego o obciazeniu rezystancyjnym oraz

przebiegi pradow 1 napig¢ przedstawiono na rysunku 15
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Rys.15. Prostownik sterowany: schemat ideowy i przebiegi napig¢

Przy braku impulséw sterujacych w obwodzie bramki tyrystor nie przewodzi pradu. Wyzwolenie
tyrystora impulsem pradowym moze nastapi¢ tylko w czasie dodatniej pétsinusoidy napigcia. Z
rysunku 15 wynika, Ze im wcze$niej nastapi wyzwolenie tyrystora, tym wigksze sa S$rednie
wartosci pradu i napigcia wyprostowanego. Tyrystor moze by¢ wysterowany najwczesniej w
chwili odpowiadajacej poczatkowi dodatniej pétfali napigcia zasilajacego. Kat liczony od tej

chwili do chwili wyzwolenia tyrystora nazywa si¢ katem opodznienia wiaczenia. Dla czasu



przechodzenia sinusoidy napigcia przez zero, tyrystor przechodzi w stan zaporowy i moze byc¢
wlaczony ponownie impulsem sterujacym przy dodatniej pétfali napigcia nastgpnego cyklu.

Zmieniajac kat opdznienia mozna regulowaé napiecie wyprostowane od zera do petnej wartosci
$redniej, jak w przypadku prostownika niesterowanego. Srednia warto$¢ napiecia dla danego kata

oblicza si¢ z zaleznoSci:

Ung = [U, sinard(er) = iUm(l +cosa).
2z, 2z

2.2.2. Prostownik sterowany z obcigzeniem rezystancyjno — indukcyjnym
Uktad jednofazowego prostownika sterowanego o obciazeniu rezystancyjno — indukcyjnym

oraz przebiegi napigC i pradu przedstawia rysunek 16
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Rys.16. Jednofazowy prostownik sterowany, schemat ideowy i przebiegi napig¢ przy obciazeniu

rezystancyjno — indukcyjnym

W prostowniku sterowanym z indukcyjnos$cia w obwodzie przebiegi pradu i proporcjonalnego do
niego napigcia na odbiorniku rezystancyjnym sa znieksztatcona sinusoida. Indukcyjnos¢ obwodu,
podobnie jak w prostownikach niesterowanych tagodzi przebieg narastania pradu oraz powoduje
wzrost czasu jego przeplywu przez tyrystor. Przewodzenie pradu odbywa si¢ czgSciowo przy
ujemnej potfali napigcia zasilajacego. W celu zachowania ciaglosci przeptywu pradu w obwodzie

obciazenia wiacza si¢ ,,diod¢ gaszaca” w sposob podany przyktadowo na rysunku 17
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Rys.17. Prostownik sterowany z indukcyjnoscia i dioda gaszaca oraz przebiegi napigé
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Schemat blokowy przyktadowego uktadu sterowania prostownikéw sterowanych oraz przebiegi

wyjasniajace zasadg jego dziatania przedstawia rysunek 18
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Rys.18. Schemat blokowy przyktadowego uktadu sterowania tyrystorow.
G — generator napigcia pitoksztaltnego, K — generator impulséw sterujacych,

P — prostownik sterowany
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