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Rys. 2. Charakterystyki nagmiowo-prdowe
diody potprzewodnikowey: '
a)charakterystyka rzeczywista,
b) charakterystyka zlinearyzowana,
c) schemat zagbczy odpowiadagcy
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charakterystyce innearyzowane! ~ -

d) charakterystyka idealna
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Rys. 3. Charakterystyki naggiowo-prdowe prostownika ¢ciowego:
a) charakterystyka rzeczywista, b) charakterystyka zlinearyzowana,
c) schemat zagbczy odpowiadacy charakterystyce zlinearyzowanej b)



a) . b)

Ve
/o v

Rys.4. Charakterystyki diody Zenera:
a) charakterystyka rzeczywista,
b) symbol umowny, ¢) charakterystyka zlinearyzowana



Rys. 5. Charakterystyka napiowo-prdowa diody tunelowe]
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Rys. 6. Dioda pojemrigiowa: a) charakterystyka rzeczywista,
b) schemat zagbczy



W analizie zwyktych prostownikdéw sieciowych przyjmuje sdwniez
daleko posunrta idealizacg transformatora, ktory uwa se

za uradzenie liniowe, o0 znikomo matejdukcyjnasci rozproszenia

| duzej indukcyjnasci gtowne.

W konsekwencji przyjmuje size przebiegi nagcia i padu po
wyprostowaniu sktadajsie z potoweksinusoidy.

Prostowanie poifalowe

Najprostszy uktad prostowania potfalowego, zwanego inaczej
jednopotowkowym, przedstawiono na rysunku 7 i 8a).

Rys. 7. Prostownik potfalowy
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Rys. 8. Prostowanie potfalowe: a) schemat obwodu,
b) przebieg prdu wyprostowanego

Prad ten jest okresowy, odksztatcony, zawiera skiagstah,

pierwsz harmoniczyg oraz harmoniczne parzyste.

Szereg Fouriera pdu wyprostowanego poitfalowo przedstawionego
na rysunku 8b) ma posta
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przy czym n=2,4,6,8,...
Wartas¢ srednia catookresowa gtu wynosi
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| jest rowna skltadowej state] rozwgaia w szereg Fouriera.
Wartas¢ skuteczna pidu wyprostowanego potfalowo
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| rowna s¢ amplitudzie pierwszej harmonicznej rozvecia
w szereg Fouriera.




W stanie przewodzenia prostownikazzedta naptcia sinusoidalnie
zmiennego jest dostarczana moc czynna, ktora przyerato
rezystancji prostownika rownej zeru, wynosi

P:MW=R“j

Modut mocy pozornej wydawanej przendio

Ul R
U —
g =g o=

Moc bierna pobierana w obwodzie z rys.7b) jest rOwna zeru
(odbiornik rezystancyjny).

Moc odksztatcenia

R R R
D:Mz_PZZJ Lol Rl _R.




Wspotczynnik mocy definiowany dla przebiegdéw odksztatconych
jako stosunek mocy czynnej do mocy pozornej wynosi

V2

COSL = P = > 10,707

S

| jest mniejszy od jedrsol w wyniku powstania mocy odksztatcel
Moc wyteczna pobrana przez odbiornik

P, =R

u

Sr

2 R 2
=7l

Sprawnd¢ prostownika przeksztategego pad przemienny
w Jednokierunkowy, okrdona jako stosunek mocyytecznej
do mocy pobranej zaodta, wynosi

P 4
= — = 10,406
4 P n°




Wspotczynnik ksztattu, zdefiniowany jako stosunek wanitekutecznej
do wartgci sredniej padu, w tym przypadku wynosi

M _m
kklér 5 157

Duza moc odksztatcenia, maty wspotczynnik mocy oraz niska
sprawng¢ swiadcz o ztym wykorzystanidrodia.
Niejednokrotniednienia padu mog, by¢ szkodliwe dla pracy
uktadow statopgdowych. Dlatego tew uktadach rzeczywistych
stosuje si uktady wygtadzajce ttnienia, ttumace wyzsze

harmoniczne pidu | poprawiagce sprawng obwodu.

Do zmniejszeniactnien stosowanegsfiltry wygtadzapce:
pojemnaciowy, indukcyjny, indukcyjno-pojemriciowy.

Najbardziej rozpowszechnionym uktadem wygtagaam jest ukiad,
w ktorym rownolegle do odbiornika o rezystancji R jesfombny
kondensator o pojemsia C (rys.9a).
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‘ T | Rys.9. Wygtadzaniestnien za pomog
> ~filtru pojemnaciowegow uktadzie
prostowania potfalowego:
a) schemat uktadu, N
v b) przebieg nagtia uC w obwodzie
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Dziatanie wygtadzage filtru pojemnéciowego oparte jest na fakcie,
ze wyzsze harmoniczne gau przeptywa przez kondensator
(reaktancja pojemrciowa maleje ze wzrostemestotliwaosci),

a sktadowa stata przez rezystor.

Prostownik przewodzi pd wowczas, gdy warto chwilowa napgcia
doprowadzonego zaodta jest wgksza od wartosci chwilowej najuia
na zaciskach kondensatora (u>uC).

W stanie przewodzenia prostownika zostaje tadowany kondensator C.
Stan ten trwa do chwili t1, w ktorej napie zrodta zréowna sl
Z napeciem na zaciskach kondensatora. Neg to wynosi

u=|U,|sinot,

W chwili t1 prostownik przestaje przewodza energia kondensatora
wytadowuje st przez rezystor powodag w czasie t1<t<t2 stopniowe,
wyktadnicze obmanie s¢ napecia na kondensatorze.

Kondensator zaczniecsiadowa& ponownie w chwili t2,

w ktorej prostownik ponownie przejdzie w stan przewodzenia.



W chwili t3 prostownik przechodzi w stan zaporowy i zjawisko
powtarza si.

Przebieg napcia na kondensatorze w obwodzie prostowania
jednopotowkowego przedstawiono na rysunku 4.38b).

Aby opis& szczegotowo pradakiego ukiadu naley rozpatrzy stan
nieustalony ze zmienigymi sk cyklicznie warunkami poagzkowymi.
Wyznaczmy chwg t1 przegcia prostownika ze stanu przewodzenia
w stan zaporowy. W stanie przewodzenia prostownika

U
| —| rn|sinu)t iC:C%:mC\Um\cosoot
R dt

. |u
| =1, +lc = =
W chwili t1 prad i staje sg rowny zeru, tzn.

m ‘

sinwt + wQU | coswt

o

sinwt, + wC|U,,|coswt, =0



1
stad tguwt; =-wCR zatem L, = o arctg— RwC)

W czasie t1<t<t2 kondensator roztadowujez® stag czasu RC.
Im wicksza stata czasu, tym tagodniejszdctnienia.

Ze wzgkdu na rowné&é nape¢ na kondensatorze i odbiorniku
rezystancyjnym, charakter przebiegadur IR jest taki sam jak
przebiegu nagcia ucC.
W celu wyznaczenia czasykiprzysta st z rownania

\Um\sinmtz :‘Um‘Sin(ﬂ[l ex;{— L, _tlj
RC

Bezpdarednie wyznaczenie czasu t2 przy znanym tl nie jeslivwe
Mozna go wyznaczystosujc meto@ prob.
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Rys.10. Prostownik catofalowe: a) schemat uktadu o dwaoch
prostownikach, b) przebieg napiecia aghwm wyprostowanego

0l ¥ 2n %
Rys.11. Prostowanie catofalowe: a) schemat uktadu o dwaoch
prostownikach, b) przebiegquou wyprostowanego
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Rys.12. Prostownik catofalowy w uktadzie tadowaniabaterii
galwanicznej: a) schemat uktadu o dwdch prostownikach,
b) przebieg nagcia | prdu wyprostowanego.



Otrzymany p#d jest okresowy, odksztatcony, zawiera skitagietah
oraz wyzsze harmoniczne parzyste (nie zawiera pierwszej harmoni

Szereg Fouriera pdu wyprostowanego catofalowo
przedstawionego na rysunku 4.39b) ma piosta

i(cot) =1, |sineat| = al ’“‘ 4l ”“Z codnut)
gdzie n = 2,4,6,8,... 2(n-1)(n+1)
Wartas¢ srednia pgdu wyprostowanego catofalowo wynosi

:ij“m\sinmtdoot = A 10,6371,
TT [

| jest rowna sktadowe] state] rozktadu w szereg Fouriera.
Wartas¢ skuteczna pidu wyprostowanego catofalowo wynosi

1 2 .. 9 |Im
= =) td(ct) =™ 00,7071
\/nﬂ LI sin® cotd(cwt) > (N




Jak wid& z przytoczonych obliczewartas¢ srednia | skuteczna gau
wyprostowanego catofalowaq sakie same jak dla pdu sinusoialnie

Zmiennego.
Moc czynna odbiornika 4“ ‘2
P,=R|l,[ =R12
T
Moc pobrana zerodta )
_ 2 _ “ m‘
P=R|l|" =R
2

Sprawna¢ uktadu prostowania dwupotowkowego

n= E -8 nos12

Wspotczynnik ksztattu przebiegu sinusoidalnego wyprostowanego
catofalowo

Tt

2./2

K, = Im - QO11



Rys.13. Uktad mostkowy Graetza do prostowania
dwupotéwkowego



Maksymalne napigcie Uy zwrotnej polaryzacji diod w ukladzie Graet-
za jest rowne E,, i to jest glowna zaleta tego ukladu w poréwnaniu z ukla-
dem o dzielonym uzwojeniu transformatora, w ktorym maksymalne napig-
cie zwrotnej polaryzacji diod jest rowne 2FE,,. Zaleta ukladu Graetza jest



rowniez rownos$¢ dodatnich 1 ujemnych potléwek SEM dostarczanej przez to
samo uzwojenie. W ukladzie z dzielonym uzwojeniem nalezy liczyC sig¢
z pewna asymetriag napig¢ dostarczanych przez oddzielne polowki uzwoje-
nia, przyczyniajaca si¢ do powstania dodatkowych tetnien.

Na rysunku 6.11b jest przedstawiony prostownik w ukladzie Delona.
Jest to podwajacz napig¢cia, gdyz umozliwia otrzymanie napig¢cia statego
blisko dwukrotnie wigkszego niz amplituda E,, SEM wytwarzane] przez
pojedyncze uzwojenie wtorne transformatora. Napigcie wyjsciowe U, jest
suma napi¢¢ U, 1 U., na kondensatorach C, 1 C, (zwykle C, = C,) lado-
wanych przemiennie przez diody D,, D,.

) 0
o —F—o -0~
1 A
~ I Te, b= Tum
O




b) Dy gy
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u = —& —O—
r) Do i an

Idealizowane przebiegi napigcia wyjsciowego u, i pradow diod iy, i,
wystepujace w prostowniku dwupolowkowym z rys. 6.2b, sa pokazane na
rys. 6.4. Wykresy sa reprezentatywne dla prostownika o wewnetrznej rezys-
tancji Rg bardzo malej w porOwnaniu z rezystancja obciazenia R,. W takim
prostowniku napigcie u, praktycznie powtarza przebieg wyprostowanej
SEM |e, |, na odcinku od punktu 4 do B. W tym czasie napigcie |e,| jest
jednak nieco wigksze od u,, dzigki czemu pojemno$¢ C jest ladowana impul-
sem pradu, zanikajacym w punkcie B, gdy napigcie u, zrownuje si¢ z maleja-
ca SEM |e,|. Nastepuje okres odlaczenia obwodu wyjSciowego od transfor-
matora, wowczas pojemnoS¢ C rozladowuje si¢ (w ukladzie z rys. 6.2b
zachodzi roztadowanie wykladnicze ze stala czasowa R,C). W przyblizeniu
tak samo przebiega proces roztadowania w filtrach wieloogniwowych, gdyz
przy duzej pojemnosci na wejsciu filtru wystgpuje juz praktycznie napigcie
stale, tzn. mozna w przyblizeniu przyjaé, ze przez indukcyjnos$¢ L pierw-
szego ogniwa filtru plynie taki sam prad, jak przez rezystancj¢ obciazenia
R,. Oczywiscie, wystepuja pewne tetnienia pradu i napigcia wyjSciowego
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Rys. 6.4. Przebiegi prgdéw i napigé w prostowniku dwupotéwkowym z rys. 6.2b



rezystancji ladowania do rezystancji roztadowania pojemnosci Rs/R,, gdy
wskutek silnego ladowania i stabego roztadowywania pojemnosci odcinek
AB (rys. 6.4) jest bardzo kroétki i moze by¢ zastapiony skokowym przyros-
tem napiecia U,. Przyblizenie to moze byC uogodlnione na prostowniki jedno-
polowkowe i wielofazowe przez okreslenie liczby m impulsow pradu taduja-
cych pojemno$é wejsciowa filtru w ciagu jednego okresu (dla prostownika
dwupoléowkowego m = 2, jednopoléwkowego m = 1, trojfazowego jedno-
polowkowego m = 3, tréjfazowego dwupotdéwkowego m = 6 itd.). Poniewaz
mozna przyjac, ze napigcie u, osiaga w szczycie warto$¢ rowna E,,, to

zmniejszanie SI¢ napi¢cia u, w czasie rozladowania mozna opisac zaleznoscia

— 1
U, = EMGXP( 2 C ) (6.8)
0o

(zakladajac odczyt czasu od chwili skoku napigcia).

Napigcie migdzyszczytowe tetnien jest rOwne zmianie u,, jaka zachodzi
w czasie t= T/m. Przy duzej pojemnosSci C (spelniajacej warunek
R,C >» T'/m) tetnienia moga by¢ bardzo mate

~T T
U, EMI: exp( mR, C)] E,, mR, C (6.9)




Rys. 6.5. Przyblizone przebiegi: a) napiecia na pojemnosci; b) impulsu pragdu diody tadu-
jacego pojemnos$¢ — stosowane w analizie ukltadéw prostowniczych z filtrem o wejsciu
pojemnosciowym

WartosC srednia napi¢cia wyprostowanego jest zblizona do E,,

U T ,
~E,——=Ey,[1— ~ E 6.1



Gdy zwicksza si¢ obcigzenie prostownika (tzn. gdy zmniejsza si¢ rezys-
tancja R, 1 zwicksza si¢ pobor pradu I,), kondensator wejsciowy filtru roz-
ladowuje si¢ bardziej, co wplywa zaréwno na napigcie U,, jak 1 na U,.
Wzgledna zmiana napigcia wyjsciowego U, jest jednak mala, natomiast mo-
ze powigkszyC si¢ znacznie napigcie tetnien U,. Zaleznos¢ tetnien od poboru
pradu mozna uwypukli¢ przez podstawienie do wzoru (6.9) okreslenia
I, = U,/R, =~ E,/R,, otrzymuje si¢ wtedy wzOr

T I
mC  mfC

U, ~ I, (6.11)

Wzgledna zawartosC tetnien w napigciu zasilajacym U,/U, nazywa si¢
wspoiczynnikiem tetnien (zawartosci tetnien)
U, T 1

" U, mR,C mfR,C (6.12)




0,5 1 N | , o Rys. 6.6. Wspdiczynnik wykorzy-
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 Rs stania napiecia jako funkcja sto-
Ro sunku rezystancji Rg/R,

jest to maksymalny prad szczytowy, jaki moze poplynac przez diod¢ przy
zwarciu wyjscia, w wyniku oddzialywania SEM E,, na rezystancj¢ we-
wnetrzng Ry, jako jedyna rezystancje wystepujaca w obwodzie diody. Im-
puls pradu tadowania o takiej wartosci szczytowej moze rowniez wystapic
w chwili wlaczenia prostownika do sieci, gdy napigcie na kondensatorze jest
jeszcze rOwne zeru. Dlatego prad I,, jest nazywany prgdem udarowym (lub
niepowtarzajacym si¢ pradem szczytowym). Prad 7,, jest waznym paramet-



rem diody, jego wartoS¢ dopuszczalna powinna by¢ duza, wielokrotnie
wigcksza niz szczytowa wartoS¢ pradu ladowania I, w typowych warun-
kach ciaglej pracy elementu prostujacego. Obecnie coraz czesciej okresla sie
prad I,, diody jako warto$¢ dopuszczalng przy przeplywie ciaglym, tzn. jako
wartos$¢ pradu stalego.

|

1 | | L -
0 0025 005 G075 000 0125 I
Ip

Rys. 6.7. Wspotczynnik wykorzystania napigcia jako funkcja stosunku pradéw /,//,,
— wykresy przedstawiajg rOwniez zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od pradu obcigzenia
w postaci unormowanej
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Rys. 6.8. Wykresy obrazujgce zalezno$é wspédiczynnika wykorzystania napigcia i wspot-

czynnika tetnieri od parametrow ukiadéw: a) jednopotéwkowego (m = 1); b) dwupotéw-
kowego (m = 2)



niz prad sredni plynacy przez diode. W podobny sposob na rys. 6.10 przed-
stawiono stosunek warto§ci skutecznej I, i wartosci Sredniej impulsoéw
pradu plynacych przez pojedynczy element prostowniczy.

100
mIlpm
I
50
g_a =5000
S
=2000

20 = 500
o

10 ;’/"" ; 50
%-—-‘"‘ =20
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—/ //// n —
2
1
07 1 10 100 mwCR, 1000

Rys. 6.9. Zaleznos¢ prgdu szczytowego diody od parametrow prostownika
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Rys. 6.10. Zaleznos¢ wartosci skutecznej impulséw prgdu diody od parametrow pros-
townika

Prad ladujacy kondensator impulsami (rys. 6.4 i rys. 6.5b) ma duza
wartos¢ skuteczna, prawie o rzad wigksza niz warto$¢ Srednia. Oznacza
to wydzielanie wewnatrz prostownika, a zwlaszcza w elementach prostu-
jacych, znacznie wigkszej mocy, niz mozna sadzi¢ na podstawie skladowe;j
sredniej pradu.

Moc wydzielana w obciazeniu P, 1 moc tracona wewnatrz prostowni-
ka Ps mozna okresli¢ nastepujaco:

P,=LU,=BR,;, Ps=mlIb R (6.19a,b)



wigc sprawnosC energetyczna prostownika #p, mozna wyrazi¢c wzorem

B P, _ 1
—P0+PS_1+ -RS mIDef 2
mR, I,

Zwigkszenie rezystancji R, powoduje zwigkszenie sprawnosci #p, cO
bezposrednio wynika ze wzoru (6.20), ale nalezy rowniez zwroci¢ uwage na
jednoczesne powigkszanie si¢ stosunku pradow I p,./I, (rys. 6.10), przeciw-
dzialajace wzrostowi sprawnosci.

Trzeba powiedziec, ze obliczanie sprawnosci prostownika wedhug wzoru
(6.20) nie jest dokladne, gdyz rezystancja R z reguly nie jest dokladnie
znana, jest bowiem wielkoscia wypadkowa, reprezentujaca lacznie element
prostowniczy 1 transformator. Rezystancja wewngtrzna prostownika nie
jest tez wielkosScia stala i tylko, gdy jest mala — a tak jest w wigkszosci
przypadkow — moze byC zastapiona wielkoscia stala R, co uwalnia od
wielu klopotow, jakie moglyby wynika¢ z zastanawiania si¢ nad istota
tej rezystancji i proby jej opisu. Nie od rzeczy bedzie zauwazyC, ze przy
Scistej analizie przeptywu impulsu pradu w czasie ladowania pojemnosci
nalezaloby ewentualnie uwzglgdni¢ rowniez indukcyjnosS¢ rozproszenia
transformatora, co znacznie skomplikowaloby problem. Oczywiscie sto-
sujac programy analizy numerycznej mozna uwzgledni¢ wiele czynnikow,

Np (6.20)
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o & D Rys. 6.12. Ogniwo filtru LC

Dla przykladu, przy L =02 H 1 C=1000uF otrzymuje si¢
f,=11,25 Hz 1 przy m = 2, f = 50 Hz tlumienie wynosi | F| = 0,0128, tzn.
jest ok. 80-krotne.

Stosowanie indukcyjnosci (dtawikow) jest jednak ucigzliwe ze wzgledu

na ich duza mase 1 wymiary, nalezy si¢ tez liczy¢ ze spadkiem napigcia
stalego na rezystancji uzwojenia R, ,.
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Rys. 6.13. Prostownik dwupoléwkowy z filtrem o wejsciu indukcyjnym: a) ukiad pod-
stawowy; b) ukiad z dodatkowym kondensatorem; c) zastosowanie filtru wieloogniwo-

wego LC



Wiasciwosci prostownikow z filtrem o wejsciu indukcyjnym omowimy
na przykladzie prostownika dwupolowkowego z rys. 6.13a. Przebiegi czaso-
we pradow w tym ukladzie sa przedstawione na rys. 6.14, dla stanu ustalo-
nego ukladu. Prad i, plynacy przez obciazenie sklada si¢ z kolejnych impul-
soOw pradow i,,, iy, plynacych przez diody D,, D,, ktére — co jest cecha
charakterystyczna dla tego ukladu — przewodza na przemian przez pelne
polowy okresu.

Ksztalt impulsow pradowych zalezy w stopniu decydujacym od in-
dukcyjnosci dtawika L, Dla L, =0 diody sa bezpoSrednio polaczone

N Lp —wartosc Srednia En
/2 I'ﬂ =0 - E;
2ty
\ TR
Lg =co
] n 21 k54 I wt
L_______'_v : —J —~ J L P J — 4
lp=lyy 7=lgy lp=lgy lp=lgp

Rys. 6.14. Przebiegi czasowe pradu /, plynacego przez diawik i obcigzenie w ukladzie
prostownika z rys. 6.13a, przy trzech r6znych wartosciach indukcyjnosci L,



z rezystancja R,, identycznie jak w ukladzie z rys. 6.1b. Dla indukcyj-
noSci bardzo duzej, zapewniajacej duza warto$¢ stalej czasowej
L,/ (Rs+ Ry)>» T/2, prad i, dzigki stabilizujacym wlasciwosciom in-
dukcyjnosci jest wygladzany i zmienia si¢ w ciagu okresu wokot wartosci
sredniej

2 Ey

I == ~
> m Ry, + Ry

2
2z Eu (6.22)
T

Ry

Odpowiednio, napigcie wyjSciowe u, waha si¢ w ciagu okresu wokot warto-
Sci Sredniej

2 R, 2
Us = T &, T B (6.23)

(dla uproszczenia w dalszych rozwazaniach pomija si¢ rezystancj¢ Ry wobec
znacznie wigkszej rezystancji R,, nie uwzglednia si¢ rowniez malej rezystan-
cji uzwojenia dlawika R, ;).

Teoretyczna granica, do ktorej dazy wykres pradu i, dla L, dazacym
do nieskonczonosci, jest stale natezenie pradu o wartosci okreslonej wzorem
(6.22). Oczywiscie, nieskonczenie duza wartos¢ L, nawet gdyby mogta by¢
zrealizowana, bylaby niepraktyczna, gdyz powodowalaby nieskonczenie
dhugi czas ustalania si¢ pradu w ukladzie. W praktyce stosuje si¢ wartosci
L, i stalej czasowej L,/ R, dostatecznie duze, aby zmiany pradu i, wystgpu-
jace w ciagu okresu byly mozliwie male.
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Rys. 6.15. Zawartosc¢ podstawowego skladnika tetnien (jako funkcja zredukowanej induk-
cyjnosci L) dla uktadu prostownika z rys. 6.13a



bliskiej E,,, co oznacza, ze przy malych pradach w takim ukladzie zachodzi
prostowanie szczytowe. Prad, przy ktorym nastepuje stopniowo przejscie do
prostowania szczytowego, zalezy od wartosci indukcyjnosci L,. W pierw-
szym przyblizeniu nastgpuje to przy pradzie obciazenia takim, dla ktorego
zastosowana indukcyjnosc staje si¢ indukcyjnoscia krytyczna, tj. dla pradu
I,~U,/(BwLy)=2E,,(3nwL,).

A
Uz Prostowanie szczytowe

E . 4
i Indukcyinosc Lp mala
Emt

Indukcyjnosc Ly duza

Z
T

0 I,
Rys. 6.16. Charakterystyka prgdowo-napigeciowa prostownika dwupotéwkowego z filtrem
o wejsciu indukcyjnym i z kondensatorem (rys. 6.13b)

Teoretycznie mozna zbudowac prostownik jednopotowkowy z filtrem
o wejsciu indukcyjnym, jednak uklady takie nie maja korzystnych cech i nie
sa stosowane.



a)
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Rys. 4.41. Prostowanie trojfazowe:
a) schemat uktadu z trzema

& i prostownikami,
L — L oums
R 5 1 b)przebieg prdu wyprostowanego
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Rys.4.42. Prostowanie

trojfazowe:
a)schemat uktadu z szeoma

> LA
R , prostownikami,
:E_ : b)przebieg Mdu
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e . . L,
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Rys. 6.17. Prostownik tréjfazowy: a) ukiad z prostowaniem dwupotéwkowym z filtrem
o wejsciu indukcyjnym; b) przebiegi napig¢ wystgpujgce w ukiadzie (przebieg prgdu nie
pokazany)

Przy identycznym stosunku L,/R, i przy duzej indukcyjnosci tetnienia
w tym ukladzie sa ponad 50 razy mniejsze niz w rozwazanym poprzednio
prostowniku dwupolowkowym.
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Rys.4.45. Przebiegi najgiw obwodzie z zaworem sterowanym
przy obcazeniu rezystancyjnym
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Rys. 7.19. Jednopulsowy prostownik tyrystorowy: a) schemat obwodu; b) przebiegi napi¢€ i pradow
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Rys. 7.20. Uklad tyrystorowy regulujacy warto$¢ skuteczng pradu przemiennego: a) schemat obwodu;

b) przebiegi napiec i pradow
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Rys. 7.21. Uklad z diodg zwrotng: a) schemat obwodu; b) przebiegi napigc i pradow



Po zastapieniu wylacznikOw przez tranzystory otrzymamy ukiad pokazany na rys.
7.23b. Do baz tranzystorow powinny by¢ doprowadzone prostokgtne impulsy pradu,
na przemian do pary tranzystoréw P i pary tranzystorow N.

Opisany ukiad nosi nazwe falownika. Falownik jest ukladem DC/AC, zmieniaj3-
cym stale napiecie zasilania na zmienne napi¢cie na odbiorniku.

b) c)

(2)

Rys. 7.22. Mostek przelgczajacy: a) schemat mostka; b) obwdd odpowiadajacy przewodzeniu wylaczni-
kéw P; ¢) obwdd odpowiadajacy przewodzeniu wylacznikow N

Mostek zasilany ze zrodla napiecia sinusoidalnego

Zalozmy, ze mostek z rys. 7.22a zasilany jest napi¢ciem sinusoidalnym e = E,, sin wt.
Podobnie jak w przypadku zasilania napi¢ciem stalym, przy zamknigtych wylaczni-



a) b)

- P N2

J

Y

-

0 t
Rys. 7.23. Mostek zasilany napi¢ciem stalym — falownik: a) przebiegi napie¢ i1 pradéw; b) falownik
tranzystorowy



kach P obowiazuje obwdd pokazany na rys. 7.22b, a przy zamknietych wylgcznikach
N — obwdd pokazany na rys. 7.22c. Przebiegi pradu w rezystorze zaleza od fazy
przetagczania mostka. Jesli pary wylgcznikow P 1 N zamykajg si¢ 1 otwieraja na prze-
mian w chwilach, w ktorych wt = 0, 7, 27, .. ., to prad rezystora bedzie taki jak na
rys. 7.24b.

o
wt
wt
c)
i}
7 e 7 . . .
/ ’l 4 ’l yd ’l Rys. 7.24. Mostek zasilany napi¢ciem sinuso-
0 q;»l 7/ m(pL 7 2neg ot idalnym: a) przebiegi napiecia i pradu zasilania;
/ / / . . . .
i - % b) prad opornika przy kacie przelaczania ¢ = 0;

c¢) prad opornika przy kacie przetaczania ¢ # 0
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Rys. 7.25. Mostek diodowy: a) przebiegi pradow i napiec; b) schemat mostka Greatza



Warto$¢ Srednia pradu wyprostowanego prostownika dwupotowkowego (dwupul-
sowego), zasilajagcego rezystor, jest dwa razy wieksza od wartoS$ci Sredniej prostow-
nika jednopotdéwkowego
2E,

TR

Po zastapieniu diod przez tyrystory otrzymujemy prostownik dwupulsowy ste-
rowany. Tyrystory umozliwiaja opOZnienie chwili wigczenia wylacznikOw, natomiast
chwile wytaczenia pozostajg takie same jak w mostku diodowym. WartosS¢ Srednia
pradu wyprostowanego mostka sterowanego, zasilajacego rezystor, jest dwa razy
wicksza niz okreslona rOwnaniem (7.11) wartoS¢ pradu w prostowniku sterowanym
jednopulsowym.

Realizacj¢ wytacznika umozliwiajacego przeplyw pradu w obu kierunkach zapew-
nia uktad pokazany na rys. 7.26.

1=

Rys. 7.26. Realizacja wylgcznika przewodzacego
prad w dwu kierunkach o




Uy =const
I I, Odstep miedzy nap[ecg'gm wejscio-
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Rys. 10.1. Stabilizator napigcia: a) oznaczenie napigc i prgdéw; b) charakterystyka wyj-
sciowa



Podstawowe parametry stabilizatora to:

U,, — nominalne (znamionowe) napigcie stabilizacji;

L omax — Dajwickszy prad wyjSciowy w zakresie stabilizacji;
L, .. —najwigkszy prad wyjsciowy zwarciowy;
U, nine Uimax — Zakres dopuszczalnych zmian napigcia wejsciowego;
AU
Sy = - UZ — wspolczynnik stabilizacji napiecia; (10.1)
1
S, = AU, _ wspolczynnik temperaturowy; (10.2)
T — Uz . AT p y pe y’ .
AU AU
Ry, = — A122 = I AIj — rezystancja wyjsciowa, (10.3)
U,I, ‘s
n= — sprawnoS$¢ energetyczna, (10.4)

U1,



a) b) Ind

_ID max
I, I Alp
T
R Ip R
Us 0z U2 YR AT
! IU
o~ —O—— RZ
AUy
—Ipmin
0 0L U, U

Rys. 10.2. Stabilizator parametryczny: a) ukiad z diodg Zenera; b) wyznaczenie pradu
diody /, w zaleznosci od napigcia wejSciowego U, i rezystanciji R, przy /, = 0 (zamieszczono
powiekszony fragment progu charakterystyki diody)
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Rys. 10.3. Dioda Zenera — zaleznosci: a) rezystancji wewnetrznej R,, oraz b) wspobiczyn-
nika temperaturowego napigcia U, od pradu /, i od nominalnego napigcia U,



Ograniczenie najmniejszej wartosci pradu diody do I,,,;, (zwykle ok.
1-5 mA) wynika z potrzeby zachowania odst¢pu od progowego zakrzywie-
nia charakterystyki DZ, w ktorym czesto wystepuja silne szumy zwiazane
z zapoczatkowujacym si¢ dopiero przebiciem (typu Zenera lub typu lawino-
wego) oraz uwidaczniajacym si¢ odcinkiem lokalnym charakterystyki o ce-
chach ujemnej rezystancji, pokazanym w powig¢kszeniu na rys. 10.2b.

Upk
Uy

|
I
I
|
I
I
I
l
|
|
I
|
l
I

I Rys. 10.4. Zalezno$¢ napigcia wyjscio-
—t0min 1l . wego i prgdu DZ od pragdu wyjsciowego
19 max Ipmax 12 w stabilizatorze z rys. 10.2




Prad DZ nie moze przekracza¢ pewnej wartoSci maksymalnej I, .,
wynikajacej z dopuszczalnej mocy rozpraszanej w diodzie. Oczywiscie, naj-
wickszy prad plynie przez diode przy zasilaniu stabilizatora najwiekszym
napi¢ciem ze zrodla pierwotnego (U,,,,.), przy pracy bez obciazenia. Dlatego
najwicksza wartos¢ pradu I,,,,, na jaka mozna liczyC, jest rowna
Ipmax — Ipmin- Ograniczona wartos¢ pradu wyjsciowego i mata sprawnos¢ sa
przyczyna, ze stabilizatory z DZ spelniaja zwykle funkcje pomocniczych
lokalnych stabilizatorow o malym poborze pradu, np. zrodel napie¢ odnie-
sienia (w tym celu wykorzystuje si¢ DZ termicznie skompensowane).

Przyklad 10.1. Zaprojektowac stabilizator z dioda Zenera na napigcie 6,2 V, zasilany ze
zrodia pierwotnego U, =32 V, Uyin =22 V, przy L, = 10 mA. Dioda Zenera
o U,=62V ma S§rednia rezystanci¢ R, <40Q, I,,,=2 mA, I, ,.=40 mA,
a, =4 1074/K.

1. Prad wejsciowy I, nie moze by¢ mniejszy niz suma pradéw I,,,... + Ipmm» Zatem I, . =
=10+ 2 =12 mA.

2. Najwigksza rezystanci¢ R zapewniajaca przeptyw pradu 7,,,, = 12 mA przy U, = U,,,, =
= 22 V oblicza si¢ ze wzoru

Uppin— Uz 22 —62
Ry =—12 "% - =1317Q
. 12 - 103




. Najmniejsza rezystancjg, zapewniajaca nieprzekroczenie pradu maksymalnego diody nawet
przy U, = U,,... = 32 V oblicza si¢ nastgpujaco:

Uppar — Uy 32—62
Rmin = = = 645 Q
Ippax 40 - 1073

. Mozna zastosowac rezystancj¢ nieco tylko mniejsza od R,,,, np. uwzgledniajac tolerancje
wykonania rezystoroOw, mozna przyja¢ R = 1100 Q, woéwczas wspodiczynnik stabilizacji

R, 40
Sy =~ = = 0,0364
R 1100

. Rezystancja wyjsciowa stabilizatora R, okreslona rownoleglym potaczeniem rezystancji R,
i R, przy R >» R, jest zblizona do rezystancji R,. Przy poborze petnego pradu I,,,,,, nalezy
zatem liczy¢ si¢ ze zmniejszeniem napi¢cia U, wzgledem nominalnej wartosci o AU, »
R Lyomax Rz = 0,01 - 40 =04 V.

. Przy przyroscie temperatury o 1 K nastapi przyrost napigcia wyjSciowego o AU, =
=o,U,'1 K=0,0004"6,2=0,0025V=25mV.

. Sprawnosc¢ energetyczna ukladu zdefiniowana jako

UZIZ U112
n= 100% = 100%
U1, U, (U, — U,)
R

przy maksymalnym pradzie wyjSciowym I, = 10 mA, U, = 6,2 V oraz przy U, = 22 V wy-
nosi 20%, a przy U, = 32 V tylko 8%.



8. STABILIZACJA NAPIECIA

W poprzednim rozdziale pokazalismy, Ze prostowniki zaopatrzone
w filtry stanowia Zrddta napizcia stalego ¢ malym poziomie tQtniei.
Wykazujaq one jednak duzy wpiyw zmian napigceia zasilania i zmian obe
cigzenia na wartosé napig¢cia staiego. Zmiana obcigzenia powoduje
réownocze:znie zmiang wartosci t¢tniend w napigjciu wy.}éciam prostow=
nika. ¥ wielu zastosowaniach wymsgeme s3 urzadzenia prostownicze o
staiej wartodéei napiscia statrego, niezaiesnie od zmian napiecia za-
silajacego lub zmian obcigzenia. Czgste staiosé napigecia staiego
winna bys niezzleina od obu wyzejd uyni.mié;.}.ch wpiywdw réwnoczesnie,
przy bardzo malych tgwmieniach. W takichn przypadkach stosuje sig
stabilizatory napizcia,

[ o, T R T R 1

N |

Rys.8.9. Uklad zasilacza stabilizowanego



Rezyatuncaa r jest mu.e.-)sza niz n /zasilacz bez stabilizatora/.
Rezystane:ja azeregova R spe!:nia dwie podstawowe runkc:)e 3

| a/ ogran.tcza prad diody do bezpieczne) wartosci / takia:j by nie
przekreczyd dopuszezalned mocy d:l.ody/ ,
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Rys.8.2. Jkad zaateoozy zasilaczs stabjilizowenego : a/ po .zasta-
pienin prostowmika i filtru réwnowaznym Zrddiem napiecia,
b/ po zastapieniy diody Zenera modelem odcinkami liniowym |,
c/ graficznaanplizs pragy _



Udoskonalong forma stabilizatora z DZ jest uklad z tranzystorem pra-
cujacym w konfiguracji wtornika emiterowego (rys. 10.5a). Wtornik powta-
rza stabilizowane napigcie z DZ, z przesuni¢gciem o napigcie Ugy zalezne
logarytmicznie od pradu I, = I (i zalezne od temperatury), zatem w zakresie
stabilizacji

I,

ISEO

U,xU,+ U= U;— @7 In ( 10.9)

W tym ukladzie mozna zastosowac zwigkszona rezystancje R (co jest
korzystne ze wzgledu na warto$¢ wspolczynnika stabilizacji Sy), a mimo to
mozna uzyska¢ duza warto$¢ pradu wyjsciowego, gdyz nawet przy malym
pradzie I, pobieranym ze stabilizatora diodowego prad wyjsciowy I, = I =
= I4(B, + 1) dzigki wzmocnieniu moze by¢ wystarczajaco duzy.
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Rys. 10.5. Stabilizator parametryczny z tranzystorem: a) schemat; b) charakterystyki
uktadu



Rezystancja wyjSciowa jest suma h,,, 1 R, /(f, + 1), tzn.

Ry + 1 0,026 V

R, ~
o B, + 1 I,

(10.10)

Charakterystyki stabilizatora (rys. 10.5b) uwidaczniaja, ze w zakresie stabili-
zacji w miar¢ zwigkszania pradu wyjsciowego I, prad bazy Iy powigksza si¢
kosztem pradu diody I, ktory maleje. Przy pradzie wyjsciowym
U, —U
IZOmax - : R 2 (ﬁo + 1) (1011)

dioda wylacza si¢ i dalsze powigkszanie pradu I, jest rezultatem wzmacniania
pradu plynacego przez rezystancje R, w calosci wplywajacego do bazy. Naj-
wigkszy prad w zakresie przeciazenia przy U, = 0 (prad zwarciowy) wynika
z odlozenia prawie calego napi¢ecia U; na rezystancji R

_ U1 B UBE
2max R

(Bo+ Dm b (10.12)




Waznym problemem jest powiekszanie si¢ mocy strat w tranzystorze.
W zakresie stabilizacji wzrost mocy strat P, jest liniowy wzgledem pradu I,,
gdyz napiecie kolektor-emiter, rtowne U, — U,, jest niemal stale. Zatem na
krancu zakresu stabilizacji

U, — U,,)?
P, = Ptomax = (U1 — UZO)IZOmax ~ ( : R 22 ﬁo (10-13)

W zakresie przeciazenia powigksza si¢ nie tylko prad I,, lecz rOwniez
napiecie kolektor-emiter, co prowadzi do szybszego wzrostu mocy strat.
Przy zwarciu wyijscia

UZ
Ptzptmax':UlI L

2max ~ _R ﬁO (1014)



Stosunek mocy

kp = Pinax/P =[U,/(U; — Uzo)]z (10.15)

max tomax

wyraza wzgledne przeciazenie tranzystora poza zakresem stabilizacji. Przy
napigciu U, tylko niewiele wigkszym od U,, warto$¢ k, moze by¢ duza, ale
mimo to nalezy dazy¢ do pracy z mozliwie malymi napigciami U,, gdyz
przyczynia si¢ to do zmniejszenia mocy strat tranzystora w calym zakresie
charakterystyki.



Przyklad 10.2. Obliczy¢ parametry stabilizatora z rys. 10.5a z DZ o parametrach z przy-

ktadu 10.1 i z tranzystorem o B, = 60, r,, =10 Q, Uyzx(0,1 A)=0,6 V, jezeli R = 1,5 kQ,
U, =11-17 V.

1.

Napigcie wyjsciowe U,y = U, — Ugg r 6,2 — 0,6 =5,6 V.

2. Najwigksze prady, jakie moga plynaé¢ przez DZ przy I, =0: przy U, =11 V [,(0) =

= (U, — U,)/R = (11 — 6,2)/1500 = 0,0032 A, natomiast przy U, = 17 V I,(0) = 0,0072 A.
Prady wyjsciowe przy U, =11 V:

Izomax = (ﬁo + l)ID(O) = 61 ' 0,0032 = 0,195 A,
Iymax = (Bo + 10Uy — Ugg)/R = 61 - (11 — 0,6)/1500 = 0,423 A,

natomiast przy U, =17V I,,,.. = 0439 A, 1,,.. = 0,667 A.

Uwaga. Prady 1,,,.,, zostaly obliczone bez uwzglednienia I,,,, = 2 mA, uwzgl¢dnienie
tego pradu ograniczaloby maksymalny uzyteczny prad wyjsciowy do wartosci zmniejszonych
o(B+1) Iy, =012 A.

. Moce tracone w tranzystorze przy U, =11V

Ppax = U; — Upo)yomax = (11 — 5,6) - 0,195 = 1,05 W,
Popax = Uil = 110423 =465W  (k,=4,3),
natomiast przy U; =17V, P, =5W, P, =11,34 W (k,=2,3).



5. Wspolczynnik stabilizacji S; & R,/R = 40/1500 = 0,027.

6. Rezystancja wyjSciowa R, zalezy od pradu np. przy pradzie I, =50 mA, R,=
~ (R, + r,,)/(B + 1) + 0,026 V/I, = (40 + 10)/61 + 0,026/0,05 = 1,3 Q.

7. Wspolczynnik temperaturowy napigcia U, , zalezy od wspoélczynnikow temperaturowych DZ
i napiecia ztgczowego Uyg = — Ugy, tzn. AU,/K = a,U, — ¢ (przy czym ¢ & —2 mV/K),
zatem na podstawie wynikow z przykitadu 10.1

AU, /K =25+ 2=45mV/K.

UKLADY ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM

. Zasada dziatania

Do zasilania urzadzen malej i sredniej mocy najczg¢sciej stosuje si¢ stabilizato-
ry ze sprz¢zeniem zwrotnym, o typowe] budowie przedstawione] na
rys. 10.6a. Napiecie wyjsciowe U, jest stabilizowane dzigki tranzystorowi T
wlaczonemu miedzy zrodlo pierwotne i obciazenie. Tranzystor ten spelnia
funkcje szeregowego elementu regulacyjnego. Sygnal sterujacy powstaje
w cigglym procesie porownywania napiecia wyjSciowego U, ze stalym napig-
ciem Upg, nazywanym napieciem odniesienia lub napieciem referencyjnym.
Spelnia ono rol¢ wzorca, a poniewaz napigcia U, i U w 0og0lnym przypadku
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Rys. 10.6. Stabilizator napigcia ze sprzezeniem zwrotnym i szeregowym elementem regu-
lacyjnym: a) uktad ogélny; oraz elementy regulacyjne: b, ) pojedyncze typu NPN i PNP;
c, f) potaczenia Darlingtona typu NPN i PNP; d, g) polgczenia , paradoksalne” zastgpujgce
tranzystory typu NPN i PNP



Rys. 10.7. Przykiad prostego stabilizatora ze
sprzezeniem zwrotnym, z jednotranzystorowym
o wzmacniaczem sygnatu biedu

nawet pewne mozliwosci kompensacji temperaturowej napigcia wyjsciowego,
jezeli DZ ma dodatni wspoOlczynnik temperaturowy o, (zlacze emiter-baza
ma wspolczynnik temperaturowy ujemny). DosC istotng wada tego ukladu
jest przewodzenie DZ (w obszarze przebicia) pod wplywem pradu emitera,
ktory podczas regulacji moze zmienia¢ si¢ w duzych granicach, powodujac
modulacje wartoSci napigcia referencyjnego — zaleznoS¢ te¢ wyraza wzor

Ur = Ux(0) - ID‘RZ_'



Na przyklad przy y=0,5, B,=100, Rz=3,3 kQ, R, =2 kQ,
R, =40 Q, wartos¢ wspolczynnika stabilizacji Sy = 0,03. Jest to wartos¢
dos¢ duza, ale dotyczy stabilizatora bardzo prostego, dobrze tez ilustruje
przedostawanie si¢ zmian napi¢cia U, przez rezystor R, Podobnie silny
wplyw zmian napig¢cia wejSciowego moze wystapi€ przy zbyt malym napieciu

a) T, YtlUpeptAly b)
\ f o
A 4 A
Rs
Ry
UstAU, Up+AU,
2
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Rys. 10.8. Schematy stuzace do wyznaczenia wspbtczynnika stabilizacji uktadu zrys. 10.7:
a) schemat z zaznaczonymi przyrostami napie¢; b) schemat zastepczy
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Rys. 10.9. Schemat stabilizatora z zaznaczonymi przyrostami prqdu i napiecia wyj$ciowe-
go, stuzgcy do wyznaczenia rezystancji wyjsciowej

przeanalizowanie zagadnienia. Przyjmujac dla stanu przed wystapieniem
przyrostu pradu okreslenie napigcia U, = Ug/y oraz po uwzgl¢dnieniu spad-
ku potencjalu na rezystancji R, jako wynikajacego z przeptywu pradu wyj-
sciowego (przy pomini¢ciu pradu pobieranego przez uklad probkujacy),
mozna ulozy¢ nastepujace przyblizone rownanie wiazace przyrosty napiecia
i pradu w obwodzie regulacji

ku'}’AUZ - AIZ'RO ~ _AUZ (10.23)
skad otrzymuje si¢

R _ AU, __ R ~ R,
07— Al 1 + vk, vk

(10.24)
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Rys. 10.10. Wykresy charakteryzujgce wiasciwosci dynamiczne stabilizatora (pA723):
a) impedancja wyj$ciowa Z,,(f); oraz przebiegi czasowe zmian napigcia wyj$ciowego przy
impulsowych zmianach: b) pragdu wyjsciowego; c) napigcia wejSciowego
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Rys. 10.11. Zabezpieczanie przed przecigzeniem: a) charakterystyki uktadu z ogranicze-
niem pradu; oraz zastosowanie obwodu ograniczajgcego: b) z diodami, c) z tranzystorem
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Rys. 10.12. Zabezpieczanie przed przecigzeniem: a) charakterystyki zawiniete (linig cigglg
zaznaczono charakterystyki liniowe, a linig przerywang charakterystyki nieliniowe); b) sche-
mat uktadu z czujnikami R.s, R,s realizujgcymi charakterystyke liniowg



Przyklad 10.3. Wyznaczy¢ rezystancje R s, R,s, R dla stabilizatora o charakterystyce
zawinigtej; przy czym U,, =10V, I,5,... =0,1 A, I,,,, = 0,04 A, przyjmujac Uggp = 0,65 V.

1. 0 = Ugep/Us0(Lz0max! Lzmin — 1) = 0,65/10 - (0,1/0,04 — 1) = 0,0975.

2. Przyjmuje si¢ warto$¢ jednej z rezystancji i oblicza dwie pozostale, np. przy rezystancji
dzielnika napigcia R =10 kQ: R, = a/(1 — x)R = 0,0975(1 — 0,0975) - 10 000 = 1080 Q.
Rcs=1/(1 — )Uggp/I1min = /(1 — 0,26) - 0,65/0,04 = 18 Q.

Rezystancja R tylko nieznacznie powigksza rezystancje wyjSciowa sta-
bilizatora, gdyz jest mala 1 jest objeta petla sprzgzenia zwrotnego. Nalezy
jednak zauwazyC, ze przy pelnym poborze pradu wystepuje na niej spadek
napigcia roOwny I,,,...Rcs, ktory moze byC stosunkowo duzy i musi byc
uwzgledniony podczas bilansowania réznicy napie¢ U,,,;, — U,o 1 Wyborze
warunkow pracy szeregowego elementu regulacyjnego.

Oprocz charakterystyk typu liniowego sa realizowane charakterystyki
zawiniete typu nieliniowego (rys. 10.12a, linie przerywane) z zastosowaniem
elementow nieliniowych. Przy tego rodzaju charakterystykach jest mozliwe
spelnienie warunku, aby moc P, = (U, — U,)I, tracona w ukladzie poza
zakresem stabilizacji byla co najwyzej rowna mocy P, . wydzielanej na
krancu zakresu stabilizacji, nawet przy U; = Uj,,,,- Spelnienie tego warunku
jest celowe zwlaszcza przy stabilizatorach duzej mocy, aby nie trzeba bylo
stosowaC nadmiernie duzych radiatoréw w celu odprowadzania ciepla i aby
stabilizator mogl wytrzymac nawet dlugotrwata prace poza zakresem stabili-
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Rys. 10.13. Schemat elektryczny stabilizatora monolitycznego pA723 (numeracja kori-
céwek bez nawiaséw dla oprawki TO100, w nawiasach dla oprawki TO116)



Typowym reprezentantem stabilizatorOw monolitycznych jest czgsto
stosowany uklad uniwersalny pA723 firmy Fairchild, ktorego odpowiedniki
sa produkowane w duzych seriach rowniez przez inne firmy (CEMI
— UL7523N, Motorola — MC1723, ITT - MIC723, Philips, Mullard
— TBA281, Tesla - MAA723). Schemat elektryczny stabilizatora pA723 jest
pokazany na rys. 10.13. Napigcie wejsciowe moze zawieraC si¢ w granicach
9,5-40 V, napiecie wyjsciowe w granicach 2—37 V. Przewidziano oddzielne

wejScie na wewngetrzny tranzystor mocy 7,, (0 maksymalnym pradzie
150 mA), ktoéry wraz z tranzystorem T, 5 tworzy element regulacyjny w pola-
czeniu Darlingtona. Wzmacniacz réznicowy z tranzystorami 7', T, ; wspOl-
pracuje z obciazeniem dynamicznym (T',,) i z systemem zrddet pradowych
(T,,T,, T,, Ty, Ty, T,,) 0 wydajnosci uzaleznionej od napigcia 6,2 V stabili-
zowanego przez DZ (D,). Napigcie to jest wytwarzane przy zasilaniu diody
D, przez tranzystor polowy T, (FET), ktory w zakresie nasycenia jest row-
nowazny zrodhu pradowemu 1 pracuje dobrze nawet przy malym napieciu
zasilania. Zrédlo napiecia odniesienia jest wytwarzane za pomoca drugie]
DZ (D,) objetej ukladem sprzg¢zenia zwrotnego (7T,, T, T¢) w celu powick-
szenia stalosci napigcia odniesienia (ok. 7,15 V) wytwarzanego na koncowce
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Rys. 10.14. Zastosowanie pA723: a) stabilizator napie¢ U,, > 7 V; b) stabilizator napigc
U,, < 7 V; c) stabilizator z charakterystykg zawinigtg
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4. Napigcie ze zrodla referencyjnego moze byC doprowadzane do wejscia
powtarzajacego wzmacniacza (koncowka 3). Do wejscia odwracajacego
wzmacniacza (koncowka 2) jest doprowadzany sygnal dobierany z wyijscia,
przez dzielnik napigcia. Tranzystor T, stuzy do zabezpieczenia przed prze-
ciazeniem, umozliwiajac realizacje charakterystyk z ograniczeniem pradu lub
typu zawinig¢tego. Do koncowki 9 moze by¢ dolaczona pojemnos¢ kompen-
sujaca charakterystyke czestotliwoSciowa wzmacniacza (zbyt duza pojem-
nos¢ moze znacznie zredukowac szybkos$¢ reakcji stabilizatora).

Najbardziej typowe jest zastosowanie ukladu pA723 jako stabilizatora
napieC¢ duzych (U,, > 7V, rys. 10.14a). W celu dobrej stalosci napigcia
wyjSciowego zaleca si¢ dobor rezystancji R,, R, w zakresie 10—100 k2, oraz
zastosowanie opornika szeregowo z wejsciem powtarzajacym wzmacniacza,
o rezystancji R, rownej rezystancji rownolegle polaczonych opornikow R,
R, —w celu zniwelowania wplywu prad 6w wejsciowych wzmacniacza. Uklad
z rys. 10.14b jest przeznaczony na napigcia wyjsciowe male (U,, < 7 V),
dlatego zastosowano podzial napigcia referencyjnego. W obu tych ukladach
realizuje sie typ charakterystyki z ograniczeniem pradu. W ukladzie z rysun-
ku 10.14c realizuje si¢ natomiast typ charakterystyki zawinigtej. W ukladach
tych osiagga si¢ wspolczynnik stabilizacji Sy &~ 1 - 1074, tj. 0,01%.
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Rys. 10.15. Zastosowanie pA723 z dodatkowymi tranzystorami mocy: a) stabilizator na
duzy prad; b) stabilizator o powigkszonej sprawnosci; c) stabilizator na duzy prad z tranzys-
torem typu PNP; d) stabilizator napiecia ujemnego



Na rysunku 10.15 pokazano sposoby rozszerzania mozliwosci ukladu
HA 723 przez dolaczanie zewnetrznych elementow, gldwnie tranzystorow du-
ze] mocy. Zastosowanie tranzystorow mocy typu NPN w ukladach
zrys. 10.15a, b pozwala zwigkszy¢ zakres pradu wyjsciowego. Uklad z rysun-
ku b na napigcie S V 1 prad ok. 1 A moze mie¢ duzg sprawnos¢ wobec
napig¢cia wejsciowego przewyzszajacego napiecie wyjSciowe zaledwie 0 1,5V,
ale wymaga uzycia tranzystora mocy zdolnego do pracy w obszarze duzych
pradow i malego napigcia kolektor-emiter. W celu powigkszenia pradu wyj-
sciowego jest rOwniez mozliwe zastosowanie tranzystora mocy typu PNP,
pokazane na rys. 10.15c.

Uklad pA723 umozliwia rowniez stabilizacje napie¢ ujemnych w pola-
czeniu pokazanym na rys. 10.15d. Zawiera on tranzystor mocy typu NPN
1 dodatkowa diod¢ Zenera, stuzaca do wyrOwnania roznicy potencjalow
wystepujacych na koncowce wejsciowej (—20 V) 1 koncowcee 6 (bedacej no-
minalnym zaciskiem wyjsciowym pA723, chociaz w danym polaczeniu fak-
tycznym zaciskiem wyjSciowym jest koncowka 5 w polaczeniu z kolektorem
dodatkowego tranzystora). Poniewaz na rezystorze R, = 10 kQ musi wy-
stepowac napigcie rOwne napigciu referencyjnemu Uj, (ok. 7,15 V), to napig-
cie na zespole probkujacym o rezystancji R, + R, = 10 + 12 = 22 kQ musi
by¢ 2,2 razy wigksze niz Uy, tj. musi by¢ rowne ok. 15,7 V. Napigcie to



Rys. 10.16. Skompensowane Zr6dia napiecia odniesienia z DZ: a) zasada kompensacji
przewodzacg diodg D; b) zasilanie diod stalym pradem przez tranzystor polowy; c) DZ
w obwodzie sprzezenia zwrotnego



Rys. 10.17. a) Uktad zrédta referencyjnego stabilizatora pA723; b) jego uproszczony
schemat
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Rys. 10.18. Zr6dio referencyjne niskonapigciowe
bez DZ (typu band-gap reference)

narys. 10.18. Tranzystor T, jest sterowany napigciem bazy (polaczonej z ko-
lektorem) tranzystora T';. ObecnoS¢ rezystancji R, sprawia, ze prad I, tran-
zystora T, jest mniejszy niz prad I, tranzystora T',, odpowiednio réznig si¢
tez napigcia Upg, 1 Ugg,. Napigcie Upg,, jako mniejsze, ma wigkszy wspol-
czynnik temperaturowy (zob. wzor 2.29c), zatem réznica napi¢¢ AUgy =
= Upp; — Ugg,, Okreslajaca napigcie na rezystancji R;, ma wspolczynnik



temperaturowy dodatni. Wynika to zreszta bezposrednio z zaleznosci logary-
tmicznej napigcia baza-emiter od pradu emitera (przyjmuje si¢, ze prady
emitera sa rowne pradom kolektora oraz ze wszystkie tranzystory ukladu sg
identyczne)

AUgg = orIn(ly/I5) — @rIn(l,/Ig) = @rln(l,/1,) (10.34)

Poniewaz I,/I, ~ const, a potencjal ¢, zalezy tylko od T, to napigcie
AUgR, /R, powstajace w wyniku przeptywu pradu I, przez rezystancj¢ R,
ma wspolczynnik temperaturowy dodatni. Napiecie to jest stosowane do
skompensowania ujemnego wspolczynnika temperaturowego napigcia Uggs,
oba te napigcia skladaja si¢ bowiem na napigcie referencyjne (rys. 10.18)

Ug = Uggs + AUpgR,/R; = Upgs + @R, /Ry In(1, /1) (10.35)
Zmiany temperaturowe napigcia referencyjnego wyraza wzor

_dUp

CR=""m =03+ or Ry A (10.36)

T R, I,




w ktorym wspolczynnik ¢, = dUgg,/dT jest okreSlony zaleznoscia (2.29c¢).
Warunek kompensacji temperaturowej cp = 0 sprowadza si¢ do spetnienia
nastepujacej rOwnosci

R, In Iy _ Ego — Upgs + 307 (10.37)

R, I, QT

Po podstawieniu tej rownosci do wzoru (10.35) znajduje si¢ SciSle okres-
lona wartoSC napigcia Ugp = Uy, przy ktorej zachodzi pelna kompensacja
temperaturowa

Uro = Ego + 307 (10.38)

Dla krzemu E;, = 1,19 V, zatem teoretycznie Uz, = 1,27 V (przy T =
= 300 K); praktyczne uklady maja napigcia 1,22—-1,28 V.

Rozumowanie to nie jest kompletne, nie wyjasnia bowiem mechanizmu
stabilizacji napi¢gcia U, ani nie ustosunkowuje si¢ do problemu, czy jest
mozliwe stabilizowanie napigcia o innej wartosci niz Ug,. Ot0z wytworzenie
napigcia Uy 0 innej wartosci niz Uy, jest oczywiScie mozliwe przy niezacho-
waniu warunku (10.36), ale napigcie takie nie bedzie termicznie zrOwnowazo-
ne. chociaz bedzie stabilizowane przy zmianach pradu I zasilajacego uklad.



Dzialanie stabilizacyjne wynika z dolaczenia kolektora tranzystora T, do
wspolnego wezla. Tranzystor T jest sterowany ewentualng zmiang napigcia
Uy W sposob zlozony — bezposrednio przez rezystor R, oraz posrednio przez
tranzystor T, powodujacy zmian¢ znaku i1 wartosci sygnalu przedostajacego
si¢ na baz¢g T, przez rezystor R,. Wplyw sterowania bezposredniego jest
silniejszy. Dlatego przy tendencji do wzrostu pradu zasilajacego I 1 wzrostu
napi¢cia Uy nastepuje przyrost pradu I, powodujacy odprowadzenie duzej
czesci przyrostu pradu I ze wspolnego wezla, co w rezultacie objawia si¢ tym,
ze przy wzroscie pradu I napigcie U, wzrasta stosunkowo nieznacznie.
Przyrostowa rezystancj¢ wewnetrzna ukladu R, mozna wyznaczy¢ na
podstawie sumy przyrostow pradow dlI,, dI,, dI, w zalezno$ci od przyrostu
napigcia dUg. W przyblizone]j analizie mozna pomina¢ prady baz i stosowaé
dla kazdego tranzystora okreSlenie parametru A,,, & @1/I., korzystajac tez
w dalszym ciagu z zalozenia, ze wszystkie tranzystory ukladu sa identyczne.
Tak wigc przyrosty pradu dI, i napiecia dU, na bazie 7T'; okreslaja wzory

a1, — s

h
— dU, = dU 115, 10.39a, b
Rl + hllbl 1 R ( )

Ry + hyyy,

’

Odpowiednio, przyrost pradu dI, okresla wzor

. dU,
Ry + hy 1b,

h
= dUp, 115 (10.40)

dl
> Ry + hy 1b1)(R3 + h11b,)



Zmiana napigcia na kolektorze tranzystora 7', wywolana zmiang pradu
I, jest rowna dU, = —dI,R,. Napiecie to, dodajac si¢ do przyrostu dUy
steruje tranzystor 7T, przez rezystor R,, zatem przyrost pradu dI; mozna
obliczy¢ nastgpujaco, postugujac si¢ okresleniem pradu dl,:

dU, — dI,R
dl, = R 2" 2 (10.41)
RZ/h21e3 + h11b3
Rezystancje wewnetrznag mozna wyznaczyC ze wzoru
dU,
‘RO = =
dl, + dI, + dI,
_ Ry + By, (10.42)
1 + h1 1b, + h2193 R, +h _ h11ble
RS + hllb, RZ + h11e3 ! 1B -R3 + hllb2
W grubym przyblizeniu mozna stosowaé wzor
h R
Ry~ b + 5 (10.43)
21e,

Podczas projektowania ukladu zaklada si¢ stosunek I,/I, ok. 5-10. Do
obliczen wystarczy znac tylko jedna wartos¢ napiecia Ugy przy okreSlonym
pradzie I, w zakresie roboczych wartosci pradow kolektora.



Przyklad 10.4. Zaprojektowac uklad z tranzystorami krzemowymi zast¢pujacy diode Zene-

ra o napigciu U, = 1,27 V, przy zasilaniu tagcznym pradem 7 < 0,5 mA.

1.
2.

Ln

Zaklada si¢ wartosci pradow: I, = 200 pA, I, =40 pA, I, = 200 pA, tj. I = 440 pA, 1,/I, = 5.
Okresla si¢ napigcie Uggy = Uggs = Upg (200 pA). Jezeli np. jest ono rowne 0,64 V, to

Ry = (Ug — Uggy/I, = (1,27 — 0,64)/0,2 = 3,15 kQ

. OkreS§la si¢ AUz =@y In(l,/I,) =0,02585-In5=0,0416 V oraz R;=AUg/l, =

= 0,0416/0,04 = 1,04 kQ.
Na podstawie wzoru (10.37) okresla si¢ R, = (Ug — Uggs)/I, = (1,27 — 0,64)/0,04 = 15,8 kQ.

. Oblicza si¢ parametry potrzebne do wyznaczenia R,):

hy1s, = @7/l = 0,02585/0,0002 ~ 129 Q = h,,,;
By, = @/l = hyyy - I,/I, =129 - 5 ~ 646 Q;

przyjmuje si¢ dla wszystkich tranzystorow h,,, = B, = 50, zatem
Bite, ® hyye Bygp, = 50+ 129 = 6462 Q.

Oblicza si¢ rezystancj¢ wewng¢trzna wg wzoru (10.42):

3150 + 129
R, = =389 0
129 50 129 - 15 800
1+ + - (3150 + 129 —
1040 + 646 15800 + 6462 1040 - 646
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Rys. 10.19. Przykiad Zrédla niskonapigciowego z rys. 10.18 z dodatkowym wzmacnia-
czem pradu: a) uktad Zr6dta referencyjnego stabilizatora LM113 (National Semiconductor);
b) charakterystyka temperaturowa uktadu



Zrodla monolityczne zrealizowane wg koncepcji przedstawionej na
rys. 10.18 1 rys. 10.19 (noszace ang. nazwe band-gap reference, gdyz ich napigcie
jest bliskie ekstrapolowanej dla zera absolutnego szerokosci przerwy energetycz-
nej E,) maja zwykle wspolczynnik temperaturowy od 2,5-10"°do 1-1073/K.

W zrodlach napie¢ referencyjnych, przeznaczonych do precyzyjnych
przetwornikéw analogowo-cyfrowych, z uzyciem ukladow stabilizujacych
temperature podloza osigga sie wspolczynnik temperaturowy 1 - 10~ 6/K.

Zrédha ,,band-gap reference” sa rowniez budowane na napiecia dwa razy
wicksze, w tym celu szeregowo ze zlaczem emiterowym tranzystora T,
(rys. 10.18) wprowadza si¢ zlacze dodatkowe (dwa tranzystory w polaczeniu
Darlingtona) i dobiera si¢ warunek kompensacji dla podwdjnego napigcia
zlaczowego.

Ze wzgledu na dobre wlasciwosci (m.in. male szumy), zrédla band-gap
reference’’ sa obecnie czgsto uzywane 1 spotyka si¢ wiele roznych modyfikacji
ukladu podstawowego. Na ich podstawie opracowano wiele stabilizatoréw
nowego typu LM 109, LM 209, LM 309 (National Semiconductor), nasladowa-
nych i rozwijanych pOzniej przez rozne firmy. Do tego rodzaju uktad6w naleza
tzw. ,,trojpunktowe’ stabilizatory serii MC7800 (Motorola) na stale napigcia
od 5 V(MC7805) do 24 V (MC7824), a rowniez stabilizatory UL7505L,
UL7512L, UL6512L (Unitra-Cemi) na napigcia 5 Vi 12 V. W ukladach
MC7800 (rys. 10.20) stosunkowo duze napigcie referencyjne Uy = 5V (4 razy



wicksze niz w ukladzie podstawowym z rys. 10.18) wytwarza si¢ za pomoca
ukladu Darlingtona z tranzystorami 7’5, T, (zamiast pojedynczego tranzystora
T,), rezystancji R, oraz szeregowo polaczonych zlaczy emiter-baza tranzysto-
row T, T. Poniewaz stosunek pradow I,, I, ptynacych przez rezystancje R,,
R, jest rowny I,/I, = R,/R, = 20, to napiecie na rezystancji R, jest rOwne
orR,/R51n (I,/1,) = 0,026 - 28 - In20 = 2,18 V. Dodatni wspolczynnik tem-
peraturowy tego napigcia (ok. +7,27 mV/K przy T = 300 K) kompensuje
ujemny wspoélczynnik temperaturowy czterech napie¢ zlaczowych tranzysto-
row T,, T,, T, T, skladajacych si¢ lacznie z napigciem na rezystancji R, na
wartoSC napigcia referencyjnego ok. 5 V.,

Dzialanie stabilizacyjne ukladu polega na oddzialywaniu napigcia wyj-
sciowego na prad dostarczany ze zrodla pradowego Ty do tranzystorow
regulacyjnych T,,, T,,. Na przyklad przy wzroscie napigcia wyjsciowego
probkowanego przez dzielnik R,,, R,, zwigksza si¢ wypadkowy prad tran-
zystorow T,, T, sterowanych przez tranzystory T, T, w rezultacie powigk-
sza si¢ prad tranzystora T, i nastepuje odprowadzenie czgsci pradu z ob-
wodu sterujacego tranzystory regulacyjne T, T-.

Stabilizatory seriit MC7800 maja dodatkowe obwody spelniajace wazne
funkcje pomocnicze. Tranzystor T, oraz dioda Zenera D, umozliwiaja za-
dzialanie calego systemu bezposrednio po wlaczeniu napigcia zasilania, zape-
wniajac przewodzenie tranzystora T, 5, ktorego pradem jest sterowane zrod-
lo pradowe T, T, w obwodzie sterowania tranzystorow regulacyjnych T,
T,,. Gdy na wyjSciu pojawi si¢ napigcie zblizone do nominalnego napigcia
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Rys. 10.20. Schemat stabilizatoréw serii MC7800 opartych na wykorzystaniu zrédta zmo-
dyfikowanego typu , band-gap reference’””; nominalne napigcia wyjsciowe od 5 do 24 V
zalezg od wewnetrznej rezystancji R,



wyjsciowego, tranzystor T, zostaje odcigty (na jego emiterze pojawia si¢
napiecie ok. 3,5 V — wigksze niz na bazie), a zasilanie tranzystora T przej-
muje tranzystor T ,. Tranzystor T}, shuzy do zabezpieczenia cieplnego tran-
zystorow T, ., T, . Jest on wstgpnie spolaryzowany napi¢ciem ok. 0,45 V wy-
twarzanym na rezystancji R, przy duzych temperaturach podtoza zaczyna
silnie przewodziC, ograniczajac doplyw pradu ze zrédla Ty do tranzystorow
regulacyjnych. Tranzystor T, ogranicza natomiast prad sterujacy zespolu
regulacyjnego wtedy, kiedy tranzystorom regulacyjnym grozi przekroczenie
maksymalnie dopuszczalnej mocy strat. W tym celu tranzystor T, 5 jest stero-
wany kombinacja napi¢¢ z czujnika pradowego R, oraz z dzielnika nielinio-
wego napiec z dioda Zenera D,. Zastosowanie tego ukladu powoduje zabez-
pieczenie zarowno przed duzymi pradami (wigkszymi niz ok. 1,5 A), jak
i przed duzymi napigciami na tranzystorze T, (wigkszymi niz ok. 10 V). Te
i inne uklady pomocnicze nosza rézne nazwy zwiazane z zabezpieczeniami
obszaru bezpiecznej pracy (ang. safe operating area protection, output transis-
tor safe-area compensation, internal thermal overload protection, internal
short-circuit current limiting).
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Rys. 10.21. Uklad Zrédia referencyjnego z Dz
i ze wzmacniaczem operacyjnym

Poza opisanymi, s3 stosowane jeszcze inne zrodla napigc referencyjnych
np. skompensowane zrodlo z dioda Zenera i ze wzmacniaczem operacyjnym
zawierajacym przewodzaca diode w petli sprzezenia zwrotnego, przedstawio
ne na rys. 10.21. Napigcie odniesienia wytwarzane w tym ukladzie

] t}1
- e + _44

a jego wspoOlczynnik temperaturowy

dU R
Cp = d; = MZUZ}{lTZRZ +C (104

Zaleznie od parametrow DZ i wartosci Uy dobiera si¢ wartosci R,, R, ta
aby uzyskac¢ najmniejsza wartos¢ wspoélczynnika cy,.




