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Cwiczenie E13IN — Zasilacze

Przed zapoznaniem si¢ z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania éwiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:
1. Potprzewodnikowe diody prostownicze. [1], [2].
2. Prostownik jednofazowy pétfalowy (jednopotowkowy). [1].
3. Prostownik jednofazowy catofalowy (dwupotéwkowy). [1].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania 1 wlasciwosci potprzewodnikowych
uktadow prostowniczych. Zakres ¢wiczenia obejmuje uktad prostownika jednofazowego
(jedno- 1 dwupotowkowego) bez filtrow oraz z dolnoprzepustowymi filtrami wyj$ciowymi.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak | Mate | Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

|+ |||+ |+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Przewody z wtykami bananowymi sg przeznaczone wytacznie do uzytku w obwodach
niskiego napig¢cia — nie wolno podlaczac¢ ich do gniazda sieci zasilajacej 230 V.

3. Wprowadzenie

Wigkszo$¢ uktadow elektronicznych, aby wlasciwie spetnia¢ swoja funkcje, wymaga
odpowiedniego zasilania. Nie zawsze mozna zastosowac zrddto jakim jest bateria czy tez
akumulator. Wszedzie tam gdzie jest wymagana wigksza moc stosuje si¢ zasilacze sieciowe
o parametrach wyjsciowych dostosowanych do wymagan zasilanego urzadzenia. Klasyczny
zasilacz sieciowy napiecia stalego sktada si¢ z bloku obnizajacego napiecie sieci 230V, czyli
po prostu z transformatora oraz z ukladu zamieniajgcego obnizone napigcie przemienne
na state, czyli uktadu prostownika z filtrem.

Uktady prostownicze sg podstawowymi podzespotami zasilajgcymi uklady
elektroniczne. Jednym z najczgstszych 1 najprostszych zastosowan diody jest wykorzystanie
jej jako prostownika. Prostownik zamienia prad przemienny na prad jednokierunkowy. Czgsto
o diodach mowi si¢ ,,prostownik”, majac na mysli takie wtasnie zastosowanie. Z analizy
statycznej charakterystyki pradowo-napigciowej pOtprzewodnikowej diody prostowniczej
wynika, ze dioda zaczyna przewodzi¢ prad dopiero po przekroczeniu pewnego napigcia
progowego (Cwiczenie EO02: Diody). Warto$¢ tego napiecia zalezy od rodzaju
poiprzewodnika z jakiego zbudowana jest dioda. Dla krzemu przyjmuje ono wartos¢ ~0,7V.
Diody prostownicze s3 najcze$ciej diodami krzemowymi. Cechuje je duze nachylenie
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charakterystyki pradowo-napigciowej powyzej napigcia progowego oraz  znaczna
dopuszczalna temperatura pracy zlgcza krzemowego osiggajaca wartos¢ ~150°C.

Najprostszym ukladem prostowniczym jest uktad, ktorego schemat przedstawiono
na rys. 1. Ug jest Zrédlem napigcia przemiennego (przebieg zielony), a Ry jest rezystancja
reprezentujaca obcigzenie prostownika. Uz moze by¢ napigciem zmiennym (takim jak
na przyktad w sieci energetycznej 230V /50Hz), ktére jest obnizane na transformatorze
sieciowym 1 podawane na diod¢ D. Tak wiec dla wejsciowego napiecia sinusoidalnego
o amplitudzie zdecydowanie wigkszej od napigcia przewodzenia diody (~0,7V) przebieg
napigcia na obcigzeniu Up wyglada tak jak na rys. 1 (przebieg czerwony). Napiecie Up #0
wystepuje wiec jedynie przez potowe okresu sinusoidalnego napiecia wejsciowego Ug. Jak
wida¢ przez diode¢ przedostajg si¢ tylko dodatnie potéwki sinusoidy (oczywiscie wtedy gdy
Ug>0,7V), gdyz wowczas dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia. Mozna wigc
powiedzie¢, ze jest to prostownik jednopotowkowy.

NN
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ANVANE

Rys. 1. Schemat uktadu prostownika jednopotéwkowego wraz z przebiegami
czasowymi napigcia zrodta U, i napigcia na rezystancji obcigzenia Ry [4].

Na rys. 2 przedstawiony jest inny uklad prostownika. Jest to dwupoldwkowy uktad
mostkowy zwany uktadem (mostkiem) Graetza. Mostek ztozony jest z diod D1, D2, D3, D4.
Przebiegi napigcia wejSciowego Ug 1 wyjSciowego Up przedstawione sg na rys. 2. Dla
dodatniej potowki sinusoidy sygnatu wejsciowego przewodza diody D1 1 D3 (diody D2 i D4
sg spolaryzowane zaporowo 1 nie przewodza), a wi¢c prad (strzatki czerwone) poplynie przez
diode D1 do rezystancji obciazenia Ry i dalej poprzez diod¢ D3 do Zrdédla napigcia
wejsciowego Ug. Nastepnie dla potowki ujemnej przewodza diody D2 1 D4 (diody D1 1 D3 sg
spolaryzowane zaporowo i nie przewodzg), a wigc prad (strzatki niebieskie) poptynie poprzez
diode D2 do rezystancji obcigzenia Ry, (zachowujac ten sam kierunek przeptywu pradu przez
obcigzenie jak dla poléwki dodatniej), a nastepnie poprzez diode D4 z powrotem do zrdodta
zasilania Ug. W obu czg$ciach okresu kierunek przeptywu pradu w rezystancji obcigzenia jest
taki sam, a wigc prostowanie jest dwupoldwkowe. W efekcie na wyjsciu ukltadu otrzymamy
napigcie wyprostowane dwupotéwkowo co wida¢ na przebiegu z rys. 2 (przebieg czerwony).
Poziome odcinki pomigdzy potowkami sinusoidy s3 spowodowane spadkami napigé
na przewodzacych diodach. Warto zauwazy¢, ze w uktadzie mostkowym dla obu kierunkow
sygnatu wejSciowego, z wejsciem sg potaczone szeregowo dwie diody (D1 z D3 lub
D2 z D4). Dlatego, aby w obwodzie prad zaczat ptyna¢ przez obcigzenie Ry napi¢cie Ug musi
by¢ wigksze od podwojonego napiecia przewodzenia pojedynczej diody krzemowej
(Ug>2%0,7V). Warto o tym pamigta¢ szczegdlnie przy projektowaniu zasilaczy.
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Rys. 2. Schemat uktadu prostownika dwupotowkowego wraz z przebiegami
czasowymi napigcia zrodta U, i napigcia na rezystancji obcigzenia Ry [4].

Prostownik jednopotéwkowy, czy tez dwupoldwkowy, w takich uktadach jak
przedstawione na rys. 1 1 2 nie majg w zasadzie praktycznego zastosowania gdyz pulsujace
(tetnigce) napigcie otrzymywane na wyjsciu nie zmienia wprawdzie polaryzacji lecz
charakteryzuje si¢ bardzo duzymi zmianami warto$ci chwilowej — zmiany te s3 nazywane
tetnieniami. Te¢tnienia napigcia wyjsciowego pokazane na rys. 1 1 2 maja duzg amplitude,
ktora stanowi miar¢ odchylenia chwilowej warto$ci napigcia od wartosci $redniej (sktadowej
stalej). Amplituda tetnien =zalezy od sposobu prostowania 1 np. w prostowniku
dwupotowkowym (rys. 2) wynosi 67% sktadowej statej. Wiekszos$¢ urzadzen elektronicznych
pracuje nieprawidtlowo nawet przy matych tetnieniach 1 z tego powodu dazy sie
do odfiltrowania (eliminacji) t¢tnien. Poniewaz zadaniem zasilacza jest wytworzenie napigcia
stalego, czgsto zamiennie z pojeciem filtrowanie uzywa si¢ pojecia wygtadzanie (np. aby
otrzyma¢ napigcie state co do wartosci nalezy je wygladzi¢). Do tlumienia tetnien napigcia
wyprostowanego stosuje si¢ filtry dolnoprzepustowe. Filtry takie powinny przepuszczaé
sktadowg statg blokujac jednocze$nie sktadowag zmienna, czyli tetnienia. Prostym filtrem
dolnoprzepustowym jest kondensator elektrolityczny potaczony z uktadem prostownika
w sposob pokazany na rys. 3.

~230V m —-
% "
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Rys. 3. Schemat uktadu prostownika dwupotéwkowego z prostym filtrem pojemnosciowym
wraz z przebiegami czasowymi napigcia na rezystancji obciazenia Ry [4].

Zrédtem napiecia zmiennego jest napiccie sieciowe obnizane przez transformator sieciowy.
Kondensator filtrujacy (wygtadzajacy) C dolaczony jest rownolegle do obcigzenia Ry.
Filtrowanie polega na tym, ze kondensator taduje si¢ w czasie, gdy napigcie prostownika
przewyzsza napigcie na kondensatorze, a roztadowuje si¢ w czasie, gdy napigcie prostownika
spada ponizej napi¢cia na kondensatorze. Szybkos$¢ roztadowywania zalezy od statej czasowe;j
Ry -C. Przebieg napigcia wyjsciowego U przedstawiony jest na rys. 3. Kolorem czerwonym
zaznaczony jest ksztalt napigcia na wyjs$ciu prostownika bez kondensatora filtrujacego C,
a kolorem niebieskim napigcie na wyjsciu z dotgczonym kondensatorem. Napigcie tetnien
réwne jest AU. Aby zapewni¢ malg amplitudg tetnien warto$¢ kondensatora C dobiera si¢ tak,
aby czas jaki uptywa migdzy nastgpujacymi po sobie doladowaniami kondensatora byt
znacznie mniejszy od statej czasowej obwodu roztadowania. Mozna to opisa¢ nastepujaca
zalezno$cig:

R.-C >> 1/f (1)
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gdzie f jest czestotliwoscig tetnien. W przypadku zastosowania bardzo duzej pojemnosci lub
odfaczenia rezystora Ry, a wigc gdy Ry-C — oo tetnienia maleja do zera. Czestotliwos$¢ tetnien
napigcia wyprostowanego przez prostownik jednopotowkowy jest taka sama jak czestotliwos¢
napigcia sieci (50Hz), podczas gdy w prostownikach dwupotowkowych jest dwa razy wigksza
od czestotliwosci sieci (100Hz). Ma to duze znaczenie przy filtrowaniu tetnien, ktore jak
wynika z wzoru (1) jest tym latwiejsze, im wigksza jest czestotliwos¢ tetnien. Przy wigkszej
czestotliwosci tetnien wymagang skuteczno$¢ filtracji osiagniemy zatem stosujac filtr
o mniejszych warto$ciach pojemnosci C, tzn. filtr mniejszy i1 najczesciej zarazem tanszy.

Do tlumienia t¢tnien napigcia wyprostowanego wykorzystuje si¢ takze bardziej ztozone
obwody filtrow dolnoprzepustowych sktadajagcych si¢ z biernych elementéow RLC.
Ze wzgledu na straty energii w rezystorach filtry RC sa stosowane jedynie w zasilaczach
matej mocy. W zasilaczach wigkszej mocy sg stosowane wylgcznie filtry LC. Miarg ,,dobroci
filtru” jest wspolczynnik skuteczno$ci zdefiniowany jako stosunek napigcia tetnien na wejsciu
do napigcia tetnien na wyjsciu filtru. Mozna wykazaé, ze dla jednocztonowego filtru LC
wspotczynnik ten wynosi:

b = w’LC. )

Skuteczno$¢ dziatania filtru LC jest wiec tym wigksza, im wigksza jest indukcyjnos$c
dtawika L i pojemnos$¢ kondensatora C. Skuteczno$¢ rosnie takze z kwadratem czestotliwosci
tetnien. Wynika stad, ze zwigksza si¢ ona czterokrotnie, jesli z prostowania
jednopotowkowego przechodzimy na dwupoldwkowe. Dalsze zwigkszenie skutecznosci
filtrowania mozna osiagna¢ przez wiaczenie dodatkowego kondensatora na wejscie filtru LC.
Dodatkowy kondensator wstgpnie odfiltruje (wygtadzi) napigcie wyprostowane przez
prostownik. Zaletg filtrow z wejsciem pojemnos$ciowym jest to, ze kondensator wejSciowy
taduje si¢ bardzo szybko do warto$ci szczytowej napigcia wyprostowanego, natomiast jego
roztadowanie przebiega znacznie wolniej 1 dzigki temu sktadowa stata napigcia
wyprostowanego w ukladzie z takim filtrem jest wigksza od sktadowej stalej napigcia nie
filtrowanego. Wada filtrow z wejSciem pojemnos$ciowym jest to, ze po wiaczeniu zasilacza
do sieci prad tadowania kondensatora wejsciowego jest bardzo duzy. Wymaga to stosowania
diod o wigkszym dopuszczalnym pradzie przewodzenia. Ze wzgledu na te¢ wadeg filtry
z wej$ciem pojemnosciowym stosuje si¢ przewaznie w zasilaczach malej mocy.

Oprocz trudnych do wyeliminowania duzych tetnien wystepujacych w prostowniku
jednopotowkowym do jego wad zaliczy¢ mozna przeptyw pradu jednokierunkowego przez
wtoérne uzwojenie transformatora. Skladowa stala pragdu wyprostowanego powoduje
podmagnesowanie rdzenia transformatora sieciowego co znacznie pogarsza warunki jego
pracy. Z tego powodu moc transformatora musi by¢ znacznie wigksza niz mogloby
to wynika¢ z oszacowania mocy pradu statego przekazywanej do uktadu zasilanego.
Ogranicza to zastosowanie prostownika jednopotowkowego do zasilania ukladow mate;j
mocy. Mostek Graetza zapewnia wprawdzie lepsze wykorzystanie transformatora sieciowego,
lecz wymaga zastosowania czterech diod, co prowadzi do wigkszych strat energii
wystepujacych jednocze$nie na dwu diodach potaczonych szeregowo.

Pomiary wykonywane podczas ¢wiczenia bedg dotyczyly dwu uktaddéw: prostownika
jednopotowkowego i dwupotdéwkowego, co schematycznie pokazano na rys. 4 i 5. Na wyjsciu
kazdego z prostownikow oprdcz prostego filtru pojemnosciowego dotaczane beda takze inne
dolnoprzepustowe filtry pasywne, ktérych zadaniem bedzie tlumienie tetnien sktadowej
zmiennej napigcia wyprostowanego. Wyjscie filtru obcigzane bedzie skokowo regulowang
rezystancja. Pomiary polega¢ beda na obserwacji na ekranie oscyloskopu przebiegow
zmiennych (sygnal wejsciowy, wyprostowany, odfiltrowany) oraz wyznaczeniu za pomocg
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multimetrow wartosci sktadowych statych napigcia 1 nat¢zenia pradu plynacego przez
rezystancj¢ obcigzenia.

Jezeli uktad prostownika z rys. 4 zostanie obcigzony rezystorem R, to kondensator C
bedzie roztadowywany przez ten rezystor tak dtugo dopoki nie zacznie przewodzi¢ dioda.
Kiedy natomiast chwilowe napigcie na wyjSciu transformatora ug(t) bedzie wicksze o Up
(~0,7V) od chwilowego napiecia wyjsciowego uwy(t) dioda zacznie przewodzi¢ i kondensator
C bedzie wowczas ponownie fadowany do napigcia wyjsciowego.

Na rys. 4 przedstawione s3 przebiegi napi¢¢ i natezenia pradu w ukladzie prostownika
jednopotowkowego. Krzywa koloru czerwonego przedstawia prad transformatora
dotadowujacy kondensator, kolorem zielonym zostal oznaczony przebieg napigcia
wyj$ciowego; wida¢ na nim zaznaczong warto$¢ miedzyszczytowa tetnien Uwpp. Na przebiegu
napigcia wyjsciowego widac, ze czas roztadowywania kondensatora jest znacznie dluzszy
od czasu tadowania, a wigc nawet przy nieduzych obcigzeniach kondensator bedzie mocno
rozladowywany i na wyjsciu beda wystgpowac duze tetnienia. Zmiana wartosci Ry oraz C
pozwala na weryfikacj¢ zaleznos$ci opisanej wzorem (1). Wraz ze wzrostem iloczynu Ry -C
wielko$¢ obserwowanych tetnien powinna malec.

u(t)
Muymax

’ Urp [Ty
TN - . 5 n—-‘-‘..“'"“

D iy
2300 %H‘ETU_ CTE Tum R, L
L

Rys. 4. Uktadu prostownika jednopotdwkowego z prostym filtrem pojemnosciowym
wraz z przebiegami czasowymi napig¢ i pradu diody [4].

W uktadzie prostownika dwupotowkowego pokazanym na rys. 5 uzyskuje si¢ znacznie
lepszy stosunek czasu roztadowania kondensatora do czasu tadowania niz w uktadzie
jednopotowkowym, inaczej méwigc przy tym samym obcigzeniu czas roztadowywania
kondensatora w uktadzie mostkowym jest znacznie krotszy niz w ukfadzie
jednopotowkowym. Efektem tego sa mniejsze tetnienia napigcia wyjsciowego.
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Rys. 5. Uktadu prostownika dwupotowkowego z prostym filtrem pojemnosciowym
wraz z przebiegami czasowymi napiec i pradu diody [4].
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Jezeli uklad zostanie obcigzony rezystancja Rp to kondensator jest roztadowywany
az do momentu gdy podczas trwania ujemnej potowki sinusoidy napigcie uy(t) przewyzszy
napiecie na kondensatorze i wowczas kondensator zostanie dotadowany przez drugg pare diod
mostka (patrz wyzej). Napiecie na kondensatorze bedzie pomniejszone o podwojny spadek
napigcia przewodzenia diody (dla kazdej poldowki sinusoidy w obwodzie tadowania
kondensatora sg dwie diody polaczone szeregowo), co jest mniej korzystne niz w przypadku
prostownika jednopotéwkowego. Natomiast niewatpliwa korzys$cig jest to, ze w ukladzie
mostkowym mozna uzyska¢ dwa razy wigksze nat¢zenie pradu stosujac ten sam typ diod
co w ukladzie jednopotéwkowym. Jest to spowodowane tym, Ze $redni prad przewodzenia
kazdej galezi mostka jest rowny potowie pragdu wyjsciowego (zgodnie z zasadg zachowania
tadunku). Moc strat dla pojedynczej diody bedzie w zwigzku z tym o potowe mniejsza niz dla
diody w uktadzie jednopotdéwkowym. Kolejng korzyscig ptynaca ze stosowania prostownika
dwupolowkowego jest dwukrotne obnizenie napig¢cia wstecznego wystepujacego na diodach
w uktadzie mostkowym.

Bardzo istotng sprawa, na ktora nalezy zwréci¢ uwage jest fakt wystepowania duzego
pradu tadujacego kondensator w momencie wigczenia zasilania uktadéw pokazanych na rys. 4
1 5. Jest to spowodowane tym, ze w momencie wiaczenia kondensator nie jest naladowany
1 w czasie jego tadowania uktad zachowuje si¢ tak jakby wystgpito chwilowe zwarcie.
Zastosowanie uktadu mostkowego okazuje si¢ bardziej korzystne réwniez z tego wzgledu,
ze szczytowy prad przewodzenia jest 1,41 (pierwiastek z dwoch) razy mniejszy niz
w uktadzie jednopotowkowym, a dodatkowo napigcie tetnien Upp jest w przyblizeniu
dwukrotnie mniejsze niz w ukladzie jednopotowkowym, co wynika z nastgpujacych
zaleznoSci:

I

- dla prostownika jednopotowkowego: Uypp = % , 3)
. I
- dla prostownika dwupotéwkowego: Upp ~ 2L(;If , 4)

gdzie: Iwy — sktadowa stata nat¢zenia pradu wyjsciowego, f= 50Hz — czgstotliwos¢ sieci, C —
pojemno$¢ kondensatora filtrujacego.

Zaktadajac, ze ksztalt napigcia tetnien prostownika dwupotowkowwego pokazany
na rys. 5 (krzywa koloru zielonego) ma przebieg ,trojkatny” (piloksztaltny) wartos¢
skuteczna tetnien moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

Uy = 2 5)

23

Miara zblizenia rzeczywistego przebiegu wyjsciowego prostownika do wartosci statej
jest wspotczynnik tetnien (tetnienia nie wystepujg tylko teoretycznie — patrz wzor (1) — np.
gdy Ry -C — o). W literaturze mozna spotka¢ dwie definicje wspolczynnika tetnien:

U
ko Jsc 6
o ©
U
Mt =P P (7)
Uwy

gdzie: Ug — warto$¢ skuteczna napigcia tetnien, Uwpp — warto$¢ miedzyszczytowa napigcia
tetnien (patrz rys. 4 1 5), Uwy — warto$¢ napiecia sktadowe;j stalej (patrz rys. 4 1 5). Jak tatwo
zauwazy¢ im mniejsze wartosci przyjmuja wspotczynniki te¢tnien tym filtracja tgtnien jest
lepsza.
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Dla pokazanego na rys. 5 dwupotowkowego prostownika z prostym filtrem
kondensatorowym o pojemnosci C obcigzonego rezystorem Ry teoretyczne wartosci
wspotczynnikdw tetnien wyznaczone na podstawie definicji opisanych wzorami (6) i (7)
wynosza odpowiednio:

kt:—1
443 .F-C-R,

1
"2fCR_’

; (®)
©)
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4. Dostepna aparatura

Stanowisko laboratoryjne wyposazone jest w stosowne moduty do$wiadczalne oraz
w zestaw aparatury pomiarowej, w sktad ktoérego wchodza nastepujace elementy:
= analogowy oscyloskop dwukanalowy GOS-620 lub GOS-630,
= cyfrowy oscyloskop dwukanatowy SDS1052DL.
Dodatkowo stanowisko jest wyposazone w przenosne multimetry cyfrowe typu
UT-804, Protek 506, M-3800, M-4650 lub KT-890 a takze w komplet niezbednego
okablowania.

4.1. Moduly doswiadczalne badanego zasilacza

Wyboru pomiedzy prostownikiem jednopotéwkowym a dwupotéwkowym dokonuje si¢
na panelu pokazanym na rys. 6.

w

—o ¢ o—o >—o0
a) EE + +
~2:Z>v
—oL oo L™ oo

Rys. 6. Konfiguracja prostownika do pracy (a) w trybie jednopotdwkowym (zwora koloru czerwonego)
lub (b) dwupotéwkowym (zwory koloru niebieskiego).
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Wyboru dolnoprzepustowego filtru tlumigcego tetnienia napigecia wyprostowanego

dokonuje si¢ na panelu pokazanym na rys. 7.

o— o,° o o o.°
Dt D, Dt Dt,
R, R, R, R,
R, R,
Y, ® R, Y, ® v, ® R, Y. ®
clclc cl ¢ c cl ¢l c cl ¢ c
Lelel Lolel Lolel Loled
TTT T T I

R,

Rys. 7a. Prosty filtr pojemno$ciowy. Zwory zaznaczone
kolorem czerwonym umieszczone sg na state. Zwory
zaznaczone kolorem zielonym nalezy kolejno zalaczac¢
celem zwickszania pojemnosci filtru.

o— o —0—0
>—I 0—|Rj '
D4 Dt,
o—1{ F
R, R
6]
R
Y, ® n Y, ®
8]

Rys. 7c. Filtr LC typu I1. Zwory zaznaczone kolorem
czerwonym umieszczone sg na stale. Zwora zaznaczona
kolorem niebieskim zwiera lub rozwiera dtawik D12
zmniejszajac lub zwigkszajac w ten sposob indukcyjnosé.
Zwory zaznaczone kolorem zielonym nalezy kolejno
zataczaé celem zwigkszania pojemnosci filtru.

Rys. 7b. Filtr LC typu I'. Zwory zaznaczone kolorem
czerwonym umieszczone sg na stale. Zwora
zaznaczona kolorem niebieskim zwiera lub rozwiera
dtawik D}, zmniejszajac lub zwigkszajac w ten sposob
indukcyjno$é. Zwory zaznaczone kolorem zielonym
nalezy kolejno zatgczaé celem zwigkszania
pojemnosci filtru.

0— o o —0—o
Di, Dt,
R, R,
Ry
Yy () Ry, Y, C>

Rys. 7d. Filtr RC typu I1. Zwory zaznaczone kolorem
czerwonym umieszczone sg na state. Zwora
zaznaczona kolorem niebieskim zalacza trzy roézne
rezystancje filtru. Zwory zaznaczone kolorem
zielonym nalezy kolejno zataczaé celem zwigkszania
pojemnosci filtru.
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Wyboru obcigzenia rezystancyjnego dokonuje si¢ na panelu pokazanym na rys. 8.

[100q}
[1000)]
[1000]
[1000]
[1000]
[1000]
[1000]

e
N % ]

o e —0—90

Rys. 8. Wybdr obcigzenia rezystancyjnego. Trzy przetaczniki Swy, Sw,, Sw; pozwalaja na skokowe
ustawienie 8 roznych wartosci obcigzenia. Najwigksze obciazenie stanowi najmniejsza rezystancja czemu
odpowiada rownoleglte polaczenie wszystkich rezystorow (wszystkie przelaczniki wlaczone — pozycja 1 —
co sygnalizuja $wiecace si¢ czerwone kontrolki w gornej czgséci panelu). Najmniejsze obciazenie stanowi

najwicksza rezystancja czemu odpowiada nieskonczona rezystancja (brak obciazenia; wszystkie
przetaczniki wylaczone — pozycja 0; kontrolki sa wygaszone). Posrednie wielkos$ci obciazenia, pomigdzy
najmniejszym i najwiekszym, uzyskuje si¢ poprzez ustawienie odpowiedniej kombinacji przetacznikow.
Zalaczenie poszczegolnych sekcji obeigzenia sygnalizowane jest przez czerwone kontrolki.

4.2. Multimetry

Pomiary napie¢ i nat¢zen pradow w module doswiadczalnym wykonuje si¢ przy uzyciu
multimetrow cyfrowych. Na stanowisku pomiarowym moga by¢ uzywane nastepujace
modele: Metex, model M-3800 lub M-4650, Protek 506, UNI-T UT804 lub KEMOT KT890
[3].

4.3. Oscyloskopy

Do obserwacji przebiegow mozna wykorzysta¢ cyfrowy lub analogowy oscyloskop
dwukanatowy. Ze wzgledu na niska czestotliwos¢ obserwowanych przebiegdw zalecane jest
uzycie oscyloskopu SDS1052DL [3].

-11 -
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5. Przebieg doswiadczenia

W uktadzie pokazanym na rys. 9 nalezy dokona¢ poréwnania ksztattu przebiegu
napigcia na wtornym uzwojeniu transformatora Tr; z ksztalttem napigcia na nieobcigzonym
(wszystkie przetaczniki obcigzenia Sw;, Swy, Swi; w pozycji 0) prostowniku
jednopotowkowym 1 dwupoldowkowym. Dwa kanaly oscyloskopu podtaczamy kolejno
do gniazd Yy oraz Y. UWAGA: ze wzgledow bezpieczenstwa wartos¢ napiecia na gniezdzie
Yo_jest réwna polowie rzeczywistego napiecia na wtérnym uzwojeniu transformatora
sieciowego Tr;. Po zestawieniu uktadu pomiarowego wytacznikiem W, zalagczamy zasilanie.

13

X_O

A
|[ZaN

Rys. 9. Catosciowy schemat uktadu pomiarowego do obserwacji napigcia wyprostowanego w uktadzie
prostownika jedno- lub dwupotowkowego.
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Rys. 10. Catosciowy schemat uktadu pomiarowego do obserwacji napigcia tetnien dla réznych filtrow
z mozliwoS$ciag zmiany rezystancji obcigzenia.

Przed przystgpieniem do dalszych pomiaréw nalezy sprawdzi¢ czy przetacznikiem
kazdego z multimetréw cyfrowych zostal wybrany wtasciwy przyrzad pomiarowy oraz czy
koncowki pomiarowe przylaczone zostaly do wilasciwych zaciskow wejsciowych.

-12-
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Jeden z multimetréw powinien pelni¢ role amperomierza a drugi woltomierza. Nalezy
jednoczes$nie pamigta¢ o wyborze odpowiedniego zakresu pomiarowego woltomierza (200V
DC lub 400V DC) i amperomierza (20A DC — UWAGA: czerwona koncéwke pomiarowa
przylaczamy do gniazda oznaczonego na multimetrze jako 20A). Multimetry nalezy wiaczy¢
do uktadu pomiarowego tak jak pokazano na rys. 10.

Kanaty oscyloskopu CH1 1 CH2 nalezy podiaczy¢ odpowiednio do gniazd Y, oraz Ys.
Sygnat z gniazda Y3 pozwala na obserwacje¢ ksztaltu przebiegu wypadkowego nat¢zenia
pradu ptyngcego w obwodzie. Sygnat z gniazda Y, pozwala na obserwacj¢ napigcia tetnien.

Wyboru rodzaju prostownika (jedno- lub dwupotéwkowy) dokonuje si¢ na lewym
panelu zgodnie z uwagami zawartymi w opisie do rys. 6. Wyboru filtru thumigcego tetnienia
dokonuje si¢ na srodkowym panelu zgodnie z uwagami zawartymi w opisie do rys. 7. Zmiany
obcigzenia dokonuje si¢ na prawym panelu zgodnie z uwagami zawartymi w opisie do rys. 8.

5.1. Czes$¢ podstawowa

1. Potaczy¢ uklad pomiarowy do obserwacji napigcia wyprostowanego w uktadzie
prostownika jedno- lub dwupoldéwkowego zgodnie ze schematem przedstawionym
na rys. 9. Przy pomocy zwory wybra¢ konfiguracje prostownika jednopoldéwkowego
(patrz rys. 6a). Sprawdzi¢ czy wszystkie przetgczniki obcigzenia Swi, Sw,, Sws znajduja
si¢ w pozycji 0 (brak obcigzenia). Dwa kanaty oscyloskopu podtaczy¢ kolejno do gniazd
Y, oraz Y;. Wzmocnienie w obu kanatach oscyloskopu ustawi¢ na warto§¢ SV/DIV.
UWAGA: ze wzgleddw bezpieczenstwa warto$¢ napiecia na gniezdzie Y, _jest réwna
potowie rzeczywistego napigcia na wtornym uzwojeniu transformatora sieciowego Try,
wigc rzeczywiste wzmocnienie w_kanale oscyloskopu potgczonym z gniazdem Yy
wyniesie 10V/DIV. Po zestawieniu uktadu pomiarowego 1 wuzyskaniu zgody
prowadzacego zajecia wylacznikiem W, zalaczy¢ zasilanie. Wykonaé odpowiednie
oscylogramy przedstawiajagce ksztalt przebiegu napigcia zasilajagcego  (przed
prostownikiem) oraz napig¢cia wyprostowanego (za prostownikiem) — patrz rys. 1.

2. Przy pomocy zwor wybra¢ konfiguracje prostownika dwupotéwkowego (patrz rys. 6b).
Wykona¢ odpowiednie oscylogramy — patrz rys. 2.

3. Pomiary opisane w pkt. 1 i 2 powtorzy¢ dla 3 wybranych obcigzen Rp ustawianych
przetacznikami Swy, Sw,, Sw; uwzgledniajac przypadek minimalnego 1 maksymalnego
obcigzenia. Wykona¢ odpowiednie oscylogramy.

4. Wylacznikiem W, wylaczy¢ zasilanie uktadu.

5. Polaczy¢ uktad pomiarowy do obserwacji napigcia tetnien zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 10. Przy pomocy zwory wybra¢ konfiguracje prostownika
jednopotowkowego (patrz rys. 6a). Sprawdzi¢ czy wszystkie przetaczniki obcigzenia
Swi, Sw,, Sws znajdujg si¢ w pozycji 0 (R — oo, minimalne obcigzenie). Na srodkowym
panelu wybra¢ prosty filtr pojemnosciowy (rys. 7a) o pojemnosci C = C;. Sprawdzi¢
ustawienia zakresow multimetrow (woltomierz 200V DC lub 400V DC, amperomierz
20A DC - UWAGA: czerwona koncéwke pomiarowa przylaczy¢ do gniazda
amperomierza oznaczonego na multimetrze jako 20A). Dwa kanaly oscyloskopu
podtaczy¢ kolejno do gniazd Y, oraz Y;. Sygnat z gniazda Y, pozwala na obserwacje
napigcia tetnien. Po zestawieniu uktadu pomiarowego 1 uzyskaniu zgody prowadzacego
zaje¢cia zalaczy¢ zasilanie wylacznikiem W,. Z ekranu oscyloskopu odczyta¢ wartosé
miedzyszczytowego napigcia tetnien Uipp (patrz rys. 4). Odczyta¢ wskazania multimetréw
(Uwy, Iwy). Wyniki zanotowa¢ w tabeli 1.
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6. Wykona¢ pomiary dla co najmniej 3 réznych warto$ci Ry uwzgledniajac przypadek

minimalnego 1 maksymalnego obcigzenia (Rp~14,3Q2). W tabeli 1 notowac
odpowiadajgce wybranym obcigzeniom Ry wartosci Iwy , Uwy oraz Utpp.

. Powtorzy¢ pomiary z pkt. 5 1 6 dla stopniowo wzrastajacych trzech réznych wartosci C
pojemnosci filtru oraz dla prostownika dwupotéwkowego. Wyniki notowa¢ w tabeli 1.
W kolumnie ,,Rodzaj prostownika” nalezy zaznaczy¢ czy pomiary byly prowadzone
w ukladzie prostownika jedno- czy dwupoldéwkowego. Wartosci pojemnosci filtru C
nalezy wyznaczy¢ korzystajac z danych zawartych w tabeli warto$ci elementow biernych
zamieszczonej na koncu instrukcji w aneksie Al. Wartosci obcigzenia Ry nalezy

wyznaczy¢ korzystajac z warto$ci rezystancji podanych na panelu obcigzenia.

Tabela 1. Prosty filtr pojemnos$ciowy.

prostownika

Rodzaj C Ry

Lp. Usy Uspp

[WE] (2] [A] [V] [V]

M,

8. Powtoérzy¢ pomiary z pkt. 5, 6, 7 dla filtru LC typu I' (rys. 7b). Wyniki notowac

w tabeli 2. W kolumnie ,,Rodzaj prostownika” nalezy zaznaczy¢ czy pomiary byly
prowadzone w uktadzie prostownika jedno- czy dwupotowkowego. Wartosci C oraz L
nalezy wyznaczy¢ korzystajac z danych zawartych w tabeli warto$ci elementéw biernych
zamieszczonej na koncu instrukcji w aneksie Al. Wartosci Ry nalezy wyznaczy¢
korzystajac z wartos$ci rezystancji podanych na panelu obcigzenia.

Tabela 2. Filtr LC typu .

prostownika

Rodzaj C L Ry Ly

UWy
b L

[mH] [2] [A] [V] [V]

9. Powtorzy¢ pomiary z pkt. 5, 6, 7 dla filtru LC typu II (rys. 7c). Wyniki notowaé

w tabeli 3. W kolumnie ,,Rodzaj prostownika” nalezy zaznaczy¢ czy pomiary byty
prowadzone w uktadzie prostownika jedno- czy dwupotdéwkowego. Wartosci C oraz L
nalezy wyznaczy¢ korzystajac z danych zawartych w tabeli warto$ci elementéw biernych
zamieszczonej na koncu instrukcji w aneksie Al. Wartosci Ry nalezy wyznaczy¢
korzystajac z warto$ci rezystancji podanych na panelu obcigzenia.

Tabela 3. Filtr LC typu II.

Rodzaj

prostownika

Lp.

C

L

Rp

Lyy

Uwy

[LF]

[mH]

[€]

[A]

[V]

M,

10. Wylacznikiem W; wylaczy¢ zasilanie uktadu pomiarowego.
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5.2. CzeSc¢ rozszerzona

11. Powtérzy¢ pomiary z pkt. 5, 6, 7 dla filtru RC typu II (rys. 7d). Wyniki notowaé w tabeli
4. W kolumnie ,,Rodzaj prostownika” nalezy zaznaczy¢ czy pomiary byly prowadzone
w ukladzie prostownika jedno- czy dwupotéwkowego. Wartosci C oraz R nalezy
wyznaczy¢ korzystajac z danych zawartych w tabeli wartosci elementow biernych
zamieszczonej na koncu instrukcji w aneksie Al. Wartosci Ry nalezy wyznaczy¢
korzystajac z warto$ci rezystancji podanych na panelu obcigzenia.

Tabela 4. Filtr RC typu I1.
ROdzaj Lp C R RL Iwy Uwy Utpp
prostownika ) [uF] [Q] [Q] [A] [V] [V]

M,

12. Wylacznikiem W, wytaczy¢ zasilanie uktadu pomiarowego.

6. WskazowkKi do raportu

Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Strong tytutowg (wg wzoru).
Sformutowanie celu ¢wiczenia.
Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzystywane nastawy i zakresy).
Podstawowe definicje, wzory, opis uzytych oznaczen i symboli.
Schematy uktadow pomiarowych.
Stabelaryzowane wyniki pomiarow.
Oscylogramy i analize¢ wynikow.
. Uwagi koncowe i wnioski.
W celu latwiejszego i1 jednoznacznego odwolywania si¢ do wzoréw wystepujacych we
wstepie jak 1 w dalszej czg$ci sprawozdania wszystkie z nich powinny by¢ opatrzone
numerami porzagdkowymi. W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ tylko takie schematy, ktore byty
rzeczywiscie stosowane przy pomiarach. Kazdy schemat powinien by¢ opatrzony numerem
kolejnym 1 zatytutowany. W wykazie aparatury nalezy jednoznacznie opisa¢ uzywang
aparatur¢ pomiarowa poprzez podanie numeru inwentarzowego, typu itd. Nadane
poszczegdlnym przyrzadom oznaczenia nalezy konsekwentnie stosowaé na wszystkich
schematach 1 w opisach. Jako wyniki pomiaréw nalezy zamiesci¢ oscylogramy oraz tabele ze
zmierzonymi i obliczonymi warto$ciami. Kazda tabela powinna posiada¢ swoj numer kolejny
i tytul. Wszystkie oscylogramy wykonane w trakcie przeprowadzania pomiaréw powinny
mie¢ numery porzagdkowe oraz podpisy zawierajgce informacje o tym co dany oscylogram
przedstawia.

Wykorzystujac otrzymane dane pomiarowe nalezy wykona¢ obliczenia wspétczynnika
tetnien M; (patrz wzor (7)) dla wszystkich przypadkow badanych filtrow. Obliczone warto$ci
M, powinny zosta¢ umieszczone w odpowiednich tabelach z wynikami pomiarow.

Dodatkowo dla prostownika dwupotowkowego z prostym filtrem pojemnos$ciowym
(przypadek pokazany na rys. 6b 1 7a oraz cz¢s¢ wynikow z tabeli 1) nalezy wykonad
obliczenia wartosci teoretycznych wspotczynnika tetnien M, wedtug wzoru (9) 1 porownac te
wartosci z warto$ciami doswiadczalnymi.

N oY A LN
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Na podstawie otrzymanych wynikow wartosci wspotczynnikdéw tetnien nalezy wskazaé
filtr, ktéry najlepiej thumi tgtnienia przy maksymalnym obcigzeniu oraz filtr, ktory najlepiej
tlumi tetnienia przy minimalnym obcigzeniu (braku obcigzenia). W uwagach koncowych
nalezy zamie$ci¢ ocen¢ dokladnos$ci pomiarow oraz wilasne spostrzezenia co do przebiegu
¢wiczenia. Wazng cze$cig wnioskdw powinno by¢ wyszczegdlnienie czynnosci i procedur
pomiarowych, ktore nalezaloby przeprowadzi¢ inaczej (jak?), gdyby ¢wiczenie miato zosta¢

powtorzone.
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8. Aneksy

A1. Tabela wartosci elementow biernych

C,=100pF C,=100pF Dh=40mH R;=1Q R;=0,27Q R=1Q
C,=470uF Cs=470uF DL=40mH R,=10Q R4=0,27Q R~=10Q
C5;=1000pF Ce=1000pF Rs=0,27Q Rg=22Q
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