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Wprowadzenie:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyk zewngtrznych prostownikdéw niesterowanych
przy dwoch rodzajach obciazenia — pasywnego i aktywnego impulsowego. Ponadto zapoznanie si¢ z
problemami zwiazanymi z konwersja mocy typu AC/DC, z wykorzystaniem elementow
energoelektronicznych nie sterowanych, w dyskutowanym przypadku, diod mocy. Energetyczna sie¢
pradu przemiennego, to ogdlnie dostepna sie¢ niskich napig¢ fazowych 3x230V z przewodem
neutralnym; typowy przeksztattnik energoelektroniczny nie sterowany typu AC/DC moze zawieraé
transformator energetyczny mocy, zespot diod mocy, o pojedynczym wyjsciu obwodu pradu statego,
nazwanym obwodem DC.

W procesie konwersji mocy z sieci pradu przemiennego do obwodu pradu statego wyr6ézniono

trzy problemy:

1. Problem transformatora. Jego charakterystyke mozna podac korzystajac z nastepujacych
przyblizen haslowych: separacja galwaniczna; uktad potaczen strony pierwotnej; faz
strony pierwotnej, moc typowa uzwojen strony wtornej, moc typowa transformatora, ksztatt
pradu linii zasilajacej; ksztatt pradu ptynacego w uzwojeniu strony wtdrnej transformatora ,
ksztalt pradu linii zasilajacej, ksztalt pradu ptynacego w uzwojeniu strony wtornej
transformatora. Najcze$ciej przyjmuje sig¢ liczbg faz strony pierwotnej : 1 — dla uktadu
jednofazowego; 3 — dla uktadow wielofazowych. W ¢wiczeniu beda wykorzystane uktady 3
fazowe.

2. Problem zespotu diod mocy. Wyrdznia sie pojecie podstawowej jednostki komutacyjne;.

Komutacja nazywa si¢ zjawisko przejmowania przewodzenia pradu odbiornika od jednego
zaworu przez drugi zawor. W procesie komutacji moga uczestniczy¢ zawory dwoch lub wigkszej
liczby kolejnych faz. W przypadku kiedy, komutacja obejmuje zawory dwoch faz, wowczas nazywa
si¢ ja komutacja prosta lub pojedyncza. Natomiast jesli w procesie komutacji uczestnicza jednoczesnie
zawory trzech lub wigkszej liczby faz, to komutacj¢ nazywa si¢ komutacja ztozona lub wielokrotna,
Komutacja wielokrotna wystgpuje w praktyce, kiedy prad obciazenia przekracza znacznie prad
znamionowy. Proces komutacji nie przebiega skokowo, poniewaz skokowym zmianom pradu
anodowego przeciwdziata indukcyjnos¢ obwodu anodowego, ktora gtdéwnie stanowi indukcyjnosé
rozproszenia uzwojen transformatora zasilajacego przeksztattnik.

Jednostka komutacyjna lub uktad elementarny jest liczba zawordw, ktore w okresie napigcia sieci
energetycznej komutuja wytacznie ze soba.

Punkt komutacji naturalnej jest wyr6zniony chwila czasu wej$cia w proces naturalnej komutacji
uktadu diodowego (nie sterowanego), o liczbie zaworow wigkszej od jeden.

Przedziat przewodzenia A elementu mocy réwny jest przedzialowi czasu zawartemu pomigdzy
kolejnymi wystapieniami punktu komutacji (naturalnej dla uktadu nie sterowanego).

W oparciu o przedstawione wyzej definicje , zesp6t diod mocy stanowi zbior elementow mocy o
liczbie proporcjonalnej do ilosci uzytych jednostek komutacyjnych. Pojedyncza jednostka
komutacyjna tworzy uktady jednokierunkowe , ich potaczenie szeregowe — uktady dwukierunkowe,
nazywane mostkowymi. Dla sieci trdjfazowej, uktady jednokierunkowe tworza grupg polaczen
nazywana: uktadem gwiazdowym oraz uktadem szesciofazowym.



Potaczenie szeregowe lub rownolegte jednostek komutacyjnych jest poprawne wtedy, jezeli w
wyréznionym module diodowym wystapi symetryczne przesunigcie fazy, wyznaczone przez punkty
naturalnej komutacji wystepujacych jednostek komutacyjnych. W przypadku uzycia dwu jednostek
komutacyjnych , przesunigcie fazy dwu jednostek wynosi A/2.

2.1 Problem diod mocy. Dane katalogowe, podstawowe definicje.

Urrm — powtarzalne szczytowe napigcie wsteczne; klasa napigciowa diody;

Ursm — niepowtarzalne szczytowe napigcie wsteczne;

Usr) — napigcie przebicia struktury;

Ir - Prad wsteczny diody; o max. Warto$ci przy Urrm 1 Ty = 125°C

Ir(av)— znamionowa warto$¢ $rednia pradu; maksymalny $redni prad przewodzenia; klasa pradowa
diody

Ir (Rms) — maksymalny dopuszczalny prad wsteczny

Irsm — niepowtarzalny szczytowy prad przewodzenia dla 10 ms czasu trwania impulsu pradu.

I"2*%t - parametr przeciazeniowy ; dla catki wyznaczonej w poltokresie napigcia sieci.

Ukr(to) — napigcie progowe, wyznaczone w punktach : 0,5 oraz 1,5 Igav:

RF — zastgpcza rezystancja dynamiczna.

Charakterystyka przeciazalno$ci granicznej — wartos¢ pradu przeciazeniowego Ir od czasu trwania
przeciazenia, bez obawy zniszczenia diody. Zalezy od szybkosci opadania pradu diody dirr/dt oraz w
mniejszym stopniu od pradu diody przed wytaczeniem.

Irrm — maksymalna warto$¢ przejsciowego pradu wstecznego; (di/dt;Ifw)

trr — czas odzyskiwania wlasciwosci zaworowych; okresla wiasciwosci diody przy wytaczaniu;
Strata mocy w pojedynczej diodzie; w zespole przeksztattnika;

Ksztatt pradu dla pojedynczej diody.

Ksztalt pradu fazy uzwojenia wtornego transformatora.

3. Wiasciwosci wyjscia przeksztattnika po stronie DC.
Mozna wyrdzni¢ nastgpujace zagadnienia:

a) Ksztalt napigcia wyprostowanego, jest zalezny od liczby faz strony wtdrnej transformatora,
jednostki komutacyjnej, potaczenia szeregowego lub rownolegtego tych jednostek;

b) Liczba pulsacji napigcia po stronie obwodu dc, w okresie napigcia zasilajacego rowna jest
liczbie uzytych do konstrukcji przeksztattnika diody mocy.

c) Ksztalt napigcia zalezy od liczby faz. Wyr6zniony przebieg napigcia optymalny w obszarze
Pracy normalnej, oraz ksztalt napiecia wywotany awaria uktadu: brakiem jednej lub
wigkszej liczby faz zasilania. Powyzsze przypadki awarii nalezy zweryfikowaé
eksperymentalnie.

d) Ksztalt napigcia z uwzglednieniem zjawiska , strata napigcia.

e) Model matematyczny procesu komutacji na przyktadzie pojedynczej jednostki
komutacyjnej; przedziat komutacji wyznaczony analitycznie ; graficznie; przedziat
komutacji zaobserwowany na ekranie oscyloskopu; pole napie¢ w procesie komutacji,

f) Ksztalt pradu pojedynczej diody dla obciazenia R, R-L.

g) Warto$¢ srednia pradu diody. Definicja.

h) Warto$¢ srednia napigcia przy pradzie ciaglym i przerywnym. Dlaczego sa rdznice ?

Najczgsciej wykorzystywana topologia niesterowanego uktadu prostownikowego jest uktad 3-fazowy.
Najczesciej jest stosowany do zasilania odbiornikéw od matej poprzez srednia do duzej mocy. Jest
zbudowany z dwoéch jednokierunkowych tréjpulsowych uktadow (gwiazd 3-fazowych) rysl.



Sposob polaczenia uzwojen transformatora sieciowego moze by¢ dowolny i nie wptywa na prace
uktadu. Dziatania mostka 3-fazowego obciazonego rezystancja ilustruje rysunek 2.Kazda dioda
przewodzi nieprzerwanie przez 1/3 okresu napigcia zasilajacego, tj przez 2n/3 ,przez pozostate 2/3
okresu jest polaryzowana wstecznie. Przy czym co m/3 zmienia si¢ wspotpracujaca z nig dioda z grupy
przeciwnej. Konfiguracja polaczen zawordéw zmienia si¢ zatem w okresie szeSciokrotnie: uktad jest

zatem uktadem sze$ciopulsowym.
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Rys. 1 Interpretacja 3-fazowego niesterowanego mostka prostownikowego
a) napigcia schemat
b) przebiegi wyprostowanego
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Rys. 2 Ilustracja dziatania 3-fazowego niesterowanego mostka prostownikowego
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Rysunek 3 Widok plyty czotowe;j
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Oscyloskop

Rysunek 4 Widok pulpitu sterowniczego

Pulpit sterowniczy

Zasada dziatania automatyki:

Przystepujac do badan istnieje mozliwos¢ sprawdzenia poprawnos$ci dziatania automatyki bez podania
napigcia na uktad. Mozliwo$¢ t¢ zapewnia wytacznik W1. Zataczajac go, podajemy napigcie na

transformator . Uktad automatyki natomiast jest zasilany bezposrednio z sieci.



Po zataczeniu przycisku W1 uklad jest gotowy do badan grupy tréjpulsowej . Grupa ta bierze
caty czas udziat w badaniach i nie jest wylaczana. Podczas pracy z ta grupa przetaczniki W2, W3, W4
pozostaja rozwarte.

Chcac przystapi¢ do badan grupy 6-pulsowej musimy zataczy¢ przycisk W3 — ,,Praca
rownolegta” oznaczony litera ,,Z”. W tym czasie pozostaje rozwarty przetacznik W2 oraz W4. Aby
przystapi¢ do badan z wykorzystaniem dtawika wyrownawczego musimy go wlaczy¢ poprzez
przetaczenie dzwigni przetacznika W2 opisanego ,,.Dlawik” i oznaczonego litera ,,Z”, w tym tylko
uktadzie mozna zaobserwowaé napigcie dlawika na wmontowanym w pulpit woltomierzu. Nadal
pozostaje rozwarty przetacznik W4 a przetacznik W3 zostaje zwarty. Uktad blokuje wytaczenie pracy
rownolegtej podczas gdy badamy ja z wykorzystaniem diawika rownolegtego, tak samo jak blokuje
wlaczenie pracy mostkowej podczas badan pracy rownolegtlej. By przystapi¢ do badan uktadu
mostkowego nalezy wylaczy¢ przelacznik W2, W3 a wlaczy¢ W4.

Przebieg pomiarow
Do stanowiska dotaczony jest zespot obciazenia impulsowego. Regulacja stopnia obciazenia

widzianego od strony prostownika odbywa si¢ na zasadzie regulacji PWM. Modulacja szerokosci
impulséw odbywa si¢ w zakresie od 12% do 88% wartosci okresu.

Dla 3 przebiegdéw pradu nalezy przerysowaé zaobserwowane przebiegi.
Nalezy dokona¢ pomiaréw napig¢ i pradow. Zaobserwowane wyniki nanie§¢ w podanej tabeli.

Na ptycie czotowej stanowiska zostal umieszczony punkt Up do pomiaru napigcia na jednej z diod
prostownika. Nalezy podpiac si¢ oscyloskopem w ten punkt w celu zaobserwowania ksztattu
przebiegu napigcia.

Na plycie pulpitu sterowniczego obok woltomierza mierzacego napigcie na dlawiku zostat
umieszczony punkt do obserwacji ksztattu napigcia na dtawiku. Nalezy podczas pomiarow
zaobserwowac oscyloskopem ksztatt napigcia na dlawiku.

1. Uktad jednopolowkowy
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Tabela nr.1
Lp. A_rms A_av V_rms V_av
A A V vV
1
2

Nalezy dokona¢ 6 — 10 pomiarow.

A rms — amperomierz wartosci skutecznej
A av - amperomierz wartosci Sredniej
V_rms - woltomierz warto$ci skuteczne;j
V_ av — woltomierz wartosci $redniej

Odbiornik

2.Wiaczajac przycisk W3 oznaczony ,,Praca rownolegta” uktad zatacza si¢ do pracy w tym
stanie. Na plycie czotowej jest umieszczona kontrolka sygnalizujaca prace tego bloku.

Pomiarow nalezy dokona¢ jak w punkcie poprzednim.
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Tabela nr. 2

Lp. A rms A av V. rms V av

A A V Vv

Nalezy dokona¢ 6 — 10 pomiarow.

A rms — amperomierz warto$ci skutecznej
A _av - amperomierz warto$ci $redniej

V_ rms — woltomierz warto$ci skutecznej
V_av - woltomierz warto$ci $redniej

3. Przelaczajac przetacznik W2 oznaczony ,,.Dtawik wyrownawczy” uktad przechodzi do
pracy z dtawikiem wyréwnawczym. Diawik wykorzystywany jest tylko podczas pracy

réwnolegtej. Wyniki pomiardéw nalezy umiesci¢ w tabeli. Nalezy dokona¢ pomiaréw napigc¢

1 pradow. Zaobserwowane wyniki nanies¢ w podanej tabeli.

Tabela nr 3
Lp. A rms A av V rms V av Vd rms
A A \Y \Y \Y
1
2

Nalezy dokona¢ 6 — 10 pomiarow




A _rms —amperomierz warto$ci skutecznej pradu strony wtdrnej transformatora
A av - amperomierz wartosci $redniej pradu strony wtornej transformatora
V_rms — woltomierz warto$ci skutecznej

V_av - woltomierz wartos$ci $redniej

Vd_rms — napigcie na dtawiku wyréwnawczym.

4. Wilaczajac przycisk W4 oznaczony jako ,,Mostek” uktad przechodzi do pracy w uktadzie
mostka. Wyniki pomiaréw umie$ci¢ w podane;j tabeli.

L1
5 WMoy
12 o5 YN ]
13 o=
® © Odbiorni
Tabela nr 4
Lp. A rms A av V rms V av
A A \Y \Y

W oparciu o uzyskane dane, narysowac charakterystyki zewnetrzne V_av = f(A_av). Napisa¢ wnioski
1 spostrzezenia.
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