Projektowanie i analiza ukladow prostowniczych

1. Projektowanie ukladéw prostowniczych z filtrem pojemnos$ciowym

Na rys. 1 przedstawiono schematy trzech prostownikéw: jednopotowkowego, dwu-
polowkowego z dzielonym uzwojeniem transformatora, mostkowego Wszystkie uktady za-
wieraja na wyjsciu filtr pojemnosciowy. Projekt tych uktadow mozna wykona¢ w oparciu o
dwie proste metody: uproszczona analityczng i graficzna. Obie metody nie uwzglg¢dniaja sta-
noéw nieustalonych oraz nieliniowych zjawisk wystepujacych w uktadach prostowniczych. Ze
wzgledu na to, Ze uzyskane wyniki projektowania sa przyblizone obie metody pozwalaja jedy-
nie oszacowaé, z pewnym biedem, wartosSci elementéw prostownika. Dlatego tez po wy-
konaniu obliczen nalezy wykona¢ symulacj¢ komputerowa pracy ukladu i na podstawie uzy-
skanych wynikow dokona¢ korekty wartosci elementéw prostownika. Nastepnie nalezy
zmontowa¢ uktad prostownika, wykona¢ pomiary jego parametrow i jezeli zachodzi taka
konieczno$¢ ponownie skorygowac¢ wartosci elementow.
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Rys. 1. Schematy uktadéw prostowniczych: a) jednopoléwkowego, b) dwupotéwkowego z
dzielonym uzwojeniem transformatora, ¢) mostkowego

1.1. Metoda analityczna uproszczona

Metoda analityczna uproszczona polega na wykorzystaniu do projektowania prostow-
nikow zalezno$ci przyblizonych pozwalajacych obliczy¢ parametry uktadow. Ponizej zostana
przedstawione rownania opisujace parametry kazdego z przedstawionych na rys. 1 uktadéw
prostowniczych.

1.1.1. Prostownik jednopolowkowy
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- napigcie wyjsciowe:



- migdzyszczytowe napigcie tgtnien:
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- napigcie wyj$ciowe minimalne:
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- napigcie wyjsciowe biegu jalowego (prostownika nie obciazonego):
Uy =U,, ~Ur 4)
- maksymalne napigcie wsteczne diody prostownicze;j:
Uy =2U,,, (5)
- §redni prad przewodzenia diody prostowniczej:
I, 01, (6)

- szczytowy prad przewodzenia diody prostowniczej:
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- szczytowy prad przewodzenia diod w prostowniku bez pojemnosci filtrujace;:
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1.1.2. Prostownik dwupoldowkowy z dzielonym uzwojeniem transformatora

- napigcie wyjsciowe:
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- migdzyszczytowe napigcie tgtnien:
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- napigcie wyjsciowe minimalne:
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- napigcie wyjsciowe biegu jalowego (prostownika nie obciazonego):
Uy =U,,, ~Ur (12)
- maksymalne napigcie wsteczne diod prostowniczych:
Ups =2U,,, (13)

- §redni prad przewodzenia diod prostowniczych:
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- szczytowy prad przewodzenia diod prostowniczych:

D(Uzmo _UF)
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- szczytowy prad przewodzenia diod w prostowniku bez pojemnosci filtrujace;:

_ UZmO _UF

max R +R, (15a)
- impuls pradu rozruchu prostownika:
1= : Ur (16)
1.1.3. Prostownik mostkowy
- napigcie wyjsciowe:
U, D(UMO—ZUF)E—\;;;E (17)



- migdzyszczytowe napigcie tgtnien:
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- napigcie wyj$ciowe minimalne:
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- napigcie wyjsciowe biegu jalowego (prostownika nie obciazonego):
Uy =U,,, —2U,
- maksymalne napigcie wsteczne diod prostowniczych:
URM = U2m0
- §redni prad przewodzenia diod prostowniczych:

I, Dll

sr 0

- szczytowy prad przewodzenia diod prostowniczych:

D(Uzmo _2UF)

1
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- szczytowy prad przewodzenia diod w prostowniku bez pojemnosci filtrujace;j:

;] = Uso ~2Up
max RS + RO
- impuls pradu rozruchu prostownika:
J = U,, —2U;
: R

gdzie:
R, — rezystancja obciazenia prostownika
Rs — rezystancja wewngtrzna transformatora

Uy — $rednie napigcie wyjsciowe prostownika (na obciazeniu Ry)

Ugo— amplituda napigcia na wyjsciu nie obciazonego prostownika (przy braku Ro)
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U.n — amplituda napigcia na zaciskach obciazonego transformatora (z obciazeniem Ry)
U.mo — amplituda napigcia na zaciskach nie obciazonego transformatora (przy braku Ry)
Ur — spadek napigcia na diodzie prostowniczej

Uyp — migdzyszczytowe napigcie t¢tnien na wyjsciu prostownika (na obciazeniu Ry)
Urm — napigcie wsteczne na diodzie prostowniczej (przy polaryzacji zaporowej)

Ip — $redni prad wyjsciowy prostownika (ptynacy przez Ry)

I — $redni prad diody prostowniczej

Imax — maksymalny prad diody prostowniczej

I; — impuls pradu rozruchowego prostownika (po wlaczeniu napigcia)

C — pojemnosc¢ filtrujaca

f — czestotliwo$¢ napigeia sieciowego rowna 50 Hz

Dla wszystkich rodzajow prostownika okresla si¢ takze wspoOlczynnik tgtnien napigeia
wyjsciowego:

U
k =—""100% . (25)

0
1.2. Metoda graficzna

Metoda graficzna polega na wykorzystaniu do projektowania uktadow prostowniczych
tzw. diagramoéw Schadego (rys. 13 — 24). Diagramy Schadego przedstawiaja zalezno$¢ para-
metrow uktadu prostowniczego od unormowanej pulsacji granicznej filtru prostownika

w 1

0. =21¥R,C | gdzie: W =21, W, = RO C jest pojemnoscia filtru prostownika, R, jego
0 0

rezystancja obciazenia, a f czgstotliwos$cia sieci rowna 50 Hz. Dla kazdego z rodzajow

prostownikow, przedstawiono cztery diagramy:

U
- zalezno$¢ wspblczynnika wykorzystania napigcia N, =100 [%] od iloczynu 2TyR,C
2m0
dla réznych warto$ci stosunku rezystancji obciazenia do rezystancji wewngtrznej transfor-

0
matora E% E
S

- zalezno$¢ wspoltczynnika tetnien &, = Utp 100 [%] od iloczynu 21¥R,C dla réznych war-
0

tosci stosunku rezystancji obciazenia do rezystancji wewnetrznej transformatora % E
S



sk

- zalezno$¢ stosunku pradu skutecznego diod do pradu $redniego E od iloczynu

sr

21¥R,C dla r6znych warto$ci stosunku rezystancji obcigzenia do rezystancji wewnetrznej

transformatora E% E
S

- zalezno$¢ stosunku pradu maksymalnego diod do pradu $redniego

— E od iloczynu

sr

21¥R,C dla réznych warto$ci stosunku rezystancji obciazenia do rezystancji wewnetrzne;j

transformatora E% E
S

Sposob korzystania z poszczegdlnych diagramow zostanie przedstawiony nizej w przyktado-
wym projekcie prostownika.

1.3. Transformator sieciowy

Przy projektowaniu ukladu prostowniczego nalezy oszacowaé parametry transfor-
matora sieciowego. Ponizej zostang przedstawione zalezno$ci umozliwiajace wyznaczenie
wymaganych przyblizonych parametrow transformatora sieciowego. W klasycznym przypad-
ku przez pojgcie zasilacza niestabilizowanego rozumiemy transformator i wspotpracujacy z
nim prostownik. Istnieja takze zasilacze pracujace bez transformatora, np. gdy prostowane na-
pigcie przemienne jest brane bezposrednio z sieci energetyczne;j.

Nalezy pamigta¢c o tym, ze producenci podaja parametry znamionowe transfor-
matordw: napigcie 1 prad uzwojenia wtornego,w wartosciach skutecznych (Ua, Lo). Parame-
try te dla napig¢ sinusoidalnych sa powiazane z wcze$niej podanymi warto$ciami szczytowy-
mi zalezno$ciami:

Vo =1 (26)
12m
I, =", 27)

Skuteczna warto$¢ napigcia biegu jalowego transformatora dana jest zaleznoscia:

U, = 22m (28)
25k0 ﬁ .
Parametry transformatora:
- moc znamionowa (skuteczna) transformatora
P, Ual, (U o TU F) - prostownik jednopotéwkowy i dwupotéwkowy (29)
z dzielonym uzwojeniem transformatora
P, Ual,(U, +2U;) - prostownik mostkowy (30)



P, =U,,1,, - wyrazona parametrami transformatora podawanymi przez producentow (31)

- wspotczynnik okreslajacy spadek napigcia przy obciazeniu znamionowym

U2 skQ U2m()
Ky = - = - 32
. UZsk U2m ( )
- obciazenie znamionowe
U
R, = ; 25k (33)

Ry = RN(SU _1) (34)
- przektadnia transformatora:
Ug _ 2
p= = (35)
Ureo 22

- rezystancja wewngtrzna transformatora widziana z zaciskow uzwojenia wtornego:

r ierwotne
Ry = e+ (36)

wtorne 2

p

gdzie:
71, Z> — sa liczbami zwojow uzwojen kolejno: pierwotnego i wtérnego,
Tpierwotne, Twiome — T€ZYStancje uzwojen kolejno: pierwotnego i wtornego,
o - wspotczynnik ksztattu pradu; dla prostownika jednopotowkowegod =3.09, dla prostow-
nika dwupotowkowego z dzielonym uzwojenie transformatora o =1.48, a dla prostownika
mostkowego o =1.23. Aby nie przekroczy¢ obcigzalnosci termicznej transformatora, okre-
Slonej zaleznosciami (29) i (30), wybiera si¢ wspotczynnik o nieco wigkszy od podanego.
Zwigksza to sprawno$¢ transformatora kosztem wzrostu jego rozmiardéw. Dlatego zamiast
transformatora o rdzeniu typu EI mozna zastosowa¢ transformator toroidalny, ktéry posiada
mniejsze rozmiary przy zachowaniu takiej samej mocy znamionowe;j. Jednakze zastosowanie
transformatora toroidalnego zwigksza ceng projektowanego uktadu.

W Tabelach 1 i 2 przedstawiono typowe dane techniczne transformatoréw sieciowych
z rdzeniami: typu EI i toroidalnymi (pierscieniowymi). Sa to dane szacunkowe i poszczegdlne
typy transformatoréw moga posiada¢ parametry roznigce si¢ od umieszczonych w tabelach.
Tabele te pozwalaja okresli¢ przyblizone parametry transformatora, ktory ma wspotpracowac
z projektowanym prostownikiem.

Tabela 1. Typowe dane transformatorow z rdzeniem typu EI dla napie¢ pierwotnych U« =
230V, f=50Hz



Typ rdzenia Moc Wspolczynnik ~ Liczba zwo- | Srednica prze- Liczba zwo- ~ Znormalizo-

(dhugos¢ znamionowa | strat napigcia jOw uzwojenia wodu uzwoje- jOw uzwojenia wana $rednica
boku w mm) pierwotnego | nia pierwotne- =~ wtdrnego na przewodu
Pn Su g0 wolt napigcia uzwojenia
Zi skutecznego wtornego
(W) d 22 d,
o
[1/V] /2
[mm/~/A]
M 42 4 1.31 4716 0.09 28 0.61
M 55 15 1.2 3671 0.18 14.62 0.62
M 65 33 1.14 1677 0.26 8.68 0.64
M 74 55 1.11 1235 0.34 6.24 0.65
M 85a 80 1.09 978 0.42 4.83 0.66
M 85b 105 1.06 655 0.48 3.17 0.67
M 102a 135 1.07 763 0.56 3.72 0.69
M 102b 195 1.05 513 0.69 2.45 0.71

Tabela 2. Typowe dane transformatoréw z rdzeniem toroidalnym dla napigé pierwotnych
Ui =230V, f=50Hz

Srednica ze- Moc Wspolczynnik  Liczba zwo- | Srednica prze-  Liczba zwo- ~ Znormalizo-
wngetrzna znamionowa | strat napigcia | jOw uzwojenia  wodu uzwoje- jOw uzwojenia wana $rednica
pierwotnego | nia pierwotne- =~ wtdrnego na przewodu
D Pn Su g0 wolt napigcia uzwojenia
Zi skutecznego wtornego
[mm] (W] d 22 d,
Uzm ]2 m
[1/V] VA2
[mm/ JA ]
60 10 1.18 3500 0.15 19.83 0.49
61 20 1.18 2720 0.18 14.83 0.54
70 30 1.16 2300 0.22 12.33 0.55
80 50 1.15 2140 0.3 11.25 0.56
94 75 1.12 1765 0.36 9.08 0.58
95 100 1.11 1410 0.4 7.08 0.6
100 150 1.09 1100 0.56 5.42 0.61
115 200 1.08 820 0.6 4 0.62
120 300 1.07 715 0.71 3.42 0.63

Wybor transformatora moze by¢ podyktowany wieloma czynnikami. Oba typy: z rdzeniem
typu EI 1 toroidalnym posiadaja wady 1 zalety. Na przyktad transformatory toroidalne sa trud-
niejsza do nawijania, a co za tym idzie ich cena jest wyzsza, zwlaszcza przy malych mocach.
Posiadaja one jednak zalety w porodwnaniu do transformatorow z rdzeniem plaszczowym:
znacznie mniejsze rozproszenie pola magnetycznego, mniejszy prad magnesujacy 1 straty
biegu jatowego.



1.4. Przykladowy projekt

Ponizej zostanie przedstawiony przyklad projektowania prostownika dwupoldwkowego
mostkowego. Projekt bedzie wykonany dwoma alternatywnymi metodami: analityczng i
graficzna. Metodg graficzna mozna stosowaé dla dowolnych warto$ci wspotczynnika tetnien,
natomiast metoda analityczna mozna zastosowa¢ w przypadku malej wartosci wspdlczynnika
tetnien (k, <20%). W przypadku prostownika jednopotdéwkowego zastosowanie metody
analitycznej nie wprowadza duzych bledéw obliczeniowych jedynie przy matych obciazeniach
prostownika (Ip < 200 mA). Dla wigkszych obciazen parametry prostownika jednopotdow-
kowego nalezy wyznacza¢ w oparciu o diagramy Schadego.

1.4.1. Zadanie

Zaprojektowac prostownik mostkowy z filtrem pojemnosciowym wspotpracujacy z 9V
stabilizatorem napigcia LM7809. Maksymalnym prad obciazenia prostownika jest rowny 1A.
Napigcie tgtnien nie powinno przekracza¢ wartosci 1.5V.

1.4.1.1. Rozwiazanie metodg analityczng

Wedhug danych katalogowych stabilizatora LM7809 minimalne napigcie wejsciowe
uktadu zapewniajace poprawna pracg jest o 2V wigksze od napigcia wyjsciowego. Czyli
minimalne napigcie wyjsciowe prostownika powinno wynosic:

UOmin = 1 1 V

Stad po przeksztatceniu zaleznosci (19) otrzymujemy:

+EU =1+ =12r.

Omin tpp
3

U, =U

Stad rezystancja obciazenia prostownika Ry wynosi:

U
R, :10:1125:129'
0

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie warto$ci rezystancji wewngtrznej transformatora Rs. Aby
wyznaczy¢ jej warto$¢ musimy zna¢ moc znamionowa transformatora Py, warto$¢ wspotczyn-
nika strat napigcia sy oraz wartosci napigcia znamionowego transformatora U,y. Korzystajac z
zaleznosci (30), zaktadajac spadek napigcia na diodzie prostowniczej Ur = 1V, dla a =1.4
otrzymujemy:

P, =al, (U, +2U,) =1.44(12V +2V) =19.6 W.

Zaktadajac uzycie transformatora toroidalnego, z Tabeli 2 odczytujemy dane transformatora:
Srednica D = 61 mm, sy = 1.18. W celu wyznaczenia warto$ci rezystancji wewngtrznej trans-
formatora musimy zalozy¢ warto$¢ napigcia znamionowego transformatora Uy, a nastgpnie
korzystajac z zaleznosci (17), (26), (32), (33) 1 (34) rozwiazac¢ iteracyjnie uktad réwnan nieli-
niowych:



Krok 1: - przyjmujac U, =U,,;, =11V z réwnan (33) i (34) wynika:

(117)?
19.6W

2
Ry :RN(SU _1) :%(SU _1) =

N

(1.18-1)=1.11Q.

Nastgpnie sprawdzamy czy dla wyznaczonej wartosci Rs napigcie Uy jest takie jakie obliczono
wczesniej. Korzystajac z zaleznosci (17), (26) 1 (32) otrzymujemy:

'R 'R
U, = (Uzmo _2UF)E_/ 2150 @'ﬁUzskSU —2U, E_/ ZRSO E:
-(2ownas-2mv|q- (M2 B
202Q

Uzyskana warto$¢ jest o 0.83V za duza.

Krok 2 - w kolejnej iteracji zmniejszamy wczesniej zalozona warto$¢ Uxy 0 0.83V (czyli
U,, =10.17V") i ponownie wyznaczamy rezystancje Rs:

2 2
R, =R, (s, -1 =(;)2S"(SU -1) :w(l.IS—l) =0.95Q.
x :

Dla nowej warto$ci Rs wyznaczamy warto$¢ napigcia Uo:

R
Uo = (U2m0 - 2UF )E _/\/2RS @/ﬁUZSkSU - 2UF

0

-k

0.950 Ez 11.99v 012V

2020

=[/2mo17v m.18-2 EI]V)E

Uzyskana warto$¢ jest roéwna zadanej wartosci Uy. Teraz mozemy okresli¢ dane transfor-
matora. Po zaokragleniu napigcie U« = 10.2V. Na podstawie zaleznosci (31) wyznaczamy
prad znamionowy:

Teraz z Tabeli 2 odczytujemy pozostate dane transformatora:
- uzwojenie pierwotne (dla napigcia sieciowego 230V):

z; = 2720 zwojoéw; $rednica przewodu 0.18 mm,

10



- uzwojenie wtorne:

z, = 14.83i 0.2V =152 zwoje;
V

mm
$rednica przewodu d, = 0.54ﬁ 24=0.76 mm.

W kolejnym kroku, korzystajac z przeksztatconej zaleznosci (18), obliczamy wartos¢ pojem-
nosci filtrujacej C:

I R
o H_ R H 14 _,[095Q | 3603uF
20, fH 2R, H 20.5V B0H: 202Q

pp

cu

Szereg warto$ci pojemnosci elektrolitycznych posiada niewiele warto$ci. Wyznaczona
pojemnos¢ miesci si¢ pomigdzy dostgpnymi wartosciami 3300UF 1 4700uF. Przyblizenie wy-
znaczone] wartosci do pojemnosci 3300UF moze spowodowaé wzrost t¢tnien na wyjsciu
prostownika w poréwnaniu do warto$ci wymaganej .Dlatego wybieramy warto§¢ pojemnosci
rowna 4700F. Wybor wigkszej wartosci pojemnosci, anizeli wyznaczona, spowoduje polep-
szenie parametréw ukladu poprzez zmniejszenie wartoSci napigcia tgtnien na wyjsciu
prostownika.

Drugim waznym parametrem kondensatora, oprocz warto$ci pojemnosci, jest napigcie
przebicia, czyli maksymalne napigcia jakie moze by¢ przytozone pomigdzy oktadki kondensa-
tora. Maksymalne napigcie jakie moze si¢ pojawi¢ na pojemnosci filtrujacej jest rowne napi-
gciu wyjsciowemu nie obcigzonego prostownika. Obliczamy je korzystajac z zaleznosci (20):

Uy =U,,, ~2U, =2U,,s, —2U, =-/200.2V 0.18 =20V =15.02V .

Wynika z tego, Ze napigcie przebicia zastosowanej w prostowniku pojemnosci musi by¢ wigk-
sze niz 15.02V. Dlatego w prostowniku powinien by¢ uzyty kondensator elektrolityczny o
minimalnych parametrach 4700/16V, cho¢ bezpieczniej (ze wzgledu na mozliwos¢ prze-
bicia) bytoby zastosowa¢ kondensator 4700W/25V.

Ostatnim elementem, ktérego parametry nalezy okresli¢ sa diody prostownicze. Warto$¢ sred-
niego pradu przewodzenia diod wyznaczamy z zaleznosci (22):

[, 0 1, =054,
2

Nastepnie, z rOwnania (23), wyznaczamy wartos¢ pradu maksymalnego jaki poptynie przez
diody:

U =2, _ 20,5, 20, _-J2002v 0.18-2000

I =3.144
" 2RgR, J2RR, J200.95Q02Q

Kolejnym waznym parametrem jest maksymalne napigcie wsteczne jakie moze wystgpi¢ na
diodach. Wyznaczamy je korzystajac z zaleznosci (21):

Uy =Usypo =2U, s, =~/200.2V 0.18 =17.02V .

11



Ostatnim waznym parametrem, jezeli chodzi o diody prostownicze, jest pradowy impuls po-
wstajacy przy wilaczeniu prostownika. Jego warto$¢ moze by¢ wielokrotnie wyzsza niz prad
maksymalny ptynacy przez diody. Obliczamy warto$¢ impulsu pradowego korzystajac z za-
leznosci (24):

s 2Us 20U, _ J2u,, -20, _ 2002y -200

, =13.074.
R R, 0.95Q

N

Znajac wszystkie parametry mozna wybra¢, korzystajac z katalogu, odpowiednia diodg
prostownicza. W prostowniku mozna zastosowaé np. popularng diodg typu 1N4001. Posiada
ona nastgpujace parametry Ismax = 1A, Urfmax = 50V, Iimax = 30A w impulsie pradowym o
ksztatcie wyprostowanej sinusoidy (potowa okresu przebiegu sinusoidalnego) i czasie trwania
8.3mS. W przypadku naszego prostownika impuls pradowy diod w najgorszym przypadku
trwa dhuzej, czyli 10 mS czyli potowe okresu napigcia sieciowego. Jednakze wyznaczone war-
tosci pradow I; oraz I sa duzo mniejsze od pradu Iimax diody 1N4001. Warto doda¢, ze w
uktadzie zamiast czterech pojedynczych diod mozna uzy¢ gotowego mostka prostowniczego.
Mostki takie sa takze dostepne w handlu, a parametry je opisujace sa takie same jak parametry
pojedynczych diod prostowniczych.

W celu sprawdzenia parametrow projektowanego prostownika wykonano symulacje
uktadu z wykorzystaniem programu Pspice. Na rys. 2 przedstawiono o schemat symulowane-
go prostownika.

Rs
0.95 D1 D2
D1N4001 D1NM4001
— 4
~aUtr
& i Ro
4700u (112
D3 D4
S Y S
D1N4001 D1N4001
0

Rys. 2. Schemat uktadu symulowanego prostownika

Symulacje¢ wykonano dla nastgpujacych parametréw zrédta U,: DC = 0, AC = 1, VAMPL =
17V, FREQ = 50Hz. Otrzymano nastgpujace parametry uktadu: U, = 11.485V, Umin =
1091V, Uy, = 1.22V, Ip = 0.957A. Uzyskane parametry nieznacznie r6znia si¢ od zaktada-
nych, jednakze trzeba skorygowa¢ wartosci elementow ukladu aby prostownik mogt
wspoipracowaé z stabilizatorem LM7809 (chodzi o Ugmin, ktore nie moze by¢ mniejsze od
11V przy pradzie obciazenia Iy = 1A). Po zwigkszeniu amplitudy napigcia generatora o 0.5V
(VAMP = 17.5V) prostownik osiagnat wymagang warto$¢ Uomin = 11V. Zwigkszenie napigcia
wyjsciowego transformatora Uamo 0 0.5V jest rowne zwigkszeniu wartosci Uz 0 0.35V co po-

1
ciaga za soba zwigkszenie liczby zwojéw uzwojenia wtornego o 14.83; [0.35=5.19=5

Zw0jOW co nie wplywa na zmiang parametrow transformatora. Skorygowana liczna zwojow
uzwojenia wtornego transformatora wynosi z, = 157 zwoje.
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Dla nowej warto$ci U,mg warto$¢ napigcia tetnien nie wzrosta znacznie 1 wynosi Uy, =
1.24V. Napiecie Uy jest rowne 11.66V, a prad Ip = 0.97A. W celu sprawdzenia parametrow
uktadu przy pradzie Iy = 1A, zmniejszono warto$¢ rezystancji obciazenia do wartosci Ry =
11.6Q 1 ponownie wykonano symulacj¢ pracy uktadu. Osiagnigto nastgpujace parametry: Uomin
=11.006V, Uy = 11.6V, Uy, = 1.27V, Iy = 0.99A, I: = 9.36A, Inw = 3.5A, I = 0.514A. Uzy-
skane parametry sa zgodne z zatozonymi. W nast¢pnym kroku uktad powinien by¢ zmontowa-
ny w celu pomiaru jego rzeczywistych parametrow.

Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze przy obliczeniach nie brano pod uwagg wahan napigcia
sieci energetycznej, ktore maja takze wptyw na pracg prostownika.

1.4.1.2. Rozwiazanie metodg graficzng

W pierwszym kroku, podobnie jak dla metody analitycznej, okreslamy minimalna warto$¢ na-
pigcie wyjsciowego. Ze wzgledu na to, ze minimalne napigcie wejsciowe stabilizatora LM
7809 powinno by¢ o 2V wigksze od napigcia wyjsciowego Uomin = 9V + 2V = 11V. Znajac na-
pigcie minimalne i napigcie tetnien wyznaczamy, korzystajac z zalezno$ci (19) warto$¢ napi-
gcia wyjsciowego prostownika:

2

Uy = Uy U,y =1V 17 =12V

0 min

oraz warto$¢ rezystancji obciazenia prostownika:

U
0 :J:gzlzg'
I, 14

Korzystajac z metody graficznej nie obliczamy parametréw transformatora lecz zakladamy
warto$¢ jego rezystancji wewngtrznej Rs oraz, co bedzie pokazane w dalszej cze$ci projektu,
wyznaczamy warto$¢ napigcia Unmo. Warto$¢ rezystancji Rs przyjmuje si¢ zazwyczaj w
granicach 1% do 10% wartosci Ro. Do obliczen zalozono Rs = 1.2Q. Nastegpnie nalezy okre-
sli¢ wartos¢ stosunku rezystancji obciazenia do rezystancji wewngetrznej transformatora:

R
o120 _ o

R. 120

S

Kolejnym krokiem jest okreslenie wartosci wspotczynnika tetnien ki (zaleznos¢ (25)):

U
k, =—"7100% = LSV 6000 =12.5% .
U, 12V

Znajac warto$¢ wspolczynnika tetnien i1 stosunku Ro/Rs, z diagramu przedstawionego na rys.
22 odczytujemy warto$¢ iloczynu 2T¥R,C = 16 (rys.3).
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) 16
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Rys. 3. Wyznaczanie warto$ci iloczynu 2T¥R,C

Na podstawie odczytanej warto$ci mozemy wyznaczy¢ warto$¢ pojemnosci C:

c= 10 = 1o = 4244pF
YR, 2 (30Hz02Q

Aby tetnienia nie byly wigksze od zatozonych wyznaczona warto$¢ pojemnosci zaokraglamy
w goreg, do najblizej wartosci z szeregu czyli 4700uF. W nastgpnym kroku, korzystajac z
diagramu przedstawionego na rys. 21, dla danej wartosci stosunku Ro/Rs, wyznaczamy war-
to$¢ wspodlczynnika wykorzystania napigcia prostownika (rys. 4):

U
Ny =-—"100% = 69% .

2m0

100 i .
M 2%1 00[%)
2 g e -0
,gé” =50
B =25
p s =15
L LT ™
70 i i e ;"'f:-_:r_'—za-——:— =10
ik 1] h =
69% / Z;/,__,_ : 7.5
60 //_,_.-— : =5
/;/ : R
50 ////551 ] T ?0 =5
//////// 1 s
=1l !
40 = :
[ i
30 —
16 7
0,1 1 10 2MFRC 100 1000

Rys. 4. Wyznaczanie warto$ci wspotczynnika wykorzystania napigcia
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Znajac wspotczynnik Nu mozemy wyznaczy¢ warto$¢ napiecia Uszmo:

U
U, =20100%= 2
n

0
U 0

100% =17.39V" .

Nastepnie wyznaczamy, korzystajac z zaleznosci (20) 1 przyjmujac spadek napigcia na
diodach prostowniczych Ur = 1V, wartos¢ maksymalnego napigcia jakie moze si¢ pojawi¢ na
pojemnosci filtrujacej C, ktore jest rOwne napigciu wyjsciowemu nie obcigzonego prostow-
nika:

Uy =U,,, —2U, =17.39V =20V =15.39V |

Znajac warto$¢ tego napigcia mozna okresli¢ parametry kondensatora elektrolitycznego jaki
nalezy uzy¢ w uktadzie 4700uF/16V. Jednak ze wzglgdu na mozliwo$¢ przebicia kondensa-
tora wybieramy pojemnos$¢ o wyzszym dopuszczalnym napigciu 4700UF/25V.

W kolejnym kroku wyznaczamy z zaleznos$ci (22) $redni prad diod prostowniczych:

1,0 = n4=054.
2% 2

sr

Znajac wartos¢ pradu $redniego, dla danej wartosci stosunku Ro/Rs, korzystajac z diagramu
przedstawionego na rys. 23 okreslamy warto$¢ stosunku pradu skutecznego diod do pradu

I
$redniego Il =1.65 (rys.5).

Sr

35
I, - =5000
Prast =2000
3 g =1000
ZgmE
/4: L =500
|
25 / —— 200
- =100
,524
o /// = 50
AT
i Al
1.65 fi,———"" = 20
B et S R SR £ EEEEE B = 10
15 / ; Ro_ 5
,—5/’—_ I Ry B
__—--""“’— :
1 16 /I
0.1 1 10 2mfRC 100 1000

Rys. 5. Okreslenie wartosci stosunku pradu skutecznego diod do pradu sredniego
Mozna teraz wyznaczy¢ warto$¢ pradu skutecznego ptynacego przez diody prostownicze:

I, =1.65I, =1.6500.54=0.8254.
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Korzystajac z diagramu przedstawionego na rys. 24, dla danej wartosci stosunku Ro/Rs, moze-

1
my wyznaczy¢ stosunek pradu maksymalnego diod do pradu $redniego — = 3.3 (1ys.6).

]s‘r
15 q
Il /’/'_F Ry e
P
13 pighe =2000
A =1000

11 =

9
/ IR =200
=

8% N NN

A\
AR
&
Il

= o = —
1
T
1
1
1

1 16~
0,1 1 10 2nfR,C 100 1000
Rys. 6. Wyznaczanie stosunku pradu maksymalnego diod do pradu $redniego
Prad maksymalny diod wynosi:
I =331, =3310.54=1.654.

Maksymalne napigcie wsteczne na diodach wyznaczamy korzystajac z zaleznosci (21):
Upy =U,,0 =17.39V .

Natomiast warto$¢ pradu rozruchowego wyznaczamy z zalezno$ci:

;2 Us m2U, 17397 20
' R, 1.2Q

=12.8254 .

Majac wyznaczone wszystkie parametry opisujace diody prostownicze korzystajac z
katalogu mozna wybra¢ typ diody. Podobnie jak w przypadku projektowania metoda anali-
tyczna wybieramy diode¢ typu 1N4001 o parametrach: lgvax = 1A, Urgnax = S0V, Limax = 30A
w impulsie pradowym o ksztatcie wyprostowanej sinusoidy (polowa okresu przebiegu sinu-
soidalnego) i czasie trwania 8.3mS.

Symulacje komputerowa zaprojektowanego prostownika przeprowadzono dla sche-
matu pokazanego na rys. 2, dla Rs = 1.2Q. Symulacje wykonano dla nast¢pujacych parame-
tréw zrodta Uy: DC = 0, AC = 1, VAMPL = 17.5V, FREQ = 50Hz. Otrzymano nastgpujace
parametry uktadu: Uy = 11.3V, Upmin = 10.7V, Uy = 1.16V, Ip = 0.94A. W celu uzyskania wy-
maganej wartos$ci Uomn = 11V, przy Iy = 1A, zwigkszono amplitud¢ generatora VAMPL do
wartosci 18V. Dla takiej warto$ci napigcia, zmniejszajac Ry do wartosci 11.6Q, uktad osiagnat
zadane parametry: Uomin = 11V, Ug = 11.6V, Uy, = 1.22V, [y = 1A, I, = 8.45A, Lnax = 3.31A, L
=0.52A.
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Nalezy jeszcze wspomniec€, ze przy obliczeniach nie brano pod uwage wahan napigcia
sieci energetycznej, ktore maja takze wptyw na prace prostownika.

2. Analiza parametrow ukladu prostowniczego

Przed realizacja student otrzymuje informacje o uktadzie prostowniczym i warto$ci elemen-
tow jakie zostana uzyte do jego budowy. Dlatego w ramach przygotowania do ¢wiczenia
konieczne bedzie wyznaczenie parametrow badanego uktadu prostowniczego jedna z opisa-
nych wczesniej metod: graficzna lub analityczna oraz przy pomocy symulacji komputerowe;.

2.1. Parametry transformatora

Na stanowisku laboratoryjnym dostgpny jest transformator TST 10/008 o nastgpu-
jacych parametrach znamionowych: U,u = 10V, Lg = 0.63A, napigciu skutecznym biegu jato-
wego Usao = 12.5V, przekladni p = 18.4, wspotczynniku strat napigcia sy = 1.25, rezystancji
uzwojenia pierwotnego Ipierwome = 279Q 1 rezystancji uzwojenia wtérnego ruiome = 3.85Q.

2.2. Zadanie

Na rys. 7 przedstawiono schemat ideowy prostownika dwupotowkowego z dzielonym
uzwojeniem transformatora.

2X 11‘:]4001

Ro
15

e}

" :
E
" L i
el | I2200u|= [
|

&

{o—
TST 10/008 “0

Rys. 7. Schemat prostownika dwupotéwkowego z dzielonym uzwojeniem transformatora

Nalezy wyznaczy¢ nastgpujace parametry uktadu: rezystancj¢ wewnetrzng transformatora Rs,
srednie napigcie wyjsciowe Uy, miedzyszczytowe napigcie tetnien Uy, minimalng warto$¢ na-
pigcia wyjsciowego Uomin, napigcie biegu jalowego Ug, maksymalne napigcie wsteczne diod
prostowniczych Urwm , $redni prad plynacy przez obciazenie Iy oraz $redni (Ii). Nalezy wy-
znaczy¢ takze maksymalny (Im.x) prad diod dla dwoch uktadéw prostownika: z i bez pojemno-
Sci filtrujace;.

2.2.1. Rozwiazanie metoda analityczna

Majac dane parametry transformatora TST 10/008 rezystancj¢ wewngtrzna Rs wyznaczamy
wykorzystujac zaleznos¢ (36):

Uy jotne
Ry =7, 20 =3.85Q + 2798

rorne =4.66Q .
wtorne p (185)2
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Zakladajac spadek napigcia na diodzie 1IN4001 Ug = 1V, z zaleznosci (9) 1 (28), wyznaczamy

srednig warto$¢ napigcia wyjsciowego uktadu:
—_ RS —
2R,

'R
U, D(Uzmo _UF)E_/ 2RS E:(/ﬁUZSkO ~Uy
0
_ B [4660Q B
= (2 m2.sv lV)E /2[159% 10.17

Nastepnie wyznaczamy wartos¢ sredniego pradu ptynacego przez obciazenie:

U
I,=-2=0.674.
R

0

Znajac warto$¢ pradu pobieranego przez obciazenie mozemy wyznaczy¢, korzystajac z za-
leznosci (10) i (11),warto$ci migdzyszczytowego napigcia t¢tnien oraz minimalnego napigcia
wyjsciowego:

I R
v olog-,Rsp. 0674 | 406Q gy
» “acr B 2R, B 2000pF BomzPE 2050

v, —jU,pp = 10.1V—§D.13V =9.347.

U

Omin

Napigcie biegu jatowego prostownika (nie obciazonego) obliczamy korzystajac z zaleznos$ci
(12) 1 (28):

Uy =U,,,~U, =2U,, -U, =-/202.5V -1V =16.67V .
Maksymalne napigcie wsteczne diod wyznaczamy za pomoca rownania (13) 1 (28):
Upy =2U, , =22U,,, =20/202.5V =3535V .

Na koncu wyznaczamy $redni i maksymalny prad diod korzystajac z zaleznosci (14), (15) 1
(28):

I, Dé[o = ; [0.674 = 0.3354,

Uypo =Uyp _ 20U, —U, _ 2025V =1V

I |:| 2m0 — -

"™ 2R(R, 2R R, J213.66Q 15Q

=1.44.
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Maksymalny prad diod dla prostownika bez pojemnosci filtrujacej wyznaczamy korzystajac z
zaleznosci (15a) 1 (28):

U, ,-U, U, -U, _-[20257-1 _
R *+R, R, *+R, 4.66Q +15Q

0.854 .

max

2.2.2. Rozwigzanie metodg graficzna

Podobnie, jak w przypadku rozwiazania zadania metoda analityczna, rozpoczynamy wy-
znaczanie parametréw prostownika od obliczenia przy pomocy zaleznosci (36) rezystancji
wewngtrznej transformatora:

279Q
18.5)°

rpierwutne
R; =vr + =3.85Q +

wtorne 2 (

p

=4.66Q .

Nastepnie wyznaczamy warto$¢ stosunku rezystancji obcigzenia do rezystancji wewngtrznej
transformatora:

R, _ 15Q

= =3.
R, 4.66Q
oraz warto$¢ znormalizowanej pulsacji graniczne;j filtru prostownika:

2R, C = 2 [ (50 Hz (15Q [2200pF =10.36 .

Nastgpnie z diagramu przedstawionego na rys.17 odczytujemy warto$¢ wspolczynnika wy-
korzystania napigcia prostownika (rys. 8).

100
Jo , L
N=—2—100[%] IAEIAT =2000
‘ UZmO 90 e =100 =200
Y =50
il
80 2 =25
r =il . —15
bl =TT
a ﬁ/’ L =10
Za
60 BEEEEE e
sy L.l Ll Ro_s
| = T =
0= : .
=1~ i
40 +—— i
Lot '
i
0 '10.36
0,1 1 10 2mfRC 100 1000

Rys. 8. Wyznaczanie warto$ci wspotczynnika wykorzystania napigcia
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Znajac warto$¢ wspotczynnika wykorzystania napigcia, wykorzystujac zalezno$¢ (28), moze-
my wyznaczy¢ warto$¢ sredniego napigcia wyjsciowego prostownika:

- 0
Uy =U,,N, = 12Uy, N /202.5 53% =9.36V .
100% 100%

Nastepnie z diagramu przedstawionego na rys.18, dla danych R¢/Rs = 3.2 1 21dfR,C = 10.36,
odczytujemy warto$¢ wspdlczynnika tetnien prostownika (rys.9).

1000
18/
kt:I—?)pl 00[%] Dia
o e poszezegdlnych
100 [T = onig krzywych:
R
% =2000
- * =200
10 1==== [y | [T T =;8D
i =2k
; =15
1 I =10
! =7.5
i s
0.1 i g
! 10.36
0,1 1 10 21fRyC 100 1000

Rys. 9. Wyznaczanie warto$ci wspotczynnika te¢tnien

Znajac wartos¢ wspotczynnika tetnien mozemy wyznaczy¢, z zaleznosci (25), miedzyszczy-
towe napigcie tetnien, a nastepnie, z zalezno$ci (11), warto§¢ minimalnego napigcia
wyjsciowego prostownika :

_Uyk, _ 936V 13%
" 7100%  100%

=1.21,

2

Usnin =Uy = 3U,, =936 —i 021V =8.55V .

W kolejnym kroku wyznaczamy warto$¢ pradu ptynacego przez obciazenie prostownika:

=Y 293 6 6044,
R, 15Q

0

Sredni prad diod prostowniczych obliczamy z zaleznosci (14):

I, 2110 =l|:(D.624A =0.3124.
2 2

sSr
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Nastepnie, korzystajac z diagramow przedstawionych na rys. 19 1 20, mozemy odczyta¢ war-
tosci stosunkow: pradu skutecznego 1 maksymalnego diod do ich pradu $redniego (rys. 10 i
11).

4
Il R,
skf lar - T T 5000
35 | R,
IR j— =2000
E2gall =1000
3 ==
//:,,,_ =500
Zd
25 / o =200
/8 =100
p i = 50
2 e
Zmins =20
Zn =10
15 T—— — T =T i
1.4 %ggsfa-—————‘ : =3
1 I10.36
0,1 1 10 2mfR,C 100 1000

Rys. 10. Wyznaczanie wartosci stosunku pradu skutecznego do pradu $redniego diod

20
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i =L =5000
16 Sl *
LT
" AT =2000
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0 =10.35
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Rys. 11. Wyznaczanie wartos$ci stosunku pradu maksymalnego do pradu $redniego diod
Teraz wyznaczamy wartosci pradow skutecznego i maksymalnego diod prostowniczych:

I, =14, =1403124=0.4374,

1. =25, =2500.3124=0.784.
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W przypadku prostownika pracujacego bez pojemnosci filtrujacej maksymalny prad diod wy-
znaczamy z zalezno$ci (15a) 1 (28):

— UZmO _UF — \/EUQSko _Up _ ’ﬁ az2.5v -1V _

. 0.854
R +R, R +R, 4.66Q +15Q

Pozostate parametry: maksymalne napigcie biegu jatowego prostownika oraz maksymalne na-
pigcie wsteczne diod prostowniczych obliczamy z wykorzystaniem zaleznosci (12), (13) i
(28), zaktadajac spadek napigcia na diodzie Ur = 1V:

Uy =U,,, ~U, =/2U,, U, =-/202.5V -1V =16.67V
Up, =2U, =220, ,, =20/202.5V =3535V

2.2.3. Wyznaczanie parametrow prostownika za pomocg symulacji komputerowej

Z wykorzystaniem programu Pspice przeprowadzono symulacj¢ pracy uktadu dla sche-
matu przedstawionego na rys. 12.

D1
Rs D1N4001
v g) 4 .66
1 @ L [I Ro
2200u 15
0
Vtr o
Rs D2

4.66 D1N4001

Rys. 12. Schemat uktadu prostownika dwupotowkowego uzyty w symulacji komputerowej

Symulacje¢ wykonano dla nastgpujacych parametréw zrédet U,: DC = 0, AC = 1, VAMPL =
17.67V, FREQ = 50Hz. W Tabeli 3 przedstawiono zestawienie wyznaczonych parametrow
prostownika metodami: analityczna i graficzna oraz wynikéw symulacji komputerowe;.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw obliczenia parametréw prostownika metodami: analityczng i
graficzng z wynikami symulacji komputerowej

Parametr Metoda Metoda Wyniki analizy
analityczna graficzna komputerowej
U [V] 10.1 9.36 9.3
U [V] 1.13 1.21 1.16
Uomin [V] 9.34 8.55 8.68
Ug [V] 16.67 16.67 17
I [A] 0.67 0.624 0.62
I: [A] 0.335 0.312 0.316
Inax [A] 1.4 0.78 1.55
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Analizujac uzyskane wyniki metoda graficzna, w przypadku wigkszo$ci parametrow, jest bar-
dziej doktadna anizeli metoda analityczna. Jedynie warto$¢ pradu maksymalnego diod, wy-
znaczonego graficznie, rozni si¢ znacznie od wyniku symulacji komputerowej. Wyniki uzy-
skane metoda analityczna moga by¢ obarczone btedem siggajacym 10%. Warto tutaj wspo-
mnie¢, ze w przypadku nie analizowanego tutaj prostownika jednopotowkowego, btad ten
moze si¢ jeszcze zwigkszy¢ 1 dlatego analiza parametrow tego uktadu powinna by¢ prze-
prowadzona przy pomocy metody graficzne;.
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3. Diagramy Schadego i
PROSTOWNIK JEDNOPOLOWKOWY

100 . . e B
by
ny=7=—100[%] Bl =2000
- 1m0 90 ’/’:f—: =%88
///f"’"“ _
80 7 =50

l// /
w 25— =45
ﬂ/ /"'/_-_—
" 7ol ~10
/ /:-#-—"‘ =7,5
AT
50 = %’/ e =5
:%/ i R,
40 — =G
gt | Ry
30
0,1 1 10 2mfR,C 100 1000

Rys. 13. Rodzina charakterystyk okreslajacych zaleznos¢ wspotczynnika wykorzystania napigcia N, od unormowanej pulsacji granicznej filtru
wygladzajacego napigcie wyjsciowe prostownika dla réznych warto$ci stosunku rezystancji obciazenie prostownika do rezystancji szeregowej
prostownika Ro/Rs

24



PROSTOWNIK JEDNOPOLOWKOWY

1000 e _— = )
17 Dla ,
kFﬂl 00[%] poszczegolnych
UO krzywych:
[
e & =2000
Rs =200
=100
=50
10 =25
=15
=10
=7,5
1 R
=3
0,1 |
0,1 1 10 2nfR,C 100 1000

Rys.14. Rodzina charakterystyk okreslajacych zalezno$¢ wspotczynnika tetnien k, od unormowanej pulsacji granicznej filtru wygladzajacego na-
piecie wyjsciowe prostownika dla roznych warto$ci stosunku rezystancji obciazenie prostownika do rezystancji szeregowej prostownika Ro/Rs
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PROSTOWNIK JEDNOPOLOWKOWY
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Rys.15. Rodzina charakterystyk okreslajacych zalezno$¢ pradu skutecznego diod do pradu $redniego w plynacego przez obciazenie (Ig/li) od
unormowanej pulsacji granicznej filtru wygtadzajacego napigcie wyjsciowe prostownika dla roznych wartosci stosunku rezystancji obciazenie
prostownika do rezystancji szeregowej prostownika Ro/Rs
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Rys.16. Rodzina charakterystyk okreslajacych zalezno$¢ pradu maksymalnego diod do pradu $redniego w plynacego przez obciazenie (Imax/lir) od

unormowanej pulsacji granicznej filtru wygtadzajacego napigcie wyjsciowe prostownika dla roznych wartosci stosunku rezystancji obciazenie
prostownika do rezystancji szeregowej prostownika Ro/Rs
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PROSTOWNIK DWUPOLOWKOWY Z DZIELONYM UZWOJENIEM TRANSFORMATORA
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Rys.17. Rodzina charakterystyk okreslajacych zalezno$¢ wspotczynnika wykorzystania napigcia N, od unormowanej pulsacji granicznej filtru wy-
gladzajacego napigcie wyjsciowe prostownika dla réznych wartosci stosunku rezystancji obciazenie prostownika do rezystancji szeregowej
prostownika Ro/Rs
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PROSTOWNIK DWUPOLOWKOWY Z DZIELONYM UZWOJENIEM TRANSFORMATORA
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Rys.18. Rodzina charakterystyk okreslajacych zalezno$¢ wspotczynnika tetnien k; od unormowanej pulsacji granicznej filtru wygladzajacego na-
pigcie wyjsciowe prostownika dla roznych wartosci stosunku rezystancji obciazenie prostownika do rezystancji szeregowej prostownika Ro/Rs



PROSTOWNIK DWUPOLOWKOWY Z DZIELONYM UZWOJENIEM TRANSFORMATORA

4 I — = o e P S
Iyl R,
il L =5000
3,5 =] R
P — =2000
% =1000
2 A | et
/ﬁf:,_.-f— = 500
1
25 y i =200
; [

/ =100
/ﬁf///
2 //:________——— = 50
e L = 20
1T = 10
15 L e
__dﬁg:‘..-——-"""‘_—
1
0.1 1 10 2mfRqC 100 1000

Rys.19. Rodzina charakterystyk okreslajacych zaleznos¢ pradu skutecznego diod do pradu $redniego w plynacego przez obciazenie (Iu/Ii) od
unormowanej pulsacji granicznej filtru wygladzajacego napigcie wyjsciowe prostownika dla réznych wartosci stosunku rezystancji obciazenie
prostownika do rezystancji szeregowej prostownika Ro¢/Rs



PROSTOWNIK DWUPOLOWKOWY Z DZIELONYM UZWOJENIEM TRANSFORMATORA
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Rys.20. Rodzina charakterystyk okreslajacych zalezno$¢ pradu maksymalnego diod do pradu $redniego w plynacego przez obciazenie (Imax/lir) od
unormowanej pulsacji granicznej filtru wygtadzajacego napigcie wyjsciowe prostownika dla roznych wartosci stosunku rezystancji obciazenie
prostownika do rezystancji szeregowej prostownika Ro/Rs
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Rys.21. Rodzina charakterystyk okreslajacych zalezno$¢ wspotczynnika wykorzystania napigcia N, od unormowanej pulsacji graniczne;j filtru wy-
gladzajacego napigcie wyjsciowe prostownika dla réznych wartosci stosunku rezystancji obcigzenie prostownika do rezystancji szeregowej

prostownika Ro/Rs
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Rys.22. Rodzina charakterystyk okreslajacych zalezno$¢ wspotczynnika tetnien ki od unormowanej pulsacji granicznej filtru wygladzajacego na-
pigcie wyjsciowe prostownika dla roznych wartosci stosunku rezystancji obciazenie prostownika do rezystancji szeregowej prostownika Ro/Rs
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Rys.23. Rodzina charakterystyk okreslajacych zaleznos$¢ pradu skutecznego diod do pradu $redniego w plynacego przez obciazenie (Iu/li) od
unormowanej pulsacji granicznej filtru wygtadzajacego napigcie wyjsciowe prostownika dla roznych wartosci stosunku rezystancji obciazenie
prostownika do rezystancji szeregowej prostownika Ro/Rs

34



PROSTOWNIK MOSTKOWY

|
|
|
e,

& =

0_
lradler //’____,_.——--" Ry -
13 A — =2000
/| /f/
| | L =1000
I =500
; LA
/|
et =00
7 y‘é //f
Vs =100
5 L = 50
o = 20
3 =10
= 3
1
0,1 1 10 2mfRC 100 1000

Rys.24. Rodzina charakterystyk okreslajacych zalezno$¢ pradu maksymalnego diod do pradu $redniego w plynacego przez obciazenie (Imax/lir) od
unormowanej pulsacji granicznej filtru wygtadzajacego napigcie wyjsciowe prostownika dla roznych wartosci stosunku rezystancji obciazenie
prostownika do rezystancji szeregowej prostownika Ro/Rs



