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Czy to nie ciekawe ?
Prąd elektryczny wytwarzany przez elektrownie i docierający do odbiorców jest tak zwanym prądem przemiennym - cyklicznie zmieniającym nie tylko wartość, ale także kierunek. Stosowane powszechnie urządzenia elektroniczne: telewizory, komputery, odtwarzacze wszelkiego rodzaju, czy też ładowarki do smartfonów, do swojego prawidłowego działania potrzebują prądu jednokierunkowego. Zadaniem prostowników prądu jest zmiana prądu przemiennego w prąd jednokierunkowy. Elementem prostownika odpowiedzialnym za tę zmianę są diody półprzewodnikowe, których istotną własnością jest niejednakowe przewodzenie prądu w dwóch kierunkach.
Rys. a. Rodzina diód jest liczna. Liczne są też ich zastosowania.
Źródło: Afrank99, Aomorikuma, Caliston, John Maushammer, Raimond Spekking, Windell Oskay, dostępny w internecie: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diode_IR_10D_9F.JPG [dostęp 18.12.2022], https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blaupunkt_PC-100_Power_Adapter_-_board_-_F5K890B-9904.jpg [dostęp 18.12.2022], https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zener_Diode.jpg [dostęp 18.12.2022], https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Verschiedene_LEDs.jpg [dostęp 18.12.2022], https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Photodiode-closeup.jpg [dostęp 18.12.2022], https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GE_1N3716_tunnel_diode.jpg [dostęp 18.12.2022].
Twoje cele
dowiesz się, do czego i gdzie stosuje się prostowniki prądu,
poznasz skutek pracy diody w prostowniku,
zrozumiesz, w jaki sposób diody „prostują” prąd elektryczny,
przeanalizujesz cykl pracy prostownika,
zastosujesz zdobytą wiedzę do rozwiązywania problemów.
Przeczytaj
Warto przeczytać
Prostowniki prądu wykorzystuje się wszędzie tam, gdzie istnieje konieczność zamiany prądu przemiennego dostarczanego przez elektrownię, czy też wytwarzanego przez prądnice – na przykład w samochodach, na prąd jednokierunkowy. Prostownik jest także istotnym elementem powszechnie stosowanych zasilaczy w urządzeniach elektronicznych czy ładowarek do smartfonów. Praktycznie wszystkie powszechnie stosowane prostowniki w swoim działaniu wykorzystują właściwości diod półprzewodnikowych.
Działanie diody dobrze przedstawia charakterystyka prądowo - napięciowa, czyli zależność natężenia prądu płynącego przez diodę od przyłożonego napięcia - Rys.1.
Rys. 1. Zależność natężenia prądu płynącego przez diodę od przyłożonego napięcia.
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Jak widać na wykresie, przebieg charakterystyki diody można podzielić na trzy zakresy:
I. Zakres przewodzenia, w którym natężenie pradu, już przy niewielkim napięciu – poniżej 1 V – zaczyna szybko rosnąć. Natężenie to osiąga wysokie wartości wraz ze wzrostem napiecia. Wielkość stosowanych w praktyce natężeń zależy od przeznaczenia diody i wynosi od kilku miliamperów w diodach stosowanych w urządzeniach elektronicznych, do kiloamperów w urządzeniach elektrotechnicznych. Natężenia, z jakimi spotykamy się w praktyce, mieszczą się w zakresie od około 1 A do kilkunastu amperów. Na przykład w ładowarkach do smartfonów natężenia mają wartości od około 1 A do około 5 A w tak zwanych szybkich ładowarkach. W prostownikach do ładowania akumulatorów samochodowych stosuje się natężenia do około 15 A.
II. Zakres zaporowy. Po zmianie kierunku napięcia przyłożonego do diody, przez diodę płynie bardzo mały prąd o natężeniu poniżej 10Indeks górny -6-6 A, związany z przepływem tak zwanych nośników mniejszościowych. Natężenie prądu jest w tym zakresie ponad milion a nawet ponad miliard razy mniejsze niż w zakresie przewodzenia.
III. Zakres przebicia. Po osiągnięciu napięcia przebicia, które w zależności od rodzaju diody wynosi od kilku do kilku tysięcy wolt natężenie prądu gwałtownie rośnie, a wartość natężenia praktycznie nie zależy od przyłożonego napięcia.
Symbol graficzny diody pokazuje Rys.2.
Rys. 2. Symbol graficzny diody, grot strzałki wskazuje kierunek przewodzenia prądu.
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
W prostownikach prądu wykorzystywane są zakresy I – zakres dobrego przewodzenia i zakres II – zaporowy.
Efekt, jaki powoduje włączenie diody do obwodu prądu premiennego przedstawia schematycznie Rys.3.
Rys. 3. Wpływ diody na przebieg prądu w obwodzie zasilanym źródłem prądu przemiennego.
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Rys. 3a. Źródło prądu przemiennego
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Rys. 3b. Opornik – odbiornk prądu
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Po lewej stronie rysunku przedstawiony jest wykres ilustrujący zmiany w czasie wartości i kierunku napięcia wytwarzanego przez źródło prądu przemiennego, a po prawej natężenia prądu płynącego przez odbiornik. Źródło prądu wytwarza tak zwane napięcie przemienne – zmieniające cyklicznie zarówno wartość jak i kierunek – cyklicznie zmieniają się bieguny źródła. Zmiany kierunku napięcia powodują, że przez połowę cyklu pracy napięcie na źródle jest zgodne z kierunkiem przewodzenia prądu przez diodę, a przez drugą połowę zgodne z kierunkiem zaporowym. Dlatego prąd w obwodzie płynie tylko przez połowę tego cyklu – gdy napięcie na źródle jest zgodne z kierunkiem przewodzenia diody. Ilustruje to wykres po prawej stronie rysunku.
Przedstawiony schemat ilustruje działanie tak zwanego przewodnika jednopołówkowego, w którym prąd płynie tylko przez połowę cyklu zmian prądu. Ten typ prostownika jest stosowany dosyć rzadko ze względu na duże pulsowanie prądu i wykorzystywanie tylko połowy czasu pracy źródła napięcia. Częściej wykorzystywane są tak zwane prostowniki dwupołówkowe, które dają prąd przez cały czas pracy źródła.
Jednym z częściej stosowanych układów prostowniczych jest układ czterech diod, nazywany mostkiem Graetza (Rys. 4.)
Rys. 4. Mostek Graetza.
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
W przedstawionym układzie na wyjściu „plus” i „minus” napięcia nie zależy od „plusa” i „minusa” napięcia na źródle, a prąd przez odbiornik zawsze płynie w tę samą stronę. Schemat przepływu prądu w układzie, w zależności od znaków napięcia na źródle przedstawia Rys. 5.
Rys. 5a. Schemat przepływu prądu przez mostek Graetza w zależności od znaków napięcia na źródle.
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Rys. 5b. Schemat przepływu prądu przez mostek Graetza w zależności od znaków napięcia na źródle.
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Prąd zawsze wypływa z bieguna dodatniego źródła (zielone strzałki), dopływa do pierwszego rozgałęzienia, z którego może popłynąć tylko przez jedną diodę, której kierunek przewodzenia jest zgony z tym prądem (DIndeks dolny 11 na Rys. 5a, DIndeks dolny 33 na Rys. 5b). Następnie w drugim rozgałęzieniu prąd kieruje się na odbiornik, ponieważ kolejna dioda jest ustawiona zaporowo. Po przepłynięciu przez odbiornik (czerwone strzałki) prąd płynie przez diodę, która doprowadza do ujemnego bieguna źródła.
Słowniczek
prąd przemienny
(ang.: alternating current, AC) charakterystyczny przypadek prądu elektrycznego okresowo zmiennego, w którym wartości chwilowe podlegają zmianom w powtarzalny, okresowy sposób, z określoną częstotliwością. Wartości chwilowe natężenia prądu przemiennego przyjmują naprzemiennie wartości dodatnie i ujemne (stąd nazwa przemienny). Największe znaczenie praktyczne mają prąd i napięcie o przebiegu sinusoidalnym. W żargonie technicznym nazwa prąd przemienny często oznacza po prostu prąd sinusoidalny.
Rys. Rodzaje zmienności prądu.
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
nośniki mniejszościowe
(ang.: minority charge carriers) nośniki prądu w półprzewodnikach domieszkowych, których źródłem są atomy macierzyste półprzewodnika a nie atomy domieszek. Atomy domieszek są źródłem nośników dominujących - większościowych w danym typie półprzewodnika: elektronów w typie n i dziur w typie p.
Symulacja interaktywna
Zastosowanie diody półprzewodnikowej w prostownikach
Symulacja demonstruje wpływ włączenia diody do obwodu prądu przemiennego na przepływ tego prądu.
Zasób interaktywny dostępny pod adresem https://zpe.gov.pl/a/DuuH6XFxQOtwiera się w nowym oknie
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Polecenie 1
Poniższy rysunek prezentuje obwód, do którego włączono dwie diody.
Czy potrafisz narysować przebieg natężenia prądu w obwodzie w funkcji czasu?
Pokaż podpowiedź
Pokaż rozwiązanie
Polecenie 2
Poniższy rysunek przedstawia prostownik dwupołówkowy zwany mostkiem Graetza. W układzie takim niezależnie od kierunku przepływu prądu na wejściu prąd na wyjściu płynie zawsze w tę samą stronę. W określonej chwili dwie z tych diod pracują przy polaryzacji w kierunku przewodzenia, a dwie w kierunku zaporowym; przy zmianie kierunku prądu wejściowego te pary zamieniają się rolami.
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Czy potrafisz narysować przebieg natężenia prądu w tym obwodzie w funkcji czasu?
Pokaż rozwiązanie
Sprawdź się
Pokaż ćwiczenia:
Ćwiczenie 1
Napięcie elektryczne, jakie sieci elektryczne dostarczają do odbiorców,
Zaznacz prawidłową odpowiedź.
jest napięciem stałym
zmienia zarówno kierunek jak i wartość
zmienia tylko kierunek
zmienia tylko wartość
Ćwiczenie 2
Wybierz urządzenia zasilane z sieci energetycznej wymagające do prawidłowego działania prądu jednokierunkowego:
żarówka żarnikowa
żarówka żarnikowa
, ładowarka do smartfona
ładowarka do smartfona
, wentylator pokojowy
wentylator pokojowy
, laptop
laptop
, telewizor
telewizor
, grzejnik elektryczny
grzejnik elektryczny
Ćwiczenie 3
Wskaż układy, w których prąd popłynie.
Zaznacz prawidłowe odpowiedzi.
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Pokaż podpowiedź
Pokaż wyjaśnienie
Ćwiczenie 4
Dany jest układ ze źródłem prądu, diodą i opornikiem. W układzie tym prąd będzie płynąć:
Zaznacz prawidłową odpowiedź.
prąd nie popłynie
przez połowę czasu pracy źródła
popłynie prąd stały
przez cały czas pracy źródła
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Pokaż podpowiedź
Ćwiczenie 5
Prostownik akumulatorowy
Źródło: J. Hammerschmidt, dostępny w internecie: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lader_Fronius-Acctiva-12-10.JPG [dostęp 18.12.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.
Zdjęcie przedstawia prostownik służący do ładowania akumulatorów samochodowych o parametrach technicznych:
- Zasilanie: 230V~50Hz,
- Prąd znamionowy wyjściowy: 20A,
- Napięcie ładowania: 12 lub 24V,
- Prąd szczytowy wyjściowy: 30A,
- Bezpiecznik: 1x30A
Z przedstawionych danych wynika, że maksymalne natężenie prądu płynącego przez diody w tym prostowniku nie powinno przekroczyć:
Zaznacz prawidłową odpowiedź.
12A
20A
15A
30A
Ćwiczenie 6
Dany obwód z układem prostowniczym zasilany przemiennym napięciem. Jeżeli "plus" i "minus" napięcia wejściowego są takie, jak na rysunku, to prąd płynie przez diody o numerach:
Zaznacz prawidłową odpowiedź.
2 i 3
2 i 4
1 i 3
1 i 4
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Pokaż podpowiedź
Pokaż rozwiązanie
Ćwiczenie 7
W podanym układzie symbol ⊗ oznacza żarówkę.
Przy połączeniu, jak na rysunku przez żarówkę prąd:
Zaznacz prawidłową odpowiedź.
nie płynie
płynie, gdy "plus" napięcia jest po lewej stronie źródła
płynie, gdy "plus" napięcia jest po prawej stronie źródła
płynie przez cały czas
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Pokaż wyjaśnienie
Ćwiczenie 8
Prostownik trójfazowy przedstawiony na poniższym rysunku wykorzystuje się tam, gdzie dostępne jest trójfazowe zasilanie.
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Poniżej przedstawiono przesunięcia fazowe pomiędzy trzema przewodami tego zasilania oznaczonymi symbolicznie na poprzednim rysunku jako źródła prądu (kółkami z falką w środku).
Źródło: Politechnika Warszawska Wydział Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Spróbuj narysować napięcie wyjściowe z takiego prostownika.
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