KURS

Prostownik w zasilaczu

Do zasilania wiekszosci urzqdzen elektronicznych stosuje sie
zasilacze o mocy do kilkuset VA. Coraz powszechniej stosowane

sq zasilacze impulsowe, chociaz nadal w wielu rozwiqzaniach
stosowane sq zasilacze z transformatorami sieciowymi 50 Hz.
Podstawowym elementem jednego lub drugiego rozwiqzania jest
zazwyczaj prostownik z filtrem pojemnosciowym. W artykule podano
podstawowe informacje teoretyczne dotyczqce funkcjonowania takiego
prostownika oraz pokazano sposéb, w ktéry nalezy dobraé elementy

Schemat blokowy zasilacza transforma-
torowego pokazano na rysunku 1. Sklada
sig on z transformatora sieciowego, pro-
stownika, filtra oraz jesli jest to wymagane
— rowniez z regulatora (stabilizatora) napie-
cia. Transformator obniza napiecie, ktére
nastepnie podawane jest na prostownik. Po
wyprostowaniu, napiecie przechodzi przez
filtr dolnoprzepustowy celem zmniejszenia
jego tetnien. Czesto na wyjsciu stosowany
jest stabilizator, ktéry minimalizuje tetnie-
nia napiecia oraz powoduje, ze jego wartos¢
wyjSciowa zmienia sie w niewielkim stopniu
w zaleznosci od obcigzenia. Stosuje sig réw-
niez uklady zabezpieczajgce elementy zasila-
cza przed przecigzeniem, najczesciej sa one
zintegrowane ze stabilizatorem.

W artykule tym przeprowadzono anali-
z¢ prostownika dwupoléwkowego z filtrem
pojemnosciowym, uktadu, ktéry jest najcze-
$ciej wykorzystywany w praktyce.

Nieco teorii — uklad prostowniczy
z filtrem pojemnosciowym

W mostkowym prostowniku jednofazo-
wym, obcigzonym pojemnoscig C i rezystan-
cja R (rysunek 2), pojawiajg sie przebiegi
wywolane kolejnym ladowaniem i rozla-
dowaniem kondensatora. Do rozwazan teo-
retycznych zakladamy idealne charaktery-
styki diod prostowniczych. Kondensator
jest tadowany, gdy napiecie zasilajace u jest
wigksze od napigcia na kondensatorze u,.

wchodzqce w skiad prostownika.

wiegksza od napigcia u () na kondensatorze,
odpowiednie diody w mostku przewodzg
prad i nastepuje ladowanie kondensatora
oraz wzrost napiecia na nim. Jesli u(t) jest
mniejsze od u (), diody nie przewodza i kon-
densator rozladowuje sig przez rezystor R.
Dla o, <ot<m+a, (o,- moment w ktérym dio-
dy zaczynajg przewodzi¢, a, - chwila w kto-
rej diody przestajg przewodzi¢) napiecie na
kondensatorze réwna sie napieciu zasila-
jacemu u(t). Dla o, <ot<m+a, kondensator
rozladowuje sie przez rezystancje R. Prze-
bieg napiecia na kondensatorze przedstawia
rysunek 3.

Dla o <ot<oa, gdy diody przewodzg
prad, napiecie na kondensatorze i rezystorze
jest réwne napieciu zrédla u(t) i wynosi

u- ()= U,, |*|sinmt (1)
Prad plynacy przez rezystor jest réwny
U, |*

Ty | ¥ ] sinax

R 2)
Prad kondensatora wyraza sie wzorem

i(=C di

iy(t) =

=C* U, [ *® cosar |
[2l3

Catkowity prad pobierany z prostownika jest
suma
Ny =ix(N+i(t) (4
i wynosi
ity = j—'ﬂ“\,’l +{@RCY ¥ | sin(at + @) |
gdzie
@ = arctg(mR() (6)

i zawiera sig miedzy

Napiecie na wejSciu opisane jest wzorem 0<p< T
u(t)=|U,/lsinot|. Znana jest réwniez wartosé 2 (7)
rezystancji R oraz pojemnosci C. Gdy chwi- p=T-d (8)
lowa warto$¢ napiecie zasilajacego u(t) jest
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Rysunek 1. Schemat blokowy zasilacza pradu statego
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Dla o <ot<w+a,gdy diody nie przewo-
dza pradu, kondensator C jest roztadowywa-
ny przez rezystancje R, od napiecia, ktérego
warto$¢ wynosi

| ypr we
U ]_| Uy | sine,
]

ey (9)
Zaczynajac od kata o, napigcie na kondensa-
torze zmniejsza sig wykladniczo, az do osig-
gniecia kata o, kiedy kondensator ponownie
bedzie tadowany. Napiecie zmniejsza sie
zgodnie ze wzorem

of — X,

—] (10)

f
w (1) = U, |*|sine, *cx|}| - -
v ‘ | eRC

Prad rezystora i kondensatora podczas

jego rozladownia opisany jest wzorem
T | f

3\

of =,
|
oRC

U .
i (1) = =i (1) = —2—*| sin o, | *exp —

VR L

(11)

Kat w ktérym diody przestaja przewo-
dzi¢, oznaczony przez a, i wynosi o, =m-¢
(12) T
«, miesci sig w zakresie 3 SO =T (13)
Kat «, jest katem w ktérym opadajace na-
piecie na kondensatorze u (1) wedlug wzoru
(10) zréwnuje sie z rosngcym napieciem zré-
dta u(t) zgodnie ze wzorem (1) i wtedy diody
zaczynajg przewodzi¢ prad. Z ponizszej za-
leznosci mozna wyznaczy¢ kat o,

o =T =

Uy [ *|sine, | *exp .
¢ 5 aRC

4

(14)

Powyzszy opis nie uwzglednia spadkéw
napiecia na diodach oraz tak istotnej rzeczy
jak zastepcza rezystancja zrédla zasilania
prostownika, a i tak rozwigzanie takiego réw-
nania nie jest trywialne. Poniewaz dokladne
obliczenie przebiegéw w prostowniku o ob-
cigzeniu RC jest bardzo trudne analitycznie,
dlatego w praktyce stosuje sie wspoétczynniki
obliczeniowe uzyskane z wykreséw Schade,
co zostanie przedstawione w dalszej czesci
artykutu.

Definicje wybranych wielkosci
Ponizej przypomniano definicje wybra-
nych wielkosci pradu elektrycznego, ktoére
beda uzywane do analizy prostownika. War-
tos¢ maksymalna I, jest to amplituda pradu
przemiennego. Inne spotykane oznaczenie to
Lac lub I,.. Warto$¢ $rednia pradu, ozna-

czana symbolem Ig I I, lub I, jest

AVG’?
to warto$¢ zastepczego pradu stalego, ktéry
w ciggu okresu przenosi taki sam tadunek

elektryczny. Warto$¢ ta wyraza si¢ wzorem
T
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Iy =—|idr
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Rysunek 2. Prostownik mostkowy z filtrem pojemnosciowym

Dla pradu sinusoidalnego wyprostowa-

2
1ego ‘r.ﬁ' - :1"

Dla pradu przemiennego, a w tym takze
o przebiegu sinusoidalnym I,,=0

Wartos¢ skuteczna pradu, oznaczana
I’ ISKy IR]\/IS lub IKS’
go pradu stalego, réwnowaznego pradowi

jest to warto$¢ zastepcze-

przemiennemu pod wzgledem przenoszone;j
energii elektrycznej. Warto$¢ ta wyraza sie
wzorem ’] ;
I= = [idi

v
Dla pradu o przebiegu sinusoidalnym

A
v2 napigc.

Analogicznie oznacza sie wartosci

Wartos¢ srednia napiecia
| ¢

= TI udt
1

0

U

AV

Dla napigcia przemiennego, a w tym tak-
ze o przebiegu sinusoidalnym U, ;=0

Dla napiecia o przebiegu sinusoidalnym
wyprostowanego ,,  _ 2 U

AF T M

Niektorzy warto$¢ $rednig dla przebiegu

przemiennego definiujg wzorem
.
1, = 15 Jide i U, = !3

o

udt

eyt |

W domysle zakladajac, ze jest to liczone
dla pradu wyprostowanego. Obliczone war-
tosci w obu przypadkach dajg jednakowy
wynik.

Warto$¢ skuteczna napiecia

U= \J__:—_j‘uzd.r
0

Dla napiecia o przebiegu sinusoidalnym
U= [_u Wartosc¢ miedzyszczytowa
V2 przebiegu elektrycznego zapisy-
wana jest symbolem U, lub Ug. Stosunek
warto$ci skutecznej do wartosci $redniej

pradu nazywa sie wspélczynnikiem ksztaltu

i oznacza sig symbolem k, lub E Fe ES
I iF
Dla pradu o przebiegu sinusoidalnym
. T
F="_x11
242
106

Przebiegi pradéw i napie¢ w prostow-
niku obcigzonym pojemno$ciowo nie sg si-
nusoidalne, dlatego wartosci $rednie i sku-
teczne najtatwiej wyznacza sie za pomoca
diagraméw Schade.

Wspélczynnik tetnien, przedstawiany
jest symbolamir, rf, RE k,, kp lubK

- izde-
o,ripple

finiowany jest nastepujaco: U
,o= " r(RMS)

AT,

L INTAV)

Jest to stosunek wartosci skutecznej skta-
dowej zmiennej do warto$ci $redniej prze-
biegu napigcia. Mozna go réwniez wyrazié€

JI .’\ sy E';E"HI')-
&

wzorem:

' X 7
IN(AV)

Aproksymujac  przebieg  skladowej
zmiennej napiecia (rysunek 4), ktéry otrzy-
mujemy na wyjsciu filtra pojemnosciowego
do przebiegu tréjkatnego, przyblizony wzér

na wspdlczynnik tetnienr wynosi

AU oy
P %)= 00 =
. \;3 K{"'.r.‘.c.l.:': 243 R{:‘}.\-.!-"

*100

W literaturze spotykany jest réwniez
wspolczynnik tetnien, jako stosunek ampli-
tudy skladowej zmiennej do wartosci $red-
niej przebiegu

AU oy 100

M [%] = 'l

IN(AV

W analizie prostownika wykorzystywa-
ny bedzie wspétczynnik r,.

Etapy projektowania zasilacza
Projektowanie zasilacza zaczynamy od

okreslenia maksymalnego pradu pobiera-

nego z prostownika I

INGLY napiecia UIN oraz

AUy Przy jego maksymalnym obciazeniu.
Wartosci te zaleza od urzadzenia, ktére be-
dzie zasilane prostownikiem lub rodzaju
regulatora, ktéry moze by¢ dodatkowym
elementem skladowym =zasilacza. Pierw-
szym etapem projektowania prostownika
jest wstepne okreSlenie parametréw elek-
trycznych elementéw potrzebnych do jego
budowy. Robimy to na podstawie odpowied-
nich wzoréw oraz diagraméw Schade. Na-
stepnie dobieramy odpowiednie elementy
z katalogéw. W drugim etapie dokonywana
jest analiza prostownika i weryfikacja otrzy-
manych danych ze wstepnymi zlozeniami.
Jesdli otrzymane dane z analizy prostowni-
ka nie spelniajg okreslonych na wstepnie
wymogow, dobieramy nowe elementy (lub
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Rysunek 3. Przebiegi napie¢ w prostowniku Graetza obcigzonego uktadem RC
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Rysunek 4. Tetnienia napiecia na wyjsciu filtra pojemnosciowego
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Prostownik w zasilaczu
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Rysunek 5. Prostownik jednofazowy dwupotéwkowy obcigzony pojemnosciowo

UCmax
Uc’
UCmin'

}40 [ms]

Rysunek 6. Przebiegi napiecia i pragdu w zasilaczu

element), ktére nie spelnily oczekiwan. Do-
bér nowych elementéw przeprowadzamy na
podstawie wykonanego badania. Nastepnie,
jesli jest taka potrzeba przeprowadzamy po-
nowna analize prostownika, celem uzyska-
nia doktadnych jego parametrow.
Podstawowym elementem zasilacza jest
transformator sieciowy. W transformatorach
o czestotliwosci 50 Hz (czestotliwo$¢ sieci
energetycznej w Polsce) pod obciazeniem
wystepujg spadki napie¢ na wyijsciu, spo-
wodowane rezystancjg uzwojenia pierwot-
nego i wtérnego, rezystancjg strat rdzenia
oraz indukcyjnoscia rozproszenia uzwojenia
pierwotnego i wtérnego (zwlaszcza dla trans-
formator6w duzej mocy). Producenci trans-
formatoré6w podaja zazwyczaj tylko podsta-
wowe parametry transformatora: jego moc
oddawang na uzwojeniu wtérnym, napiecie
pierwotne znamionowe, napiecie wtérne
pod maksymalnym obciazeniem rezystan-
cyjnym, prad uzwojenia wtérnego przy
maksymalnym obcigzeniu. Niestety rzadko
podawana jest ekwiwalentna rezystancja sze-
regowa obwodu wyjéciowego transformatora
- R, (0znaczana réwniez ESR ), potrzebna do
doktadnego wyznaczenia wartoéci napieé
i pradéw prostownika z filtrem. Producenci
transformator6w zwykle nie podajg tez war-
tosci napiecia wyjéciowego transformatora
bez obcigzenia. Dla transformatoréw o matej
indukcyjnosci rozproszenia (tych o mniej-
szej mocy), warto$¢ tej rezystancji z duzym
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przyblizeniem mozemy obliczy¢, korzystajac

7€ WZOTu
R

L
s““_;"Ru
n

R, - rezystancja uzwojenia pierwotnego

R, - rezystancja uzwojenia wtérnego

n - przekladnia zwojowa transformatora
Doktadniej R; obliczymy mierzac war-

to$¢ skuteczng napiecia na uzwojeniu wtor-

nym bez zadnego obciazenia - U, a na-

II(NL)’
stepnie mierzac napiecie na tym u(zv)vojeniu
przy maksymalnym obcigzeniu rezystancyj-
nym - Uy, 1 wykorzystujac wzor
R ~ Upowy =V

’ ! IFFL)

Przy obu pomiarach trzeba zadba¢, aby
napiecie na uzwojeniu pierwotnym trans-
formatora bylo jednakowe (w przypadku
gdy zdarzajg sie wahania napiecia w sieci).
Tak naprawde Ry nie jest liniowa w funk-
¢ji pradu obcigzenia i minimalnie wzrasta
wraz ze wzrostem pradu, ale powyzszy
wzér z duzym przyblizeniem podaje jej
wartos¢.

Gdy mamy problemy z odpowiednim
obcigzeniem transformatora (np. bardzo
duzy prad maksymalny uzwojenia wtérne-
go), wartosci U”[FL} i Iu(m
ty katalogowej transformatora, a napiecie

bierzemy z kar-

U,y mierzymy, sprawdzajac jednocze$nie
czy napigcie na uzwojeniu pierwotnym jest
zgodne z napieciem nominalnym dla tego
uzwojenia, podawanym przez producenta

(zazwyczaj 230 V).
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AVT701 Rezystory
Rezystory przewlekane 0,125 - 0,25 W

AVT702 Kondensatory

Kondensatory przewlekane ceromiczne i styrofleksowe

AVT703 Elektrolity

Kondensatory elekiralityczne przewlekane

AVT705 Elementy mechaniczne
Sruby, nakr tki i podktadki w rezmiarze 2,5...4 mm
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AVT719 Diody LED

Rézne kolory i rozmiary
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Rysunek 7. Charakterystyka chwilowego przewodzenia diody 6A05 Surge Components

Przyklad

Zadaniem jest zaprojektowanie pro-
stownika o wydajnosci pradowej 2,5
A i napigciu wyjsciowym 13,5 V. Maksy-
malna amplituda napiecia tetnien, wy-
stepujaca przy maksymalnym obcigzeniu
nie moze przekroczy¢ 1,4 V. Schemat pro-
stownika przedstawiono na rysunku 5.

Przebiegi napiecia na wyjSciu prostowni-
ka oraz pradu diody w mostku prostow-
nika przedstawia rysunek 6. Napigcie
na kondensatorze U, w uktadach czgsto
oznaczane jest symbolem U, jako napig-
cie wejSciowe dla stabilizatora. Na poczat-
ku wstepnie okres§lamy parametry elemen-
téw prostownika.
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Rysunek 8. Charakterystyka chwilowego przewodzenia diody 6A05 GOOD-ARK
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Prostownik w zasilaczu
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Rysunek 9. Wspétczynniki obliczeniowe jednofazowego prostownika
dwupotéwkowego obcigzonego pojemnosciowo

Wybér transformatora
Prad uzwojenia wtérnego transformatora I
(wartos¢ skuteczna) jest 1,5 do 2 razy wigkszy

od wartosci pradu statego obcigzenia I . Za-

kladamy, ze: IH(FL)= 1,75*IRL(FL], co daje warto$¢
pradul;=4,375 A. Index ,,, oznacza maksymal-

ne obcigzenie, natomiast ;) brak obcigzenia.

I

CC(FLY

+ AUy +2U

{ [
V2

r
SaiEry T

gdzie U, jest napieciem przewodzenia dio-
dy prostownicze;j.

Przyjmujac U, ,=13,5 V, maksymalng
amplitude napigcia tgtnien AU\, =1,4 V
i Uy, =1 V otrzymujemy U, =11,95 V. Na
podstawie wstepnie obliczonych wartoéci
pradu i napiecia, moc wyj$ciowa transforma-
tora powinna wynosi¢ 52,28 VA. Z katalogu
wybrano transformator toroidalny 60 VA,
TS 60 (najblizszy wartos$ci w gére od 52,28),
ktérego nominalne parametry to 12 V przy
maksymalnym obcigzeniu 5 A. Dokonujac
pomiaréw tego transformatora otrzymano
nastepujace wartosci

UH[FL]=11,99 \% IH[FL]=5,03 A UH(NL]=13,26 \Y%
[,=4,3 mA n=86 %
gdzie I to prad jalowy transformatora, a m to

jego sprawnos¢.

Upory =Unim
R. — Lun (FL)

5 I

I(FL)
z czego otrzymujemy R;=0,253 (), ktdrg wy-
korzystamy do dalszych obliczen. Dla po-
réwnania obliczona wartoé¢ Ry ze wzoru
Ri=—F+Ry,
n

R=35,1Q, R,=0,123Q, n=17,42
wyniosta 0,239Q) i nie uwzglednia rezystan-
cji strat rdzenia oraz indukcyjnosci rozpro-
szenia uzwojen.

Dobér kondensatora
Maksymalna wartoé¢ napiecia na kon-
densatorze pojawia sie podczas braku obcia-
zenia i wynosi
’ [ e r
Uepnry =2 *f."m_\.” =2y =

V2¥1326-2%1=1675V

We wzorze zalozono, ze spadek napie-
cia na diodzie U, wynosi 1 V. Do oblicze-
nia pojemnos$ci kondensatora potrzebna jest
warto$¢ wCR_ , ktérg wyznaczamy z diagra-
moé6w Schade, obliczajac wezeéniej potrzebne
wsp6lczynniki. UC(E y

806% R, =———=54<w>

R (E)

REKLAMA

AVTDuiIno STARTER KIT

Skiad kompletu:

- AVT5272 B AVTDUINO - kompatybilna z Arduino pytka z ATMEGA168

Zastaw do samodzielnego montazu

Zastaw AVTDUINO z procesorem ATMEGA168 jest to podstawowy, bazowy modut
zgodny z Arduino. Jest to doskonata baza wiasnych systeméw mikroprocesorowych.

- AVT1615B

Zastaw do samodzielnego montazu

AVTDUINO LCD WYSWIETLACZ DLA ARDUINO

Podstawowy modut dotaczany do plytki bazowej bez koniecznosci lutowania.
Plytka zawiera elementy peryferyjne, niezbedne w kazdym urzadzeniu
bazujgcym na mikrokontrolerach. Catosc z wyswietlaczem i przyciskami

w prosty sposéb pomoze zbudowac np.: miernik lub zegar.

-

- Plyta CD z kompletem materiatow dodatkowych (o)

- |

AVT-Korporacja Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11,
tel. 022 257 84 50, fax 022 257 84 55, e-mail: handlowy@avt.pl
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Ueirry . 13,5
— L min[%] = —=—* 100 = 80,6 %
. 17

ir-"I< (FL)

R, = ~540
: ' 0,253
Rs = R w100= 22334100 = 4.69 %
R, Uit 13,5
I 25

RLOFL)

Z rysunku 9 odczytujemy warto$¢ wCR
dla powyzszych wspdlczynnikéw. Wynosi
ona 6,8. Z tego wynika, ze wCR musi by¢
wieksze od 6,8 (aby napiecie na wyjéciu pro-
stownika nie bylo nizsze od 13,5 V). Majac
oCR, >6,8 moZemy obliczy¢ wartoé¢ pojem-
nosci kondensatora.

6.8

Cs 6.8 ) 6.8

TagR,T 2750754

Z powyzszych obliczenn wynika, Zze po-

R,

jemno$¢ kondensatora powinna by¢ wieksza
od 4010 pF. Musi jednak zosta¢ spelniony
drugi warunek, dotyczacy wspélczynnika
tetnien. Maksymalna warto$¢ tego wspol-
czynnika dla zadeklarowanych danych wy-
nosi

%] = "\i'-r't.lf-n.li %

U

L4

T 313

*100 =599 %
CLFL) 5

Dla tego wspélczynnika tetnien r, oraz
obliczonego weczesniej wspéiczynnika R/
R, z rysunku 13 odczytujemy wartos¢ wCR,,
ktoéra wynosi 11,1 i umozliwia obliczenie po-
jemnosci kondensatora.

c _’\M - 111 . 111
R, 2R, 2x50%54
Co daje pojemno$¢ 6546 pF, ktéra jest

graniczna dla naszych obliczen. Najblizsza
warto$¢ katalogowa w gore to 6800pF. Wy-
bieramy kondensator 6800uF/40V, produ-
centa BC Components, typu 050, ktéry ma
tolerancje pojemnosci od -10% do +30%.
W szczegélnym przypadku, teoretycznie
kondensator ten moze mie¢ pojemno$é 6120
wE co jest ponizej naszej wartosci progowej
6546 wF. W wiekszosci zastosowan wykorzy-
stamy taki kondensator (zwlaszcza, Ze ta po-
jemno$c¢ jest znacznie wigksza niz 3539 pF
i w zwigzku z tym napigcie U, bedzie nie-
co wyzsze od 13,5 V, co spowoduje niewiel-
kie zmniejszenie wspélczynnika r; ). Mu-
simy sobie jednak zdawac sprawe z tego, ze
pojemnoé¢ kondensatoréw elektrolitycznych
z biegiem czasu sie zmniejsza i pomimo iz
zazwyczaj jest wieksza od podawanej po-
jemnosci nominalnej, to w przyszlosci moze
osiagna¢ warto$¢ ponizej naszego progu.
W rozwigzaniach gdzie dopuszczalny wspét-
czynnik tetnien jest istotnym parametrem
zasilacza (i np. nie bedzie wykorzystywany
stabilizator), nalezy zastosowa¢ kondensa-
tor 10000 pF np. BC Components, typu 051
(tolerancja od -20% do +20% co w najgor-
szym przypadku daje 8000 wF). W takich
i podobnych przypadkach granicznych,
kierujemy sie doswiadczeniem oceniajac
ewentualne konsekwencje (uzytkowe oraz
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ekonomiczne) podjetej decyzji. Do dalszej
analizy wybieramy kondensator o wartosci
nominalnej 10000 wF. Dobrg praktyka jest
wybér kondensatora na napiecie ok. 50 %
wigksze niz to wynika z obliczeni. Napigcie to
wynosi UC(NL]*l,S, co daje 25,125 V. Z katalo-
gu wybieramy kondensator BC Components,
typu 051, 10000 F na 25 V, ktérego zastep-
cza rezystancja szeregowa ESR =0,034 ().

Wybér diod prostowniczych
Warto$¢ Srednia pradu przypadajaca na

diode w ukladzie Graetza obliczana jest wzo-

f,_._

rem

(%1

y Jp— =

FUAVE ~

=125A

Szczytowe napiecie wsteczne diody
wwy Lub PIV réwne jest
i wynosi 16,75 V. Niepowtarzalny

oznaczane przez U
U

c(NL

sz<[:z3]/t0wy prad przewodzenia diody I to
R

5 ESR g

Prad ten jest réwniez oznaczany sym-

(rys. 6.) i jest to prad, ktéry ta-

bolem I ...

duje kondensator w momencie wlaczenia
zasilania. Czas trwania takiego impulsu nie
moze przekracza¢ 10 ms (lub 8,3 ms dla sieci

60 Hz). I, jest maksymalnym pradem im-
pulsowym, ktéry nie niszczy diody.
ESR. 7. = ESR, + ESR,
ESR,,,, jest to suma zastepczych rezystan-
cji szeregowych transformatora, diod oraz
kondensatora. Do obliczen zrezygnowano
z ESR,, uwzgledniajac tylko spadek napigcia
na dwdéch diodach, réwny 2 V (po 1 V na dio-
de). Czesto rezygnuje sig réwniez z ESR (jest
to bezpieczne, gdyz wtedy obliczona wartos¢
pradu jest wieksza niz warto$¢ faktyczna,
przez co dobrana dioda na podstawie takiego
obliczenia ma wigkszy margines bezpieczen-
stwa).
Do naszych obliczen przyjmujemy

ESR .y = ESR, + ESR. = 0,253+ 0,034 = 02870

 Uppwy 16,75
° ESR,,, 01287
Na podstawie diagramu Schade mo-

= 58,30 A

F

zemy okre§lic maksymalng, powtarzalng
warto$¢ pradu plynacego przez diode przy
maksymalnym obcigzeniu  prostownika.
Do tego potrzebne nam beda dwa wspdl-
czynniki, ktére wykorzystamy réwniez do
sprawdzenia transformatora. Obliczamy

nwCR, =2*2w%*50%0,01*5,4=33,9, gdzie n=1
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Rysunek 10. Wspoétczynniki obliczeniowe jednofazowego prostownika
jednopotéwkowego obcigzonego pojemnosciowo
7
6
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Rysunek 11. Wspoétczynnik ksztattu pragdu przewodzenia diody prostownika

obcigzonego pojemnosciowo
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Rysunek 12. Stosunek wartosci maksymalnej do sredniej pradu fazowego prostownika

obcigzonego pojemnosciowo

nwCR_

dla prostownika jednopotéwkowego i n=2
dla dwupoléwkowgo oraz

R fog = 0293 10094 = 2,349

nik, 2%54
Z rysunku 12 odczytujemy stosunek war-
tosci maksymalnej do s$redniej dla dio-
dy. Wynosi ona 7,8 co daje warto$¢ pradu
II,(M)=7,8*1,25=9,75 A. Z katalogu wybiera-
my diody z co najmniej 100% marginesem
bezpieczenstwa. Ze wzgledu na wysokie
temperatury zlacza diody nawet przy polo-
wie dopuszczalnego pradu Sredniego oraz
czgsto braku mozliwosci stosowania radia-
tor6w dla diod kilkuamerowych najlepiej
zastosowac takie diody, ktérych maksymal-
ny prad $redni jest czterokrotnie wiekszy od
pradu Sredniego plynacego przez ta diode.
W zwigzku z powyzszym wybrano diody

Czterokanalowyjtermometriz LED)

Wybrane parametry:

- ilose kanatow pomiarowych (czujnikbw): 1...4

- przefgczanie kanalow: manualne - przyciskiem lub automatyczne — co 3 sek.

- zakres temperatur: -55...+125°C

- praca z czujnikami DS1820/18520/18B20, automatyczne rozpoznawanie na kazdym kanale
- dokladnos¢ wskazan: 0,1°C dla czujnikow DS18820 lub 0,5°C dla czujnikéw DS18520

- nie wymaga kalibracji

- pole odczytowe: wyswietlacz LED 4 cyfry | 4 diody LED wskazujace aktuainy kanat

- zasllanie: 7...16VDC, 100mA

AVIT5389

4-punktowy termometr elektroniczny z wyswietlaczem, mierzy temperaturg w czterech, oddalonych od siebie miejscach. Wynik pomiaru
Jest wyswietlany na duzym, czyteinym wyswietlaczu LED. Temperatura jest mierzona za pomocg popularnych ukfadow scalonych D51820

Z interfejsem 1-Wire. Dofaczenie czujnika wymaga jedynie dwoch przewodow. Ich diugose maksymalna wynaosi 30 m. Interfejs 1-Wire dziata
pewnie | jest odporny na zakidcenia. Czujniki sa zasilane z plytki termometru i nie wymagaja dodatkowych zasilaczy oraz kalibracji.

Uklad jest wersja rozwojowg zestawu AVT2389, ktory cieszy sig ogromnym, niesfabngcym zainteresowaniem. W nowej konstrukgji
uwzgledniono wszystkie uwagi uzytkownikow starego zestawu | sugestie zmian ukfadowych.
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6A05 firmy Surge Components Inc. o naste-
pujacych parametrach: Up,, =50 V, I,=6 A,
IFSM=Z50 A, UF=0,95 V przy IF=6 A.

W tym miejscu warto po$wieci¢ chwile
poréwnaniu diod o tej samej nazwie, ale r6z-
nych producentéw. Dla przykladu, spadek
napiecia na zlgczu diody 6A05, przy mak-
symalnym pradzie przewodzenia 6 A, firma
Diodes Incorporated podaje 0,9 V, a mak-
symalny prad niepowtarzalny I, =250 A.
Firma DC Components CO. LTD dla takiego
samego pradu przewodzenia podaje warto-
=200 A.
Z kart katalogowych producentéw wynika

$ci odpowiednio 1,1 V, a prad I

(nie wprost), ze warto$¢ napigcia U, przez
jednych jest podawana dla pradu I[,=6 A
o przebiegu stalym, a przez innych I.=6 A
dla pradu pulsujacego (znaczenie ma tutaj
warto$¢ maksymalna pradu impulsu). Inni
producenci dla pradu przewodzenia 6 A po-
daja napiecie przewodzenia 0,95 Vi1 V.
Warto$¢ pradu L,
producentéw podobnie

wyznaczana jest przez
(metoda JEDEC).
Wigkszos¢ producentéw dla diody 6A05 po-
=400 A.

Do dokladnych obliczen prostownika

daje warto$¢ I

przydatna jest charakterystyka chwilowego
przewodzenia diody. Charakterystyki te dla
diody 6A05 takze sa rézne w zaleznosci od
producenta. Ponizej przedstawiono wykre-
sy dla takiej diody firmy Surge Components
oraz GOOD-ARK Electronics.

Z powyzszych wykreséw wyznacza-
my spadki napie¢ dla wczesniej obliczonej
maksymalnej wartosci chwilowego pradu
przewodzenia I, = 9,75 A. Dla diody Surge
Components napiegcie to wynosi 1,1 V, a dla
diody GOOD-ARK Electronics 0,68 V (autor
sceptycznie podchodzi do tej charakterystyki,
chociaz nie spotkal sie z diodami GOOD-ARK
Electronics). Wiekszo$¢ producentéw tych
diod przedstawia charakterystyki, ktére przy
pradzie chwilowym 9,75 A pokazujg napie-
cie 0,85 V do 1 V. Powyzsze charakterystyki
wyznaczane sg w temperaturze pracy zlacza
diody T,=25°C. W rzeczywistosci tempera-
tura zlacza nawet przy pradzie o wartosci 25
% pradu I, . diody jest znacznie wyzsza.
Dlatego niektérzy producenci podaja cha-
rakterystyki dla kilku temperatur zlacza, np.
Semicron dla -50, 25 oraz 100°C (podawany
przez producentéw zakres temperatury pra-
cy zlacza T;to zazwyczaj od -50 do 175 °C).
Wzrost temperatury zlacza powoduje, ze spa-
dek napiecia na diodzie sie zmniejsza.

W obliczeniach prostownika zazwyczaj
pomija sie dokladne wyznaczanie spadku
napiecia na diodzie, przyjmujac spadek na-
piecia réwny 1V, jednak w prezentowanym
przyktadzie skrupulatnie uwzgledniono ten
element obliczen.

Sprawdzenia transformatora
Z rys. 11. odczytujemy warto$é wspol-
czynnika ksztaltu pradu plynacego przez

12
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50 < ‘ prostownik
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\ Ry/R. [%]
0,1

20 | 21
2 N |
=z r H
o] 10 10 prostownik n
Z jednopotéwkowy [
g5 7 30 Re/R. [%] i
< 1] 0.1
B 4
E 2 1 i
§ A 10
o U
% H
£ 4 30 H
= 0,5

i 1\
0,1
04 06 1,0 2 5 10 50 100 200 500 1000 2000

wCR.

Rysunek 13. Wspoétczynnik tetnien dla prostownika jedno i dwupotéwkowego

diode prostownicza. Dla wspdlczynnikéw
obliczonych w punkcie 3. nwCR, =33,9 oraz

R wynosi on 2,6 czyli

= 234 %
nk, I =26
Ty e
z tego otrzymujemy
Ty = 2.6% L) = 2,6%125 = 325 A
Warto$¢ skuteczna pradu plynacego

przez uzwojenie wtérne transformatora wy-
raza si¢ wzorem
I

J2%325= 46 A

maksymalna warto$é

IT(FL)RMS "':2 I F{RMS)

Jak pamietamy,
pradu obcigzenia transformatora TS 60 wy-
nosi 5 A, czyli wstgpny wybér transformato-

ra zostal prawidlowo dokonany.

Dobér bezpiecznika
Obliczamy warto§¢ pradu plynacego
przez uzwojenie pierwotne przy maksymal-
nym obcigzeniu
_ ‘Imr'r.mu.s'*r'rm.xn _ 4,89%13,20 _
HRMS) U, *n T 230%086
gdzie m jest sprawnoscig transformatora.

!

Sprawnos¢ ta dla tego transformatora wy-
nosi ok. 86 %. Nastepnie warto$¢ pradu
mnozymy przez 1,5 otrzymujac prad 0,492
A. W ukladzie stosujemy bezpiecznik dla
napiecia przemiennego o wartosci 0,5 A i na-
pieciu 250 V.

Dla transformator6w o wigkszej mocy
sprawno$¢ sie zwieksza powyzej 90 % dla
transformator6w o mocy 1 kVA. Dla trans-
formator6w mniejszej mocy sprawno$¢ sie
zmniejsza, a ponizej 20 VA zmniejsza sie
drastycznie, osiagajac 45 % dla mocy 1 VA
(podane warto$ci sg orientacyjne).

Analiza
Zalozenia poczatkowe dla powyzsze-
go przykladu Uy ,=13,5 V, I;=25 A,
AUpapuax=1+4 V. Na podstawie wstepnych
obliczen, do budowy prostownika wybrali-
$my nastepujace elementy:
¢ Transformator TS 60 , Elektromechanika”
Uy, =11,99 V, I, =5,03 A,
Uy, =13,26 V, Rg=0,253 Q

NL)

0,328 .

» Kondensator ,,BC Components”
C=10000 pF / 25 V, ESR,=0,034 Q, typ
051

* Diody 6A05 ,,Surge Components Inc.”
U =90V, I,=6 A, I, =250 A
Z karty katalogowej tej diody, z wykresu

wartosci chwilowych pradu i napiecia na
diodzie, wyznaczamy spadek napiecia na
zlaczu tej diody przy maksymalnym pradzie
zlgcza. Warto$¢ pradu obliczona w punkcie
3. wynosi I, =9,75 A. Spadek napigcia
przy tym pradzie wynosi 1,1 V. Aby doktad-
nie wyznaczy¢ wartoéci parametréw tego
prostownika, musimy przeprowadzi¢ jego
analize. Na poczatku obliczamy U,
Ur‘e NL) ‘F 'r.’.’l N T 2 Um-
J2*1326 27111653V

Warto$¢ ta zmienila sie w por6wnaniu ze

C(NL)

wstepnymi obliczeniami, poniewaz zastoso-
wane diody maja nieco wigksze napigcie U,
od przyjetego wczesniej do obliczen. Naste-
pnie obliczamy wszystkie wspoélczynniki,
potrzebne do wyznaczanie parametréw pro-
stownika z diagraméw Schade (czes¢ z nich
juz wczesniej zostata obliczona). Jesli obcia-
zeniem prostownika jest uklad stanowiacy
okreslong rezystancje R (np. rezystor), od-
czytana warto$¢ wspoélczynnika {rri
U,

z wykresu, pozwala obliczy¢ napiecie wyj-
Sciowe, ktdre jest poszukiwang wartoécia. Je-
§li obcigzeniem jest przykladowo stabilizator
napiecia (co czesto sig zdarza), interesuje nas
pobieranie okreslonej warto$ci maksymalne-
go pradu ze stabilizatora przy nie znanym
doktadnie napieciu z prostownika. Wowczas
kolejne iteracje, w ktérych wykorzystujemy
coraz dokladniejsze wartosci zastepcze
rezystancji stabilizatora widzianej od strony
prostownika, przyblizajg nas do poszukiwa-
nej warto$ci napiecia. Druga iteracja daje wy-
niki o wystarczajacej dokladnosci.

Iteracja pierwsza

a)y Up =135V
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Ui
b R =" - 540
"!RL.'F!.l
) 3
) £[“J 0233 4100 = 469 %
R, 5.4
d) oCR, =27CR, = 2750%0,01*5,4 = 16,96

Z wykresu na rysunku 9 odczytujemy
{'IC'[DL")

L'F_t.’
ktéry jest réwny 84%. Wartos$¢ tego wspol-

warto$¢ wspélczynnika

czynnika odpowiada stosunkowi Ueiry

(’?f'(.\?-)
7z czego obliczamy U,
Uy, =0,84*U,

C(rL)

C(FL)’

oy =0,84*16,55=13,9 V

Iteracja druga
a) Uy, = 139V

f’c WFLY

b) R, = = 5,56
"JU..J'IP
253
o Bsjog= 8235100 455
R, 5.56

d) oCR, =24CR, =2750*0,01*556= 1746

Z wykresu na rys. 9. odczytujemy war-
{' C(DC)

u

M

tos¢ wspotczynnika

ktéry wynosi 84,3 %.

Ueipay = 0843 U, = 0.843%16,55 = 13,95 V

Jak wida¢ z wykresu, przy tej wartosci
oCR| (uzyskanej dzigki duzej wartoéci kon-
densatora), poruszamy sig na plaskiej czesci
wykresu i druga iteracja daje wynik bar-
dzo zblizony do pierwszej. R6znica miedzy
pierwszg i druga iteracjg jest najbardziej
widoczna dla wCR| mieszczacego sig w za-
kresie 0,7 do 11.

Na zakoniczenie, majac warto$ci drugiej
iteracji mozemy precyzyjnie wyznaczy¢
wspolczynnik tetnien oraz obliczy¢ amplitu-
de napiecia tetnien.

Z wykresu (rysunek 13) dla

sz |= 455 % i oCR, = 17,46
I.
odczytujemy warto$¢ wspétczynnika r,.
f[max] 3 8 %

r
7 zaleznosci (%] = f\':u.‘:;mm %100

Jfimax)
2" Ve
obliczamy AUC[M
3 U gy ¥ 1 3#13.05%3
AU sty =~ ram  NITISOSTIR 0,y
- I(NJ 100
AU e ippyom =2 “'J—\‘{"('(.li e, = LE4Y
AT
AU s yum = LI]-‘l' I 9,53V
A3
Transformator

Obliczamy neCR =2*2%*50*0,01*5,56
=34,92
oraz. R 0,253

2*5,56

B o4 100

nit,

2,28 %

7p[%0]

Dla takich zmian powyzszych wspél-
czynnikéw w poréwnaniu z wcze$niejszy-
mi obliczeniami, z rysunku 11. wynika, ze
zmiana wspotczynnika fris)

I

jest niezauwazalna w stosunku do wynikéw

FiAVE)

z punktu 4. Sprawdzenie transformatora.
Dlatego warto$¢ pradu uzwojenia wtérnego
pozostawiamy z tamtych obliczen.

I 4,6 A przy napieciu

T(FLIRMS
R.=13,26-4,6%0,253

UII[FL]RMS UII[N‘L]RMS S

=12,1V
Na koniec mozemy obliczy¢ sprawno$é
prostowania mp, ktéra jest stosunkiem mocy
wydzielanej w obcigzeniu do mocy zrédta
i wyraza sie wzorem
i ""Ir'u';.] g *100 w
U Ly s 12146

Warto zwrdci¢ uwage na to jak ksztaltuje

*100

I{FL)RMS

sig sprawno$¢ prostowania w zaleznosci od
zastgpczej rezystancji szeregowej obwodu
wyjéciowego transformatora - Rg.

Ze wzrostem rezystancji R; sprawnosc
prostowania w niewielkim stopniu zwiek-
sza sig, a napiecie wyjSciowe znacznie sie
zmniejsza. Zmniejsza si¢ réwniez prad mak-
symalny diody I,,,. W prostowniku o duzej
mocy i filtrze pojemno$ciowym impulsy
pradowe, przeplywajace przez diody sa
ogromne (w naszym przykladzie tylko przy
F(M]=9,75 A). Dlatego
w prostownikach o wiekszej mocy, szerego-

mocy 60VA, wyniosty I

REKLAMA

Zesiawy vrudnomieniows

ATMEGAB
FT232

ATMEL

- '- ATMEGA162

AVT3505

a do kursu C |Plytka testowa dla mikrokontrolerow AVR

ATMEGAB/168
ATMEGA1 6/32

DiL40,28,20,18

Plytka testowa dla mikrokontrolerdw PIC

PIC

Modut z wyswietlaczem LCD | ATmega8

AII]'EI, ATTINY 2313

=T 89Cx051

ATMEGA 8535, 8515, 16, 32, 162
ATTINY;

XCP572XL

AVT2875
LOGICMASTER - plytka do CPLD

Modul prototypowy STM32

AIMEL

Minimodut z ATtiny2313

ATTINY2313

AVT1610 AVT992

Zestaw uruchomieniowy dia AVR | '51
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wo z uzwojeniem wtérnym transformatora
wlacza sie dodatkowg rezystancje, zwieksza-
jaca R lub lepiej stosuje sig filtr indukcyjny
albo indukcyjno-pojemnosciowy w miejsce
pojemnosciowego.

Podczas pomiaru pragdu uzwojenia pier-
wotnego lub wtérnego transformatora ob-
cigzonego filtrem pojemno$ciowym, nalezy
zwr6ci¢ uwage na to, ze wigkszo$¢ mierni-
kéw pradu zmiennego reaguje na wartosé
srednig lub szczytowa mierzonego pradu,
a wyskalowana jest w wartosciach skutecz-
nych (jest to warto$¢ skuteczna dla sinuso-
idy, czyli dla przebiegu o wspélczynniku
ksztaltu ré6wnym 1,11). Poniewaz prad
plynacy przez uzwojenia tak obcigzonego
transformatora nawet nie przypomina sinu-
soidy, wspdlczynnik ksztalttu dla niego moze
by¢ kilkakrotnie wiekszy od wspélczynnika
ksztattu dla sinusoidy. Pomiar takim przy-
rzadem powoduje bardzo duzy biad pomia-
ru. Niektére mierniki cyfrowe (zwlaszcza te
z wyzszej polki), majg przetworniki wartoéci
skutecznej napiecia zmiennego na stale i po-
miar takim przyrzadem nie jest obarczony
tego rodzaju bledem (poza bledem samego
przetwornika i bledami dotyczacymi pomia-
ru pradu stalego). Warto przypomnieé¢, ze
w przypadku miernikéw analogowych, ma-
gnetoelektryczny ustréj pomiarowy przyrza-
du, reaguje na warto$¢ $rednig przeplywa-
jacego przez niego pradu, natomiast ustrdj
elektromagnetyczny na warto$¢ skuteczna.

Wyniki koncowe

Dla prostownika zbudowanego z ele-
mentow:

¢ transformator TS 60 ,Elektromechanika”
12V,5 A

» kondensator ,,BC Components” 10000 pF
/ 25V, typ 051

¢ diody 6A05 ,,Surge Components Inc.”

* przy obcigzeniu 2,5 A, z obliczen otrzy-
maliSmy napiecie wyjSciowe UC[FLJ
=13,95 V i amplitude napiecia tetnien
AU e =0:92 V.

Napiecia zmierzone na wykonanym pro-
stowniku z takich elementéw wyniosto:
—13 73V
» amplituda napigcia tqtmen AU,

0,81V.

Jak wida¢ réznica miedzy wartoScig ob-

* napigcie wyjéciowe U,

C(M) max

liczona, a zmierzg napiecia wyjsciowego jest
niewielka i wynosi 1,6 %, co praktycznie miesci
sie w bledzie pomiaru. W przypadku amplitudy
napiecia tetnien r6znica wynosi 13,6 %. Jest to
spowodowane przede wszystkim tym, ze war-
tos¢ kondensatora jest znacznie wigksza od jego
warto$ci nominalnej co spowodowalo zmniej-
szenie napiecie tetnien na wyjsciu prostownika.

Podsumowanie

Na koniec zebrano wzory do wstepnych
obliczen, ktére wykonujemy celem péZniej-
szego wyboru elementéw prostownika (dla
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Opis stosowanych oznaczen na wykresach

o — pulsacja o=2wf
f - czestotliwos¢ pradu [Hz]
C — pojemnosc¢ kondensatora [F]

U.— napiecie na kondensatorze (napiecie U,) [V]

R, — rezystangja obcigzenia [€}]

n=1dla prostownika jednopotéwkowego

n=2 dla prostownika dwdpofowkowego [ =

F — wspdfczynnik ksztaftu

R. — ekwiwalentna rezystancja szeregowa transformatora [Q)]

‘FF[RT 3

F{ar)

1., — wartosc skuteczna pradu przewodzenia diody prostownika [A]

F(RS)
/F(A V)

— wartos¢ srednia pradu przewodzenia diody prostownika [A]

1., — wartos¢ maksymalna pradu przewodzenia diody prostownika [A]

F(V)
r,— wspdfczynnik tetnieri [%]

oCR >11 i R/R, w zakresie od 1% do 15%
juz w pierwszej iteracji otrzymujemy stosun-
kowo doktadne wyniki).

Wyboér transformatora

A1.) dla mostkowego prostownika dwu-
poléwkowego najczesciej

III[FL]RMS]_l 5 IRL FL) do Z*IRL FL)

W poczatkowej fazie obliczen zwykle
przyjmuje sie warto$¢ 1,75 ($rednia z 1,5
oraz 2), ktéra podczas analizy prostownika
zostanie skorygowana.

{"!:';f-.r;, + f'“-'r{'_'lr; +2Upr
2
A2.) dla prostownika dwupotéwkowego

l'rs-}'.f_.mm =

(transformator ze Srodkowym odczepem)
I =1*I p, do 1,5°1

TI(FL)RMS)

1,25)

rg  (Srednio

I8

_ o - CIFL)

+AU +U

CiM)

2

V&

A3.) dla prostownika jednopotéwkowego

LF

17

il (FL)RMS

Lnrnrvs =2 " Tregy do 3* Ly ($rednio 2,5)
r Ueipy + AUy +Upp )
U HOFLIRMS = \E

B.) wyb6r transformatora o wartosciach
nie mniejszych niz obliczone i wyznaczenie
zastepczej rezystancji szeregowej ze wzoru
Uponry = Uis

T(FL)

5
!h’ (FL)
Wybér kondensatora
A.) Obliczamy napiegcie kondensatora
Ucinty = V2*U g, =0 * U,

gdzie n=1 dla prostownika jednopotéwko-

CINL)

wego i ze §rodkowym odczepem i n=2 dla

mostkowego prostownika dwupotéwkowego.
B.) Obliczamy wspétczynniki

'( (FL min['.‘«-b] r'_r.f. s g 100

“ CINL) “CINL)

Rs %] = Rs » 100
! R,
AU
Frman | Y0] = A *‘ Ir EEF00

YCFT)
C.) Z odpowiednich wykreséw odczytu-
jemy warto$¢ wCR, dla wspétczynnikéw
Ve, 1 R, oraz druga wartoé¢ oCR, dla

Ui E wspétczynnikéw s ir

f(max)"
Z wigkszej wartoéci wCR; obliczamy minimal-
ng pojemno$¢ kondensatora. Wybieramy kon-

densator na napiecie U powyzej 1,5*UC(NL]

Wybér diody
Warto$¢ $rednia pragdu przypadajgca na
diode /
Al) =
okresowego

FL
F{dVE) —

"2 dla prostownika pelno-

A2.) I =1, dla prostownika jednopo-
I6wkowego

Szczytowe napiecie wsteczne diody

B1.) U=V

RWM IN(NL)
stownika pelnookresowego

B2) U, =2*V

RV\;M IN(NL)
nopoléwkowego i petlnookresowego ze $rod-

dla mostkowego pro-
dla prostownika jed-
kowym odczepem

C.) Niepowtarzalny szczytowy prad

przewodzenia diody

U

IN(NL)Y

R

fees =

FSM

.

D.) Warto$¢ skuteczng pradu I
plynacego diode
z odpowiedniego diagramu, wykorzystujac

F(RMS)

przez odczytujemy

weczesniej obliczone wspélczynniki.
Wybieramy diody, stosujac co najmniej

100% wspoélczynnik bezpieczenstwa.

Sprawdzenie transformatora

A1) sy = N2 E 1 dla mostkowego
prostownika peinookresowego
A2) Lo =Trrus) dla prostownika jedno-

potéwkowego i pelnookresowego ze srodko-
wym odczepem.
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kkozdron@prozap.com.pl
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