Uloha ¢&. 12

MERENI POLOVODICOVEHO USMERNOVACE
STABILIZACE NAPETI

UKOL MERENI:
1. Zméite charakteristiku kfemikové diody v propustném sméru. Métenou zavislost zpra-
cujte graficky formou /; = f (U;).

2. Zméite zavérnou charakteristiku Zenerovy diody a vyneste ji graficky jako I, =f(U,).

Zapojte mistkovy usmérnovac a nakreslete jeho zatézovaci charakteristiku U =f (/).

4. Ov¢ite si pribeh napéti a zavislost velikosti zvinéni na odebiraném proudu pozorovanim
na obrazovce osciloskopu.

5. Zméite totéz jako v 3. a 4. ukolu pii zapojeni integrovaného stabilizatoru na vystupu
usmeérnovace.

6. Zapojte jednocestny usmérnovac a proved’te totéz jako dle 3. a 4. ukolu.

1. TEORETICKY UVOD

K napajeni elektronickych pftistrojii, pfi n¢kterych elektrickych pohonech a v fadé dal-
Sich aplikaci potfebujeme stejnosmérny proud. Ziska se z proudu sttidavého usmérnénim.
V tloze se proto sezndmime s vlastnostmi, zapojenim a méfenim polovodicovych usmérno-
vaci, filtraci usmérnéného napéti a jeho stabilizaci.

1.1 Princip polovodicové diody

Usmérniovacim prvkem, zapojenym v usmériiovaci, byva dnes polovodi¢ova kiemikova
dioda. Znecisténim monokrystalu ¢tyfmocného Si nepatrnym mnozstvim pétimocného prvku
(napt. P, As, Sb) vznikne polovodi¢ typu N, protoZe z péti valen¢nich elektronii pfimésného
atomu se jen Ctyii zabuduji v kovalentnich vazbach a zbyvajici paty je v krystalu jen volné
vazany a muze zprostiedkovat vedeni proudu. Pfimési tohoto typu se nazyvaji donory.

Znecis$ténim monokrystalu Si trojmocnym prvkem (napt. Ga, B, Al) vznikne polovodi¢
typu P. Nizsi pocet valencnich elektrond pfimésného atomu podmiiuje existenci nenasycené
kovalentni vazby, v niZ chybi jeden elektron. Ponévadz v misté netiplné vazby je prebytek
kladného naboje a ponévadz preskokem elektronti ze sousednich vazeb se miize netplna vaz-
ba pfemistovat, chova se takova vazba jako kladné nabita a volné pohybliva kvazicastice,
zvana dira. Diry zprostiedkovavaji vedeni proudu v polovodici typu P. Pfimési, které umoz-
nuji vznik dér, se nazyvaji akceptory.

V polovodici typu N se kromé volnych elektronti (vétSinové nosi¢e naboje) vyskytuji
také volné diry, avSak v koncentraci podstatné nizsi (mensinové nosice naboje). Podobné je
tomu 1 v polovodici typu P, kde vétSinovymi nosici jsou diry a mensinovymi nosici elektrony.

Vytvoii-li se v jediném monokrystalu ob¢ oblasti typu P i N, vzniké na jejich rozhrani
oblast zvana ptechod PN. Vétsinové (majoritni) elektrony z oblasti N difunduji do oblasti P,
kde zrekombinuji az do urcité vzdalenosti od pfechodu s vétSinovymi dirami. Naopak vétsi-
nové diry z oblasti P difunduji do oblasti N, kde rekombinuji s vétSinovymi elektrony. Na
obou strandch ptechodu tak vznik4 oblast bez volnych nosic¢i ndboje. Nepohyblivy naboj na
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ionizovanych donorech na strané N a ionizo-

‘ g o vyprazdnéna
vanych akceptorech na strané P vytvofi vniti- oblast
ni elektrické pole (pole prostorového néboje),
které zabrani dalSi difuzi volnych nosi¢i né-

boje a ustavi se tak ve velmi kratké dobé rov-

P N

novazny stav (obr. 1). Velikost oblasti vy- _
prazdnén¢ od volnych nosi¢ zavisi na veli- ®®®®® _ I © 0 O
kosti dotace jednotlivych oblasti P a N. Cim ® @O @ -+ © 0 O
vyssi dotace, tj. koncentrace donord, ptipadné ® © _+.O0 6 06
akceptort, tim je vyprazdnéna oblast mensi. ® ® _. ® 0O

Pfipojime-li na polovodi¢ typu P plus @ \ ] Q
pol a na polovodi¢ typu N minus pol stejno- / v \
sr&qémého. zdr(?je (o})vr. 2), oslabi'pfi,loiené na- e prostorovy volny
péti zdroje vliv vnitiniho elektrického pole a  gjra naboj elektron
pii dosazeni prahového (tzv. difizniho) napéti
bude ptechod propoustét vétSinové nosice. Obr. 1 PN piechod v termodynamické rovnovaze

Vn¢j$im obvodem zacne v propustném sméru
diody protékat proud 7, . Sipka ve schematické znacce diody (obr. 2) ukazuje smér propust-

nosti proudu.

o - -t
p anoda katoda N = anoda katoda N
Q- @ @ <0 <0 <O Q Q9,.-"9 909
Q- Q- Q- <O ~© <O 0 QQi.--0 00
Q—» Q—» Q—» O <O <«0O 8 Q Q++ --® 6 06
Q- @ Q> O =0 =0 Q Q.,.-"0 © 0
b *],- -t §
I* by
Obr. 2 PN prechod v propustném sméru Obr. 3 PN ptechod v zavérném sméru

Ptipojime-li k piechodu PN zdroj s opa¢nou polaritou (obr. 3), vétSinové nosice budou
pfitazeny elektrodami zdroje, tim se od sebe oddali a Sitka ptechodu se zvétsi. Pres prechod
se mohou dostat jen menSinové nosice naboje. Protoze téchto je v oblasti P i N malo, bude
vnéj$im obvodem protékat jen velmi ma-

ly z&vérny proud 7,. Pfechod je tim pola- /m AT
rizovan v nepropustném, neboli zavérném 3
sméru.
Podstatou diod je tedy usmériiovaci 2
jev, spo€ivajici v ruzné vodivosti sou-
castky v jednom a druhém sméru. Cha- 1
rakteristika idealni diody v propustném
sméru ukazuje, ze dioda ma zpocatku 5 5 3
velky odpor, ktery pii dosazeni urCitého <— —>
napéti zacne velmi rychle klesat. S ros- u, IV ! U,V
toucim proudem [/, se ubytek napéti Up )

na diod¢ na strmé Casti charakteristiky

meéni jen velmi malo (obr. 4).
] ( ) Obr. 4 VA charakteristika diody
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Proud v nepropustném sméru 7, je v Sirokém rozmezi témér staly, avSak pii dosaZeni
urcit¢ho zavérného napéti U,p, zvaného prirazné, se vodivost diody v nepropustném sméru
znacné zvysi a to ma za nasledek tepelné zni¢eni PN piechodu a tim i diody.

Usmérnovaci diody charakterizuji nasledujici hlavni parametry:

a) nejvetsi usmérnény proud /gg .. uddva maximalni pfipustnou stfedni hodnotu usmér-
néného proudu; pii prekroceni se dioda nadmérné zahtiva a poté se znici;

b) nejvetsi ubytek napéti U, mezi anodou a katodou diody v propustném sméru pii jme-
novitém proudu diody;

c) nejvetsi piipustné zaveérné napéti Uggy,-

1.2 Stabilizace napéti Zenerovou diodou

Zenerova dioda je kfemikova dioda urcend pro provoz v nepropustném (zavérném) sta-
vu. V propustném sméru se tyto diody nelisi od ostatnich kiemikovych diod. Zenerovy diody
se vyznacuji vysokym stupném dotace na obou stranach pfechodu PN. Pracuji v oblasti pri-
razu, ktery vznika na diod¢ zapojené v nepropustném smeéru v disledku tunelového jevu po
pfipojeni urcitého napéti na jeji prechod. K prirazu dochéazi pfi malych napétich, radovée jed-
notek aZ desitek volth.
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Obr. 5 VA charakteristika Zenerovy diody Obr. 6 Stabilizator napéti se Zenerovou diodou

Z charakteristiky Zenerovy diody (obr. 5) je zfejmé, Ze v pracovni oblasti mezi body A,
B je na diod¢ Zenerovo napéti U, téméf konstantni. Pracovni oblast je vymezena rozmezim

max - 1€to Casti charakteristiky je vyuZito pro stabilizaci napéti. Pti prou-
(za bodem B) je Zenerova dioda pfetizena a mlize se ohtatim znicit.

proudu 7, .. a [,

dech vétSichnez 7, ..

Ma-li byt Zenerova dioda uzita ke stabilizaci napéti, musi byt vzdy zapojena v kombi-
naci s odporem R. Zména stejnosmérného napéjeciho napéti U o hodnotu + A U (obr. 6) se
projevi zménou napéti na odporu R. Napéti U, na zatéZzovacim odporu R, se pfitom téméf
nemeéni.
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1.3. Zakladni zapojeni usmérnovacu

1.3.1 Jednocestny usmérriovacé

Velikost usmérnéného napéti odebi-
raného spotfebi¢em zavisi predevSim na
velikosti stfidavého napéjeciho napéti. Pro-
to byva obvykle zapotiebi napéjeci napéti
(nejcastéji sitové) transformovat na zada-
nou velikost. V nékterych ptipadech je
mozno 1 transformdtor vynechat a usmér-
novac napajet pfimo ze sit¢.

Primarni vinuti (obr. 7) je pfipojeno
na stfidavé napéti sité, ze sekundarniho vi-
nuti se odebird napéti U usmérnované dio-
dou D,. Spotfebi¢ R, je ohmicky odpor
pfipojeny na svorky 3, 4. Je-li v prvé pul-
periodé (obr. 8a) stfidavého napéti U svor-
ka 1 sekundérniho vinuti transformatoru
kladn¢jsi nez svorka 2, pak anoda A diody
D, je kladna proti katod€ a dioda je zapo-
jena v propustném sméru. Proud /, potece
vobvodu:1-D,-3-R,-4-2-1.

V druhé pilperiod¢ stiidavého napéti
U je svorka 1 zapornéjsi nez svorka 2.
V tomto ptipadé¢ je anoda A diody D, za-
porné proti katod¢ a dioda je polarizovana
v nepropustném sméru. Obvodem tudiz
nepotece proud (pokud ovSem zanedbame
nepatrny zavérny proud /). Napéti Uy, na
spotiebi¢i R, (obr. 8.b) ma sice neménnou

0 1 %3
o4 I O 17 | O
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~ u URZ Rz
O O O
-(+) 2 4
Obr. 7 Schéma jednocestného usmérnovace
U
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Obr. 8 Pribéh napéti usmérnéného jednocestné 8b)
a dvoucestn¢ (8c)

polaritu, ale je znacné€ pulsujici, jelikoz po dobu cel¢ ptilperiody je rovno nule.

Polarita na spotfebi¢i R, je urcena vyhradné zapojenim diody a je ddna smérem priito-
ku proudu. V misté, kam proud I, do spotfebic¢e vstupuje (svorka 3), je vzdy polarita plus
(+). Tam, kde ze spotiebice vychazi, je vzdy polarita minus (-).

1.3.2 Dvoucestny usmériovac

Aby se snizila tepavost usmérnéného
napéti jednocestného usmérnovace, je tieba
umoznit proudu pritok v obou pulperio-
dach (obr. 8c). Toho dosahneme zapojenim
dvou jednocestnych usmériiovact dle obr.
9. V period¢, kdy vétvi 1 - D, - 3 netekl
proud, je svorka transformatoru 5 kladné;si
nez svorka 2 a dioda D, je tedy pélovana v

propustném sméru. Obvodem protéka
proud ve sméru 5-D, -3-R, -4-2-5.

+(-) ~ 3
U A K
- ‘ 2 ;
RZ
= :
-(+) 5
4

Obr.9 Schéma dvoucestného usmérnovace se
dvéma diodami
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1.3.3 Miustkovy (Grdtzitv) usmériiovac

Nevyhodou  pfedchoziho
dvoucestného usmérnovace je de-
lené sekundarni vinuti transforma- o o
toru, dimenzované na napéti 2 U.
Gritzovo zapojeni usmériiovace

tuto nevyhodu odstraniuje (obr. ~ U
10).
Je-li v prvé pulperiodé stii-
davého napéti U svorka 1 kladngj- M
o] O
§i nez svorka 2, proud potece —(+) 2
v obvodu:
1-D, -3-R, -4-D5-2-1. Obr. 10 Schéma mustkového usmérnovace

V druhé pulperiod¢ pii ob-
racené polarité napéti U proud potee vobvodu: 2-D, -3-R,-4-D, -1-2. Spotiebi¢em
R, tudiz teCe proud vzdy stejnym smérem, vstupni svorka 3 je proto kladna. Priibéh napéti
na spotiebici je na obr. 8c.

V soucasné praxi ddvame piednost zapojeni miistkovému pted dvoucestnym, protoze
cena 2 diod je mnohem mensi, nez zdvojeného vinuti transformatoru.

1.4 Filtrace usmérnéného napéti

Dvoucestné a zejména jednocestné usmeérnéné napéti je znacné pulsujici a pro napéjeni
elektronickych zatizeni tudiZ nevhodné. Proto se mezi usmériovaci diodu a spotiebi¢ zatazu-
je filtr, ktery napéti vyhladi.

Filtr tvofeny kondenzatorem C se pfipojuje na vystup usmeér-

novace paraleln¢ k zaté¢zovacimu odporu R, (obr. 11).

V prvé Ctvrtperiod¢ stiidavého napéti U (obr. 12) se kondenza- C R

tor C nabije na maximalni hodnotu napdjeciho napéti U, ,,. Beze-

mi
ztratovy kondenzator by si toto napéti podrzel. Pripojime-li vSak pa-
ralelné ke kondenzétoru jesté¢ navic zatéZovaci odpor R,, bude se
v dobé poklesu napéjeciho napéti U z nabitého kondenzatoru odebi-  Obr. 11 Schéma filtru
rat do zatéze proud. Podle jeho velikosti se kondenzator bude vybi-

jet az do minimdalniho napéti U, ;,, kdy jej zdroj v dalsi period¢ opét dobije na napéti U, ,,.

Napéti na z4té€zi tedy kolisa mezi hodnotami U, ,, a U,;, kolem priimérné hodnoty na-
péti Ugg, které urCuje stejnosmérnou slozku usmérnéného napéti. Tu zméti stejnosmérny
Ugs. Napéti Ugg dvoucestného usmériiovace je proto pii stejném odbéru proudu vzdy vyssi
nez napéti Ugg jednocestného usmériovace (viz obr. 13).

Obr. 12 Prubéh jednocestné usmérného napéti Obr. 13 Prubéh dvoucestné usmérného napéti

| — ¢
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Stiidavou sloZzku usmérnéného napéti U,

<« Zavislou na velikosti napéti U, a U,

min> mu-
zeme piiblizng zméfit stiidavym voltmetrem. Cim je rozdil napéti U, - U.. mensi, tim je
filtrace dokonalejsi. Stupen filtrace charakterizuje ¢initel zvinéni £. Je to pomér stiidavé sloz-
ky usmérnéného napéti Ug; k stejnosmérnému napéti Ugg. Jeho hodnota mé byt co nejmensi.
U,
k=—%.100%. (1)

SS

Usmeériiovac s filtrem, tvofenym kondenzatorem C, se vyznacuje mékkou zatéZovaci
charakteristikou: napéti na spotiebi¢i R, se zvySujicim se odbérem proudu pomérné rychle

klesé.

Pro dalsi zlepSeni filtrace se kromé kapacity C, pii L

velkych odebiranych proudech, zatazuje do série se spotiebi-

¢em R, tlumivka L, ktera pfedstavuje zasobnik elektromag-

netické energie (obr. 14). Pisobenim tlumivky se prodluzuje
Y . , . C 7z

doba nabijeciho proudu kondenzatoru, ktery proto nema tak

vysokou $picku jako pfi uziti samotného kondenzétoru.

Usmérnovac s filtrem LC se vyznacuje tvrdou zatéZzo- © ¢
vaci charakteristikou: napéti na spotiebici je malo zavislé na
velikosti odebirané¢ho proudu. Obr. 14 Schéma filtru

1.5 Stabilizace napéti

Kvalita ¢innosti elektronickych pfistroji je ve znaéné mitfe zavislad na stabilité¢ napéti
napdjecich zdroji. Napdjeci napéti piistroje musi ziistat neménné piti kolisdni napéti site 1 pii
zménach proudu odebiraného zatézi. Ke splnéni téchto pozadavkl se mezi zdroj a napajeny
ptistroj zapojuje stabilizator.

Nejjednodussi stabilizator tvoti
kombinace odporu se Zenerovou di-
odou dle obr. 6. Zmény proudu
v zatézovacim odporu se smi pohy-
bovat max. v rozmezi proudi /.. a
I,... dle obr. 5. Pfitom se ze zdroje
odebira stale proud odpovidajici nej-
vétsi hodnoté odebiraného proudu a
tim vznikaji pfi vétSich proudech te-
pelné ztraty, které je nutné odvést
pomoci chladict.

Proto se dnes pouziva elektro- Ur
o BN ZD /N Y,
nickych stabilizatori, pracujicich
snizSimi ztratami a vySSi kvalitou \
stabilizace.

0 X

V laboratofi se sezndmite
s bézné¢ pouzivanym polovodiCovym
stabilizatorem, provedenym formou
integrovaného obvodu. Funkci stabilizatoru si objasnime na zdkladnim zapojeni na obr. 15.

Obr. 15 Schéma integrovaného stabilizatoru napéti
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Princip napétového stabilizatoru spoc¢iva v porovnani a udrzovani shody velikosti kon-
stantniho referen¢niho napéti na Zenerové diodé U, a regula¢niho napéti U,, odvozeného
pomoci odporového délice R, R, z vystupniho napéti U,.

Pti zvétSeni vystupniho proudu vlivem mensiho odporu zatéze se snizi vystupni napéti
U,. Tim se snizi 1 napéti na bazi tranzistoru T,, ¢imZ poklesne jeho kolektorovy proud a sniZi
se Ubytek napéti na odporu R;. Dale vzroste napéti na bazi tranzistoru T,, sniZi se jeho odpor
a napéti U, se tim op¢t zvysi na témét plivodni stav.

Integrované stabilizatory maji kromé stabilizacnich obvodl téz obvody pojistné, zajis-
t'ujici ochranu obvodu proti zkratu na vystupu a piehtati.

2. PRINCIP MERENI

2.1 Méreni charakteristiky diody v propustném sméru

Diodu zapojime pies potenciometr ke zdroji stejnosmérného napéti dle obr. 16. Proud
diody mé&fime ampérmetrem a napéti voltmetrem, paralelné pfipojenym k diod¢. Vliv proudu
voltmetrem na udaj ampérmetru mizeme zanedbat.

R, SZ': 6/) R, ZD

Ry
O »
Obr. 16 Zapojeni pro méfeni VA charak- Obr. 17 Zapojeni pro méfeni VA charak-
teristiky diody teristiky Zenerovy diody

Pomoci potenciometru zvySujeme napéti na diodé¢ od nuly. Prvni hodnotu napéti ode-
Cteme pii pocatku pritoku proudu. Volime vétsi hustotu boda z pocatku, kdy se vice méni
napéti (viz obr. 4) s proudem.

2.2 Méreni charakteristiky Zenerovy diody

Zapojeni volime obdobné, dle obr. 17. Z divodu ochrany diody a méficich pfistroja
uzijeme navic ochranny odpor R,,. Napajeci napéti potenciometru musime volit vEétSi nez je
Zenerovo napéti diody.

2.3 Zapojeni mistkového usmérnovace

Vlastni zapojeni je na obr. 18. Zapojeni transformatoru a diod odpovida obr. 10. Stejno-
smérné napéti méfime voltmetrem a proud, odebirany zat€zovacimi odpory R,, méfime am-
pérmetrem.
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Obr. 18 Zapojeni mistkového usmérnovace

2.4 Sledovani priibéhu napéti a jeho zvinéni

ZvInéni usmérnéného napéti pozorujeme na osciloskopu, paralelné piipojeném k zatézi
Rz dle obr. 18. Popis prace s osciloskopem je uveden v obecné Casti (Mé&fici pristroje).

2.5 Zapojeni usmérnovace se stabilizatorem

Do zapojeni dle obr. 18 vlozime mezi kondenzator C a ampérmetr integrovany obvod
dle obr. 19. Pouzity integrovany obvod je typu MA 7815 s vystupnim stabilizovanym napé-
tim 15 V a maximalnim proudem 2 A. Umistén je na chladici.

OSC.

220V 2V ] 2@
7~ ~/ 3
c R,
| I— T hd

Obr. 19 Zapojeni miistkového usmeriiovace se stabilizdtorem

2.6 Zapojeni jednocestného usmérnovace

Zapojeni je na obr. 20. Zapojeni ziskame z miistkového zménou zapojeni diod.

A Py Py .
OSC.
220V ‘ c T R,

Obr. 20 Zapojeni jednocestného usmeriiovace
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3. POSTUP MERENI A VYHODNOCENI
3.1 Méreni charakteristiky diody

Zapojte obvod podle obr. 16. Napdajeci napéti potenciometru volte 5 V, pred zapnutim
zdroje nastavte jezdec potenciometru na nulové vystupni napéti. Do schématu si zakreslete
polarity méficich pfistroji.

Posunem jezdce potenciometru méfte napéti na diodé a odecitejte hodnoty proudu az do
maximalniho dovoleného proudu.

Navrhnéte tabulku namétenych hodnot; graficky zpracujte zavislost 7 = £ (U).

3.2 Charakteristika Zenerovy diody

Zapojte obvod se Zenerovou diodou dle obr. 17 zapojenou v nepropustném sméru a
s ochrannym odporem R, . Napdjeci napéti 15 V.

Potenciometrem zvySujte napéti na Zenerové diod¢, méfte napéti a proud v obvodu.

Meéfeni ukoncete pii dosazeni zadaného proudu 7, . .

Navrhnéte tabulku namétenych hodnot; graficky zpracujte zavislost 7, = f(U).

3.3 Zatézovaci charakteristika mustkového usmérnovace

a) Zapojte mustkovy usmériiovac dle obr. 18. Napajeci napéti diod 22 V, odpor R, slozen
zreostati 1200 Q + 250 Q + 39 Q + 13 Q. Ponévadz se k filtraci pouzivaji elektro-
lytické kondenzatory, je nutno pfi jejich zapojovani dodrZet spravnou polaritu. Minus pol
je umistén na obalu a jeho vyvod oznacen na svorce -, plus pdl je v ose valcového télesa
kondenzatoru (izolovany vyvod) nebo vyveden letovacim ockem, oznaCenym +. Pii
chybném poélovani se kondenzator znici.

b) Napéti méite pfi zadanych hodnotach proudu.

c¢) Graficky znazornéte zavislost U = f (/). Obé& stupnice vynasejte od nuly.

3.4 Ovéreni prubéhu zvinéni usmérnéného napéti

Vertikalni vstup osciloskopu ptipojte paralelné k voltmetru a pfi vhodné nastavené Ca-
sové zakladné sledujte prib¢h stiidavé slozky usmérnéného napéti. Porovnejte jeho velikost
pii stejnych odebiranych proudech pro jednotliva zapojeni.

3.5 Zatézovaci charakteristika stabilizovaného usmérnovace

Do zapojeni mistkového usmérnovace dle tikolu 4 vlozte stabilizator dle obr. 20 a
zméite charakteristiku usmérnovace se stabilizatorem. Sledujte pokles zvlnéni stabilizované-
ho napéti. Pribéh vyneste do grafu spole¢ného s ukolem 4. Pozor na spravné zapojeni! Pri
zamén¢ vyvodu pfi pfipojeni integrovaného obvodu dojde k jeho zniceni.

3.6 Zatézovaci charakteristika jednocestného usmérnovace

Realizujte zapojeni jednocestného usmérnovace dle obr. 20 a zméite jeho charakteristi-
ku. Naméfené hodnoty zapiste do tabulky dle bodu 3.5 a charakteristiku nakreslete do grafu
spole¢ného s tikolem 3.
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Tabulka naméfenych hodnot pro ukol 3, 5, 6.
Zavislost vystupniho napéti U, (V) na odebiraném proudu / (A).

Proud (A) 0 [005|01]02]05] 1

Mustkovy usmérnovac

Miistkovy usmériovac
stabilizovany

Jednocestny usmérnovac
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