CAP. 2 DIODE SEMICONDUCTOARE $I APLICATII

2.1 NOTIUNI FUNDAMENTALE DESPRE DIODE

Dioda semiconductoare (sau mai simplu, dioda) are la baza o jonctiune pn,
jonctiune care se formeaza la contactul unei regiuni p cu o regiune n a aceluiagi
cristal semiconductor.

O_LA_N_O Fig. 2.1. Simbolul si marimile electrice asociate diodei;
\_/UA Sensul sagetii indica sensul de circulatie al curentului prin dioda.

Simbolul diodei din figura 2.1 este in esenta o sageata orientata de la zona
p la zona n a semiconductorului, sageatd care aratd sensul de referinta al
tensiunii si a curentului prin dioda.

Proprietatea principald a diodei este conduc tia unilateral a; dioda permite
trecerea curentului in sensul sagetii i blocheaza curentul in celalalt sens.

Terminalul pozitiv al diodei (cel cu sageata, zona p) se numeste anod, iar
cel negativ catod. Tn cazul diodelor de mica putere, catodul este marcat cu o
banda sau un grup de benzi colorate mai apropiate de catod,. Experimental,
curentul iese din dioda prin terminalul marcat cu banda (catodul diodei).

Proprietatea principala a diodei este pusa Tn evidenta prin intermediul
conceptului de dioda ideala.

2.1.1 Dioda ideala

Dioda ideala este un element neliniar de circuit cu simbolul si caracteristica
statica din figura 2.2.

; i Fig. 2.2. Simbolul si caracteristica statica a diodei
Ia A .
o...@_o ideale;
\-/UA Dioda ideala este un element (ideal) de circuit,
ua cel mai simplu model al diodei, cu tensiunea

0 nuld in conductie si curent nul in blocare.

Caracteristica statica este multimea (sau locul geometric al) punctelor
statice de functionare. Prin punct static de functionare (psf) se intelege punctul
(din planul caracteristicii statice) definit de valoarea marimilor electrice masurate
in curent continuu (cc) la bornele diodei (perechi curent-tensiune). Caracteristica
statica a diodei ideale este neliniara si consta din doua semidrepte in unghi de
900 care se intalnesc in origine.



Comportarea diodei ideale poate fi descrisa analitic cu ecuatiile:

{ in =0 pentru up <O (comutator deschis) —o0 o— @.1)

up =0 pentru ipn >0  (comutator inchis)

Functionarea diodei ideale poate fi explicatad pe baza ecuatiilor de mai sus.

- Daca se aplica diodei o tensiune negativa (fatd de directia de referintd) atunci
prin dioda nu circula nici un curent, dioda ideala se comporta ca o intrerupere
de circuit si se spune ca este polarizata invers. In polarizare invers a, curentul
printr-o dioda ideala este nul si dioda este blocat a.

- Daca se aplica diodei un curent pozitiv (fatd de directia de referinta) caderea
de tensiune pe dioda este nuld. n acest caz, numit polarizare direct &, dioda
ideald se comporta ca un scurt-circuit; dioda este Tn conductie sau deschis a.

Datorita modului de comportare a diodei, circuitul exterior acesteia trebuie
sa asigure limitarea curentului prin dioda Tn conductie si limitarea tensiunii inverse
pe dioda blocata.

Oricare dintre modurile de descriere a diodei (prin caracteristica statica,
prin ecuatii sau prin analiza functionarii) reprezinta un model al diodei ideale.

In cazul unei diode reale curentul in blocare este nenul, dar foarte mic (cu
valori uzuale de nanoamperi pana la microamperi) iar caderea de tensiune in
conductie este destul de mica (mai mica de 1V). Daca valorile foarte mici ale
curentului invers (pentru dioda blocata) pot fi considerate zero pentru majoritatea
aplicatiilor practice, in schimb caderea de tensiune directa (pentru dioda in
conductie) poate fi consideratéd ca fiind nuld (modelul diodei ideale) doar la o
analiza de principiu a unui circuit sau daca tensiunile din circuit sunt mult mai mari
decéat 1V. Pentru a tine cont si de caderea de tensiune care apare pe dioda in
conductie se introduce un model mai complex al diodei, respectiv modelul diodei
cu tensiune de prag.

2.1.2 Dioda cu tensiune de prag

Cea mai simpla modalitate de a tine seama de caderea de tensiune care
apare pe dioda in conductie este considerarea unei surse de tensiune constanta
Up Tn serie cu dioda ideala. Circuitul echivalent si caracteristica statica a acestui
model al diodei, numit model cu tensiune de prag, sunt prezentate in figura 2.3.

i + IUD A Fig. 2.3. Simbolul gi caracteristica statica a diodei cu
\/u tensiune de prag.
A

Cel mai utilizat model al diodei, cu tensiunea
constanta in conductie si curent nul in blocare.

ua

0l Up

Sursa de tensiune din schema echiv. nu poate furniza energie in exterior datorita
diodei ideale, care nu permite trecerea curentului de la sursa spre circuitul extern.

2



Comportarea diodei cu tensiune de prag poate fi descrisa si analitic:

{iA:O pentru up <Up

. (2.2).
up =Up pentru ip >0

Conform acestor ecuatii:

- curentul prin dioda este nul daca tensiunea este mai mica decét tensiunea de
prag Up (dioda blocata);

- tensiunea pe dioda are o valoare constanta daca prin dioda circula un curent
(dioda 1n conductie).

Daca se traseaza experimental caracteristica staticd a diodei, se pot
constata urmatoarele:

- pentru o tensiune directa mai mica decat tensiunea de deschidere (circa 0,5V
la dioda cu siliciu) curentul prin dioda are valori scazute, apropiate de zero;

- pentru variatii destul de mari ale curentului prin dioda (de la mA la sute de
mA), tensiunea pe dioda se modifica putin (Up=0,6...0,8V la dioda cu siliciu).

Tinand seama de aceste valori ale tensiunii, se considera ca tensiunea pe
dioda in conductie are o valoare constanta, de exemplu Up=0,7V la siliciu. S-au
prezentat valorile masurate pentru dioda cu siliciu deoarece este dioda cea mai
utilizata Tn practica.

Modelul diodei cu tensiune de prag poate fi utilizat in aproape toate cazurile
practice. Ca metoda de analizéd a circuitelor cu diode este de preferat adesea
analiza functionarii circuitului considerand initial modelul diodei ideale, pentru a
pune n evidenta ceea ce este esential si apoi se analizeaza circuitul cu ajutorul
modelului cu tensiune de prag. Cea de-a doua analiza este mai exacta, dar
evident mai complicata si de aceea este posibil sa se scape din vedere aspectele
fundamentale ale functionarii circuitului.

Referitor la analiza unui circuit care include un dispozitiv cu o caracteristica
liniarizatd pe portiuni se impun cateva precizari metodologice. Daca semnalul
aplicat dispozitivului intersecteaza doar una dintre portiunile liniare, atunci
dispozitivul poate fi considerat un element liniar, daca insa semnalul trece prin
punctul de frangere a caracteristicii, atunci analiza liniara a circuitului respectiv nu
mai este posibila. Pentru analiza circuitului Tn acest caz, se determina mai intai
nivelul semnalului la care are loc trecerea dintr-o regiune liniara in alta si apoi se
analizeaza separat comportarea circuitului pentru fiecare portiune liniara.

2.2 APLICATII ALE DIODELOR REDRESOARE

Redresoarele transforma energia de ca in energie de cc si pot fi utilizate ca
circuite de conversie a puterii electrice sau ca circuite de prelucrare a semnalelor.



2.2.1 Redresorul monoalternan ta

Redresorul monoalternantd este compus dintr-o simpla dioda conectata in
serie intre sursa de tensiune alternativa si sarcina ca in figura 2.4. Se analizeaza
cazul sarcinii rezistive, R.

TR

o D™ o O Fig. 2.4. Redresorul monoalternanta - dioda D;
@I R Circuitul include sursa de tensiune la

intrare si sarcina la iesirea redresorului.
Gen. Redr. Sarc.

Cazul diodei ideale

Daca se considera dioda ca fiind ideal&, atunci in timpul alternantei pozitive
a tensiunii de intrare dioda va fi polarizata direct si va permite trecerea unui curent
dinspre sursa spre sarcina. Caderea de tensiune pe dioda ideala deschisa va fi
nula si tensiunea pe sarcina va fi egald cu tensiunea sursei. In timpul alternantei
negative a semnalului de intrare, tensiunea pe dioda va fi negativa, dioda
(polarizata invers) va fi blocata si nu va permite trecerea curentului de la sursa
spre sarcinda. Formele de unda ale tensiunilor sunt prezentate in figura 2.5.
Tensiunea de iesire, Up (Uo (ideay Tn figura) are o valoare medie nenula
(componenta de curent continuu). Pentru o tensiune de intrare sinusoidala,

uj = \/2_[Ui GSinat , valorile medii ale tensiunii si curentului la iegire sunt:

V2 W _
. lo="2 2.3).

Tt
Uo =ij\/§ [W; sinat dat =
2n0

Uinv_max
\ ' (D blocata) /

Fig. 2.5. Formele de unda pentru redresorul monoalternanta.

Dioda utilizata trebuie sa suporte curentul direct I si tensiunea inversa



Uinv max :\/§E[Ui =Us; tensiunea maxima care apare pe dioda blocata este

egala cu tensiunea de varf a alternantei negative. Parametrii de catalog ai diodei:
Ir (indicele provine de la cuvantul englez ,forward” tradus prin ,direct”) si VRrwm
(reverse repetitive maximum voltage — tensiune inversa repetitiva maxima) trebuie
sa fie acoperitori fata de valorile din circuit:

g 2lg, Vrrm 22 U; (2.4).

Rezultatele obtinute cu modelul diodei ideale sunt suficient de corecte
pentru tensiuni redresate mari, de ordinul zecilor de volti. Daca tensiunea
redresata are valori mici (mai mici decat circa 10V) atunci erorile introduse de
modelul diodei ideale sunt in general inacceptabile si se analizeaza circuitul
considerand si caderea de tensiune pe dioda.

Efectul tensiunii de prag

Caderea de tensiune pe dioda in conductie Up se va considera constanta,
conform modelului diodei cu tensiune de prag. Dioda este in conductie pentru o
tensiune de intrare mai mare decat tensiunea de prag, conditie din care se poate
calcula unghiul de conductie al diodei, a-

: .U
U 2Up, Y2sina=Up = a =arcsin——L (2.5).
V2 W,
Forma de unda a tensiunii la iegirea redresorului este reprezentata cu linie
intreruptd in figura 2.5. In conductie, tensiunea instantanee de iesire este:
Upo =Uj —up =Uu; —Up, iar tensiunea medie la iegire se calculeaza prin integrarea

tensiunii de iesire pe o perioada:

1 ™ \/— . N2 mJi n-2a
=— 2U; sinwt —Up Jdat = cosa-U 2.6).
27T J.( ! D) T D oM (2.6)

Daca a<<m, ceea ce inseamna Up<<U;, atunci ecuatia precedenta se
poate simplifica:

V2w up
Tt 2

Upo U 2.7).

Exemplu

Sa se determine tensiunea medie la iesirea redresorului monoalternanta,
calculatd cu modelul diodei ideale si cu modelul diodei cu tensiune de prag
(Up=0,7V), pentru o tensiune sinusoidala de intrare cu valoarea de varf de 5V gi
de 10V. Sa se compare rezultatele obtinute prin diferite metode.

Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul urmator. Pentru a evidentia
cat mai exact erorile datorate diferitelor metode de calcul s-au calculat 4 cifre



semnificative. In practica, o astfel de precizie a calculelor nu se justificad datorita
aproximarilor inerente dintr-un circuit concret, unde apar erori de cel putin cateva
procente (la exemplul prezentat eroarea tensiunii Up poate fi de circa 0,1V iar
tensiunea de intrare poate avea o eroare tipica de 5%).

\/Emi Uo, rel.(2.6) | Ug, rel.(2.7) | g1 (%) | Uo, rel.(2.3) | &5 (%)

SV 1,257V 1,242V -1,24 1,592V +26,6
10V 2,841V 2,833V -0,28 3,183V +12

Erorile de calcul s-au considerat fata de tensiunea Ug calculata cu relatia
(2.6). Se constata ca erorile de calcul sunt mai mici daca tensiunile din circuit sunt
mai mari. Erorile €5 introduse cu modelul diodei ideale in cazul unor tensiuni mici
sunt inacceptabile. Pentru tensiuni mai mari de 10V erorile sunt mai mici de 12%
si pot fi acceptate uneori. Erorile €1 datorate relatiei simplificate de la modelul
diodei cu tensiune de prag sunt mici si de aceea, In practica, nu se justifica
utilizarea relatiei exacte (care presupune calcule trigonometrice).

2.2.2 Redresorul cu transformator

La circuitele de alimentare se utilizeaza adesea un transformator la intrare
ca 1n figura 2.6. Infasurarea primara a transformatorului este conectata la sursa
de tensiune alternativa (de obicei reteaua de ca) si infagurarea secundara la
redresor. Transformatorul permite modificarea tensiunii la intrarea redresorului n
functie de necesitati gi izoleaza electric sursa de energie de redresorul propriu-zis.
Este vorba de asa-numita izolare galvanica (fara legatura directa intre circuite)
care reduce pericolul de electrocutare in cazul alimentarii de la reteaua de ca.

. lo
Tens. de
la retea

La un transformator fara sarcina (cu iesirea in gol), tensiunea de iesire uyg
(de la infasurarea secundara) depinde de raportul numarului de spire si de
tensiunea din primar (de la retea) u; conform relatiei:

lui D luo R Fig. 2.6. Redresorul monoalternanta
° cu transformator (Tr.).

n
Upg = —= Ty (2.8),
ny

n1 i N, fiind numarul de spire al infasurarii primare, respectiv secundare.

La conectarea sarcinii, tensiunea din secundar scade datorita rezistentei
infasurérilor i datoritd inductantelor de pierderi. intr-o prim& aproximatie se poate
neglija aceasta modificare a tensiunii. La un calcul mai precis se tine seama de
rezistenta infagurarilor. Daca transformatorul este solicitat in limite normale, atunci
se pot neglija inductantele de pierderi iar rezistenta echivalenta Ry a
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transformatorului (privita in secundar) permite calculul tensiunii secundare u,
conform legii lui Ohm:

2
Ny .
Ry =rp+he =Ty +1p EE—nlj , Uz =uz ~iz Ry (2.9).

Schema echivalenta a transformatorului, conforma cu aceste ecuatii, este
prezentata in figura 2.7.b.

e Iz
1 5 Fig. 2.7. Transformatorul in gol
ug} P n2 | Y20 | uz20 |u2 (cu parametrii infasurarilor) si
) schema echivalenta in sarcina.
a) b)

Curentul continuu lp care circula prin infagurarea secundara a transforma-
torului, in cazul redresorului monoalternanta, conduce la inrautatirea conditiilor de
functionare ale transformatorului i la reducerea randamentul energetic (raportul
intre energia de cc de la iegire si energia de ca absorbita la intrare) sub 40%.
Datoritd acestor dezavantajele, redresorul monoalternanta este utilizat numai
pentru curenti mici de iesire. In practica se utilizeaza redresoarele bialternanta cu
transformator cu punct median sau in punte.

2.2.3 Redresorul in punte

La redresorul in punte, prezentat in figura 2.10.a, cele patru diode
redresoare sunt conectate in punte, astfel incat curentul sa treaca prin rezistenta
de sarcina totdeauna n acelasi sens, indiferent de polaritatea tensiunii de intrare.

Fig. 2.10. Redresorul in punte — diodele D1...D4:

a) Schema de principiu completata cu sursa
de tensiune la intrare si cu sarcina la iesire;

b) Formele de unda ale redresorului in punte.

Uo
D1,D3 \} D2, D4

conduc conduc

Ui

b)



Pentru alternanta pozitiva a tensiunii de intrare (u;>0) diodele D1 gi D3 sunt
polarizate direct si curentul trece de la sursa spre sarcina prin aceste diode. Tn
acest timp diodele D2 si D4 sunt blocate, fiind polarizate invers. In cazul
alternantei negative a tensiunii de intrare curentul va trece prin diodele D2 si D4,
polarizate direct, iar diodele D1 si D3 vor fi polarizate invers si deci blocate.
Formele de unda ale tensiunilor sunt prezentate in figura 2.10.b. Deoarece sunt
cate doua diode inseriate intre intrare si iesire, tensiunea de iesire up va fi mai
mica fata de cea de intrare cu caderea de tensiune pe doua diode.

Tensiunea medie de iesire se calculeaza prin integrarea pe o perioada a
semnalului de iesire (o semiperioada la intrare). Daca se considera diodele ideale:
24/2U; _ 22U Uo
= , g =—2 (2.12).

T T R

Tt
Uo :EI\/EUi sinwt dat =
"

Considerand modelul diodelor cu tensiune de prag se obtine o tensiune medie:

m—a
Uo :1_11 j(uvf sinat —2Up ) dat :&n"fcosa—zuD n-2a (2.13),
a
. . . _ _ . 2Up
pentru un unghi de conductie al diodelor: a =arcsin Uy, (2.14).
Vi

Daca a<<rm, ceea ce inseamna 2Up <<Uy¢, atunci ecuatia precedenta se
poate simplifica:

Uo O -2Up (2.15).

Analizand acest rezultat se constata ca tensiunea calculata este tensiunea din
cazul ideal, conform relatiei (2.12), din care se scade caderea de tensiune pe cele
doua diode aflate in conductie.

Tensiunea inversa pe dioda D1, de exemplu, poate fi determinata din bucla
D1-R-D4 ca fiind: Up1(invers) = Uo +Upy (direct) -

Valoarea maxima a tensiunii upy apare la varful tensiunii up si rezulta din relatia:
Uinv_max =(va _ZUD)"'UD =Uy -Up (2.16).

Diodele utilizate trebuie sa suporte cel putin jumatate din curentul direct,
lo/2 (fiecare dioda conduce cate o jumatate din timpul total de conductie) si o
tensiune inversa mai mare decat Uiny max:

IF 210/2, VRrRM 2Uiny_max (D\/Eui) (2.17).

Cele 4 diode conectate in punte sunt disponibile comercial Tncapsulate
impreund ca ,punti redresoare”. Pe capsuld cele 4 borne sunt marcate cu
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simbolurile ,~” pentru bornele de intrare si ,+” respectiv ,—” pentru bornele de
iesire. Curentul direct si tensiunea inversa suportate sunt date in catalog si uneori
rezulta din numele componentei, de exemplu: ,1PM8” suporta 1A si 800V.

Exemplu

Sa se determine tensiunea medie la iesirea redresorului in punte, calculata
cu modelul diodei ideale si cu modelul diodei cu tensiune de prag (Up=0,7V),
pentru o tensiune sinusoidala de intrare cu valoarea de varf de 5V, 10V si 20V. Sa
se compare rezultatele obtinute prin diferite metode.

Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul urmator.

\/Em_ji Uo, rel.(2.13) | Uo, rel.(2.15) | g, (%) | Uo, rel.(2.12) | &, (%)
5V 191V 1,78V -6,6 3,18V +67
10V 5,03V 497V -1,2 6,37V +27
20V 11,36 V 11,33V -0,3 12,73V +12

Se constata ca erorile de calcul sunt mai mici daca tensiunile din circuit
sunt mai mari. Erorile €, introduse cu modelul diodei ideale Tn cazul unor tensiuni
mici sunt inacceptabile. Pentru tensiuni mai mari de 20V erorile sunt mai mici de
12% si pot fi acceptate uneori. Erorile €1 datorate relatiei simplificate de la
modelul diodei cu tensiune de prag sunt suficient de mici pentru ca in practica sa
se utilizeze relatiei aproximativa (2.15), care nu presupune calcule trigopnometrice.

2.2.4 Redresorul monoalternan ta cu filtru capacitiv

Tensiunea continua pulsatorie obtinuté cu redresoarele anterioare poate fi
folosita doar la Tncarcarea acumulatoarelor, alimentarea motoarelor de cc si alte
cateva aplicatii. Pentru alimentarea circuitelor electronice, de exemplu, este
necesara o tensiune cat mai constanta, cum este cea furnizata de baterii sau de
acumulatoare. Pentru a obtine o astfel de tensiune, semnalele pulsatorii trebuie
netezite (filtrate variatiile de ca ale semnalului pulsatoriu). In practica alimentarii
circuitelor electronice cele mai folosite filtre sunt filtrele capacitive, care constau
dintr-o capacitate de valoare cat mai mare, conectata in paralel cu circuitul de
sarcina. Se va analiza initial cazul redresorului monoalternanta, din figura 2.11.a,
pentru a ilustra principiul gi apoi se va extinde conceptul la redresorul bialternanta.

Formele de unda ale tensiunii in regim permanent, pentru cazul unui
semnal sinusoidal de intrare sunt prezentate in figura 2.11.b. Componentele
circuitului (sursa, dioda si condensatorul) s-au considerat ideale iar sarcina s-a
presupus a fi pur rezistiva, R).

In cazul in care rezistenta de sarcind R lipseste, condensatorul se va
incarca la valoarea maxima a tensiunii de intrare (in timpul primei alternante
pozitive). Dupa atingerea valorii de varf, tensiunea de intrare scade si dioda se
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blocheaza. Teoretic, sarcina inmagazinata in condensator si deci i tensiunea pe
condensator raman constante. Astfel, tensiunea de iesire va fi egala cu valoarea
de varf pozitiva a intrarii si de aceea circuitul se mai numeste si redresor de varf.
Tensiunea inversa maxima pe dioda este dublul tensiunii de varf de la intrare.

In cazurile practice, in care rezistenta de sarcind are o valoare finita,
condensatorul se Tncarca tot la valoarea de varf pozitiva a intrarii, insa, o data cu
blocarea diodei (datorita scaderii tensiunii de intrare) condensatorul se va
descarca prin rezistenta de sarcina R. Condensatorul se descarca pana cand
tensiunea la intrare depaseste tensiunea pe condensator. in acest moment dioda
se deschide din nou si condensatorul se incarca pana la valoarea de varf a
tensiunii de intrare, dupa care procesul se repeta. Pentru a mentine tensiunea la
iesire cat mai constanta condensatorul trebuie ales cat mai mare astfel incéat
constanta de timp RC sa fie mult mai mare decét timpul de descarcare.

Fig. 2.11.a. Redresorul monoalternanta cu filtru C;

Circuitul este completat cu sursa de tensiune
la intrare si cu sarcina la iesire.

-

Uo

Y

tp B T+t

At At
durata de \ U
conductie !

Fig. 2.11.b. Formele de unda de la redresorul monoalternanta cu filtru capacitiv (cazul
ideal cu RC=5T)

Analiza n detaliu a circuitului permite determinarea marimilor de interes:
valoarea minima gi medie a tensiunii de iegire si factorul de ondulatie.

Dioda conduce in intervalul de conductie At intre momentele t; si t

(conform figurii 2.11.b). Tn acest timp tensiunea de iesire va fi egald cu cea de
intrare (pentru o dioda ideald) si condensatorul se incarca la valoarea de varf a
tensiunii de intrare. Deoarece RC>>T, durata de conductie a diodei este mult mai

mica decét perioada semnalului (At<<T). Curentii din circuit sunt:
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: u . o du; .
o :—O, In=Ic tlp :C—|+IO (UC:uO:ui) (2.18).
R dt

Dioda se blocheaza la momentul to, imediat dupa maximul tensiunii de
intrare. Valoarea exacta a lui ty poate fi calculata anuland curentul ia prin dioda, in
ecuatia (2.18). Intre momentele ty si T+t; dioda blocata izoleaza sursa de sarcina
si condensatorul se descarca exponential pe R:

Ug =2U; @xp| ——— | = U exp| -—— (2.19).
RC RC

Deoarece At<<T, descarcarea condensatorului dureaza aproape intreaga
perioada a semnalului: T+t;—to=T—AtOT. La sfarsitul perioadei de descarcare
tensiunea la iesire va fi minima:

T _CAtj OU @xp(—Lj (2.20).

Uogmin =Uys [EXP| —
O min vf p( RC

Intrucat T <<RC, se poate utiliza aproximatia: exp(—T/RC) C1-T/RC sise obtine
(din relatia anterioara) valoarea varf la varf a tensiunii de ondulatie (sau riplu):

T T
Uomin =Uvf “Ur_w DUV{l_Ej = U w Dva% (2.21).

Tensiunea medie la ie sire calculata ca medie a valorilor extreme ale ug

Uyt +Uomi Ur_w T
este: Ug=—4 0MN -y . ——="=Uy,|1-—— 2.22).
(0] 2 vf 2 vf 2RC ( )
Factorul de ondula tie al unei tensiunii se calculeaza ca fiind valoarea
efectiva a componentei pulsatorii raportata la valoarea medie (componenta de cc)
a acelei tensiuni. Componenta pulsatorie a tensiunii de la iesirea redresorului cu
filtru capacitiv are o forma aproximativ triunghiulara. Se poate demonstra ca

pentru o tensiune triunghiulara: va/Uef=\/§ si factorul de ondulatie yeste:

Ur ef Ur w T [ 1 T J
=== = O O —
Uo 2v/3Mg +3M2rc-T) ( 243 RC

Se observa ca pentru a obtine un factor de ondulatie cat mai mic trebuie
maximizat produsul RC. Deoarece durata de blocare a diodei este de fapt mai
mica decét perioada, rezultatele obtinute sunt acoperitoare, deci factorul de
ondulatie real este mai mic decét cel calculat.

(2.23).

O alta metoda de calcul se bazeaza pe calcularea variatiei sarcinii primite
de condensator in timpul incarcarii si a variatiei sarcinii cedate de condensator in
timpul descarcarii:

AQinc =ClAUc =CIU; \y,  AQgesc =lo [Atgese Llo [T (2.24).

Din conservarea sarcinii electrice se obtine variatia tensiunii pe sarcina:
11



AQgesc =AQimec = Uy ww =——=———=2mnllp K¢ (2.25).

Calculand tensiunea de iegire se obtine caracteristica extern a a redresorului ,
care arata dependenta tensiunii medii de iegire de curentul mediu de iesire:

Ur w

UO :va - :va _IO DTD(C :va _IO DRi (226)

Caracteristica externa a redresorului, conforma cu ecuatia precedenta, este
reprezentata in figura 2.12. Rezistenta interna a redresorului este proportionala cu
reactanta capacitiva a condensatorului: Rj= 1tXc.

A
Uo AU1=Ri-ly
Uvt Fig. 2.12. Caracteristica externa a redresorului
ideal cu filtru capacitiv;
\ . . p , . . o
S-au figurat tensiunea medie si caderea
U lo de tensiune pe Rj la un anumit curent I7.
0 >

Efectul rezisten tei interne a sursei si a tensiunii de prag a diodei

In cazul cel mai des intalnit in practica, al redresorului cu transformator de
intrare, rezistenta interna a sursei poate fi considerata egald cu rezistenta
echivalenta a transformatorului vazuta in secundar, Ry din relatia (2.9):

R; =Ry (2.27).

Pentru simplitate se va considera cazul unui condensator infinit si al unei
diode ideale, caz in care ondulatiile la iegire sunt nule, conform relatiei (2.23).
Formele de unda pentru acest caz sunt prezentate in figura 2.13.a, in care s-au
reprezentat tensiunile in functie de unghiul wt.

Daca se noteaza cu & semiunghiul de conductie al diodei (conform figurii)
atunci tensiunea si curentul de iegire se pot determina cu relatiile:
_Up _Uycosé

R R

Ug =Uycosé, g (2.28).

Schema echivalenta in timpul incarcarii, pentru uj>Uq, este prezentata in
figura 2.13.b. Pentru a calcula semiunghiul de conductie g se va folosi principiul
conservarii sarcinii electrice aplicat condensatorului de la iegirea redresorului:

Qinc =Qdesc - line [T =lgesc [T = linc = ldesc -

Curentul mediu primit de sursa echivalenta pe durata unei perioade este egal cu
curentul mediu furnizat de aceeasi sursa catre sarcina intr-o perioada. Curentul
mediu de incarcare (al condensatorului, primit de sursa echivalentd) se determina
prin integrare conform schemei din figura 2.13.b:

12



g
2 rUys [eosat —U5 cos@ U .
linc =—j vf vf dwt =—Y(sing-6Hcosb) (2.29).
2T[0 Ri T[|:|Ri
uAl
va --------------------------------------------------
U Fig. 2.13. Redresorul cu C
© / infinit si R, finita
uo a) Formele de unda
b) Schema echivalenta
valabila Tn timpul incarcarii
- 5 wt capacitatii, pentru ui>Uq .
0 >
\ Blocare D / Ri
20 Desc. C -
(r\? Uys COS wt Jil__uo

T
Conductie D \

~ - a
Incarcare C Ui ) b)

Prin egalarea celor doi curenti linc=lgesc (=l0) se obtine:

ﬂ(sine—ecose):w . Ri_wo-6_

R, R R T

Ki (2.30).

Raportul dintre rezistenta interna si rezistenta de sarcina s-a notat cu k;.
Unghiul 6 se poate determina din reprezentarea grafica a functiei k;(8).

Explicitarea functiei inverse se poate face prin liniarizarea functiei reprezentata la
scara logaritmica. Pentru kj=0,03...0,4 functia aproximata este:

6 =096I!lgk; +2,4 <radiani > (2.31).

Pentru a tine seama de caderea de tensiune pe dioda Up, se considera o
tensiune maxima redusa la intrarea redresorului (Uyf—Up) n locul tensiunii Uyt .

2.2.5 Redresoare bialternan ta cu filtru capacitiv

Pentru a obtine un redresor in punte cu filtru capacitiv se completeaza
circuitul din figura 2.10.a cu o capacitate C la iesire, in paralel cu sarcina R.
Capacitatea trebuie sa fie cat mai mare, astfel incat constanta de timp a circuitului
sa fie mult mai mare decat perioada semnalului de la iesire: RC>>T/2. Frecventa
ondulatiei de la iesire este dublul frecventei semnalului de intrare; forma
semnalului la iesire este prezentatd in figura 2.14. Rezultatele de la redresorul
monoalternanta se pot utiliza tinand seama de modificarea perioada ondulatiilor
de la iesire; In principiu se Tnlocuieste perioada T cu T/2.

u /
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Fig. 2.14. Formele de unda la redresorul bialternanta cu filtru (cazul ideal cu RC 02,5T)

Pe baza (2.21) tensiunea varf la varf a ondulatiei (riplului) rezulta:

UI‘ \'A%
U Ou , iar valoarea efectiva este U, 0—= 2.32).
r_wv vi 2[RC r 2\/5 ( )
Tensiunea medie si factorul de ondulatie la iegire sunt:
Ur w ( T j U, T [ 1 T j
Ug =Uy ——=—=Uy|1-—— |, ==rqn 0 0— (2.33).
oM " arc) YU VBdarc-T) | 43 RC

Daca se compara aceste expresii cu cele de la redresorul monoalternanta
se observa ca este necesara o capacitate Thjumatatita pentru a obtine acelagi
efect.

Efectul tensiunii de prag a diodelor  si al rezisten tei interne a sursei

Analiza precedentd a presupus implicit un circuit realizat cu elemente
ideale. Cresterea preciziei analizei se poate face tinand cont de caderea de
tensiune pe diode, prin inlocuirea tensiunii de varf a sursei Uy cu (Uyf—Up) la

redresorul cu punct median, respectiv cu (Uyf—2Up) la redresorul in punte.

La redresoarelor cu transformator, daca transformatorul nu este
supradimensionat, rezistenta interna a sursei (RjCRy) devine un element
definitoriu al tensiunii de iesire:

Uo =Uys cosé (2.34),
unde & este semiunghiul de conductie al diodelor. Cu metoda de la redresorul
monoalternanta, se obtine o relatie intre ki (raportul dintre rezistenta interna si
rezistenta de sarcind) si &:
&:2 90_6

ki:R
n

, sau 600480gk; +12 <radiani > (2.35).

Relatia aproximativa este valabila pentru kj=0,04...0,3 cu o eroare sub 2%.

Relatiile precedente, care presupun un condensator de filtrare de valoare
foarte mare (teoretic infinit), se dovedesc a fi suficient de exacte si in cazul
circuitelor uzuale (cu conditia ca RC>>T).
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