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Tranzystory mocy

1.1 Wprowadzenie

Stosowanie w energoelektronice technik impulsowych wymaga stosowania tacznikow w pelni
sterowanych, czyli takich elementéow, ktore zaleznie od sterowania moga przewodzi¢ prad elek-
tryczny badz bardzo dobrze, badz bardzo zle. Ze wzgledu na specyfike ukladow przeksztattni-
kowych czasy przechodzenia od stanu dobrego przewodzenia znacznego pradu do dobrego izolo-
wania przy znacznym napieciu i odwrotnie powinny by¢ mozliwie krotkie, a trwaltosé tacznikow
rozumiana jako catkowita liczba taczen w warunkach znamionowych nie moze byé ograniczona.

W tej sytuacji w ukladach przeksztaltnikowych nie jest mozliwe stosowanie jakichkolwiek
tacznikéw mechanicznych i wymusza korzystanie z rozwiazan bezstykowych.

Tranzystory, zaréwno bipolarne, jak i unipolarne, w stanie zatkania badz wylaczenia sa ztymi
przewodnikami, natomiast w stanie nasycenia badz wlaczenia przewodza prad przy niewielkim
spadku napiecia Uop(sar) badz stanowia stosunkowo niewielka rezystancje rpson)- Ten efekt
jest wykorzystywany w bramkach logicznych i innych podzespotach elektronicznych, takze przy
wielkich czestotliwo$ciach pracy.

W uktadach energoelektronicznych, w ktorych juz przy s$redniej mocy rzedu 30 kVA ta-
czone prady sa na poziomie kilkudziesieciu amperéw, a blokowane napiecia sa na poziomie 1
kV, rozwiazania technologiczne czerpane wprost z uktadéw elektronicznych nie sg wystarczajace.
Specyficzne dla techniki przeksztaltnikowej elementy sa nazywane tacznikami energoelektronicz-
nymi (z ang. power electronic switch). Sposrod takich tacznikow do zastosowari matej mocy (do 1
kVA) przy duzej czestotliwosei pracy (20 kHz...1 MHz) dobrze nadaja sie tranzystory MOSFET,
a do zastosowar $redniej mocy (do setek kVA) przy czestotliwosci pracy do 50 kHz sa stosowane
tranzystory IGBT. Zakres zastosowan poszerza si¢ wraz z nieustannie wprowadzanymi nowymi
generacjami tych tranzystorow.

Wazne i ciekawe zagadnienia dotyczace budowy tranzystoréw MOSFET i IGBT nie zostang
tutaj omoéwione. Zagadnienia te sa wyczerpujaco opisane w literaturze [1], [7], |6] oraz w serwisach
producentéw [il, i2, i3, i4, i5]. Ograniczajac sie do tranzystoréw sterowanych polowo, pominieto
takze omowienie bipolarnych tranzystoréw mocy (BJT).

W dalszej cze$ci zostana opisane wybrane zagadnienia, uznane za szczeg6lnie istotne dla
prawidlowego postugiwania sie typowymi tacznikami energoelektronicznymi.



2 Tranzystory mocy

1.2 Podstawowe charakterystyki statyczne
Symbole tranzystorow MOSFET (z kanatem n) oraz IGBT (typu n) przedstawiono na

rys. [[LIl Uzupelnienie typu IGBT o litere ,n” lub ,,p” oznacza rodzaj kanalu wejsciowego tranzy-
stora MOSFET.

Ip I

D C
G
G UDS _°_| UCE
UGS* ::! S UGET E

(a) (b)

Rys. 1.1 Symbole wybranych tacznikéw energoelektronicznych wraz z oznaczeniami:
a) tranzystor MOSFET (kanal n), b) tranzystor IGBT (kanal n)

Obwod silnopradowy tych tacznikow stanowi obwdd dren - zrodio (dla MOSFET) i kolek-
tor - emiter (dla IGBT). Charakterystyki zewnetrzne Ip(Ups) oraz Io(Ucg) zaleza od napiecia
sterujacego bramka (odpowiednio Ugs i Ugg). Obszar bezpiecznej pracy (Safe Operating Area,
SOA) jest ograniczony maksymalnym pradem impulsowym Ipas/Icar, znacznie od niego mniej-
szym maksymalnym pradem ciagltym Ip/Ic, maksymalnym napieciem blokowania (przebicia,
breakdown) Upss/Ucks oraz hiperbola wynikajaca z maksymalnej dopuszczalnej temperatury
zlacza zwiazanej z wystepujacymi w taczniku stratami mocy.

Ze wzgledu na przeznaczenie do pracy przy réznych temperaturach, prady maksymalne po-
daje sie w zaleznosci od temperatury obudowy (case) Te - dla typowej temperatury otoczenia
20°C i dla typowej ustalonej roboczej temperatury obudowy 100 °C.

Ograniczenie obszaru SOA moca strat bywa okreslane nie tylko dla pracy cigglej, ale takze
dla wybranych wariantéw pracy impulsowej. Obszar SOA dla tranzystorow IGBT jest okreslany
takze w stanach dynamicznych i jako najwezszy jest zwykle podawany obszar przy wylaczaniu,
tzw. turn-off SOA, takze nazywany RBSOA (Reverse Biased Safe Operating Area), badz przy
wlaczaniu (FBSOA - Forward Biased Safe Operating Area). Szczegolnie dla IGBT, ze wzgledu
na rozmaitos$¢ konstrukceji i szybki rozwdj tej technologii, katalogowe ograniczenia moga przy-
biera¢ ré6zne formy. Ponadto poszczegélni producenci tranzystoréow ustalaja wtasne zasady opisu
katalogowego. W tabeli [[LT] zestawiono charakterystyki zewnetrzne, przejsciowe i ilustracje SOA
wybranych tranzystorow, przy czym IXSH10NGOA [1 jest konstrukeja bardzo wezesna (opraco-
wany okoto roku 1995).

Sposréd parametréw statycznych o przydatnosci tranzystora jako tacznika energoelektro-
nicznego najwyrazniej Swiadcza dwie wartosci: maksymalny prad Ipas/Ioas, okreslany dla mak-
symalnej temperatury pracy na granicy obszaru SOA oraz maksymalne napiecie blokowania
(przebicia) Upss/Ucps. Maksymalny prad ciagly Ip/I¢ jest zwiazany ze stratami mocy w sta-
nie przewodzenia i nie musi by¢ istotnym ograniczeniem. Nieprzekraczalnym ograniczeniem jest
maksymalna temperatura ztacza (junction) T, ktéra zwykle wynosi 150 °C. Temperatura ztacza
zalezy od strat catkowitych w tranzystorze i od intensywnosci odprowadzania ciepla ze ztacza.

Wobec tego, z jednej strony, przy intensywnym chlodzeniu jest mozliwa praca przy stra-
tach przewodzenia znacznie wiekszych niz dla Ip /I¢. Z drugiej strony, przy przewodzeniu pradu
o charakterze impulsowym straty przy przewodzeniu wynikajace z wartosci skutecznej pradu beda
mniejsze niz przy pradzie stalym o wartosci rownej wartosci szczytowej pradu impulsowego.

* W charakterystykach tranzystora IXSH10N60A producent zastosowal oznaczenia jak dla MOSFET.

1.2. PODSTAWOWE CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE
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Tabela 1.1 Podstawowe charakterystyki statyczne wybranych tranzystorow

rodzaj,
oznaczenie i charakterystyka charakterystyka | obszar bezpiecznej
podstawowe zewnetrzna przejsciowa pracy
parametry
Output Characteristics Transfer Characteristics Safe Operating Area
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Ucps=600V | ° B o ] i
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Wtagnie przy pracy impulsowej, przy pradach o wartosci znacznie przekraczajacej Ip/Ic sa
podawane charakterystyki przejsciowe Ip = f(Ugs) i I¢ = f(Ugg) dla Ups/Ucg = const > 0.
Na charakterystykach tych wyraznie wida¢, jak niewielkie zmiany napiecia sterujacego powoduja
gwaltowne przejscie obwodu zewnetrznego (pradowego) tranzystora pomiedzy stanem bardzo sta-
bego przewodzenia (wylaczenia badz zatkania) a stanem dobrego przewodzenia pradu (wlaczenia
badz nasycenia). Wyrdznia sie wartos$é napiecia sterujacego bramka Ugs/Ugg, w poblizu ktorego
nastepuje wymieniona zmiana przewodnictwa tranzystora, napiecie to nazywa sie¢ ,progowym”
(threshold) i oznacza Uggny/Uarth)-

1.3 Model termiczny lacznika

Ztozone zjawiska termodynamiczne przedstawiane w uproszczeniu, w modelu liniowym sa
w formie obwodu elektrycznego, w ktoérym straty mocy sa reprezentowane przez zrédto pradowe
AP 101), potencjaly elektryczne odpowiadaja temperaturom v na granicach obszaréw, a ograni-
czenie ilodci i szybkosci przeptywajacej energii cieplnej wynika z rezystancji R) 1 pojemnosci
C(¢n) termicznych. Wynikajace stad jednostki to K (ew. °C), K/W i K's/W. Na rys. L2 przedsta-
wiono model termiczny uwzgledniajacy rozpltyw ciepta (z uwzglednieniem dynamiki) od zlacza

1.3. MODEL TERMICZNY tACZNIKA
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(junction) do obudowy (case), z obudowy poprzez radiator do otoczenia (ambient) badz bezpo-
srednio do otoczenia. Rezystancja Ry (.—r) wynika z wlasciwosci potaczenia radiatora z obudowa
tranzystora, w tym z ew. obecnosci dodatkowej izolacji elektrycznej. Dla tranzystora pracujacego
w okreslonym uktadzie, czyli dla danych AP ;4), dobér chlodzenia polega na doborze radiatora,
czyli Rip(r—a), €w. takze na korekcji temperatury otoczenia v,, czyli na obnizeniu temperatury
czynnika chlodzacego.

R R R

th(j-c) th(c-r) th(r-a)

Rth(c-a) Cth(c-a)
v, E //

Rys. 1.2 Przykladowy model termiczny tacznika

Tabela 1.2 Parametry modelu termicznego tranzystora IRG4PC40FD

Thermal Resistance

Parameter Min. Typ. Max. Units
Raic Junction-to-Case - IGBT | emeeee | e 0.77
Raic Junction-to-Case -Diode | mmeeem | omeee- 1.7 ‘CIwW
Recs Case-to-Sink, flat, greased surface 0.24
Rga Junction-to-Ambient, typical socket mount | = ----- | -eee- 40

W katalogach sa zwykle podawane wartosci Ry, (j—c) i suma Ryp(j—a)=Rin(j—c) t Rin(c—a), DP-
dla tranzystora IRG4PC40FD (tab.L.2)) odczytamy wartosci Ryp(j—c)=0,77 K/W, Ryp(c—ry=0,24
K/W. Bez radiatora sumaryczna Rin(j—a) Wynosi 40 K/W, co oznacza, ze przy obciazeniu cia-
gltym pradem Ic=40A, czyli przy stratach przewodzenia AP, ~ [ Ucpsar) =20 A'1,4V = 28
W, roznica temperatur pomiedzy ztaczem a otoczeniem wyniesie 40 K/W-28 W = 1120 K! Za-
stosowanie radiatora z wentylatorem o Ryj(r—q) = 1,5 K/W przy tych samych stratach APp
i sumarycznym Ryp(j—q) = (0,7741,740,24+1,5) K/W =~ 4,2 K/W pozwoli uzyska¢ roznice tem-
peratur vj, ~ 120 K, czyli dla temperatury otoczenia v, = 25 °C temperatura zlacza pozostanie
w zakresie temperatur dopuszczalnych. Przyklad ten pokazuje, na ile jest wazne wyposazanie
tacznikéw energoelektronicznych w radiatory i uktady chtodzace.

Pojemnosci termiczne zwykle nie sg podawane w katalogach, mozna je okreslié na podstawie
charakterystyk nagrzewania. Przy znacznych czestotliwosciach pracy (rzedu 10 kHz i wiecej)
impedancja termiczna Zpj—.) bywa nawet o rzad wielkosci mniejsza od Ryp(j—) 1 istotnego
znaczenia nabiera zagadnienie tetnienia temperatury zlacza i jej wartosci szczytowe;j.

Odprowadzanie ciepla jest ograniczone powierzchnia i przewodnoscia cieplna pomiedzy zta-
czem a obudowa, czyli impedancja Zgj(;—.). Dazac do zachowania bezpieczne]j temperatury zta-
cza, mozna jedynie obniza¢ impedancj¢ Zip(r—q) Oraz (teoretycznie) temperature otoczenia v,.
Wobec tego taczniki wielkiej mocy bywaja chlodzone w spos6b specjalny, np. z zastosowaniem
oleju transformatorowego. Stosowanie obnizenia temperatury otoczenia jest ograniczone przez
temperature minimalna zlacza, ktora typowo jest okreslana jako —55°C. Szeroki zakres tempe-
ratur i znaczne moce ograniczaja mozliwo$é stosowania ogniw Peltiera.

1.3. MODEL TERMICZNY tACZNIKA
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1.4 Ograniczenia dynamiczne

Y.aczniki w rodzaju diod i tyrystoréw charakteryzuja sie ograniczeniem dopuszczalnej szybko-
$ci narastania napiecia podczas wylaczania (du/dt) i ograniczeniem stromosci narastania pradu
podczas wlaczania (di/dt). W zasadzie parametry te nie dotycza tranzystorow stosowanych jako
taczniki energoelektroniczne. Jednak poniewaz tranzystory te czesto zawieraja nadzwyczaj przy-
datna w ukladach przeksztattnikowych szybka przeciwréownolegta diode, parametry te sa poda-
wane w danych katalogowych i dotycza tych wlasnie diod. Dopuszczalne stromosci nawet dla
tacznikow matej mocy przekraczaja 1 V/ns oraz 100 A/us i zazwyczaj nie stanowia istotnego
praktycznego ograniczenia.

1.5 Proces wlaczania i wylaczania

O ile parametry statyczne sktadajace sie na moc przetgczalng tranzystorow MOSFET i IGBT
w znacznym stopniu zaleza od mozliwosci technologicznych ich producentéw i osiagaja obecnie
poziom zadowalajacy, o tyle sam proces wlaczania i wytaczania stanowi problem nie tylko tech-
nologiczny, ale takze uktadowy i dlatego zostanie tutaj opisany szerzej.

Straty mocy przy przewodzeniu, wynikajace z tego, ze na ,wlaczonych” rzeczywistych taczni-
kach energoelektronicznych odklada sie napiecie, nie sa jedynym skladnikiem catkowitych strat
mocy w tranzystorach. Znaczne straty energii nastepuja takze podczas przechodzenia ze stanu
przewodzenia do nieprzewodzenia i odwrotnie, co stanowi istotng zachete do minimalizacji czasu
trwania przelaczania.

Tranzystory MOSFET i IGBT sa sterowane polowo, napieciem Ugg badz Ugg. W stanach
statycznych, przy stalym napieciu Ugs/Ugg na poziomie £15 V prad bramki zawiera sie w gra-
nicy +100 nA. Niestety, podczas zmiany tego napiecia ujawniaja sie pojemnosci obserwowane
pomiedzy zaciskami tranzystora, ktorych obecnosé jest nieuchronng wada tacznikéw energoelek-
tronicznych. Pojemnosci te sa o tyle istotne, ze podczas przetaczania nastepuje szybka zmia-
na napie¢ pomiedzy zaciskami tacznika, co w konsekwencji oznacza przepltyw pradu w obwodzie
sterowania.

Istnienie pojemnosci zaciskowych wynika z budowy tacznikéw bezstykowych, w ktorych ob-
szary tego samego obwodu o réznych potencjatach znajduja sie bardzo blisko siebie. Obecnosé
pojemnosci zaciskowych tranzystora IGBT Cgp, Cog i Cae ilustruje rys. Pojemnosci te
mozna wyznaczy¢ za pomocg mierzalnych pojemnosci czwoérnika, w ktorym obwodem wejscio-
wym jest obwod bramki a obwodem wyjsciowym — obwdd kolektora, czyli w uktadzie wspolnego
emitera. Poniewaz zrodlo/emiter sa wspolne dla obu obwodow, w ten sposéb mozna zmierzy¢
trzy pojemnosci:

e pojemnosé wejsciowa Ciss/Cics, mierzona pomiedzy bramka a zrodlem / emiterem przy
dotaczonym do obwodu kolektora (wyjsciowego) zrodle napieciowym,

e pojemnosé wyjsciowa Copss/Coes, mierzong pomiedzy kolektorem a zrodlem / emiterem
przy dotaczonym do obwodu bramki (wejsciowego) zrodle napieciowym,

e pojemnosé sprzegajaca (reverse transfer) Cpss/Cres, mierzong pomiedzy kolektorem a bramka,
od nazwiska odkrywcy efektu zmiany pojemnosci sprzegajacych [5] Johna Miltona Millera
nazywang pojemnoscia Millera.

1.4. OGRANICZENIA DYNAMICZNE
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Rys. 1.3 Pojemnosci zaciskowe tranzystora IGBT

Postugujac sie pojemnosciami zaciskowymi, mierzone (katalogowe) pojemnosci tranzystora
IGBT mozna wyrazié¢ jako (ILT]), skad mozna wyznaczy¢ pojemnosci zaciskowe (L2).

Cies = Cgr + Cac

Coes = CCE + CGC (11)
Cres = CGC

CGE = Cies - Cres

CCE = Coes - Cres (12)
CGC = Cres

W katalogach sa podawane charakterystyki pojemnosci dla napie¢ Upg/Ucp w zakresie od
zera do znaczacej cze$ci wartosci Upss/Ucgs przy napieciu sterujacym Ugs/Ugr =~ 0, czyli
dla tranzystora wylaczonego (tabela [[3]). W katalogach nie podaje sie zaleznosci pojemnosci
zaciskowych od stanu tranzystora, czyli od napiecia Ugg, jednak w literaturze [4], [i6] niekiedy
pojawiaja sie §wiadectwa, ze ze wzrostem Ugpr pojemnosci zwiazane z bramks wyraznie wzra-
staja. Ogolnie mozna przyjac, ze pojemnosci zaciskowe tranzystora stabo przewodzacego Ugg) sa
znacznie mniejsze niz tranzystora dobrze przewodzacego. czyli przy niewielkim Ug g i znacznym
Uge.

Tabela 1.3 Przyktadowe charakterystyki pojemnosci tranzystorow

IRF540 IRG4PC40FD IXSH10NGOA
(a) (b) (c)
Capacitance Variations 4000 e T 4500 % T
8 Cies=Cge + Cge +C SHORTED .
C(pF) S clrg:s;cg; s e T009 N G
f=1MHz \ Coes = Cce +Cge w3500 }
Ves=0V T om0 = =
1200 e ‘\_CI I | 3000 Fi-sesilismom s ool
o LS AEEY 3 2500 F :
e 2 5 il :
900 Cie % 2000 E 2000 E‘k i
@ o 1500 F
o = E
@ 3 E
S 8 1000 g
600 L E i
o 10 \\ CrT\ LEN S Crss
‘\ 0 By o Tty
300 \\\ \""ref-_. \‘\ o 5 10 15 20 25
Coss N~
cn\:_ 1 0 | ‘ hi | ||| Vee — Volts
1 10 100
0 10 20 30 40 Vos(V) Ve, Collector-to-Emitter Voltage (V)
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Przelaczanie tranzystorow MOSFET i IGBT polega na zmianie napiecia Ugs/Ugg pomie-
dzy poziomami wlasciwymi dla stanu wylaczenia/zatkania i wlaczenia/nasycenia. Pomimo, ze
tradycyjnie dopuszczalne napiecia Ugs/Ugp sa w zakresie +20 V, jednak zwykle stosuje sie
sterowanie w zakresie —7...4+15 V. Definiowane przez producentéw lacznikow parametry i cha-
rakterystyki dotycza zwykle napie¢ Ugs = 0 V (dla tranzystora wylaczonego) i +15 V (dla
tranzystora wlaczonego). Poziomy napie¢ i sposéb definiowania czaséw charakteryzujacych dy-
namike tranzystoréw przez réznych producentéw moga by¢ rozne.

Istotnym elementem tacznika jako podzespotu jest obwod sterowania. Obwdd ten stanowi
wlasne (czesto galwanicznie separowane) zasilanie, uktad sterownika (z ang. driver) [l oraz po-
taczenie wyjscia sterownika z bramka tranzystora przez rezystor bramkowy Rg. Uproszczona,
o brak separacji pomiedzy sygnalem sterujacym a bramks tranzystora, strukture uktadu stero-
wania tgcznikami typu MOSFET i IGBT przedstawiono na rys. [[L4

zasilanie
ZASILACZ
Uee Uce
. — Rg
sterowanie _ﬁ_ |

I
N\ STEROWNIK

Rys. 1.4 Uproszczona struktura obwodu sterowania tranzystorem IGBT

Podstawowym zadaniem uktadu sterownika sa przelaczenia tranzystora na podstawie sy-
gnalu sterujacego o malej mocy i podanie na swoje wyjscie napiecia odpowiednio sterujacego
bramks z wystarczajaca wydajnosdcia pradowa. Zagadnienie wydajnosci pradowej wynika z faktu,
ze zmiana napiecia wejéciowego oznacza przetadowywanie pojemnosci zaciskowych tranzystora.

Proces wlaczania i wytaczania kazdego z tranzystoré6w przebiega na podobnej zasadzie i mozna
w nim wyr6éznié cztery podstawowe etapy.

Pierwszy etap wlaczania tranzystora rozpoczyna sie od podania na wyjscie sterownika na-
pigcia wigkszego niz Ugg¢h). Nastepuje tadowanie pojemnosci wejsciowej Cies = Car||Cac bez
zmiany napiecia ucg az do chwili, gdy napigcie ugg osiagnie wartos¢ Ugpn), czyli taka, ze
tranzystor znajdzie sie w stanie aktywnym i zacznie ptynaé prad kolektora ic. Na rys. [0 przed-
stawiono zastepczy schemat obwodu wejsciowego, w ktorym tranzystor jest reprezentowany przez
pojemnos¢ wejsciowa, a napigcie wejsciowe us zmienia si¢ od Ugorr)y do Ugon) z ograniczona
szybkoscig (du,/dt). Napiecie ugg (L3) narasta od Ugorpy do Uggn), prad bramki ig (L4)
narasta od zera, w krotkim czasie osiaga maksimum na poziomie bliskim (Uyon)- Uscorr))/Ra
i maleje do wartosci (Uscon)- Ugeen))/Ra (rys. [L3).

. e~ t/(RcClics) § . — — . - <
UGE{ Ur-e + (dus/dt) - (t —to — Rg - Cies) to <t <t f (13)

Usr - e~ t/(RcCies) 1 Us(ON) ts <t

* W jezyku angielskim pojecie controller odnosi si¢ do uktadu regulacji a pojecie driver (w odniesieniu do
tranzystorow) do uktadu formujacego napiecie w obwodzie wejSciowym tranzystora. W jezyku polskim pojecie
sterownik” jest czesciej stosowane do ukladéw automatyki i uzywanie tego okreslenia w sensie driver moze by¢
przyczyna nieporozumienia.

T Patrz w sekcji [Wyprowadzenia] (str. [[3).

1.5. PROCES WLACZANIA | WYLACZANIA
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Rys. 1.5 Zastepczy schemat obwodu wejsciowego tranzystora IGBT przy stalym napieciu Ucg

. Us — UGE
7 = ——: 14
a Ro (1.4)
Dalszy, drugi etap procesu wtaczania zalezy od obwodu wyjsciowego tranzystora, przy czym
standardowo rozréznia si¢ nastepujace dwa przypadki:
e tranzystor laczy prad w obwodzie o charakterze rezystancyjnym,
e tranzystor przelacza prad obciazenia o charakterze indukcyjnym w uktadzie pétmostka.

Postaé obwodu wyjsciowego jest o tyle wazna, ze decyduje o sposobie definiowania charak-
terystycznych czasow trwania poszczegélnych etapow w katalogach (rys. [LH).

Fig. 3: Switching Times Test Circuits For Resistive
Load

Same type
device as
% DT,
Ry 2200 | 3.3
uE | uF |y 80% = = 430uF
== oo of Vce DuUT
— % — p— e
v
1= %
| | D.U.T.
Py
SC05990 " y .
Fig. 18a - Test Circuit for Measurement of
ILat, Eon. Ecrigiode)s trr Qe Iy tagon), tr: taory, b
(a) katalog STMicroelectronic (b) katalog International Rectifier

Rys. 1.6 Przyktady katalogowych opis6w obwodéw do sprawdzania parametréw dynamicznych
tranzystorow MOSFET i IGBT: a) obciazenie rezystancyjne, b) obciazenie indukcyjne

Komutacja w obwodzie z obciazeniem indukcyjnym, gdy tranzystor przejmuje przewodzenie
pradu plynacego przez indukcyjnosé (zrodlo pradowe) z diody lub odwrotnie nastepuje w wiek-
szosci ukladow przeksztaltnikowych z tzw. twarda” komutacja, w tym w ukladach mostkowych
i w uktadach DC-DC z pojedynczymi tranzystorami. Przy takim sposobie komutacji wystepuja
tez najwicksze straty. Przypadek obciazenia rezystancyjnego jest rzadki, ze wzgledu na trudnosé
unikniecia indukcyjnosci pasozytniczych, taki przypadek mozna uznaé¢ za teoretyczny. Dlatego
dalszy opis procesu wilaczania tranzystora bedzie dotyczyl obwodu z obcigzeniem indukcyjnym.

Obecno$¢ napigcia ugg na poziomie Ugg ) oznacza, ze pomigdzy kolektorem a emiterem
pojawiaja sie no$niki umozliwiajace przeplyw pradu kolektora, przy znacznej malosygnalowej

1.5. PROCES WLACZANIA | WYLACZANIA



Tranzystory mocy 9

transkonduktancji dic/dugg. Zatem narastajace napigcie ugg nieznacznie powyzej Ugpin) po-
woduje intensywne przejmowanie przez tranzystor pradu indukcyjnosci obciazenia. W ukladzie
potmostka (rys. [[7) napiecie Ucg w tym czasie nie moze wyraznie zmale¢. Napiecie Uog jest
wtedy wymuszone napieciem zasilajacym Ucc 1 zmniejsza sie tylko nieznacznie wraz z malejacym
spadkiem napiecia na nadal przewodzacej diodzie D. W uktadzie z idealna dioda stan taki trwalby
tak dtugo, az wlaczany tranzystor nie przejatby catego pradu obciazenia J (indukcyjnosci), czyli
jak dlugo przewodzitaby dioda D.

Rys. 1.7 Idealizowany obwod pétmostka podczas przejmowania pradu obciazenia
z zaznaczonymi indukcyjnosciami pasozytniczymi Loco, Lo, LEg

W uktadzie rzeczywistym sytuacja wyglada inaczej w sposéb bardzo istotny. z jednej strony,
napiecie Ugo g zauwazalnie obniza sie w trakcie narastania pradu tranzystora, co §wiadczy o obec-
nosei (trudnej do unikniecia) pasozytniczej indukeyjnosci Ly = Loc+ Lo +Lg. W czasie prze-
plywu szybko narastajacego pradu na L, odklada si¢ spadek napiecia Lydic/dt, ktory np. dla
Ls rzedu 50 nH i di¢/dt na poziomie 30 A/30n s wynosi 50 V. z drugiej strony, przy szybko
zmniejszajacym sie pradzie nawet szybka dioda przestaje przewodzi¢ dopiero po wyprowadzeniu
z obszaru jej ztacza tzw. ladunku przejsciowego Q,.., a proces jej wylaczania jest juz sam w so-
bie dos¢ ztozony. W efekcie, po przejeciu przez tranzystor pradu obciazenia J dioda D jeszcze
przez pewien czas przewodzi (prad ujemny dla niej!) w obwodzie Uce, Lece, D, Lo, Uecr (wy-
raznie nizsze niz Ugoc), Lgg. Pasozytnicze indukcyjnosei ograniczaja szybkos$é narastania tego
wzwarciowego” pradu, jednak jego zazwyczaj zlozony przebieg swiadczy o obecnosci nie tylko in-
dukcyjnosci, ale takze i pojemnosci pasozytniczych, w tym C,.s, pojemnosci obciazenia (dtawika)
i pojemnosci doziemnych.

Trzeci etap rozpoczyna sie od wylaczenia diody D. Zrodlo Uce przestaje wymuszaé napiecie
uc g na tranzystorze, tranzystor przewodzi prad zrédla pradowego J. Poniewaz napiecie ugg jest
wyzsze niz Ugp@n) 0 pewne Auggon), dlatego zwigksza si¢ wlasciwosci przewodzace zlacza
CE, a zatem zmniejszy si¢ si¢ napiecie ucp.niezwloczne zmniejszenie napiecia ucg. Wartosé
Augpon) wynika z czasu trwania etapu drugiego i szybkosci narastania napigcia ugg, ktora
mozna okresli¢, rozniczkujac wyrazenie (L3) opisujace Ugp w przedziale t> t,

duGE d

-U
S o —t/(RGCies) ) _ II )
7 7 (Uu e + Uson) te<hiaCu. Re - Cros Ciesl (1.5)

* Patrz w sekcji (str. 3.

1.5. PROCES WLACZANIA | WYLACZANIA
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Z ukltadu pojemnosci zaciskowych (rys. [[3]) wynika ogolna zaleznosé (L6]). W rozwazanym
przypadku szczegdlnym, by napiecie ucgp zmalato od bliskiego Ucc do warto$ci wlasciwej dla
ucre = Uge@n) +Augpoon) 1ic=J, jest konieczne, by odpowiednio zmalalto takze napigcie ugc
D). Wartos¢ uce(ic = J, Uer = Uggp@n) + Augeon)) jest zwykle na poziomie kilkunastu
woltow.

ugep —ugc —uce =0 = ugc = UgE — UCE (1.6)

uce = Ugpun) + Augron) — uce (ic = J, Uae = Ugpun) — Aucron)) (1.7)

Zmiana napiecia uge wymaga dostarczenia tadunku od strony bramki, czyli przeptywu pradu
ige = C,..,duge/dt. Przy niezmiennym ug g prad ten moze plynaé tylko od zrodla us o wartosci
Us(on), przez rezystor Rg 1 Cres oraz obszar C-E tranzystora. Wartos¢ pradu i doptywajacego
do bramki przy niezmiennym ugr=Uggrn) + Auony wynosi (L)

. us —uge  Uson) — Uge@h) — AugEon)
g = = (1.8)
Rg Rg
Ze wzgledu na zaleznosé pojemnosci C,..s od napiecia Uc g obliczenie czasu trwania przetado-
wania pojemnosci Millera wymaga znajomosci ilogci potrzebnego do tego tadunku. W katalogach

podaje sie charakterystyki Ugs/Ugr (Qg) (tab. [L4]), ktore sa przydatne do tego celu.

Tabela 1.4 Przyktadowe charakterystyki napiecia sterujacego w funkcji tadunku bramki

IRF540 IRG4PC40FD IXSH10NGOA

Gate Charge vs Gate-source Voltage ® [Ver = 2007 io
Geo2270 — e =2a E !
Ves(V) = L Vds= 400V
|| ves=8ov @ 1d=134
10=22A 5 3 ig=T10maA
1.2 = A E
= W s f
gn s 8 e
= >
8.4 E o
i d ! r
2. // o 4
@ I — @
5.6 3 [T 2
/ S ;
2.8 2 E
0 [} 25 50 75 100 125 150
0 20 40 60 80 100 120 )

0 8 16 24 32 Qq(nC) Qq, Total Gate Charge (nC) Gate Charge — nCoulombs

Na charakterystykach z tabeli [[4] mozna wyr6znié¢ trzy odcinki, z ktérych srodkowy, o naj-
muiejszym nachyleniu dugg/dQg odpowiada omawianemu etapowi wlaczania. Na przyktad, dla
tranzystora IGBT IRG4PC40FD tadunek potrzebny do zmiany napiecia Ugg z ok. 7 V do ok.
7,5 V przy napieciu Uop = 400 V wynosi ok. AQ = (50-15) nC, czyli AQ = 35 nC. Wobec tego,
z zaleznosci (L), dla Uyony = 15 Viuge =7,5 V oraz Rg = 10 Q uzyskamy, ze ic = 0,75 A,
a czas trwania przeladowania tgag = AQ / i¢ ~ 47ns. Zauwazmy, ze zmniejszanie i przez
zwigkszanie Rg prowadzi do zwigkszenia czasu przetadowywania pojemnosci Millera.

Ostatni, czwarty etap procesu rozpoczyna sie od stanu, w ktérym napiecie ucg przestato
gwaltownie sie zmniejszaé¢ a prad bramki zaczyna dotadowywaé pojemnosé Cgp. Sytuacja jest
podobna jak w pierwszym etapie wlaczania tranzystora, czyli napigcie us o wartosci Ugon)
powoduje przeplyw pradu ig dotadowujacego pojemnosé wejsciows, C,ss/Cies, W efekcie rosnie
napiecie ugg, a z jego wzrostem zmniejsza sie napiecie upgs /ucg az do wlaczenia/nasycenia tran-
zystora, czyli do osiagnigcia wartosci Upgson)/Ucg(sat). Poniewaz napigcie ucr ma niewielka
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wartos¢, dlatego zgodnie z charakterystykami z tabeli pojemno$é Ciss/Cies ma na tym etapie
wieksza warto$¢ niz na etapie pierwszym. Szybko$¢ narastania napiecia ugg jest mniejsza niz
na etapie pierwszym z powodu wiekszej pojemnosci wejsciowej, ponadto maleje w konsekwencji
eksponencjalnego charakteru przebiegu ugg.

Przebiegi pradéw i napieé¢ tranzystora w przypadku uproszczonym do bezindukcyjnego ob-
wodu wejéciowego tranzystora i przy tagodnym przebiegu wytaczania diody D przedstawiono na

rys. [[.8al

Uges g Uges Ie
A U A
US(ON) g s(ON)
'I
Uge
Y U
UGE(th) GE(th) ] GE(th) N Uge
10%U, oy o s P
Vt Y i t
0 /
0 / i )
i s
(VP Ucgs ic 1 .
A A v i fi
Uce A Ucc YA va
i L_-di./dt . i v o u
J ! v S C IC J i CE
X - 90% J
90% J
10% J - Uee 10% J
CE(sat) = p  CE(sat)
0 0
Ed(og tr t t

(a)

Rys. 1.8 Tlustracja procesow przelaczania tranzystora IGBT a) wlaczanie, b) wylaczanie

Proces wlaczania tranzystora jest charakteryzowany czasem opo6znienia zalaczania tg(on) li-
czonym od chwili rozpoczecia zalaczania rozumianej jako chwili zauwazalnego wzrostu napiecia
bramkowego ugs/ugg, do chwili rozpoczecia narastania pradu drenu ip /kolektora ic, oraz cza-
sem narastania t, liczonym od chwili rozpoczecia narastania pradu kolektora do chwili przejecia
przez tranzystor przewodzenia pradu obciazenia. Poniewaz zwykle przebiegi wymienionych wiel-
kosci zawieraja znaczny szum, jako charakterystyczne chwile przyjmuje sie przekraczanie progéw
10% 1 90% poziomow ustalonych.

Wylaczenie sterowanego polowo tranzystora mocy wymaga zmiany napiecia bramkowego
ugs/ugg do poziomu wyraznie ponizej napiecia progowego UGS(th)/UGE(th), przyjmijmy, ze be-
dzie to poziom Uy orr). Przebiegi pradow i napig¢ tranzystora podczas wylaczania, w przypadku
uproszczonym do bezindukcyjnego obwodu wejsciowego tranzystora przedstawiono na rys.

1.5. PROCES WLACZANIA | WYLACZANIA
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Pierwszy etap wylaczania polega na rozladowaniu pojemnosci wejsciowej Cgs/Cies tranzy-
stora do poziomu Uggn)/Uggn)- Po zmianie napiecia sterujacego na Ugorp) prad bramki
szybko zmieni si¢ od zera do wartosci bliskiej —(Ugony — Us(orry)/Ra i eksponencjalnie zanika
wraz z roztadowywaniem pojemnosci wejSciowej tranzystora.

Z chwila roztadowania pojemnosci wej$ciowej do poziomu napiecia progowego rozpoczyna sie
etap drugi wylaczania tranzystora, w ktérym pogorszenie wlasnosci przewodzacych obwodu wyj-
Sciowego tranzystora oznacza narastanie napiecia upg/ucg. Réwnoczesne przetadowanie pojem-
nosci Millera nastepuje przy tym przy pradzie bramki ograniczonym rezystancja Rg. Poniewaz
pojemno$é Millera przy znacznych napieciach upg/ucg szybko maleje do niewielkich wartosci,
przetadowanie tej pojemnosci moze nastepowaé bardzo szybko i proces zmniejszania napiecia
bramki oraz odpowiedniego narastania napiecia upg/ucg moze mie¢ takze przebieg gwaltowny.
Taki przebieg tego procesu na rys. [[L8b] zaznaczono linig przerywana.

W uktadzie potmostka zmiana pradu drenu\kolektora nastapi dopiero po osiagnieciu przez
napiecie ups/ucg poziomu Ugce, czyli po spolaryzowaniu diody D na przewodzenie. Prad drenu
/kolektora zmniejszy sie wtedy do wartosci wynikajacej z napiecia ugs/ugg z szybkoscia ogra-
niczona szybkoscia wlaczania sie diody D. Gwaltowny spadek pradu obciazenia w obwodzie
z indukcyjnosciami pasozytniczymi powoduje zwykle pojawienie si¢ na zaciskach tranzystora
krotkotrwatego wzrostu napiecia. W tranzystorach IGBT, podobnie jak w tranzystorach bipolar-
nych BJT, w ostatniej fazie zanikania pradu kolektora nastepuje zmniejszenie szybkosci zanikania
pradu. Zjawisko to nosi nazwe ,,ogona pradowego”.

Proces wylaczania tranzystora jest charakteryzowany przez dwa parametry dynamiczne:

e czas opOznienia wylaczania t4(,fy) - liczony od chwili rozpoczecia wyltaczania (rozumianej
jako chwili zauwazalnego spadku napiecia bramkowego ugs/ugg) do chwili rozpoczecia
zmniejszania pradu drenu ip /kolektora ic,

e czas opadania ty - liczony od chwili rozpoczecia zmniejszania pradu drenu ¢ p /kolektora ic
do chwili zaniku tego pradu.

Przedstawiony opis przetaczania tranzystoréw sterowanych polowo jest uproszczony w sposéb
bardzo istotny, poniewaz zalozono, ze obwdd sterowania tranzystora jest wolny od indukcyjnosci
pasozytniczych, a Zzrédto napiecia us ma nieograniczong wydajnosé pradowa. Takie zalozenie jest
uzasadnione w przypadku, gdy rezystancja bramkowa R ma wartosé co najmniej kilkudziesieciu
omoéw. Przeladowywanie pojemnosci tranzystora (wejsciowej i Millera) odbywa sie ze stala cza-
sowg, proporcjonalna do R, dlatego, dazac do skrocenia czaséw trwania procesdéw przetaczania,
minimalizuje sie ta rezystancje do poziomu ograniczonego obciazalnoscia pradowa stopnia mocy
sterownika (rys.[[L4]). Na rys. przedstawiono rzeczywiste przebiegi zarejestrowane w uktadzie
wzorcowym |2] dla rezystancji bramkowej, dla ktorej podaje sie w katalogach charakterystyczne
czasy przelaczania, czyli zwykle od kilku do ok. 10 €.

W trakcie trwania procesow wlaczania i wylaczania tranzystora iloczyn pradu drenu/kolek-
tora i napiecia ups/ucg osiaga znaczne wartosci. Przebieg tego iloczynu, czyli chwilowej mocy
strat jest uwidoczniony na rys. [[9 Na przyklad, dla wlaczania tranzystora (rys. [[9al), przy
statych pomiarowych 100 V/div (ucg) i 10 A/div (i¢) stala pomiarowa chwilowej mocy strat
wynosi 4 kW /div i odczytamy, ze maksimum mocy chwilowej strat wynosi ok. 14 kW, a wartosé
catki (,M1 Area”) wynosi 600 uJ. Analogicznie z rys.[L9bl odczytamy, ze energia tracona podczas
wytaczania wynosi 314 pJ, czyli podczas jednego cyklu tracona podczas przetaczania tranzystora
energia wynosi prawie 1mJ. Przy czestosci przetaczania 10 kHz oznacza to 10 W strat.

Szybkie przelaczanie tranzystoréw oznacza wystepowanie "wewnatrz"ukltadow przeksztalt-
nikowych znacznych stromosci pradéw i napieé. Wobec nieuniknionej obecnosci pojemnosci pa-
sozytniczych wystepowanie tych stromosci powoduje szereg zjawisk, ktore naleza do zagadnien
z dziedziny kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) [3].

1.5. PROCES WLACZANIA | WYLACZANIA
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Rys. 1.9 Rejestracje przebiegow podczas przelaczania tranzystora IGBT a) wlaczanie,
b) wylaczanie *
1.6 Wyprowadzenia

Wyprowadzenie zaleznosci (L3])
Roéwnanie dla obwodu wejsciowego ma postaé

duGE

s:R 'Cies'—
" ¢ dt

+ UuGE ,
czyli sktadowa swobodna ug,  jest opisana zaleznoscia
ugap =U- e t/(BcCics) |

Napigcie us w chwili ¢g narasta od Uy orr), w chwili ts osiaga Uson) 1 pozostaje niezmienne:

Usion)y—Usorr)
U, —lON)_—e(OFF) 4ty <t <t . Usiony—U.
Us = g s(OFF) + ta—to 0 St <ltis , czyh dla a, = s(oN) —Ys(oFrF)

US(ON) ts <t ta—to

w— o Usormy tas-t to<t<t,
*T T Uyony ts <t

przedzial 1
W przedziale < to,t,) sktadowa wymuszona ug, wynika z rownania

as'(t*to):RG'Cz’es'as‘i’ugE5

czyliugp =as - (t —to) — R - Cies -as = as - (t —to — Ra - Cles)

* Tlustracje zaczerpnieto z Dodge J., Hess J.: IGBT Tutorial, Advanced Power Technology, Application Note
APT 0201, 1.06.2002.
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zatem wyrazenie na ugg przyjmuje postac

uGp(t) = usp +uly =Up-e V/(BeCes) 4 - (t —tg — Rg - Cies) 5 ucr(to) = Usiorr) -

Pozostaje obliczyé¢ parametr U z warunku poczatkowego:

Ur-e®+as - (—Rg - Cies) = Usiorp) , czyli Ur = Ugopp) + as - Ra - Ces -

W chwili ts napigcie ugp osiaga warto$¢ Ugp(ss)

Ucrus) = Uce(ts) = (Usorr) + as - Ra - Cies) - et/ (BeCics) 4 q - (t, — tg — Rg - Cies)
przedzial 11

Dla ¢ > tsskladowa wymuszona ugp wynosi Ugon), Wyrazenie na ugg przyjmuje postac

ucp(t) =uqp +uly = U - e /(BeCicd) 1 U ony 5 uer(ts) = Ugpas) -

Parametr Uy, obliczymy z réwnania Uy - e(~t/FcCics) 4 U ony = Ugpgs), uzyskujac

Urr = (Ucpts) — Uson)) - et/ HaCies)

Razem, w obu przedziatach napiecie Ug g jest opisane zaleznoscia,

_ [ Up-etRaCied) 4ap(t —tg — Rg - Cies)  to <t <t
UGE = Upp - e~ t/(RaCies) 4 Us(ON) ts <t
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1.7 Instrukcja do éwiczenia laboratoryjnego

Zestaw pomiarowy jest zamontowany w formie zamknietej, z zaciskami i opisem zawartosci
w formie schematéow umieszczonymi na pokrywie (rys. [LI0). Elementy dodatkowe stanowiska
pomiarowego sa nastepujace:

e D.U.T. na podstawkach (MOSFET IRF540, IGBT IRG4PC40FD i IXSH10N60A),
e karty katalogowe D.U.T. i sterownika bramkowego S19910,

e zasilacz 37V /3A (Ucc),

e skrzynka z rezystorami TWO (13,9 Q / 80 W) i OPD (6 Q / 480 W),

e generator przebiegu prostokatnego o regulowanym wypelnieniu,

e dwa cyfrowe woltomierze DC (Ugg i Ucg) i analogowy amperomierz DC (I¢),

e oscyloskop dwukanatowy zasilany z transformatora separacyjnego

zaciski do podiczania
obciazen zewrgtrznych

v

D.U.T.

zrodto statego, na podstawce

regulowanego nagtia

<

Vs (0:129) > zaciski do podiczenia
g zasilacza dc
gniazdo BNC - .
wejsciowego sygnatu wyswietlacz temperatul
sterownika obudowy D.U.T.

>
gniazda BNC do
podhkczania oscyloskopu

|

sterownik S19910 z
rezystorami bramkowyi

Rys. 1.10 Widok pokrywy zestawu pomiarowego

Podstawki, na ktorych znajduja sie¢ badane tranzystory, umozliwiaja wygodny montaz
D.U.T. w ukladzie pomiarowym oraz podlaczenie do ukladu pomiaru temperatury umieszczo-
nego wewnatrz zestawu termoelementu przyklejonego do obudowy tranzystora. Radiatory, na
ktorych zamontowano tranzystory, w warunkach normalnych, przy chlodzeniu konwekcyjnym,
przy réznicy temperatur 50 °C odprowadzaja do otoczenia moc ok. 5 W.

Po wtlaczeniu zasilania zestawu pomiarowego mozna korzystaé z regulowanego potencjome-
trem napiecia na zaciskach ,,U;”, a po podlaczeniu do gniazda ,,GEN” generatora funkcji mozna
korzystaé¢ z zaciskow wyjsciowych sterownika bramkowego SI9910, ewentualnie takze z wyjs¢
wzmacniacza jednotranzystorowego.

1.7. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
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Przewidziane w ¢wiczeniu badania tranzystoréw sterowanych polowo sa ograniczone do po-
miaréw podstawowych charakterystyk statycznych oraz do sprawdzenia dynamiki ich przela-
czania przy obciazeniu RLD (z ciaglym pradem w indukeyjnosdci obciazenia) i przy obciazeniu
rezystancyjnym.

Podstawowe parametry badanych tranzystorow zebrano w tabeli Przy zasilaniu
37 V/3 A nie grozi przekroczenie dopuszczalnych wartosci pradéw i napiecia, jednak, ponie-
waz jest mozliwe opuszczenie obszaru SOA, dlatego nalezy obserwowaé temperature obudowy
tranzystoréow.

Tabela 1.5 Podstawowe parametry badanych tranzystoréw

typ MOSFET IRF540 IGBT IRG4PC40FD IGBT IXSH10N60A
Ip/Ic (25 °C) 22A 49A 20A

Ip/Ie (100 °C) 15A 27A 10A (90°C)
Ipa/Tenm 88A 200A 40A

Ups/Ucks 100V 600V 600V
UGS(th)/UGE(th) 24V 3+6V 3,5+6,5V

RDS(ON) /UCE(sat) 0a055Q 175V 2,5V

ta(on) 50V /12A 60ns 480V /27A 63ns 400V /10A 100ns
ty 4,7 Q 45ns 1092 33ns 15002 200ns
bacorf) 010V 50ns 15V 350ns 15V 750ns
tr obc. R 20ns half-bridge | 310ns half-bridge 410ns

Schemat ukladu pomiarowego do pomiaru charakterystyk statycznych przedstawiono na
rys. [LT1l Zewnetrzny zasilacz U, poprzez amperomierz I, nalezy podtaczyé bezposrednio do
zaciskow ,,C” oraz ,E” zestawu pomiarowego, unikajac zbednego narazania elementéw zestawu.

v = (D)l

Rys. 1.11 Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk statycznych tranzystora

1.7.1 Pomiar charakterystyk statycznych

Charakterystyke wyjsciowa dla danego Ugpg wygodnie jest mierzyé, wstepnie okreslajac na-
piecie Ucg, dla ktorego prad I osiaga wartosci graniczne, przy czym ograniczenia pradu I
i napiecia Ugg wynikaja z ograniczen zasilacza Uge oraz z parametréw obszaru SOA. W zakre-
sie oszacowanego napiecia Ucg wystarczy dokonaé kilku (np. pieciu) pomiarow.

Charakterystyka przejsciowa Io(Ugg) i charakterystyka nasycenia Uog(Ugg) sa silnie nie-
liniowe w poblizu napigcia progowego Ugg(sn), ponadto sa okreslone i zmienne jedynie w pew-
nym przedziale napieé¢ ugg. Pomiary nalezy rozpoczaé¢ od oszacowania przedziatu napie¢ Ugp,
w ktérym zmiany tego napiecia powoduja wyrazne zmiany wtasciwosci obwodu wyjsciowego tran-
zystora 1 w tym przedziale wykona¢ kilka (np. pie¢) pomiaréw. Ostatni punkt charakterystyki

1.7. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
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przejéciowej powinien by¢ pomierzony dla takiej wartosci Ugg, dla ktérej prad kolektora wtasnie
osigga warto$¢ dopuszczalna, badz dochodzi do granicy wydajnosci pradowej zasilacza. Charak-
terystyke nasycenia nalezy zmierzyé do wartosci maksymalnej dopuszczalnej wartosci napiecia
Ugg, ktora w éwiczeniu przyjeto jako 12V.

Katalogowe charakterystyki przejsciowe Io(Ugg) sa wykonywane przy znacznym napieciu
Ucr (typowo 20V) przy pradzie impulsowym. W ¢éwiczeniu, przy pradzie ciagtym, ze wzgledu
na straty w tranzystorze napiecie Ucg zostaje znacznie obnizone.

Wykonujac pomiary, warto pamietaé, ze napiecie Upg/Ucgr wlaczonego/nasyconego tran-
zystora nie osiagnie znacznych wartosci przy niewielkich pradach kolektora.

1.7.2 Obserwacja proces6w dynamicznych

Sprawdzenie dynamiki przelaczania tranzystoréw nalezy przeprowadzi¢ w uktadzie pola-
czonym zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. Badany tranzystor jest sterowany
z uktadu SI9910 przez wybrane rezystancje bramkowe, obwdd kolektora jest zasilany z zasilacza
UCC i obcigzony rezystorem TWO (o matlej indukcyjnosei) lub ukladem z rezystorem OPD,
dlawikiem 230mH i dioda szybka.

GEN

Rys. 1.12 Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk statycznych tranzystora

Parametry przebiegu z generatora GEN nalezy ustawi¢ jeszcze przed podlaczeniem Ucc
tak, by przebieg napiecia Ugg byl prostokatny, o poziomach 0 i 12V. Pomiary nalezy wykonaé
oscyloskopem dwukanatowym, przy czym kanal, ktérym bedzie mierzony spadek napiecia na
boczniku Ry, (0,1Q2) od pradu i¢, powinien byé wyposazony w funkcje odwracania.

1.7.3 Pomiar jednostkowych strat przelaczania

Pomiar jednostkowych strat przetaczania przeprowadza sie w sposéb posredni, poprzez po-
miar temperatury obudowy w znanych warunkach pracy, w ukladzie potaczonym zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. przy obciazeniu RLD. Rezystancj¢ termiczna Ryp(c—q)
mozna okresli¢ przy przewodzeniu przez tranzystor stalego pradu, gdy nagrzewanie zlacza jest
wywolane przez znane straty przewodzenia. Jednostkowe straty przelaczania E; mozna obliczy¢

z zaleznosci (ILIT)).

APyory = (Ve = Va) [ Rin(c—a) (1.9)
APy = APy — APp (1.10)
Ey=APy/f (1.11)

1.7. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
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Zaktadajac, ze przy sterowaniu impulsowym prad I i napiecie Ucog beda miat ksztalt pro-
stokatny, a w stanie przewodzenia ich wartosci beda takie same jak przy pracy ciaglej, straty
przewodzenia zmniejsza sie proporcjonalnie do wspotczynnika wypelnienia impulsu sterujacego,
a dodatkowe straty beda stratami wlaczania i wylaczania nastepujacymi w kazdym cyklu pracy.
W badanym ukladzie wymienione zalozenie jest spelnione jedynie dla niewielkich czestotliwosci
pracy (do ok. 5 kHz), dlatego wykonywane badanie ma charakter ilustracyjny. Ponadto straty
jednostkowe, jako zalezne od przebiegu proceséw przetaczania, w sposob nieliniowy zmieniaja sie
wraz z Ic, Ucc, Re 1 temperaturg zlgcza v;.

Do przygotowania opracowania wynikow pomiaréw przygotowano arkusz kalkulacyjny dla
programu Calc z ogdlnodostepnego pakietu OpenOffice.org 3.0. Uzycie tego arkusza pozwala
biezaco weryfikowaé¢ wyniki pomiaréw i odciaza wykonujacego sprawozdanie od czesci czaso-
chlonnych czynnosci nie stanowiacych przedmiotu ¢wiczenia. W czeéci pomiarowej tego arkusza
nalezy uzupehi¢ pola (komorki) zaznaczone na zolto.

1.7.4 Program ¢éwiczenia

W trakcie pomiaréw nalezy obserwowaé pomiar temperatury obudowy tranzy-
storéw. Nie wolno dopuscié, by temperatura ta przekroczyla 60°C

1. W zakresie obszaru SOA i mozliwosci zasilacza Upe, w ukladzie o schemacie z rys. [L7.1]
zmierzy¢ nastepujace charakterystyki statyczne badanych tranzystorow:

a) Ic(Ucg) dla czterech napie¢ Ugr = Ugpenymin, Uge@nmax, 10V i 12V, przy czym
UcE@n min/max oznacza skrajne wartosci katalogowe napigcia Ugg(in),

b) IC(UGE) dla UCE - 3V,
¢) Ucg(Ugg) dla I = 0,5A, 1,5A oraz 3A.

2. W ukladzie o schemacie z rys. [[L12] dla obcigzenn R i RLD ustawi¢ napiecie Ugo rowne
30 V i tak dobra¢ wspolczynnik wypelnienia impulséw z generatora GEN o czestotliwosci
ok. 10 kHz, by prad pobierany z zasilacza wynosit ok. 0,5 A. Dla skrajnych wartosci rezy-
stancji bramkowych obserwowaé przebiegi ugg, ucg i ig podczas wlaczania i wylaczania
badanych tranzystoréw. Dokonaé rejestracji par przebiegdw ugp-ucg i ucg-ic. Zarejestro-
waé temperature obudowy tranzystoréw podczas kazdego z badai.

3. W ukladzie o schemacie z rys. [[L12] dla obciazenia RLD, obserwowaé napiecie ugg. Zmie-
rzy¢ temperature obudowy wyltaczonego, ,zimnego” tranzystora i przyjaé, ze jest to tem-
peratura otoczenia v,. Ustawié¢ czestotliwo$¢ impulséw z generatora GEN na wartosé ok.
1 kHz, a nastepnie ustawi¢ wspo6tczynnik wypelnienia impulséw v obserwowanego napiecia
ugg na 1 (przebieg staly). Wilaczy¢ zasilacz Ug e, nastawi¢ napiecie Uge tak, by prad Io
byl rowny 2A, zmierzy¢ ucg, Ucc 1 ustalong temperature obudowy wv.. Nie zmieniajac
Ucce, ustawié wspotczynnik wypelienia impulséow z generatora GEN tak, by obserwowane
napiecie ugg mialo na wspoétczynnik wypekienia v = 0,5. Dla czestotliwosci 1, 2, 5, 10,
20, 50 kHz zmierzy¢ ustalone temperatury v., w razie potrzeby korygujac wspdlczynnik
wypelnienia y. Procedure powtorzy¢ dla obciazenia rezystancyjnego, ew. takze dla innego
pradu Ic.

1.7.5 Opracowanie wynikéw pomiaréw

1. Przedstawi¢ zmierzone charakterystyki statyczne kazdego zbadanego tranzystora: ze-
wnetrzna Io(Ucpg) dla Ugp = const, przejsciowa Io(Ugg) dla Usg=const i nasycenia

1.7. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
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Ucr(Ugg) dla Ic=const. Zmierzone charakterystyki porownaé z katalogowymi i skomen-
towa¢ ewentualne roznice.

. Przedstawi¢ zarejestrowane przebiegi ugg, ucg iic. Zaznaczy¢ poziomy zerowe i podzialtke,

na wybranych przebiegach oznaczy¢ i okresli¢ czas opdéZnienia zalaczania tg(,p), czas nara-
stania t,., czas op6Zznienia wylaczania tq(,y ) i czas opadania ty. Skomentowa¢ wpltyw zmian
rezystancji bramkowych na czasy przetaczania i temperature obudowy tranzystoréow.

Obliczy¢ calkowite straty mocy i jednostkowe straty energii przy przetaczaniu. Wyniki
zestawié¢ w tabeli oraz przedstawi¢ w postaci charakterystyk. Rezultaty poréwnaé z danymi
katalogowymi, skomentowaé¢ ewentualne réznice.

1.7.6 Pytania i zadania kontrolne

1. Narysowaé i oznaczyé¢ symbol tranzystora MOSFET/IGBT, podaé¢ nazwy oznaczonych
wielkosci.

2. W jaki sposob stosuje si¢ tranzystory MOSFET /IGBT w energoelektronice?

3. Wymieni¢ cechy idealnego tacznika energoelektronicznego.

4. Na czym polega wieksza przydatnosé tranzystorow MOSFET / IGBT niz tranzystorow
BJT jako tacznikow energoelektronicznych?

5. Narysowacé szkic przyktadowych charakterystyk wyjsciowych i przejSciowych tranzystorow
MOSFET/IGBT.

6. Opisa¢ proces wlaczania/wylaczania tranzystorow MOSFET / IGBT.

7. Opisaé¢ model termiczny tacznika energoelektronicznego, podac cel i sposéb doboru radia-
tora.

8. Wymieni¢ parametry charakteryzujace narazenia tranzystoroéw, opisa¢ SOA.

9. Podac sposéb okreslania charakterystycznych czaséow przetaczania tranzystorow MOSFET
/ IGBT.

10. Poréwnaé technologie MOSFET i IGBT pod wzgledem przydatnosci do zastosowan w ukta-
dach energoelektronicznych.
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Tyrystory

2.1 Wprowadzenie

Tyrystor SCR (Silicon Controlled Rectifier) jest trojelektrodowym, nie w pelni sterowalnym
elementem polprzewodnikowym sktadajacym sie¢ z czterech naprzemiennie ulozonych warstw
potprzewodnikowych typu p i n. Jest to jeden z najdtuzej uzywanych elementéw potprzewodni-
kowych w historii energoelektroniki, chociaz obecnie jego stosowanie jest coraz rzadsze, poniewaz
jest zastepowany w pelni sterowalnymi elementami, takimi jak na przykltad tranzystory IGBT
lub MOSFET. Obecnie mozna go znalezé w uktadach przeksztattnikowych najwiekszych mocy, ze
wzgledu na stosunkowo duza wytrzymalto$é napieciowa (do 10kV) oraz mozliwos$é przewodzenia
duzych pradow (kilka kA). Tyrystor bywa niekiedy nazywany dioda sterowana, poniewaz moze
przewodzi¢ prad w jednym kierunku, gdy jest odpowiednio spolaryzowany oraz pojawi sie¢ impuls
bramkowy.

2.2 Budowa i zasada dzialania tyrystora

Na rysunku 21 przedstawiono przekréj poprzeczny struktury tyrystora, gdzie mozna zauwa-
zy¢, ze sklada sie on z 4 warstw N-P-N-P, ktore tworza trzy zlacza: katodowe, srodkowe oraz
anodowe. Zlacze anodowe wykonuje si¢ zazwyczaj z warstwa o zwickszonym domieszkowaniu, co
pozwala na utrzymanie wysokiej wytrzymalos$ci napieciowej przy polaryzacji wstecznej.
Tyrystor moze wystepowaé¢ w czterech stanach:

e stan zaworowy, gdy potencjal katody jest wiekszy niz potencjal anody

e stan blokowania, przy przeciwnej polaryzacji niz jest to dla stanu zaworowego, przy czym
nie pojawia sie impuls doprowadzajacy tadunki do strefy ztacza srodkowego

e stan przewodzenia, gdy prad plynacy przez tyrystor jest wickszy od pewnej granicznej
wartosci nazywanej prgdem podtrzymania tyrystora, a spadek napiecia Ur(anoda — katoda)
jest porownywalny co do wartosci do spadku na przewodzacej diodzie. Zataczony tyrystor
pozostaje w stanie przewodzenia do czasu, gdy prad ptynacy nie zmniejszy swojej wartosci
ponizej wartosci prgdu podtrzymania, lub nie zmieni sie polaryzacja napiecia Urp.

e stan przelaczania (niestabilny) — przejscie ze stanu blokowania do stanu przewodzenia,
pod wplywem pojawienia sie impulsu bramkowego (w ukladzie jak na rysunku [Z2), ktory

21
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(a) (b)

Rys. 2.1 Struktura tyrystora: a) przyktadowy widok b) przekr6j poprzeczny

zapewnia doprowadzenie do ztacza sSrodkowego dodatkowych tadunkéw niezbednych do usu-
niecia bariery potencjatu. Istnieje mozliwosé takze osiggniecia stanu przejSciowego poprzez
zwiekszanie napiecia Upr powyzej wartosci dla ktorej pojawi sie lawinowe powielanie nosni-
kéw w strefie ztacza srodkowego, co moze doprowadzié¢ do utraty wlasciwosci zaworowych

tyrystora.
A
A/ g
(BT
\ K
Ug

Rys. 2.2 Symbol tyrystora

2.3 Zewnetrzna charakterystyka statyczna

Na rys. przedstawiono charakterystyke zewnetrzna pradowo-napieciowa tyrystora, gdzie
zaznaczono obszary dla trzech stanéw tyrystora: zaworowym, blokowania oraz przewodzenia. Re-
zystancja tyrystora w stanie zaworowym moze wynosi¢ do 10° €, a po przekroczeniu napiecia
Upgr — zwanego napieciem przebicia - moze nastapi¢ uszkodzenie tyrystora na skutek lawino-
wego powielania nosnikéw oraz gwaltowny wzrost pradu wstecznego. Napiecie Ugrys oznacza
dopuszczalng, szczytowa powtarzalng warto$é napiecia wstecznego tyrystora i stanowi zarazem
jego klase napieciowa wyrazang w setkach woltow. Wartoéé graniczng okresla parametr Ugrgys
niepowtarzalne szczytowe napiecie wsteczne.

W stanie blokowania, gdy potencjal anody jest wiekszy niz potencjal katody, a prad bramki
jest rowny zero, ptynie prad o wartosciach zblizony do pradu w stanie zaworowym (rzedu pA). Po

2.3. ZEWNETRZNA CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA
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Rys. 2.3 Charakterystyka zewnetrzna pradowo-napieciowa tyrystora

przekroczeniu napiecia przetaczania Upp, tyrystor przejdzie w stan przewodzenia. Zjawisko ta-
kie jest wysoce niekorzystne, poniewaz tyrystor moze zostaé¢ uszkodzony, dlatego niedopuszczalne
jest w praktycznych zastosowaniach. Napiecia Ugrgsas i Upo maja zblizona wartosé. w katalogach
podaje sie takze napiecia Upgps — maksymalne niepowtarzalne napiecie w stanie blokowania
oraz Upgry powtarzalne szczytowe napiecie blokowania. w stanie przewodzenia charakterystyke
tyrystora (rys. 24) mozna poréwnaé do charakterystyki przewodzacej diody (rys. [Z4]). Charak-
terystyczne wielkosci to

e Urop — napiecie progowe,
e 17 = AUr/ Alp — rezystancja dynamiczna
e dopuszczalna wartos¢ pradu przewodzenia Ip(avyas (Srednia) i Iprasyar (skuteczna).

Rezystancja dynamiczna zmienia swa warto$é wraz ze zmiang pradu przeptywajacego przez
tyrystor. Wyznacza sie ja na podstawie charakterystyki napieciowo — pradowej, jak pokazano
na rysunku 241 Prosta aproksymujacg charakterystyke przewodzenia wyznacza sie, laczac dwa
punkty dla wartosci 0.5 Ipavyar oraz 1.5 Ipavym

2.3. ZEWNETRZNA CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA
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(a) Charakterystyka zewnetrzna tyrystora (b) Schemat zastepczy

w stanie przewodzenia

Rys. 2.4 Wyznaczenie rezystancji dynamicznej tyrystora

Znajac powyzsze parametry, mozna wyznaczy¢ straty mocy w przewodzacym tyrystorze
@I2) przy pradzie okresowym o dowolnym ksztalcie.

Pr = Urolav + rrpus (2.12)

Spadek napiecia na tyrystorze moze wynosi¢ — w zaleznosci od jego konstrukcji i mocy —
od 0.6 do ok. 2V. Przejscie ze stanu blokowania do stanu przewodzenia nastepuje w chwili, gdy
przy odpowiedniej polaryzacji ztacza anoda-katoda, pojawi sie krotkotrwaly (kilka ps) impuls
bramkowy. Cecha ta jest wykorzystana do kontrolowania przejScia tyrystora ze stanu blokowania
do stanu przewodzenia. w stanie przewodzenia utracone zostaja wiasciwosci sterujace — prad
bramki nie ma wplywu na stan tyrystora, wiec prad w obwodzie gtéwnym ptynie nadal, do
chwili gdy zostanie zmniejszony do wartosci ponizej pradu podtrzymania I przez oddzialywanie
czynnikéw zewnetrznych w wystarczajaco dtugim czasie.

Parametry statyczne obwodu bramkowego mozna opisaé¢ na podstawie charakterystyki bram-
kowej tyrystora (rys.2H]), gdzie mozna wyr6zni¢ wartosci Uy, 1 I, gwarantujace brak przetaczania,
napiecie Uy, i prad 1., dla ktérych nastapi zalaczanie oraz warto$ci maksymalne Poa0, Upmaz
i Iymax, ktorych przekroczenie jest niedopuszczalne. Charakterystyka bramowa zazwyczaj podzie-
lona jest na obszary: obszar nieprzetaczania tyrystora, obszar mozliwych zataczen oraz obszar
gwarantowanych zalaczen. Obszar zakreskowany pokazuje zakres mozliwego oraz gwarantowa-
nego zalaczenia.

Wszystkie wartosci parametrow tyrystora sa silnie zalezne od temperatury ztacza potprze-
wodnikowego tyrystora. Wplyw temperatury na wybrane parametry tyrystora pokazano na ry-

sunku (rys. 2.0)

2.3. ZEWNETRZNA CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA
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Rys. 2.6 Wplyw temperatury zlacza tyrystora na wybrane parametry: a) It = f(Ur) w stanie

przewodzenia b) dopuszczalna temperatura obudowy w zaleznoci granicznej pradu I7(avydla

przebiegu sinusoidalnego ¢) dopuszczalna temperatura obudowy w zaleznosci granicznej pradu
I7(av)dla przebiegu prostokatnego d) dopuszczalna temperatura ztacza 1

2.4 Parametry dynamiczne tyrystora

Na rysunku 2.7 przedstawiono przebiegi pradu bramowego I i gtéwnego I oraz napiecia Ur
w chwili wlaczenia tyrystora oraz zaznaczono podstawowe parametry dynamiczne tyrystoréw:

e czas zalgczania tg — czas, w ktérym tyrystor przechodzi w stan przewodzenia wyznaczany
jako przedzial czasu od chwili pojawienia sie impulsu bramkowego do chwili, gdy napiecie
Ur osiggnie okolo 10 % wartosci szezytowej Upp.

e czas opadania napiecia anodowego t, — okreslony jako przedzial czasowy od chwili, gdy
zaczyna plynac prad tyrystora (przy okoto 90% napiecia szczytowego Upp) do chwili, gdy
napiecie Ur osiggnie okoto 10 % wartosci szczytowej Upp.

e stromos¢ narastania pradu przewodzenia dip/dt

T Charakterystyki zaczerpnieto z katalogu tyrystora 22RIA100S90 firmy International Rectifier

2.4. PARAMETRY DYNAMICZNE TYRYSTORA
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Rys. 2.7 Przebiegi pradu I i I oraz napiecia Ur u podczas zalaczania tyrystora

Proces wylaczania tyrystora zwiazany jest z czasem odzyskiwania zdolnosci zaworowych t,.,.
oraz czasem odzyskiwania zdolnosci blokowania napie¢ dodatnich t, (rys. [Z8). Podobnie jak
dla diod mocy, koniecznie jest odprowadzenie tadunku przej$ciowego Q,, ze ztacza. Gdy zma-
gazynowany tadunek ztacza anodowego zostanie odprowadzony, nastepuje szybkie zmniejszanie
pradu maksymalnego, jednakze nie oznacza to odzyskania zdolnosci blokowania tyrystora. ztacza.
Po uplywie czasu t, mozna doprowadzi¢ do zaciskéw tyrystora napiecie blokowania. Gwaltowny
wzrost napiecia na tyrystorze spowodowany jest przeplywem pradu tadujacego pojemnosci ztacza
srodkowego i jezeli ten proces przebiega zbyt szybko moze dojsé do niekontrolowanego powtor-
nego zalaczenia.

Upiy . [

du/dt

I’

Irrl\/I

Rys. 2.8 Przebiegi pradu Ir oraz napiecia Ur u podczas wylaczania tyrystora

Charakterystyczne parametry dynamiczne dla procesu wylaczania to:

e czas wylaczania ¢, ( czas odzyskania zdolnosci zaworowych) — okreslony przedziatem czasu
od chwili, gdy wartosé pradu anodowego spadnie ponizej pradu podtrzymania I do chwili
roztadowania sie tadunku Q;, i mozliwosci doprowadzenia do tyrystora napiecia blokowa-
nia.

e stromos¢ narastania napiecia blokowania ug/dt

2.4. PARAMETRY DYNAMICZNE TYRYSTORA
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e ladunek przejsciowy @, — okreslony jako catka z przebiegu przejsciowego pradu wstecznego
w czasie t,. Wartos¢ Q.. zalezy od stromosci pradu oraz wartosci pradu przewodzenia, ir.

e wartos$é szczytowa przejsciowego pradu wstecznego L.,.ps

W katalogach zazwyczaj podaje sie wartosci krytyczne stromosci narastania pradu (przekro-
czenie spowoduje zniszczenie tyrystora) oraz krytyczna stromosé narastania napiecia (przekro-
czenie moze spowodowaé samoczynne przelaczenie tyrystora w stan przewodzenia).

2.5 Wrazliwos$é tyrystoréow

Tyrystory — podobnie jak wszystkie elementy poélprzewodnikowe narazone sa na réznego
rodzaju zagrozenia: mechaniczne, termiczne i elektryczne. Wtasciwosci tyrystora moga zostaé
zmienione w czasie nieodpowiedniej eksploatacji lub nieprawidtowego montazu.

Wrazliwos$é napieciowa — wynika z dopuszczalnych natezen pola elektrycznego w struktu-
rze poélprzewodnikowej. Szczegoblnie narazone jest ztacza p-n, w ktérym moze dojsé¢ do lokalnego
wzrostu temperatury, co moze skutkowaé wystapieniem przebicia lawinowego. Uszkodzenie moze
tez nastapi¢ na powierzchni bocznej na skutek przemieszczania sie jonéw zanieczyszczen, ktore
znajduja sie wewnatrz obudowy i tworza $ciezki przewodzace, powodujac degradacje powierzch-
niowq |4

Wrazliwosé pradowa — zwiazana z mozliwo$cia pojawienia sie znacznej gestosci pradu,
co powoduje wzrost strat mocy i zwiekszenie sie temperatury ztacza. Dopuszcza sie chwilowe
zwiekszenie gestosci pradu przy obcigzeniach kréotkotrwalych, ze wzgledu na pewna bezwladnosé
cieplna ztacza. Wrazliwosé pradowa okreslana maksymalna chwilowa temperatura przy obciaze-
niu dlugotrwalym zalezy od przejsciowej impedancji termiczne;j:

(2.13)

gdzie: t — czas trwania strat mocy, P, — straty mocy w stanie przewodzenia [W], AY; — przyrost
temperatury struktury p-n-p-n ponad temperature otoczenia. Parametrem okreslajacym wrazli-
wos¢ tyrystora na ciepto wydzielane jest wartos¢ graniczna calki Joule’a, okreslona zaleznoscia
@I4) lub wartos¢ szczytowa maksymalnego pradu udarowego Irgys o ksztalcie sinusoidalnym
w czasie polokresu t = T'/2.

t
1
I’t = /z’th = ZI%SMT (2.14)
0

Wrazliwosé na stromos$é narastania pradu — zwiazana z procesem wlaczania tyrystora
w stan przewodzenia po pojawieniu si¢ impulsu bramkowego, ktéry moze rozprzestrzeniaé sie
po powierzchni struktury ze skoniczona predkoscia. w czasie przelaczenia tyrystora wydzielaja
sie straty mocy, zwigzane z nadmierng chwilowa gestos$cia pradu, co moze skutkowaé powsta-
niem miejscowych goracych obszaréow, ktore dodawane sa do pozostalych strat mocy co moze
spowodowaé podwyzszenie temperatury calego ztacza.

Wrazliwos$é na stromos$é napiecia — zwiazane z niekontrolowanym zataczeniem tyrystora
w skutek gwaltownych przesunieé¢ no$nikéw tadunku do zlacza.

Wrazliwo$é na zewnetrze zakldécenia elektromagnetyczne — zwigzane z oddzialtywa-
niem zewnetrznych uktadéw na obwod gltéwny anodowy lub tez poprzez oddzialywanie na obwdd
bramkowy.

2.5. WRAZLIWOSC TYRYSTOROW
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2.6 Specjalne typy tyrystoréow

Dynistor (dioda Shockley’a) — jest to tyrystor, w ktorym przelaczenie nastepuje po
przekroczeniu napiecia przelaczania, dlatego tez nie ma koniecznosci wyprowadzania zacisku
bramkowego. Ten typ, stosowany jest w ukladach zabezpieczajacych przed przekroczeniem do-
puszczalnego napiecia. Istnieja dwa typy tego rozwigzania, jednokierunkowa oraz dwukierunkowa
(diak) — gdzie przelaczenia moze nastapi¢ bez wzgledu na polaryzacje napiecia.

Tyrystor GTO (z ang. gate turn off ) — tyrystor wylaczalny sygnalem bramkowym, ktorego
charakterystyczna cecha jest to, ze moze on przej$é¢ ze stanu przewodzenia do stanu blokowania
poprzez wymuszenie ujemnego pradu bramki. Zazwyczaj prad bramkowy konieczny do wytacze-
nia tyrystora charakteryzuje sie wielokrotnie wieksza wartoscia oraz stromoécia pradu niz ta,
ktora jest niezbedna do zalaczenia.

Tyrystor dwukierunkowy TRIAK M - odwrotnie réwnolegte ztozenie dwoch tyrystorow
w jednej strukturze, dzieki czemu moze on przewodzi¢ prad w obu kierunkach, a jego zataczenie
nastepuje po doprowadzeniu impulsu do bramki.

Tyrystor asymetryczny ASCR — tyrystor z ograniczonymi wlasciwo$ciami zaworowymi
(rys. 229), wskutek silnego domieszkowania warstwy NT po stronie ztacza anodowego. Cechami
tego typu rozwiazania jest zmniejszenie spadku napiecia w stanie przewodzenia oraz znaczne
zmniejszenie czasu wylaczania.

Rys. 2.9 Charakterystyka tyrystora asymetrycznego

Tyrystor przewodzacy wstecznie RCT ( z ang. Reverse Conducting Thyristor) — cha-
rakterystyka wyjsciowa tego tyrystora w kierunku napieé¢ ujemnych ma ksztalt jak charaktery-
styka diody w kierunku przewodzenia dzieki zintegrowaniu w jednej strukturze — obok tyrystora
— diody zwrotnej.

Tyrystor sterowany napieciowo MCT (z ang. MOS Controlled Thyristor) — tyrystor
sterowany dwoma tranzystorami polowymi MOS z kanatami N i P.

Tyrystor polowy SITH (Static Induction THyristor) — tyrystor unipolarny, w ktory ste-
rowanie odbywa sie¢ przy wykorzystaniu zjawiska sterowania przepltywem tadunkéw w obszarze
zlacza przy wykorzystaniu pola elektrycznego.

* Patrz w rozdziale [Sterownik pradu przemiennego|
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Ponadto do grupy tyrystoré6w mozna zaliczy¢ elementy optoelektroniczne fototyrystor dio-
dowy — LAS (z ang. Light Activated Switch) oraz fototyrystor triodowy — LT'T ( z ang. Light
Triggered Thyristor).

2.7 Uklady tyrystorowe — jednofazowe prostowniki stero-
wane

Prostownikami sterowanymi nazywa sie uklady energoelektroniczne stuzace do przekazy-
wania energii z obwodoéw pradu przemiennego do obwodoéw pradu statego (wyprostowanego),
w ktorych zasilajace napiecia przemienne doprowadzone sg do odbiornika w $cigle okreslonych
przedziatach czasu wynikajacych z czaséw przewodzenia tyrystoréow zaleznych od kata wystero-
wania «. Prostowniki tyrystorowe sa przeksztattnikami o komutacji sieciowej, gdzie przejmowanie
przewodzenia pradu z jednego tyrystora do drugiego odbywa sie przy poborze energii biernej po-
bieranej z zasilania. w zaleznosci od liczby pulséw p napiecia i pradu wyprostowanego na okres
napiecia linii zasilajacej okresla sie nazwy tychze prostownikéw, np jezeli napiecie wyprostowane
zawiera 6 pulsow w czasie jednego okresu napiecia zasilajacego, prostownik taki bedzie nazywa-
nych szesciopulsowym. Prad wyprostowany moze by¢ ciagly (prad nie osiaga wartosci zero) lub
impulsowy (prad przyjmuje warto$¢ zero w pewnych okresach czasu). Czesto prostownik tyry-
storowe zasilane sg za posrednictwem transformatoréw, ktére maja przede wszystkim za zadanie
zapewnienie odpowiedniej wartos$ci napiecia zasilajacego oraz odpowiednia faze. Ponadto trans-
formatory dziataja jako filtry sieciowe, ograniczajac wplyw zaklocen z sieci oraz maja wplyw na
wartos$¢ pradéw zwarciowych.

2.7.1 Prostownik jednopulsowy

Prostownik jednopulsowy mozna uznaé¢ za najprostszy uklad tyrystorowy. Na rysunku 2.10]
przedstawiono schemat jednopulsowego prostownika sterowanego. Dla odbiornika typu rezystan-
cyjnego, tyrystor jest spolaryzowany w kierunku przewodzenia w czasie dodatniej pétfali napie-
cia zasilania u,. W chwili, gdy do tak spolaryzowanego tyrystora zastanie doprowadzony impuls
bramkowy — tyrystor przejdzie w stan przewodzenia (pod warunkiem, ze prad odbiornika ig
bedzie wiekszy niz prad wylaczania tyrystora).

4

uy Ug

Rys. 2.10 Schemat sterowalnego prostownika jednopulsowego

Na rysunku 2.I7] przedstawiono przebiegi napiecia ug i pradu iy w obwodzie gtéwnym pro-
stownika.

Warto$é srednia napiecia wyprostowanego na okres napiecia zasilania dla odbiornika typu R
okreslona jest zaleznoscia

Z (cosa+ 1) (2.15)

Ll Un Vau
Ugavy = o /Um sin(wt) d(wt) = Z(cosaqL 1) = o
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Rys. 2.11 Przyktadowe przebiegi napiecia ug4 i pradu ¢4 w obwodzie gtéwnym prostownika oraz
napigcia bramkowego ug

gdzie: U,, — amplituda napiecia zasilajacego, Uz = U,/ V2 — wartosé skuteczna napiecia zasila-
Jjacego.

Dla kata a = 0 uzyskuje siec maksymalng $redniag warto$é napiecia wyprostowanego Uy,
charakterystyczna dla jednopulsowego prostownika diodowego.

Un _ V2Uzrus)

Uso = (2.16)

T
Zalezno$¢ wzglednej wartosci sredniej Ug(av) /Uaqo od kata zalaczania « przedstawiono na
rysunku 2.12]
Wartosé §rednia wyprostowanego pradu ptynacego przez odbiornik okreslona jest zaleznoscia;:

Uq Un

Id(AV) = E = ﬁ(COSO& + 1) (217)

Praca prostownika sterowalnego ma niekorzystny wplyw na linie zasilajaca i Zzrodla energii
zwiazany z poborem mocy biernej oraz odksztalceniami pradu. Prad pobierany z zasilania jest
odksztalcony, a jego wartosé skuteczna wynosi:

™

1 Up, sin(wt Un |1 1.
Tarms) = 7 / (%)2 d(wt) = f\/ﬂ(ﬂ —a+gsin 2ar) (2.18)
Moc czynna pobierana z linii zasilajacej okreslona jest zalezno$cia:
1 [ U, sin(wt
P o [FED b sinen den) = R - (s 219)

[e3%
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Rys. 2.12 Wzgledna wartosé napiecia wyprostowanego w zaleznosci od kata zalaczania o dla
odbiornika typu rezystancyjnego

a 1MoC pozorna:

UpnUp |1 1.
S = Ud(RMS) . Id(RMS) = E?\/E (7T — o+ 5 Sin 20&) (220)

Wspolczynnik mocy prostownika sterowalnego jako odbiornika o charakterze nieliniowym wyraza
sie ogoblna zaleznoscia:

P P
Ap =5 = (2.21)
S PP+Q*+D?
gdzie: D — moc odksztalcenia wywotana wyzszymi harmonicznymi pradu zasilania,
= Uy - IjrMms) Sin @ — moc bierna sterowania prostownika.
(RMS)

Dla odbiornika sktadajacego sie z szeregowo polaczonych rezystora R oraz dtawika L (rys.2I3),
tyrystor jest spolaryzowany w kierunku przewodzenia - podobnie jak to ma miejsce dla odbior-
nika typu R - w czasie trwania dodatniej potfali napiecia. Prad ptynacy przez odbiornik i, (223))
mozna wyliczy¢ z zaleznosci [Z22] podstawiajac jako warunek poczatkowy iq(a) = 0.

. . dig
V2U . sin(wt) = Rig + Lo (2.22)

Przebieg pradu opisujacy ksztalt impulsu pradu wyprostowanego wynosi:

sin(wt — ) —

2U, 2U, . b —
ig = v2U. \/_ZU sin(a — p)e (wt—a)ctgep (2.23)

gdzie: Z = \/R?> + (wL)?, ¢ = arctg%.
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V-

Rys. 2.13 Schemat sterowanego prostownika jednofazowego z odbiornikiem typu RL

Na rysunku 214 przestawiono przebiegi napiecia ug oraz pradu wyprostowanego iq. Mozna
zauwazy¢, ze tyrystor przewodzi dluzej niz to ma miejsce dla odbiornika typu R, poniewaz na-
piecie na tyrystorze wynosi:

. . dig
wy = V22U, sin(wt) — (Rig + LE) (2.24)

Indukcyjnosé L mozna traktowaé jako dodatkowe zrédlo napiecia w obwodzie o zmiennej
wartosci ur, = L dig/dt, ktora dla dig/dt > 0 skierowana jest przeciwnie do kierunku pradu ig
(magazynowanie energii), a dla dig/dt < 0 - skierowana jest zgodnie z kierunkiem 4. Dla katow
od a do 1807 energia jest pobierana z sieci, gdzie czesé jest tracona na rezystancji R, a pozo-
stala czes¢ gromadzona w polu magnetycznym cewki L. Natomiast dla katéw wiekszych od 180°
energia zgromadzona w cewce jest oddawana, przy czym czes¢ jest tracona na rezystancji R, a po-
zostala cze$¢ oddawana do sieci. w czasie, gdy energia jest oddawana do zasilania, prostownik
jest w tzw. trybie pracy falownikowej. Zjawisko to mozna wyeliminowac, stosujac diode zwrotna,
ktora powoduje skierowanie catosci energii zgromadzonej w cewce do odbiornika [. Zastosowanie
diody zwrotnej powoduje takze zwickszenie wartosci §rednich napiecia i pradu wyprostowanego
oraz ograniczenie tetnien pradu.

Warto$é $rednia napiecia wyprostowanego dla odbiornika o charakterze rezystancyjno-indu-
keyjnym (bez diody zwrotnej) wynosi:

1 1
Ugav) = o / V2U_ sinwt dwt = %ﬁUZ(cosa — COSQuy) (2.25)

Przy takiej samej wartosci kata zalaczania « $rednia warto$¢ napiecia wyprostowanego
Ugav) dla obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego jest mniejsza niz w przypadku obciazenia
rezystancyjnego. Wraz ze wzrostem indukcyjnosci L nastepuje wydluzanie kata przewodzenia
(ap = oy — @), zmniejszenie si¢ stromosci narastania i wartosci szczytowej pradu oraz $redniej
warto$ci napiecia wyprostowanego.

* Patrz w rozdziale [Dziatanie prostownika jednopulsowego z obciazeniem RLD}
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Rys. 2.14 Przyktadowe przebiegi napiecia ug4 i pradu ¢4 w obwodzie gtéwnym prostownika oraz
napiecia bramkowego u, dla odbiornika typu RL — przewodzenie impulsowe

2.7.2 Prostownik dwupulsowy

Przyktadowy schemat prostownika sterowalnego dwupulsowego przedstawiono na rysunku
Uktad ten jest ztozeniem dwdch prostownikéw jednopulsowych potaczonych z siecia zasila-
jaca za posrednictwem transformatora z dzielonym uzwojeniem wtérnym. Napiecia u,; oraz u,o
maja takie same amplitudy i sa przesuniete wzgledem siebie o kat 180°. Cecha tego uktadu jest
to, ze jeden z weztow odbiornika jest podlaczony na stale z punktem neutralnym, drugi nato-
miast jest cyklicznie zalaczany za posrednictwem tyrystorow do weztéw o potencjale u 1 i —u,o.
Jednofazowe prostowniki sterowalne moga mieé¢ uklad mostkowy (uktad Graetza), gdzie nie ma
koniecznosci stosowania transformatora.

Rys. 2.15 Schemat sterowalnego prostownika dwupulsowego

Na rysunku 2.16] przedstawiono charakterystyczne przebiegi napieé i pradu sterowanego pro-
stownika dwupulsowego obciazonego odbiornikiem rezystancyjnym. Tyrystor 7} jest spolaryzo-
wany w kierunku przewodzenia w przedziale 0 < wt < 7 i dlatego, po doprowadzeniu w tym

2.7. UKLADY TYRYSTOROWE — JEDNOFAZOWE PROSTOWNIKI STEROWA NE
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czasie impulsu bramkowego, przejdzie on w stan przewodzenia. Przy odbiorniku rezystancyjnym
prad tyrystora T3 osiaga wartosé zero dla kata wt = 180°. Tyrystor T» zalaczany jest natomiast
w czasie trwania ujemnej potfali napiecia u,o, tj. dla katow w przedziale 180° < wt < 360°. Gdy
impulsy bramkowe tyrystoréw sa wzajemnie przesuniete o kat 180 ° mamy do czynienia z tzw.
symetrycznym sterowaniem prostownika.
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Rys. 2.16 Przyktadowe przebiegi napiecia ug4 i pradu ¢4 w obwodzie gtéwnym prostownika oraz
napiecia bramkowego u, prostownika dwupulsowego dla odbiornika o charakterze
rezystancyjnym

Wartosé drednia napiecia wyprostowanego Uy dla odbiornika rezystancyjnego ma dwa razy
wieksza wartosé niz w przypadku prostownika jednopulsowego ([2:26)).

2 [ - U
Ugav) = — / Uy sin(wt) d(wt) = 2™ (cosa + 1) = m(cosa +1) (2.26)
2m T T
Wartosé maksymalna (dla kata oo = 0) wynosi:
2\/§U S
Ugo = w =~ 0.9U(rums) (2.27)

Prad plynacy przez odbiornik rezystancyjny (przy « > 0 ma charakter impulsowy, a jego wartosé
$rednia wynosi Iyavy = Ugavy/R.

Dla odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego praca prostownika dwupulsowego przebiega po-
dobnie jak dla prostownika jednopulsowego, jednakze w zaleznosci od wartosci R i L oraz wartosci
kata zalaczania o mozna wyr6zni¢ dwa tryby pracy: przewodzenie impulsowe oraz przewodzenie
ciagte. Przy przewodzeniu przerywanym (rys.[2.17) prad odbiornika opisany jest rownaniem 2.23]
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natomiast wartosé $rednia napiecia wyprostowanego wynosi:

Qo
2 . 1
Ugiavy = o /\/iUz(RMS)smwt dwt = ;ﬂUZ(RMS) (cosaw — cosauy) (2.28)
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Rys. 2.17 Przyktadowe przebiegi napiecia ug4 i pradu ¢4 w obwodzie gtéwnym prostownika oraz
napiecia bramkowego u, prostownika dwupulsowego dla odbiornika o charakterze
rezystancyjno-indukcyjnym — przewodzenie impulsowe

Zmniejszenie kata zalaczania o przy okreSlonym dla odbiornika tgy powoduje wzrost czasu
kata przewodzenia ay,. Jezeli kat wylgczania o, = « + m, prostownik przejdzie w tryb pracy
ciaglej. Wartos¢ $rednia napiecia wyprostowanego przy przewodzeniu ciagltym (rys. ZI8)) — przy
pominieciu zjawisk komutacyjnych — okreslona jest réwnaniem:

T+
1 , 2v/2
Ugav) = o / ﬁUZ(RMS)sznwt dwt = — Usas) (cosau,) (2.29)

2.7. UKLADY TYRYSTOROWE — JEDNOFAZOWE PROSTOWNIKI STEROWA NE



36 Tyrystory

50
Z 0K
=}
5 180° N
_50 Il Il Il Il \’ Il Il
200 250 300 350 400 450 500
1
< o5k |
_-D W
0 1 1 1 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500
E 4 T T T T T T T
-] ] *
=}
0 L Il L L L L L
200 25 300 350 400 450 500
wt [deg]

Rys. 2.18 Przyktadowe przebiegi napiecia ug i pradu iq w obwodzie gléwnym prostownika oraz
napiecia bramkowego ug prostownika dwupulsowego dla odbiornika o charakterze
rezystancyjno-indukcyjnym — przewodzenie ciagle

2.8 Instrukcja do éwiczenia laboratoryjnego

2.8.1 Pomiar charakterystyk statycznych

Schemat uktadu pomiarowego przy pomiarach pradem stalym pokazano na rys. 219l Uktad
do pomiaru pradem stalym zawiera zasilacze stabilizowane, w tym jeden (Z3) o pradzie wyj-
Sciowym nie mniejszym od 5A, rezystory ( w tym jeden dekadowy - Rg), woltomierze (V7 do
pomiaru napiecia Ug oraz Va do pomiaru napiecia Ur) i amperomierze (amperomierz do po-
miaru I7 oraz miliamperomierz do pomiaru Ig). Prad gléwny moze by¢ takze odczytywany
7 pomoca amperomierza zintegrowanym z zasilaczem Z5. Nalezy zwrocié szczegdlng uwage na
wartosci dopuszczalne pradéw i napieé¢ na elementach w obwodzie gléwnym i dobraé je tak, aby
nie ulegty zniszczeniu.

1. Na podstawie kart katalogowych tyrystoréow nalezy okresli¢ maksymalny prad bramki ty-
rystora Ig(maz), @ nastepnie ustawi¢ prad bramki na okoto 10%I¢ (maq), regulujac napiecie
zasilaczem Z;. Regulujac napiecie na zasilaczu Zs, tzw. napiecie obwodu anodowego tyry-
stora, zmierzy¢ charakterystyke It = f(Ur). Po przejsciu tyrystora w stan przewodzenia
(objawia to sie gwaltownym wzrostem pradu anodowego) nalezy pamieta¢ o ustawieniu
odpowiedniego zakresu amperomierza. Zakres nastaw pradu nie wigkszy od I1(av)maz ba-
danego tyrystora. Pomiary powtorzy¢ dla pradow bramki 50% ¢ (maz) 0raz 90%I¢(maq)-

2. Zmierzy¢ charakterystyke w kierunku blokowania. Mierzy¢ wartosé pradu gltownego ty-
rystora, zmieniajac napiecie anoda-katoda tak, aby nie spowodowaé zaltaczenia tyrystora.
Pomiar przeprowadzi¢ przy zerowym pradzie bramki (przerwa) oraz przy zerowym napieciu
bramki (zwarcie bramka-katoda). Pomiary przeprowadzi¢ dla dwu biegunowosci napiecia
gtéwnego odpowiadajacych stanowi blokowania i stanowi zaworowemu.

2.8. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
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7,

Rys. 2.19 Schemat uktadu do pomiary charakterystyk statycznych

3. Wstepnie oszacowaé warto$é pradu bramki zataczajacego tyrystor I i poréwnaé go z war-
toscia podana w katalogu. Regulowaé¢ warto$é pradu bramki, mierzy¢ spadek napiecia
bramka - katoda dla przypadkéw:

e rozwarty obwod anodowy,
e obwo6d anodowy polaczony z zasilaczem, ale tyrystor poczatkowo nieprzewodzacy.
4. Pomiar pradu podtrzymania tyrystora Ir. Dla wybranego pradu bramki wprowadzié tyry-
stor w stan przewodzenia. Zmniejszajac napiecie Ur do 0, aby wprowadzié¢ tyrystor w stan
przewodzenia (czynno$ci powtorzy¢ kilkakrotnie, aby ustali¢ napiecie przetaczania). War-

tos¢ pradu, w chwili w ktorej tyrystor przechodzi w stan blokowania to prad podtrzymania
Iy.

2.8.2 Jednopulsowy prostownik sterowany

Widok pulpitu pomiarowego wraz ze schematem pomiarowym do badania dynamicznych
sterowanego jednopulsowego prostownika na rys. 220
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IMPULSOWY STEROWNIK DO TYRYS l'lllkil‘)lw —-la ;
0

Rys. 2.20 Widok pulpitu pomiarowego wraz ze schematem pomiarowym do badania wtasciwosci
sterowanego jednopulsowego prostownika
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1.

2.

3.

Pomiar parametréw impulsu bramkowego powodujacego zalaczenie tyrystora przy obcia-
zeniu o charakterze indukcyjnym. Wykonaé¢ nastepujace czynnosci:

(a) ustawié¢ parametry impulsu, tj. czas T i amplitude A zapewniajace zalaczenie tyrystora
z obciazeniem indukcyjnym przy o = 90°;

(b) zwiekszy¢ kat wysterowania « do wartosci zblizonej do 180° (wartosé¢ srednia pradu 20
- 50 mA);

(c) zmierzy¢ oscyloskopowo stromos$é narastania pradu gléwnego dis/dt po zalaczeniu
tyrystora,

(d) dla okreslonej amplitudy pradu impulsu bramkowego znalezé minimalny czas impulsu
T zapewniajacy zalaczenie tyrystora. Powtarza¢ pomiary dla réznych amplitud impulsu
tak, aby wyznaczy¢ kilka — kilkanascie par wartosci (amplituda; czas) zapewniajacych
zalaczenie tyrystora przy okreslonej stromosci pradu gléwnego,

(e) zmieni¢ nastawe kata wysterowania a do wartosci zblizonej do 90°. (warto$é¢ srednia
pradu 150 -250 mA); wykonaé¢ czynnosci jak w punktach c¢) oraz d)

Zmierzy¢ charakterystyke It = f(«), odezytujac kat « z oscyloskopu rejestrowaé wskazania
amperomierza dla odbiornika typu R.

Zmierzy¢ charakterystyke It = f(«), odezytujac kat « z oscyloskopu rejestrowaé wskazania
amperomierza dla odbiornika typu R L. .

2.8.3 Opracowanie wynikéw

1.

Narysowaé charakterystyke przewodzenia It = f(Ur), wyznaczyé wartosci Uroi rr, po-
roéwnacé z katalogowymi.

Obliczy¢ straty mocy w tyrystorze w stanie przewodzenia, blokowania i zaworowym.

Narysowaé charakterystyki bramkowe tyrystora, oznaczyé¢ katalogowe parametry obwodu
bramki.

Sporzadzi¢ wykres amplitudy impulsu pradowego A w zalezno$ci od czasu trwania impulsu.
Oszacowadé obszary pewnych zalaczen tyrystora dla okreslonej stromosci pradu gtéwnego.

Na jednym wykresie narysowa¢ charakterystyki sterowania It = f(«) jednopulsowego pro-
stownika sterowanego dla odbiornika typy R i RL.

2.8.4 Pytania kontrolne

1.
2.

Narysowaé charakterystyke zewnetrzna tyrystora.
Podaé¢ warunki przejscia tyrystora ze stanu blokowania w stan przewodzenia.
Opisa¢ metode wyznaczania strat mocy na tyrystorze.

Narysowaé¢ charakterystyke bramkowa tyrystora, zaznaczajac charakterystyczne wielkosci
obszary.

Wymienié i opisaé¢ parametry dynamiczne tyrystora.

Opisa¢ wrazliwos$é pradowsa, i napieciows tyrystora

2.8. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO



Tyrystory 39

7. Wymieni¢ i opisa¢ specjalne odmiany tyrystora.

8. Narysowaé schemat i charakterystyczne przebiegi dla sterowanego prostownika jednopulso-
wego przy obciazeniu typu R i RL. Podaé¢ zaleznos$é na wartos$é srednia napiecia wyprosto-
wanego Ugav)-

9. Narysowaé schemat i charakterystyczne przebiegi dla sterowanego prostownika dwupulso-
wego przy obcigzeniu typu R i RL. Podaé zalezno$é na warto$é srednig napiecia wyprosto-
wanego Ugav)-

10. Od czego zalezy, czy sterowany prostownik dwupulsowy pracuje w trybie pracy ciaglej czy
impulsowej?
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Beztransformatorowe
przeksztaltniki DC-DC

3.1 Wprowadzenie

Przeksztattniki DC-DC sa ukladami impulsowymi, w ktérych nastepuje konwersja energii
pradu statego (direct current) na energie tego samego rodzaju, ale o zmienionych parametrach
napiecia (ew. pradu). Zmiana parametrow napiecia obejmuje zaré6wno zmiane jego wartosci $red-
niej, jak i poprawienie jako$ci napiecia wyjsciowego jako napiecia stalego.

Najczestszym zastosowaniem uktadéw beztransformatorowych jest zasilanie odbiornikow ma-
tej mocy (kilku do kilkunastu watow) wrazliwych na jako$¢ napiecia zasilajacego, jak podzespoly
elektroniczne (sterowniki, mikroprocesory) albo drobne urzadzenia elektroniczne (przenosne od-
twarzacze, telefony). Tego rodzaju obciazenia maja niska tolerancje zar6wno na odchylenie war-
tosci poziomu napiecia, jak i na zmiany tego napiecia w czasie, czyli na tetnienia napiecia zasilaja-
cego. Przy tym wymagania odnos$nie tetnien napiecia moga dotyczy¢ wahan wartosci (amplitudy
tetnieri), lecz takze wlasnosci dynamicznych tetnien.

3.2 Uklad obnizajacy napiecie (typu buck)

Konstrukcja najprostszego beztransformatorowego przeksztaltnika DC-DC — obnizajacego
napiecie — jest wyprowadzona z podstawowego uktadu impulsowego (schemat z rys. [31al). W ta-
kim teoretycznym uktadzie Zrédlo napiecia E jest traktowane jako zasilanie, a napiecie u jest
napieciem wyjsciowym przeksztaltnika ztozonego jedynie z pelnosterowanego tacznika energo-
elektronicznego (klucza) K. Przy pracy tacznika K takiej, ze okres pracy wynosi T i przez czas t1
tacznik jest zamkniety (przewodzi), czyli przy pracy ze wspolezynnikiem wypelnienia v = t1/T
napiecie u zmienia si¢ jak na rysB.I1B1 ma $rednig wartos¢ U4y okreslong zaleznoscia (3.30).

T (51
1 1 1
U(Av):?/u(’r)d’r:? /EdT+0 :?(Eil):'wE (3.30)
0 0

Napiecie u nie jest napieciem stalym i wymaga filtracji. Poniewaz bezposrednie wstawienie
pojemnosci pomiedzy tacznik K a obciazenie nie jest dopuszczalne, dlatego jako filtr dolnoprze-
pustowy stosuje sie uktad LC. Zapewnienie cigglosci pradu w indukcyjnoséci L wymaga jeszcze
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42 Beztransformatorowe przeksztaltniki DC-DC

(a) (b)
Rys. 3.1 Schemat uktadu podstawowego i przebieg napiecia wyjsciowego

zastosowania diody D. W ten sposob uzyskuje sie uktad o schemacie jak na rys. B2l nazywany
uktadem obnizajacym napiecie lub uktadem typu buck.

E T i u ZS D ==C

Rys. 3.2 Schemat ideowy przeksztaltnika DC-DC obnizajacego napiecie

3.2.1 Sposoby pracy ukladu

Jezeli prad plynacy przez indukcyjnosé L nie spada do zera (zawsze przewodzi albo lacz-
nik K albo dioda D), to filtr nie zmienia wartosci sredniej napiecia i wyjsciowe napiecie srednie
jest nadal U, ayy = v E. Mowimy wtedy o pracy przy ,ciagltym pradzie i” (continuous mode).
W przeciwnym przypadku, pomijajac tetnienia napiecia u,, przebiegi w ukltadzie przybieraja po-
staé¢ jak na rysB3i mowimy wtedy o ,impulsowym pradzie i;,” (discontinuous mode). Oczywiscie,
w obu przypadkach przebieg pradu iz, (t) w sensie matematycznym jest ciagly, jest jednokrotnie
rézniczkowalny i jest klasy C° pod wzgledem pochodnej po czasie.

Poniewaz prad iz narasta z szybkosScia (E—UO(AV))/L7 a opada z szybkoscia —U,av)/L,
dlatego mozna okresli¢ zaleznos¢ (B31) na chwile to, w ktorej prad i, osiaga wartosé iz, (0).

E
to=n-T- 4 (3.31)
Usavy

O tym, w jaki sposéb pracuje uktad typu buck, mozemy orzec, dokonujac bilansu $redniego
pradu ptynacego przez indukcyjnos¢ L i sredniego pradu obcigzenia U, avy)/R. W stanie ustalo-
nym obie wymienione wartosci §rednie musza sie sobie réwnaé. W przypadku granicznym przebieg

*Patrz w prowadzenia] (str. [B7).
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u, i,
E
U ==~ $- -
\i NU
L

T t

Rys. 3.3 Przebiegi pradu iz, i napiecia u w uktadzie z rys.
przy pracy z impulsowym pradem iz,

pradu iy, jest taki jak na rys.[B.3] przy czym to = T. Dla przypadku granicznego mozemy zastoso-
wac podstawienie pod U, 4y jak dla przypadku z ciagtym pradem iz,. Oznaczajac maksymalng
wartosci pradu ir, jako Iax, mozemy zapisa¢ zagadnienie (3.32)).

UO(AV) . Imax
R, 2
UO(AV) = Ygr- E (332)
E—Uyavy
Imaz - r " T ————-
Yo 7

Rozwiazanie zagadnienial3.32] ze wzgledu na v pozwala obliczy¢ parametry, dla ktérych nastepuje
praca ukltadu na granicy impulsowego pradu iy,.
2-L
R,-T

Yor = 1 (3.33)

Ze wzgledu na posta¢ wyrazenia 333l wygodnie jest postugiwaé si¢ charakterystyczng wielko-
$cia obciazenia o wartosci 2'L/T [€]. Dla obciazen wiekszych (czyli rezystancji R, mniejszych) niz
charakterystyczna, uktad bedzie pracowal przy ciagtym pradzie iz, w pelnym zakresie sterowania
wspoélczynnikiem wypelnienia .

Zaleznos¢ [B.34) na srednia warto$é napiecia wyjsciowego przy impulsowym pradzie if,, wy-
prowadzana takze z bilansu pradéw srednich, jest silnie nieliniowa. Napiecie to zalezy od wspol-
czynnika wypelnienia ~.

V1i+4-V -1 . 2-L
——— gdzie V=——7— -H
2.V 2R, T
Poniewaz zwykle wielkoscia regulowang wspoélczynnikiem v jest §rednie napiecie wyjsciowe,
dlatego charakterystyka sterowania (rys. B4l stanowi cenna wskazoéwke przy projektowaniu
uktadu.
Reprezentatywne wizualizacje pracy uktadu buck sa dostepne w serwisie iPES.

*Patrz w prowadzenia] (str. [B7).

Uoav) = E - (3.34)
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oav/E

0,8

-

0,6

04 //
/ — R, =8LT

0,2 — R, =2LIT H

ciggty prad i (R, < L/T)

0 | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1y

Rys. 3.4 Charakterystyki sterowania U,av)/E = f(v) ukladu obnizajacego napiecie

3.2.2 Tetnienia napiecia wyjSciowego

Wspoblezynnikiem tetnienn nazywamy stosunek wartosci skutecznej napiecia tetnienn do skta-
dowej stalej (wartosci $redniej) napiecia wyjsciowego. Z kolei pod pojeciem napiecia tetniert
rozumie si¢ sume wszystkich harmonicznych wyzszych niz harmoniczna zerowa, czyli skltadowa
stata. Fakt tetnienia napiecia wyjsciowego w zasilaczach napiecia stalego jest cecha niepozadang.
Tetnienia mozemy traktowac jako obecnosgé sktadowych zmiennych (harmonicznych) w napieciu
przed filtrem LC, ktére przez ten filtr sa ttumione w sposéb ograniczony. Filtr LC z obciazeniem
R ma transmitancje operatorowa okreslona zaleznoscia ([3.33) i charakterystyki czestotliwosciowe

okreslone zaleznosciami (B.37) i (338 .

_ Us(s) _ 1
Gls) = U(s) 14 sTrr +s?T7¢ (3:3)
gdzie: TLR = %, TLC =V LC
Uow) | _ —J — 1
‘ T(jw) ‘ CR% ne 2 2 > B (330
WLR—’_]((CULC) - > (wfR) + ((UJL;C) - 1)
s _ 1 _ 1
gdz1e. WLR = T’ wrLc = Tro
Y IANRY
)
arg (LU9)y _ 7 GWM (3.38)
U(jw) 2 7

. _ 1 =1
gdz1e. fLR = 2xTogm’ fLC — 2.7-Trc

*Patrz w prowadzenia] (str. [B7)
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Dla hipotetycznego przypadku, gdy frr < frc (formalnie — dla (frc/frr)? > 2 ) mozna
wyroznié¢ trzy przedzialy czestotliwosci, w ktorych zaleznosé [B.37) mozna przyblizyé¢ zalezno-
$cia (B:39). Dla tego przypadku przykladowe charakterystyki amplitudowe sa przedstawione na
rys. B.5al

0 dla f < fL R
12
20log (K (f)) = —20-log(f) +20-log(frr) dla fLr <[ < F< (3.39)
12
—40 - log(f) + 40 - log(frc) dla >3

20 log(K) [dB] 20 log(K) [dB]
60 < ¢

~ N 20
40 £<-- = - e \\\
2 SN N log®) 2° . S
0 = = ~ SN
” 1 2 3 4 \\\\5 6 7 8 , < 10g(f)
0 X _ 3 4-‘ N\ 5 6
-60 \\\\ <z 20
-80 s <
200 4 p 10ktz, £, Kbz - \\\\\ 40 -l =10kHz, ;=100 kHz
420 1 10kt 1,100 He S —— f,c=10kHZ, ;=10 kHz
140 $---9 f,=10KHz, 1,,=10 Hz 60 T — f =10kHz, f =5 kHz
-160
-180 -80

(a) (b)

-20 [ [ Il
a0 3
-60 — 1 10KHz, [, =5 kHz

N\

20 £ -{ 210Kk, =1 kHz
— e TN

140 +----
" \N

Rys. 3.5 Charakterystyki amplitudowe (a, b) i fazowa (c) filtra LC z obciazeniem R:
a) for < fLe, b) frr porownywalna lub znacznie wieksza niz f,C

W realizacjach praktycznych czestotliwosci fr i 1 fro sa tego samego rzedu i charakterystyka
amplitudowa jest podobna do charakterystyki filtra LC z tym, ze wzmocnienie (wspotczynnik
tlumienia) dla czestotliwoéci rezonansowej frc jest ograniczone i wynosi ([B.40). Przyblizenie
zaleznosci (B37) przyjmuje posta¢ ([B4I). Przykladowe charakterystyki amplitudowe sa przed-
stawione na rys. [3.5b] a odpowiadajace im charakterystyki fazowe sg przedstawione na rys. [3.5d

Kniax = R- % (3.40)

- 0 dla f < frc
20log (K(£)) = { 10 log(f) +40-log(fuc) dla T > frc (341)
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46 Beztransformatorowe przeksztattniki DC-DC

Aby okresli¢ wlasnosci napiecia wyjsciowego, korzystajac z charakterystyk czestotliwoscio-
wych uktadu RLC, jest konieczne wyrazenie napiecia wejsciowego jako funkcji czestotliwosci.

Unikajac uproszczeni, korzystajac z rozwiniecia funkcji parzystej w szereg Fouriera (3.42),
mozna uzyska¢ wyrazenie na amplitudy kolejnych harmonicznych napigcia U, ([8.43) dla pracy
z ciaglym pradem if.

dla u(t) = u(—t) u(t) = Uiy + i Uy cos (nuwt) (3.42)

T
gdzie: Ugyy = 2 [u(7) - cos(nwr)dr, w=32E.
0

2.F
U = (=1)" - =—— -sin (n77) (3.43)

Postac¢ ([B.43) jest przejrzysta, przy czym ujemny znak amplitudy oznacza przeciwna faze
harmonicznej. Pozostaje zatem obliczenie harmonicznych u,) z wybranego zakresu n, obliczenie
amplitudy i fazy harmonicznych za filtrem i ich zsumowanie. Zalozywszy, ze czestotliwos¢ taczen
f = 1/T jest znacznie wieksza niz frr i fro, mozemy przyjac¢ stale przesuniecie fazowe filtra
o —m. Na koniec pozostaje ocena amplitudy tetnien napiecia u,. Uwzgledniajac, ze harmoniczne
sa silnie ttumione przez filtr, ocene ta mozna od razu uprosci¢, ograniczajac analize do pierwszej
harmoniczne;j.

Innym sposobem uzyskania doktadnego rozwigzania jest rozwiagzanie zagadnienia dynamicz-
nego w dziedzinie czasu w stanie quasi-ustalonym lub z zastosowaniem transformacji Laplace’a.
W uktadach impulsowych zwykle warto tez rozwazy¢ skorzystanie z zasady zachowania energii
lub zasady zachowania tadunku. Rozwazenie tych wariantéw pozostawia si¢ czytelnikom jako
¢éwiczenie technik obliczeniowych.

Warto jednak zastanowié¢ sie nad sensem tak doktadnej analizy. W rzeczywistym uktadzie
przeksztattnika, przy czestotliwosci taczeri na poziomie dziesigtek kHz ujawnia sie nieidealnosé
kazdego z elementéw uktadu.

Gdyby jednak wykonaé¢ uktad na wystarczajaco wysokim poziomie technologicznym, to i tak
przydatnos$é¢ doktadnej analizy podwaza przyjecie za obciazenie ukladu liniowego rezystora
R, = U,y /IO( avy- Tymczasem zazwyczaj obcigzeniem uktadu jest kolejny uktad (logiczny,
cyfrowy, energoelektroniczny) pobierajacy prad w spos6b dowolnie nieregularny, w tym takze
o charakterze impulsowym.

Dlatego jest rozsadnie przyja¢ przypadek ,najgorszy”, wszystkie wyzsze harmoniczne na-
piecia wyjsciowego skupione sa w umownej sktadowej Uiacy [B.45) o czgstotliwodci pierwszej
harmonicznej, najmniej ttumionej przez filtr LCR). Wartos¢ Uy mozna tatwo okresli¢ jako
wektorowsa réznice wartosci skutecznej U rarsy [B.44al) i jej sktadowej stalej (wartosci sredniej)

Ucavy B30)

1 ’ 1 A T
Urms) = T/(U(T))Q dr= | /E2d7+/02d7 =E/y (3.44a)
0 0 ~T
= (U 1
Urms) = Uo2(AV) + Z ( V2 ) = Uo2(AV) + 2 Z U(Qn) (3.44b)
n=1 n=1

“Patrz w (str. D).
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1
§U(2h) (3.45)

ZU(Qn) =  Urwms) = U02<AV)+
n=1

W ten sposob oszacowana ,od gory” wartosé tetnien to amplituda (3:46]) sttumiona zgodnie

z (336 lub (B41) albo z (339) dla f=1/T.

U(AC):Q'\/U(QRMS)_UiAw =2 VE* - B =28 vy (1-7) (3.46)

Zarowno z zaleznosci [B.43) jak i z (8.46]) wynika, ze przy zmianie wspotczynnika wypelnienia
7 tetnienia wzgledne AU,/U,ayy (dla pracy z cigglym pradem i) osiagaja maksimum dla
~v = 0,5 i zmniejszaja sie (nieznacznie) wraz ze wzrostem |y-0,5].

Przyktad

Dla nastepujacych parametréw uktadu: =20 kHz, E=20 V, v=0,5, L=50 pH, C=500 uF,

R,=1 Q, przeprowadzono symulacje uktadu i zaobserwowano tetnienia o wartosci miedzyszczy-
towej ok. 63 mV, czyli zaobserwowano sktadows zmienna o amplitudzie ok. 32 mV.
Poniewaz R, < 2'L'f = 2 ), dlatego dla dowolnych v uktad pracuje z ciagtym pradem i,. Charak-
terystyczne czestotliwosci wynosza frr = 3,18 kHz, frc =1 kHz, czyli mozna korzystaé z przy-
blizenia charakterystyki ttumienia ([41]). Ponizej przedstawiono obliczenia amplitudy sktadowej
tetniacej napigcia na obciazeniu Upac)-

Us
20log (K (f =20kHz)) = —52 dB = log <_U<AC>(

f= 20kHz)) =-2,6 = Uyac) = Uac)-107%°
(AC)

2-FE
Ul :—:12,73V :>U01 = 32mV
m = M

U(AC):Q'E' ’}/'(17’}/):E:20V éUO(Ac)g5OmV

Dla tego samego zagadnienia, lecz dla v=0,8 i tetnieft na poziomie 40 mV, czyli dla sktadowe;j
zmiennej o amplitudzie ok. 20 mV, obliczenia prowadza do ponizej przedstawionych rezultatow.

2. F
Ugy=~—sin(0,8-7) =748V = Upy =19 mV
™

Uacy=2-E -\/y-(1-7)=E -0,4=8V = Uyac)=20mV

Mozna sformulowaé nastepujace dwa wnioski. Pierwszy — ze metoda uproszczona uzyskuje
sie mniej niz dwukrotne przeszacowanie wartosci tetnieri. Drugi — ze dominujace znaczenie dla
tetnienn ma pierwsza harmoniczna napiecia u.

3.2.3 Uwagi

Zastosowania ukladow typu buck nie sa ograniczone tylko do zasilaczy malej mocy. Korzy-
stajac z wysokich zdolnosci taczeniowych dostepnych tacznikéw energoelektronicznych, uktady te
stosuje sie w uktadach znacznych mocy, np. w torach DC uktadéw AC-AC do stabilizacji napiecia
zasilajacego wyjsciowe falowniki. Wariantem ukladu buck jest uklad przerywacza pradu statego
(chopper) stosowany do zasilania obciazen DC nie wymagajacych stalego napiecia zasilajacego,
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np. do zasilania silnikéw pradu stalego. W ukladach przerywaczy nie jest potrzebny filtr LC,
jednak, ze wzgledu na indukcyjny charakter obciazenia pozostaje dioda D.

Uktady typu buck zwykle pracujg ze sprzezeniem napieciowym (od napiecia wyjsciowego)
i modulacja PWM. Uproszczenie obciazenia do rezystora R, wynika z zalozenia, ze przy sta-
tym napigciu U, uklad obciaza si¢ rednim pradem I, 4v). Indukcyjnosé L dobiera si¢ tak, by
uktad pracowal z ciaglym pradem iy, czyli kierujac sie obciazeniem charakterystycznym 2-L/T.
Pojemnosé C ze wzgledu na kryterium dopuszczalnego tetnienia napiecia wyjsciowego dobiera
sie tak, by czestotliwosé rezonansowe filtru LC byla wystarczajaco mniejsza od czestotliwosci
przelaczania tacznika K.

3.3 Uklad podwyzszajacy napiecie (typu boost)

W ukladzie podwyzszajacym napiecie zasada transformacji energii elektrycznej jest realizo-
wana w dwoch wyraznych cyklach. W pierwszym cyklu kosztem zasilania nastepuje zgromadzenie
energii w polu magnetycznym indukcyjnosci L. W drugim cyklu nastepuje przekazanie zgroma-
dzonej energii do obciazenia. Ze wzgledu na dazenie do zachowania niewielkich tetnienn napiecia
wyjsciowego do obciazenia uktadu dotacza sie filtr dolnoprzepustowy w postaci pojemnosci C,
mozna wiec moéwié o ,przenoszeniu”’ energii z pola magnetycznego do obcigzenia za posrednic-
twem pola elektrycznego. Schemat ideowy ukladu przedstawiono na rys.

Rys. 3.6 Schemat przeksztaltnika DC-DC podwyzszajacego napiecie

3.3.1 Dzialanie ukladu

Zakladajac, ze napigcie u, ma Srednig warto$¢ U, 4y )wyzsza od stalego napiecia zasilajacego
E, a tetnienia napiecia u, sa pomijalnie mate w por6wnaniu z U,(4v), z przebiegu napigcia i pradu
indukcyjnosci L (rys. B mozna wywnioskowaé podstawowe zaleznosci w uktadzie.

Gdy przewodzi idealny tacznik K, wtedy na indukcyjnosci L odklada sie napiecie zasilajace,
czyli ur, = E, a prad indukcyjnosci iz, narasta z szybkoscia diy, /dt = E/L. Dioda D jest wtedy
spolaryzowana wstecznie napieciem E — U, < 0 i nie przewodzi. Gdy lacznik K przestaje prze-
wodzi¢ to prad ¢z, > 0 i strumienn magnetyczny w indukcyjnosci zachowuje ciaglosé, indukujac
napiecie uy, takie, by byt mozliwy dalszy przepltyw pradu i, czyli takie, ze zaczyna przewodzié
idealna dioda D. Wtedy z oczka E, L, D, C||R, wynika, ze u;, = Uo,(avy — E. Wobec tego prad
iz, opada z szybkoscia dir, /dt = (E-Uyavy)/L.

Jedli iz, spadnie do zera, wtedy dioda D przestaje przewodzié¢ i do chwili ponownego wtaczenia
tacznika K prad iz, i napiecie uy, sa zerowe. Pojawia si¢ zatem watpliwosé, czy w stanie ustalonym
prad iy, jest ciagly (rys.B7a) czy impulsowy (rys. B.7h]).
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AU
AuLy iL E
E
Ni,
0 yT |[IrT T t
0 yT T t U
E-U, E-U

(a) (b)

Rys. 3.7 Przebieg pradu i napiecia indukcyjnosci: a) przy pracy z ciagtym pradem iy, b) przy
pracy z impulsowym pradem ir,

W kazdym wypadku energia jest przekazywana z indukcyjnosci do obciazenia tylko w trak-
cie przewodzenia diody D. W przypadku granicznym, z bilansu energii pobranej z zasilania
E'I'L( AV)T oraz rozpraszanej przez obciazenie R, wynika zaleznosé [B47) . Usuwajac okres T,
uzyskujemy bilans mocy. Zamiast bilansowaé¢ energie, mozna bilansowaé tadunek elektryczny i w
postaci rownania ([348) zapisaé, ze caly tadunek, ktory przepltywa przez diode D po wylaczeniu
tacznika K, nie zmieniajac napiecia na pojemnosci C, musi przeplynaé przez rezystor R,. Usu-
wajac z rownania [3.48) okres T, uzyskujemy réwnanie weztowe w dziedzinie pradéw srednich
Ipcavy = Loav)-

dla IL(t = 0) = IL(t :T) =0

Im'x U2
E.- 2 .p= 240 . (3.47)

(3.48)

gdzie Iyax = £ -4 T

Z faktu, ze w stanie quasi-ustalonym $rednie napiecie na indukcyjnosci jest réwne 0, ta-
two uzyskujemy wzor ([B.49) na $rednie napiecie wyjsciowe przy pracy ciaglej, w tym takze dla
przypadku granicznego.

1 r 1 " r
UL(AV) = ? /uL(T)dT = ? /Ed’]' + / (UO(AV) — E) dr| =
0 0 ~yT

=E-y- T+ (E—Uyav))-T-(1-7)

1
UL(AV) =0 = Uo(AV) =F- m (3.49)
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Po wstawieniu [3.49) do (347)) lub do (B48) otrzymamy zaleznos¢ na wspotezynnik wypel-
nienia v na granicy pracy ciaglej i impulsowej ([B.50)

2-L
v-(1-7)?=B=0, QdZieﬂzﬂ

Szkic funkcji £(3, v) wyrazonej lewa strona rownania ([3.50) przedstawiono na rys. Uktad
dla danego (8 i v bedzie pracowal w sposob impulsowy, jezeli funkcja ta bedzie dodatnia. Aby
sprawdzié jej znak wystarczy sprawdzi¢, czy lewa strona rownania (8.50) ma miejsca zerowe, a jesli
tak, to dla jakich parametrow 81 . Z analizy pochodnej lewej strony rownania ([B.50]) wynika, ze
lokalne ekstrema funkeji (3, v) wystepuja dla v = 1/3 (maksimum) i v = 1 (minimum). Szukajac
warunku, dla ktorego funkcja (3, v) w maksimum (dla v = 1/3) osiaga wartosé¢ zero znajdziemy,
ze uklad przeksztaltnika bedzie mogt pracowaé z ciagltym pradem iy, jezeli jest spetnione (B5I]).

Szkic lewej strony réwnania ([B.50) przedstawiono na rysunku

Z analizy pochodnej lewej strony rownania ([B.50]) wynika, ze lokalne ekstrema funkcji (3, )
wystepuja dlay = 1/31~ = 1. Dla v = 1/3 znajdziemy, ze uklad przeksztalttnika bedzie pracowaé
z clagtym pradem iy, jezeli jest spelnione (F51)

(3.50)

2.0 4

ST R W

Dla pracy z impulsowym pradem i, bilans ([347) przybiera postaé¢ [B.52), a zaleznosé (3.49)

— posta¢ (3.53), gdzie wspodtczynnik T' jest ilorazem czasu przeptywu pradu przez indukcyjnosé
L do okresu T pracy uktadu (rys3.7H), czyli y<I'<1

2 B ) =y (1-7)-B

(3.51)

2,0 . /\\ :
; — B=1/20
15 i \ —— B=1/10
i — p=4/27
10 i ‘\ —_ p=1/3
0,5
~ \
0 & R
—
\\ v
-0,5 "_—_\\\\
10 \§ 7777777777777777
15 /
O
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Rys. 3.8 Szkic przebiegu lewej strony rownania ([3.50)
I U?
E X LT = @Y p 52
5 7 (3.52)
Uysvy = E - —~ (3.53)
o(AV) — T — 5 .
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Z rownan [352) 1 B53) uzyskuje sie wzor ([3.54) uzupehiajacy wyrazenie (353) na $rednie
napiecie wyj$ciowe przy impulsowym pradzie i, w tym takze dla przypadku granicznego.

B+VA ?
:%\/_, gdzieB:Q-v—i—é, A:4-6+<é> (3.54)
Y v

T

Charakterystyke sterowania napieciem wyjsciowym dla wybranych parametréw uktadu przed-

stawiono na rys. Reprezentatywne wizualizacje pracy uktadu boost sa dostepne w serwisie
iPES.

Y Uo(AV]/E
30
— (=0,014/27 y
25 —— B=0,024/27
—— B=0,054/27 /
—— PB=0,104/27
0 p J/
— B=0,254/27
— B=0,50-4/27 /
— p=0,754/27
15 B. . /!
—— ciagty prad i, / /
]O / -
. y / /
/
—,// —__—
0 7 >
0 0.2 0.4 0,6 0.8 Ty

Rys. 3.9 Charakterystyka sterowania przeksztattnika DC-DC podwyzszajacego napiecie

3.3.2 Tetnienia napiecia wyjsSciowego

Pomimo obecnosci elementéw L i C, elementy te nie tworza liniowego filtra dolnoprzepu-
stowego. W trakcie przewodzenia diody D mamy do czynienia z uktadem LCR, pobudzonym
stalym napieciem przy niezerowym warunku poczatkowym pradu ¢, i napiecia u,. Przy blokuja-
cej diodzie D mamy natomiast do czynienia z roztadowywaniem pojemno$ci przez rezystor, czyli
z procesem o przejrzystym rozwiazaniu. Dlatego okreslajac poziom tetnient napiecia wyjsciowego
omawianego przeksztattnika, jest wygodnie rozpatrywaé stan uktadu przy wytaczonej diodzie D.
Na rys. przedstawiono przebiegi uzyskane w rezultacie symulacji przeksztattnika, ilustrujace
tetnienie napiecia wyjsciowego.

Jak widaé¢ na przebiegu napiecia u, z rys. B10a, do roztadowywania pojemnosci dochodzi
juz przy niewielkich pradach diody D, czyli przy pracy impulsowej i w jej poblizu juz pod koniec
przewodzenia diody D. Fakt ten mozemy pomina¢ i, nie popelniajac istotnego btedu, przyjaé, ze
dla pracy impulsowej roztadowywanie pojemnoéci nastepuje w przedziale od I'-T" do T i dalej do
T++-T. Dla pracy ciaglej roztadowywanie nastepuje w przedziale od zera do - T. Zakladajac (z
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u, [V1,i [A] u, [V, i, [A]
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(a) B= 0,074074074 (b) B =10
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Rys. 3.10 Przyktadowe przebiegi napiecia na obciazeniu i pradu indukcyjnosci dla parametrow
uktadu: T =5 us, R, =10 2, C =20 uF, v = 0,

niewielkim btedem), ze wartos¢ srednia napiecia Uy 4y znajduje si¢ doktadnie w érodku pomie-
dzy maksimum a minimum przebiegu u,, dla utatwienia przesuniemy o$ czasu i zapiszemy
zaleznosci (B.56) dla pracy impulsowej lub z warunkami (8.57)) dla pracy ciaglej, a po przeksztal-
ceniu uzyskamy wzory ([3.50) (B58) na wartos¢ tetnieri napiecia wyjsciowego. Wzory te mozna
uprodci¢ przy zalozeniu, ze napiecie wyjSciowe zmienia sie liniowo, czyli, ze R, C > T.

dla pracy impulsowej

uo(t) = U(0) - e~ ol

ue(t =0) = Uoavy + AU, (3.55)
u(t=T+~-T-T-T)= Uoavy — AU,
1—e "R recme U, T(1+ I)
. —e ‘o <<Ro o(AV) Y=
AUO = Uo(AV) : I+ T(II;’:YCTF) ~ 9 : R,-C (356)
dla pracy ciaglej
uo(t) = U(0) - e~ 7o
uo(t = ) = UO(AV) + AU, (357)
uo(t =7 T) = UO(AV) — AU,
AT
1—e ReC 7T<<R,c Usaavy ~-T
AU, =U, —_— ~ . 3.58
(AV) 14 67% 2 Ro .C ( )

Ze wzorow ([B50) i B58) widaé, ze tetnienia w ukladzie podwyzszajacym napiecie sa od-
wrotnie proporcjonalnie do czestotliwosci pracy uktadu, czyli dla tych samych parametrow R,
i C sg znacznie wieksze niz w uktadzie obnizajacym napiecie, w ktorym tetnienia zmniejszaja sie z
kwadratem czestotliwosci pracy (3.36) . Tetnienia wzgledne AU, /U,(avy zaleza proporcjonalnie
od wspoélczynnika wypelnienia ~.
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3.3.3 Uwagi

W obu ukladach typu boost kluczowa funkcje w przetwarzaniu energii pelni indukcyjnosé.
By gromadzié¢ w polu magnetycznym indukcyjnosci znaczna energie przy pradach ograniczonych
parametrami tacznikéw energoelektronicznych konieczna jest znaczna indukcyjnosé dtawika.

Wykonanie dlawika powietrznego o znacznej indukeyjnosci (czyli o wielu zwojach) i duzym
pradzie znamionowym (czyli o duzym przekroju drutu) jest kosztowne, a dtawik osiagnie absur-
dalnie duze rozmiary. Zastosowanie dtawika z rdzeniem ogranicza pod wzgledem technicznym
zjawisko nasycania rdzenia przy wymaganych znacznych natezeniach pola magnetycznego. Po-
nadto taki dlawik przy pracy impulsowej jest Zrédlem silnych zaburzeil elektromagnetycznych
o poziomie niedopuszczalnym ze wzgledu na ograniczenia EMC. Z tego powodu zastosowania
tego typu uktadéw jako zasilaczy sa ograniczone do malych mocy.

Zasada impulsowego dotaczania indukcyjnosci, w ktorych ptynie prad, do pojemnosci przej-
mujacych energie z indukcyjnoéci, jest z powodzeniem stosowana w przeksztaltnikach kontro-
lujacych ksztalt pobieranego pradu §redniej i duzej mocy (rzedu dziesiatek i setek kVA), np.
w prostownikach PWM, w uktadach filtréw aktywnych oraz w uktadach UPS.

Z zasady gromadzenia energii przez dotaczenie indukcyjnosci do zasilania, czyli bez wzgle-
du na pobdr pradu przez obciazenie, wynika charakter pradowy uktadu typu boost jako zasilacza.
Brak zuzywania zgromadzonej energii przez obciazenie oznacza przemieszczenie jej do pojemnosci
jako wzrost kwadratu napiecia wyjsciowego a za tym wzrost zuzywanej mocy Ui( AV) /R, przy
duzym R,. Efekt szybko rosnacego napiecia wyjsciowego przy malejacym obciazeniu widzimy
w zaleznosciach na napiecie wyjsciowe przy impulsowym pradzie indukcyjnosci.

3.4 Uklad obnizajaco-podwyzszajacy napiecie

Uktad podwyzszajacy napiecie — typu buck-boost — jest podstawowa, lecz nie jedyna realizacja
idei zgromadzenia energii w polu magnetycznym i przekazania jej do obciazenia. Pozostajac przy
topologiach beztransformatorowych, inng realizacja tej idei jest uktad obnizajaco-podwyzszajacy,
ktoérego schemat przedstawiono na rys. B.11]

—

Rys. 3.11 Schemat przeksztaltnika DC-DC obnizajaco-podwyzszajacego napiecie

W uktadzie obnizajaco-podwyzszajacym napiecie w czasie zalaczenia lacznika K prad if,
plynie w obwodzie E, K, L i jest gromadzona energia w polu magnetycznym indukcyjnoéci L.
Po wylaczeniu (otwarciu) lacznika K strumieni magnetyczny zachowuje ciaglosé indukujac takie
napiecie, ze dioda D zostaje spolaryzowana na przewodzenie i prad iz plynie w obwodzie L,
R,||C, D. Poniewaz prad jest pobierany z zasilania tylko przy zalaczonym ltaczniku K, dlatego
jeszcze wyrazniej niz w uktadzie podwyzszajacym cykl gromadzenia energii pobieranej z zasilania
jest oddzielony od cyklu oddawania energii do obcigzenia.
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Z zasady dzialania uktadu wynika istotna cecha uktadu, ze wyzszy potencjal napiecia wyjscio-
wego wystepuje na niskim potencjale napiecia zasilania. Uniemozliwiajac korzystanie ze ,wspolnej
masy uktadu”, cecha ta ogranicza przydatno$é uktadu obnizajaco-podwyzszajacego.

3.4.1 Dzialanie ukladu

W trakcie przewodzenia tacznika K prad i, narasta z szybkoscia dip /dt = E/L, na induk-
cyjnoéci odklada sie napiecie ur,=E, a dioda D jest wtedy spolaryzowana ujemnym napieciem
—(E+U,) < 0 i nie przewodzi. W chwili, gdy lacznik K przestaje przewodzi¢ to prad i > 0
i strumien magnetyczny w indukcyjnosci zachowuje ciaglosé, indukujac napiecie uy, takie, by byt
mozliwy dalszy przeptyw pradu iz, czyli takie, ze zaczyna przewodzi¢ idealna dioda D. Wtedy
z oczka L, C [[Ro, D wynika, ze up = -Uyayy. Wobec tego prad ir opada z szybkoscia
dip/dt = -Uyeay)/L. Przebiegi ilustrujace dziatanie uktadu sa przedstawione na rys.

AuLy iL
AUL, i|_ E
E
iL
0 yT |[CT T t
> I\
0 vT T t u
_Uo -Uo

(a) (b)

Rys. 3.12 Przebieg pradu i napiecia indukcyjnosci:
a) przy pracy z ciagtym pradem iy, b) przy pracy z impulsowym pradem i,

Analizujac prace ukladu w sposob analogiczny jak ukltadu podwyzszajacego napiecie, dla
przypadku granicznego uzyskujemy zapis bilansu energetycznego ([B.59) oraz bilansu tadunku

B.60).

dla IL(t - 0) - IL(t == T) =0

Imax U
E - -V-T:%-T (3.59)

T (3.60)

gdzie Inax = % - T
Dla pracy z ciaglym pradem iy, w tym takze dla przypadku granicznego, zaleznosé na érednie
napiecie wyjsciowe przybiera postaé (3.61))
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T ~T T
1 1
Vrwav) = T/“L(T)‘” = 7 /EdTJF/—Uo(Am dr| =E 7T~ Uyav) T (1-7)
0 0 ~T
UL(AV) =0 = Uo(AV) =F . —1 j,y (3.61)

Z zaleznosci B.89) lub (B:60) oraz [B.61) uzyskujemy wzér na graniczny wspolezynnik wy-

pelnienia ([B.62)).

Yor =1—/B (3.62)

2-L

gd21e. /3 = T-—]%O
Dla wartosci v wiekszych niz v, uklad bedzie pracowat z cigglym pradem iy . Jezeli iloraz
bedzie wiekszy niz jeden, wtedy bez wzgledu na v uktad bedzie pracowal z ciaglym pradem ir.
Przy pracy z impulsowym pradem iy, $rednie napiecie wyjsciowe wynosi ([B.63)), zatem wspol-
czynnik T' czasu przeptywu pradu i, wyznaczony z [3.59) albo z ([B.60) wynosi (B.64]). W efekcie

zalezno$¢ na srednie napiecie wyjsciowe przyjmuje postaé ([B.63]).

v

Uo(AV) =F . m (363)
F=~++8 (3.64)

_ B
Uoavy = E - (3.65)

VB

Charakterystyka sterowania napiecia $redniego dla wybranych parametréow uktadu jest przed-
stawiona na rys. B.I3l Reprezentatywne wizualizacje pracy uktadu buck-boost sg dostepne w ser-
wisie iPES.

3.4.2 Tetnienia napiecia wyjSciowego

Analiza tetnien napiecia wyjsciowego przebiega niemal identycznie jak w przypadku analizy
tetnien napiecia wyjsciowego uktadu podwyzszajacego napiecie.

W trakcie przewodzenia diody D mamy do czynienia z ukladem LCR, przy niezerowym
warunku poczatkowym pradu iz, i napiecia u,. Przy blokujacej diodzie D mamy natomiast do
czynienia z roztadowywaniem pojemnosci C przez rezystor R,.

Przebiegi pradu iz, i napiecia u, réznig sie ilo$ciowo, lecz co do ksztaltu sa identyczne jak
w ukladzie podwyzszajacym napiecie (rys.BI0). Wobec tego dla uktadu obnizajaco-podwyzszajacego
napiecie, z uwzglednieniem zaleznosci ([B.64) na wspotezynnik T, zachowuja aktualnosé wzory

B.56) i B.58).

3.4.3 Uwagi

Koniecznosé izolowania zacisku ujemnego obciazenia od zacisku ujemnego zasilania ogranicza
przydatnosé uktadu obnizajaco-podwyzszajacego. Alternatywnym rozwigzaniem jest kaskadowe
potaczenie uktadu obnizajacego i podwyzszajacego.

Przy przeksztalcaniu wyzszych mocy stosuje sie uktady z transformatorami, jednak znajo-
mos¢é proceséw zachodzacych w uktadach boost i buck-boost ulatwia zrozumienie zasad dzialania
bardziej ztozonych przeksztaltnikow.
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Rys. 3.13 Charakterystyka sterowania przeksztaltnika DC-DC obnizajaco-podwyzszajacego
napiecie

3.5 Sprawnos$é beztransformatorowych przeksztaltnikéow
DC-DC

Sprawnosé opisanych uktadéw, choé jest nieporéwnanie wyzsza niz uktadéw liniowych, po-
zostaje jednak ograniczona stratami w elementach uktadu, w tym gléwnie w tranzystorze oraz
w dlawiku.

Z definicji mocy czynnej [B66), czyli jako wartosé srednia mocy chwilowych, okreslmy moc
P, pobierang przez uklad (B.67]).

=7 /u('r) ~i(r) dr (3.66)
0

T T

B:%/E~ii(7') dT:E'%/ii(T) dr = E - Liiav) (3.67)
0 0

7 wyrazenia ([B.67) wynika, ze jezeli napiecie na zaciskach wejsciowych jest state, to do po-
miaru pobieranej przez uklad mocy wystarczy zmierzy¢ sredni prad i napiecie. Spostrzezenia
tego nie nalezy traktowaé jako zasady ogolnej, szczegdlnie w uktadach impulsowych nalezy pa-
mietac o definicji (B66). Moc wyjsciowa P, pobierang przez obciazenie R,, wobec pomijalnych
tetnien napiecia wyjsciowego, mozna znowu wyrazié¢ jako iloczyn sredniego napiecia wyjsciowego

i sredniego pradu (B.68)).

P, =

Nl =

T
/Uo(T) ~4(7) dT 2 Up(avy' Lo(av) (3.68)
0

3.5. SPRAWNOSC BEZTRANSFORMATOROWYCH PRZEKSZTALTNIKOW
DC-DC
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W ten spos6b wzér na sprawnosé uktadu dla ciggtego pradu i mozna sprowadzi¢ do wyra-
zenia ([B.69). We wzorze tym, ze wzgledu na straty, nie mozna zastapi¢ wartosci sredniej napiecia
wyjéciowego ktorymkolwiek z wyrazern wynikajacych z analizy uktadu idealnego.

_ P Usav) - Ioav) _ Usav) Ioav)

"7 E-ILiav) E L)

W podstawowym ujeciu straty w dlawiku w przypadku dtawikéw powietrznych sa stratami na
rezystancji drutu. Pozostajac na takim poziomie analizy, nie nalezy jednak zapominaé o istotnych
zagadnieniach zwigzanych z ewentualng obecnoscia rdzenia oraz ze zjawiskami pasozytniczymi
nastepujacymi w dtawiku podiaczanym z duza czestotliwoscia do skokowo zmiennego napiecia.

Straty w tacznikach, w tym gléwnie w tranzystorze, nastepuja w trakcie przewodzenia i przy
wlaczaniu i wylaczaniu pradu indukcyjnosci. Nie analizujac zagadnienia optymalnych warunkow
pracy, zaznaczy¢ nalezy, ze straty w stanach dynamicznych tranzystora zwiazane z wlaczanym
i wylaczanym pradem zaleza od komutowanego pradu w potedze o wyktadniku wiekszym od
jeden. Z faktu tego wynika, ze straty dynamiczne sa wyzsze przy wlaczeniu tranzystora w stanie
bezpradowym i wylaczeniu pradu o wartoéci I (czyli np. AP ~ I2.) niz przy wlaczeniu i wyta-
czeniu pradu o wartosci 0,51k (czyli np. AP ~ 2 (0,5'1x)? = 0,51%). Dlatego opisane uktady
osiggaja sprawnos¢ wyzsza przy pracy z ciaglym pradem indukcyjnosci, co jednak wymaga za-
chowania duzej indukcyjnosci dtawika lub duzej czestotliwosci pracy ukladu. Z poszukiwania
uktadoéw o wyzszej sprawnosci wynikaja konstrukcje przeksztattnikow z miekks komutacja, czyli
7 przetaczaniem tranzystoréw w stanach bezpradowych badz beznapieciowych

Poshugiwanie si¢ idealnymi modelami indukcyjnosci i pojemnosci umozliwia przejrzysta ana-
lize opisanych ukladéw. Skutecznym sposobem zmniejszenia kosztu ukladu DC-DC jest mini-
malizacja parametréw L i C. Jest to mozliwe przy podwyzszeniu czestotliwosci pracy uktadu.
Wobec znacznych czestotliwosci pracy duzego znaczenia nabieraja indukcyjnosci i pojemnosci po-
taczen, pojemnosci miedzyzwojowe dtawika oraz indukcyjno$é kondensatora. W efekcie, w ukta-
dzie rzeczywistym (o ile uktad taki nie jest bardzo malej mocy a zatem nie jest o bardzo matych
gabarytach) moga wystepowaé zjawiska rezonansowe naktadajace sie na procesy opisane w ukla-
dzie idealnym. Poniewaz zjawiska te zaklécaja prace ukladu, dlatego powinna je uwzgledniaé
technologia wykonania uktadéw DC-DC pracujacych z duza czestotliwoscia.

(3.69)

3.6 Wyprowadzenia

Wyprowadzenie zaleznosci ([B.31])

E-U,
Inax = 7( (av)) 1 E
U L = t1- (E_Uo(AV)) Z(ﬁg—tl)-UO(Av)é t2:t1U
— oAV o(AV)
Inax 7 (ta —t1)
Wyprowadzenie zaleznosci ([3.34)
1 .
Tocavy = flm"‘g" =
E—Uyav)
o=y Vv o Eleavy o B 1
IO(AV) = UO(}:V) R v L v Uo(AV) 2.-T
E
to = v - T -
Usavy
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po uporzadkowaniu uzyskuje sie

2-L Usavy > Uyavy
72.RO.T'< E +—F  —1=0astd

Vi+4-V -1 . 2-L
——, gdzie V=—"7——-"

U =F -
o(AV) 2.V ’ VQ'RO'T

Wyprowadzenie zaleznosci ([3.38])

y —7 _ij
Qo(jw) —_ Ro”ﬁ _ R,ji _ _J% _
QUw)  jwl+ Rl b JwlBt = Jog
:i. —J _ —J
L LLijeC(wiR- &) 2k 4 (WLC-1)

Wyprowadzenie zaleznosci ([3.43))
Przebieg u(t) staje sie parzysty po przesunieciu o 1T (1-y). Czyli

0 dla te(0, L(1-7)
u(t) = E dla te(L(1-7), Z2(1+7)
0 dla te(L1+y),T)

T
2
Uny = T /u(T) - cos(nwT)dT =
0

T(-7) T(1+y) T
/ 0 - cos(nwt)dr + / E - cos(nwt)dr + / 0 - cos(nwt)dr | =
0 T (1—v) T(147)

2 F . T4y 2 F . 2r T . 2rT
2 — — _ —
(sin(nwt))| = 5- (sin|n B (1+7) sin | n B (1—7)

nw TA-v) Tn

= £ (sin (nm (1 +~)) —sin (n7 (1 —7)))

nm
poniewaz sin o — sin 3 = 2 cos °‘+B sin O‘—;ﬁ, wiec
FE 1 1-— 1 -1
U(n):—-2cosnﬂ-( altins wsinmr( aall +7):
nmw 2 2
2 E 2-F
= - cos (nm) sin (nmy) = —— - (=1)" sin (n77y)
nm nm
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podzespoty uktadu

pulpit operacyjny

Rys. 3.14 Widok ogdlny zestawu pomiarowego

tranzystor MOSFET IRF 740 z radiatorem

elementy ochronne,

rezystory drutowe R0,150 uktad sterowania

—

nastawnik wspétczynnika
wypetnienia i przefcznik

czestotliwosci prac driver SI 9910

diawik L, dioda szybka D,
kondensator C (poliestrowy MKSE-011yR),
rezystor R(dwa rezystory drutowe 10W, razem 8%0

Rys. 3.15 Widok podzespoléw uktadu pomiarowego

3.7 Instrukcja do éwiczenia laboratoryjnego

Zestaw pomiarowy (rys.[B.I4]) sktada sie z ptyty z podzespotami uktadu (rys.[BI5) ) i pulpitu
operacyjnego, polaczonych ztaczem kasetowym.

Zestaw pomiarowy zawiera podzespoly pozwalajace na zmontowanie kazdego z trzech bez-
transformatorowych sterownikéw napiecia statego. Badane sterowniki s zasilane napieciem sta-
tym z zasilacza i moga by¢ obciazone uktadem zewnetrznym. W éwiczeniu jako obciazenie jest
uzywany rezystor.

Korzystajac z wyprowadzeri podzespotow do zaciskow pulpitu operacyjnego, nalezy taczyé
odpowiednie przyrzady pomiarowe. W sktad zestawu, obok szybkiej diody zwrotnej, rezystora
obciazenia z kondensatorem filtrujacym i dtawika wchodzi tez unipolarny (MOSFET) tranzy-
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stor mocy wraz z impulsowym uktadem sterowania. Tranzystor ten jest sterowany dwustanowo
przez specjalizowany sterownik (driver) SI 9910 i pelni role klucza zamykajacego i otwieraja-
cego odpowiedni obwod. Inaczej niz rysuje sie na schematach ideowych, tranzystor ten podtacza
sie w kazdym uktadzie tak, ze bramka tranzystora ma potencjal niewiele wyzszy niz potencjat
ujemnego zacisku zasilania, czyli nie po stronie ,plusa” zasilania — a po stronie ,minusa”. Ta-
kie rozwigzanie upraszcza realizacje ukladu sterowania, poniewaz jego ,masa’ moze by¢ ,masg”’
zasilania.
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Rys. 3.16 Schematy ukladow pomiarowych: a) uktad obnizajacy napiecie, b) uktad
podwyzszajacy napiecie, ¢) uktad obnizajaco-podwyzszajacy napiecie
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Czestotliwo$é podawania impulséw sterujacych tranzystorem wynosi, zaleznie od ustawienia
przelacznika, ok. 10 kHz lub ok. 30 kHz. Wspélczynnik wypelnienia impulsu jest nastawiany
przy pomocy potencjometru.

Poniewaz te same elementy L i C (2uF) sa stosowane do trzech réznych ukladow, dlatego
ich wartosci nie sa dobrane optymalnie. Do kondensatora C podlaczono ,na state” rezystor R;
37012 zabezpieczajacy uktad przed wystapieniem zbyt duzego napiecia na obciazeniu w uktadach
boost 1 buck-boost. Obciazenie uktadu mozna dodatkowo zwiekszy¢, dotaczajac (pomiedzy zaciski
13 i 14) dodatkowy rezystor zewnetrzny Re,. Dla sterownikéw podwyzszajacych napiecie mozna
dodatkowo dolaczy¢ rezystancje 250 do 3000 €2, dla ukladu obnizajacego napiecie - 15 do 50 2.

Na pulpicie operacyjnym sa zainstalowane zaciski laczeniowe i pomiarowe gniazda BNC.
Narysowane w roznych kolorach schematy montazowe kazdego z badanych ukladéw ulatwiaja
dokonanie potaczen. W odpowiednich kolorach oznaczono takze cztery gniazda BNC. Podtla-
czajac do tych gniazd oscyloskop, mozna obserwowaé odpowiednie przebiegi napieé¢ lub — za
posrednictwem wbudowanych bocznikow w postaci rezystorow Ry 0,15 Q — pradéw. Wartosé
wspotczynnika wypelnienia impulséw v nalezy okreslié na podstawie obserwacji wybranego prze-
biegu. Wykonujacym ¢wiczenie pozostawia sie decyzje, ktory z dostepnych przebiegow jest do
tego celu najbardziej przydatny.

Ze wzgledu na to, ze z zasilania ukladu energoelektronicznego korzysta takze
uklad sterowania, napiecie zasilania zestawu powinno byé ustawione w przedziale 12
do 16 V, przy czym do badania kazdego z ukladéw zaleca sie nastawié zasilacz na
napiecie ok. 14 V przy ograniczeniu pradu zasilacza do ok. 2,5 A. Ze wzgledu na stany
przejSciowe w ukladzie, rozsadnie jest wlaczaé uklad przy nastawie wspotczynnika
wypelnienia na minimum (skrajne polozenie potencjometru w prawo).

Przy sterowaniu ukladéw podwyzszajacych napiecie, nalezy tak ustawiaé¢ stero-
wanie, by napiecie wyjSciowe nie przekraczalo ok. 50 V.

Ze wzgledu na zabezpieczenie bezpiecznikowe, zgodnie ze schematami narysowa-
nymi na pulpicie operacyjnym, zasilanie uktadu nalezy podlaczyé pomiedzy zaciski
”197 i ”2,7.

Do przygotowania opracowania wynikow pomiaréw przygotowano arkusz kalkulacyjny dla
programu Calc z pakietu OpenOffice.org 3.0. Uzycie tego arkusza pozwala na biezaco weryfikowaé
wyniki pomiaréw i odciaza wykonujacego sprawozdanie od czesci czasochltonnych czynnosci nie
stanowiacych przedmiotu ¢wiczenia. W czesci pomiarowej tego arkusza nalezy uzupeiié pola
(komorki) zaznaczone na zotto.

3.7.1 Program éwiczenia

1. Polaczy¢ uklad przeksztaltnika obnizajacego napiecie (rys. a, schemat w kolorze czer-
wonym), dotaczy¢ dodatkowe obciazenie R, 15 2 do 50 2. W uktad wlaczy¢ mierniki do
pomiaru $redniego napiecia i $redniego pradu pobieranego przez przeksztattnik (pomija-
jac mierniki wbudowane w zasilacz) oraz do pomiaru $redniego napiecia i $redniego pradu
obciazenia (w tym takze rezystora wbhudowanego w uktad).

Ustawi¢ wartosé czestotliwosci generatora impulsowego na 10 kHz, sprawdzi¢ poprawnosé
przebiegéw mierzonych oscyloskopem, ustawié taka rezystancje dodatkowa, by przy wspot-
czynniku wypelnienia na poziomie 0,8 poptynal prad obciazenia ok. 1,5 A.; odczytaé wska-
zania miernikéw i z oscyloskopu odczytaé¢ amplitude tetnienia napiecia wyjsciowego.

Nie korygujac wspoélczynnika wypelnienia ani obciazenia, zmieni¢ wartosé czestotliwosci
pracy na 30 kHz i powtérzy¢ pomiary.
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Wykonaé¢ po pie¢ kompletéw pomiaréw dla obu czestotliwosci pracy, ustawiajac wartosé
wspoélczynnika w zakresie 0,2 do 0,8. Dla wspo6lczynnika wypelnienia ok. 0,5 na podstawie
obserwacji pradu tranzystora lub pradu dlawika oceni¢ warto$é indukcyjnosci dtawika L
oraz utrwali¢ (zapisac na pendrive lub sfotografowac ekran) wyprowadzone na gniazda BNC
przebiegi elektryczne.

Potaczy¢ uktad sterownika podwyzszajacego napiecie (rys. b, schemat w kolorze nie-
bieskim). W razie potrzeby wymieni¢ rezystor obciazajacy na rezystor R, 250 do 3000 .
Wykonaé¢ pomiary analogicznie jak w punkcie 1 dla wartosci sredniej napiecia wyjsciowego
nie przekraczajacego 50 V.

Polaczy¢ uklad sterownika obnizajaco-podwyzszajacego napiecie (rys.BI6lc, schemat w ko-
lorze zielonym). Wykonaé pomiary analogicznie jak w punkcie 2.

3.7.2 Opracowanie wynikow pomiaréw

Dla kazdego sterownika udokumentowaé pomiary w ponizej podany sposéb. Charakterystyki

wykreslaé¢ w jednym ukladzie wspolrzednych dla obu czestotliwo$ci pracy uktadu. Zaleca sie
skorzystanie z arkusza kalkulacyjnego stanowiacego wyposazenie ¢wiczenia.

1.

2.

Wykresli¢ zmierzone charakterystyki U, = f(y) oraz charakterystyke teoretyczna.

Obliczy¢ wzgledne tetnienia napiecia wyj$ciowego (stosunek zaobserwowanych tetnien tego
napiecia do jego wartosci sredniej), wykresli¢ charakterystyke wzglednych tetnienn od wspo6t-
czynnika wypelknienia.

Obliczy¢ moce pobierane z zasilania, moce oddawane do obciazenia i sprawnosci, wykresli¢
charakterystyki sprawnosci od wspétczynnika wypelnienia.

Przedstawi¢ i opisaé (poza fotografiami zaznaczy¢ skale, poziomy zerowe, jednostki itp.)
zaobserwowane przebiegi, podaé¢ obliczone wartosci indukcyjnosci dtawika L. W przypadku
wystapienia razacych niezgodnosci wynikéw obliczen indukcyjnosci dtawika w réznych po-
miarach okreslié przyczyne tych niezgodnosci.

Skomentowaé przebieg charakterystyk rzeczywistych U, = (7).

Ocenié zwiazek pomiedzy czestotliwoscig pracy uktadoéw a tetnieniami. W przypadku wy-
stapienia razacych niezgodno$ci pomiaréw z obliczeniami wskazaé przyczyne tych niezgod-
nosci.

Skomentowaé zalezno$¢ sprawnosci od czestotliwosci i od wspoétezynnika wypelnienia.

3.7.3 Pytania i zadania kontrolne

1.

2.

Narysowa¢ schemat ideowy kazdego z beztransformatorowych przeksztaltnikow DC-DC.

Na czym polega praca kazdego z beztransformatorowych przeksztattnikow DC-DC z cig-
gltym oraz impulsowym pradem indukcyjnosci?

Dla kazdego z beztransformatorowych przeksztaltnikow DC-DC wyprowadzi¢ wzoér i nary-
sowaé charakterystyke sterowania Uo={(v) przy ciaglym pradzie indukcyjnosci.

Wymienié rodzaje pelnosterowanych tacznikéw energoelektronicznych, przydatnych do kon-
strukeji beztransformatorowych przeksztalttnikow DC-DC.
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10.

11.

Podac¢ zalezno$¢ i naszkicowaé charakterystyke amplitudowa dolnoprzepustowego filtru LC.

Zwiezle oméwi¢ role indukeyjnosci w kazdym z beztransformatorowych przeksztattnikow
DC-DC.

Zwiezle omowié¢ zagadnienie doboru indukcyjnosci do kazdego z beztransformatorowych
przeksztattnikow DC-DC.

Zwiezle omowic role pojemnosci w kazdym z beztransformatorowych przeksztattnikow DC-
DC.

Zwiezle omowié¢ zagadnienie doboru pojemnosci do kazdego z beztransformatorowych prze-
ksztaltnikow DC-DC.

Dla kazdego z beztransformatorowych przeksztattnikow DC-DC narysowaé w jednym ukta-
dzie wspolrzednych przebieg pradu pobieranego z zasilania, przebieg pradu w indukcyjnosci
i przebieg pradu w laczniku (tranzystorze) dla pracy z ciaglym i z impulsowym pradem
indukcyjnosci.

Dla kazdego z beztransformatorowych przeksztattnikoéw DC-DC narysowaé w jednym uktla-
dzie wspolrzednych przebieg napiecia na indukcyjnosci i napiecia na taczniku (tranzystorze)
dla pracy z ciagltym i z impulsowym pradem indukcyjnosci.
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http://www.ipes.ethz.ch/ipes/e_index.html.
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Transformatorowe przeksztaltniki

DC-DC

4.1 Wprowadzenie

Przeksztattniki DC-DC sa ukladami impulsowymi, w ktérych nastepuje konwersja energii
pradu statego (direct current) na energie tego samego rodzaju, ale o zmienionych parametrach
napiecia (ew. pradu). Zmiana parametrow napiecia obejmuje zaré6wno zmiane jego wartosci $red-
niej, jak i poprawienie jako$ci napiecia wyjsciowego jako napiecia stalego.

Uktady wykorzystujace wlasnosci transformatora, zwane tez uktadami z separacja galwa-
niczna, stanowia nie tylko szeroko stosowanag grupe ukladéw zasilania podzespoléw urzadzen
elektronicznych, ale takze sa podstawowym (poza prostownikiem) elementem zasilaczy AC-DC.
Uktady DC-DC z transformatorami stosuje siec w szerokim zakresie mocy juz od kilkunastu VA.

Nowoczesne uktady DC-DC, w ktérych stosuje sie technike impulsowa z zastosowaniem pel-
nosterowanych tacznikow energoelektronicznych, sa w literaturze okreslane skrotem SMPS (swit-
ched mode power supply).

Ograniczajac sie do zwieztego przedstawienia topologii wybranych uktadéw, pominieto za-
gadnienie konstrukcji stosowanych w tych uktadach transformatoréw. Zagadnienie to jest o tyle
istotne, ze wobec znacznych czestotliwosci pracy opisywanych uktadow (rzedu kilkudziesieciu kHz
dla uktadow o ,twardej” komutacji oraz powyzej 100 kHz dla przeksztattnikow rezonansowych)
jest konieczne stosowanie specjalnych technologii.

4.2 Przeglad transformatorowych uktadéw DC-DC

Konstrukcje uktadow DC-DC moga by¢ rozpatrywane jako realizacje koncepcji stosowanych
w uktadach beztransformatorowych obnizajacych napiecie (typu buck) i obnizajaco-podwyzszaja-
cych (typu buck-boost). Uklady te zostaly opisane w poprzednim rozdziale [ i w niniejszym
opracowaniu zaktada sie, ze dzialanie obu tych ukladoéw jest znane.

Przeglad transformatorowych przeksztattnikow DC-DC jest ograniczony do uktadéw o ko-
mutacji ,,twardej”. Czytelnikow zacheca sie do rozszerzenia lektury o uktady wykorzystujace efekt
rezonansu wystepujacy w obwodach LC umozliwiajacy zmniejszenie strat przetgczania w stoso-
wanych w tych uktadach tacznikach energoelektronicznych.

*Patrz [Beztransformatorowe przeksztaltniki DC-DC|
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4.2.1 Przeksztaltnik dwutaktowy (flyback converter)

Koncepcja przeksztatcania energii zastosowana w ukladzie buck-boost, polegajaca na cyklicz-
nym gromadzeniu energii w polu magnetycznym (w pierwszym takcie) i przekazywaniu jej do
obciazenia (w drugim takcie) jest w podstawowym uktadzie dwutaktowym (rys.[]]) zrealizowana
dostownie. Przyjeta w literaturze nazwa tego przeksztaltnika podkresla fakt ,przylatywania” ener-
gii do obciazenia bez polaczenia galwanicznego z zasilaniem.

7 zastosowania transformatora w miejsce stosowanego w ukltadzie buck-boost dtawika wyni-
kaja dwie podstawowe zalety ukladu: (¢) separacja galwaniczna usuwa podstawowa wade uktadu
buck-boost, jaka jest odwracanie kierunku napiecia U, na obcigzeniu w stosunku do zasilania
E, (i) przekladnia zwojowa znakomicie powieksza mozliwo$¢ manipulowania roéznica poziomu
napiecia U, na obciazeniu w stosunku do poziomu napiecia zasilania E.

L, I;z H
ON. uzDCOT 3

_/. *
K ng Ny,

Rys. 4.1 Podstawowy schemat przeksztattnika dwutaktowego (flyback)

I
(o=
o

Podstawowa analiza ukladu przeprowadzana przy zalozeniu, ze transformator jest idealny,
po uwzglednieniu przekladni ng;=ns/ng, przebiega w sposob analogiczny jak analiza ukladu
buck-boost. Graniczny wspolczynnik wypelnienia vy, wlaczenia lacznika K, dla ktorego uklad
pracuje na granicy przy ciagtym (continuous mode) i impulsowym (discontinuous mode) pradzie
w transformatorze, jest opisany zaleznoscia (£70).

. 2L2 2-L1-n2
Ygr =1 — /B, gdzze:ﬁ:T.RO: T-RO21 (4.70)

Napiecie wyjéciowe w ukladzie idealnym jest opisane zaleznoscia ([7T]).

E -noj - dla v < g (discontinuous mode)

0
fi (4.71)

Us(av) = .
E -na - 1 dla v > ~vgr  (continuous mode)

Przebiegi z przyktadowej symulacji idealnego uktadu flyback przedstawiono na rys Ina-
czej niz w uktadach beztransformatorowych z dtawikami powietrznymi, w uktadach flyback zwy-
kle unika sie pracy przy pradzie ciagglym. Sprowadzenie pradu transformatora do zera w kaz-
dym cyklu pracy gwarantuje minimalizacje skutkéw efektu nasycania sie rdzenia transforma-
tora i pozwala na ograniczenie kosztu prawidtowo zaprojektowanego transformatora.

Zalozona idealno$é¢ transformatora wigze sie z powaznym uproszczeniem, jakim jest pominie-
cie indukcyjnosci rozproszenia transformatora. Nieunikniona obecnosé tej indukcyjnosci objawia
sie znacznymi przepieciami podczas wylaczania lacznika K, zmuszajac badz do stosowania ob-
wodéw tlumiacych ze znacznymi pojemnosciami, badz wymagajacych dodatkowego uzwojenia
transformatora. Na rys. [£3] przedstawiono schemat uktadu z takim wlasnie uzwojeniem i diodg
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Rys. 4.2 Przebiegi w idealnym uktadzie flyback:
(E = 40V, ng; = 0,5, L2 = 250uH, C = 500uF, R, = 25Q, f = 1/T —=20kHz, 8 = 0,4)
a)v C) Vd :073 < Ygrs b)v d) Ye — 074 > Ygr

D5, doktadnie opisany w E] Zastosowanie obwodu ttumigcego powoduje zmniejszenie napiecia
wyj$ciowego oraz ogranicza maksymalny wspotezynnik v (np. do 0,5 przy n;=ngs).

W uktadzie dwutranzystorowym (rys. ) z rownoczesnie przewodzacymi lacznikami Ky
i Ky dla idealnego transformatora przebiegi sa identyczne jak w ukladzie idealnym, natomiast
przepiecia pochodzace od indukcyjnosci rozproszenia sa ograniczone przez diody D; i Dy do war-
tosci napiecia zasilania E. Wspotczynnik wypelnienia v w tym ukladzie jest ograniczony do 0,5.
Krotkotrwale niejednoczesnosci przewodzenia tacznikéw K i Ko nie maja istotnego znaczenia.
Nieznacznie dluzsze przewodzenie jednego z lacznikow powoduje jedynie zwarcie (w obwodzie
wraz z jedna z diod) zaciskéw uzwojenia pierwotnego, skracajac czas przekazywania energii do
obciazenia, czyli powodujac dodatkowe zwiekszenie napiecia wyjsciowego.
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Rys. 4.3 Schemat przeksztaltnika dwutaktowego z obwodem przeciwprzepieciowym
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Rys. 4.4 Schemat dwutranzystorowego przeksztaltnika dwutaktowego

4.2.2 Przeksztaltnik jednotaktowy (forward converter)

W beztransformatorowym uktadzie obnizajacym napiecie (typu buck) zasilanie jest dota-
czane do obciazenia impulsowo, poprzez filtr LC z dioda zwrotna zapewniajaca cigglosé pradu
w dlawiku filtra. Analogiczne ukltady z transformatorem, w ktorym impulsowo jest zasilane uzwo-
jenie pierwotne, a z uzwojenia wtornego, poprzez filtr LC z dioda zwrotng jest zasilane obcig-
zenie, sa nazywane przeksztaltnikami jednotaktowymi. Przektadnia transformatora umozliwia
dostosowanie poziomu napiecia wtérnego tak, by uktad moégl pracowaé w odpowiednim zakresie
wspoélczynnikéw wypelnienia wlaczenia tacznikéw . Poniewaz przeksztalcanie energii nastepuje
w sposob jednokierunkowy, uktady te nosza literaturowa nazwe uktadow typu forward.

Impulsowe zasilanie uzwojenia pierwotnego transformatora wymaga nie tylko doltaczenia za-
silania lecz takze, po uplywie czasu v -T, jego odciecia przy zachowaniu cigglodci strumienia
magnetycznego transformatora. Realizacja tego zadania jest mozliwa w uktadzie jednotranzysto-
rowym (rys. [£0) z transformatorem z dodatkowym uzwojeniem badz w uktadzie dwutranzysto-
rowym (rys. L6). Analogicznie jak w ukladach flyback rozwiazanie to ogranicza wspo6lczynnik
wypelnienia v do 0,5. O ile w uktadzie jednotranzystorowym transformator jest idealny, a prze-
ktadnia ng;=ns3/n;y jest rowna 1, to oba uktady (jedno i dwutranzystorowy) sa rownowazne.

Podstawowa analiza ukladéw jednotaktowych przeprowadzana przy zaltozeniu, ze transfor-
mator jest idealny, po uwzglednieniu przekladni ns;=ns/ng, przebiega w sposob analogiczny
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Rys. 4.6 Schemat dwutranzystorowego przeksztaltnika jednotaktowego

jak analiza ukladu buck. Graniczny wspoélczynnik wypelnienia v, wlaczenia lacznika K (lub
K;/Ks), dla ktorego uklady te pracuja na granicy ciagltego (continuous mode) i impulsowego
(discontinuous mode) pradu w dtawiku L,, jest opisany zaleznoscia (£72]).

2-L,
Ygr =1—=p, gdzie B= T R, (4.72)
Napiecie wyjsciowe w ukladzie idealnym jest opisane zaleznoscia ([E73).
Ji+4-5-1
Up(avy = E-noy - T dla v <~y (discontinuous mode) (4.73)
B!
E-no -~y dlay > ~vgr (continuous mode)

Na rys. L7 przedstawiono przebiegi z przykladowej symulacji idealnego uktadu forward dla
parametrow: E = 20 V, nyy = 2,5, L, = 80 uH, C, = 500 uF, R, = 5 Q, f = 1/T =20 kHz,
£ = 0,64.

Wobec obecnosci indukceyjnosci rozproszenia w ukltadzie jednotranzystorowym w obwodzie
tacznika K jest konieczne stosowanie dodatkowego obwodu ttumiacego z pojemnoscia. W uktadzie
dwutranzystorowym ciaglo$¢ strumienia rozproszenia (jak i magnesowania) zapewniaja diody D4

i Da.
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Rys. 4.7 Przebiegi w idealnym uktadzie forward:
a)a C) Yd :073 < Ygr» b)7 d) Ye = 074 > Ygr

Rownolegte potaczenie (rys. E8)) dwoch (lub wiecej) dwutranzystorowych uktadow forward,
w ktorych taczniki sg wlaczane z odpowiednim przesunieciem fazowym, po stronie obciazenia
daje efekt zwielokrotnienia czestotliwosci pracy przeksztaltnika. Oznacza to zmniejszenie tetnien
napiecia na obciazeniu i/lub mozliwo$¢ zmniejszenia parametrow filtra LC.

4.2. PRZEGLAD TRANSFORMATOROWYCH UKLADOW DC-DC



Transformatorowe przeksztaltniki DC-DC 71

\Kﬂ t D11 Lo

.
=® JS | DZ CO%RO [uo
| D12\“K12

\ K21 ES D21

* | *
[ ]
D22 K22

Rys. 4.8 Schemat przeksztaltnika forward w ukltadzie rownolegtym

Uktad réownolegly przeksztaltnikow forward w wersji z transformatorem czterouzwojenio-
wym, znany jako uklad przeciwsobny (push-pull, rys. £9), wymaga minimalnej liczby tacznikow
w korzystnej konfiguracji wzgledem masy zasilania.
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Rys. 4.9 Podstawowy schemat przeksztaltnika w uktadzie przeciwsobnym (push-pull)
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Zamiast transformatora z dwoma uzwojeniami po stronie zasilania w podstawowym uktadzie
push-pull, konstrukcje transformatora mozna uproscié, stosujac uktad potmostkowy (rys. EI0al)

lub mostkowy (rys. £100).

L : L .
() |0 () |0
Ve i A A
Co==Ry[ ||, Coz=Ry[ ||,
*
E
x
(a) uklad potmostkowy, (b) uktad mostkowy

Rys. 4.10 Schematy przeksztaltnikow jednotaktowych

Konsekwentnie zastepujac polaczenia dwoéch uzwojenn i dwoch tacznikéw ukladem mostka
z jednym uzwojeniem, uzyskuje sie uktad przeksztattnika dwumostkowego o schemacie przedsta-
wionym na rys. 111

90 ] v
rE

Rys. 4.11 Schemat przeksztaltnika dwumostkowego

4.3 Instrukcja do éwiczenia laboratoryjnego
Stanowisko pomiarowe zawiera nastepujace sktadniki:

e zestaw pomiarowy,

e oscyloskop dwukanalowy,

e dwa transformatory separacyjne,

e autotransformator laboratoryjny regulowany,
e rezystor suwakowy I, = 1,2 A, Ryax = 280 €,

e mierniki do pomiaru $redniego pradu 1,5 A i 300 mA, $redniego napiecia 400 V i 30 V oraz
skutecznego napiecia 300 V.
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Rys. 4.12 Widok ogoélny badanego przeksztattnika

Rys. 4.13 Widok pulpitu operacyjnego

Uktad przeksztattnika jest skonstruowany w oparciu o dedykowany przeksztaltnikom dwu-
taktowym sterownik TDA4605.

Zestaw pomiarowy nalezy podlaczy¢ do zasilania (wtyczke z zestawu podlaczyé do auto-
transformatora) i uzupehié¢ o obciazenie i mierniki zgodnie ze schematem z rys. 14l i opisem
pulpitu operacyjnego.
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Rys. 4.14 Schemat uktadu pomiarowego

Na schemacie z rys. .31 w dalszej czesci instrukeji przyjeto nastepujgce oznaczenia:

Upge — napiecie zasilajace (przemienne),

upgc — nhapiecie zasilajace wyprostowane,

ip — prad zasilajacy,

iw — prad obciazenia,

uy, — napiecie wyjsSciowe,

f — czestotliwo$é pracy tranzystora K,

T — okres pracy tranzystora K,

¥ —  wsp6lezynnik wypelnienia impulséw sterujacych tranzystora.

Zaltaczanie ukladu nalezy wykonywaé¢ przez wlaczenie przetacznika ZAY. przy wlaczonym
zasilaniu i autotransformatorze ustawionym na napiecie znamionowe (220 V).

Ze wzgledu na koniecznosé¢ zachowania ,wsp6lnej masy” przy pomiarach oscyloskopem dwu-
kanatowym, takie pomiary mozna wykonywaé jedynie w nastepujacych parach:

e napiecie na uzwojeniu pierwotnym transformatora u; i napiecie na tranzystorze ug,
e napiecie na uzwojeniu wtérnym ug oraz prad w tym uzwojeniu is,

e sygnal $wiadczacy o pradzie pierwotnym i,* (oznaczony jako ,1”) oraz napiecie sterujace
tranzystorem (oznaczone jako ,,2”).

Przelaczanie przewodéw oscyloskopowych wolno wykonywaé tylko przy wylaczonym ukla-
dzie, przy czym nalezy zachowaé ok. pétminutows przerwe pomiedzy wyltaczeniem uktadu a jego
ponownym zalaczeniem.

Do przygotowania opracowania wynikow pomiaréw przygotowano arkusz kalkulacyjny dla
programu Calc z ogdlnodostepnego pakietu OpenOffice.org 3.0. Uzycie tego arkusza pozwala
biezaco weryfikowaé¢ wyniki pomiaréw i odciaza wykonujacego sprawozdanie od czesci czaso-
chlonnych czynnosci nie stanowiacych przedmiotu ¢wiczenia. W czeéci pomiarowej tego arkusza
nalezy uzupemhié pola (komorki) zaznaczone na zolto.

4.3.1 Program éwiczenia

Polgczyé uktad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. [4.3] .

1. W uktfadzie bez obcigzenia oraz przy Iy (av) = 0,5 A przy pomocy oscyloskopu dokonac¢
obserwacji (wraz z rejestracja) dostepnych przebiegow.

2. Przy stalym znamionowym zasilaniu Up,. = 220 V i obciazeniu zmienianym od
Iwmin = 12 V/RLmax do Iwmax = 1,2 A do zmierzy¢ nastepujace wielkosei: Upgc(avy,
Ipcavy, Urcav), foraz 4.
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3.

4.

Przy zasilaniu Upq. zmienianym w zakresie 150 V-250 V dla pradéw obciazenia 0,5 A oraz
1,0 A zmierzy¢ nastepujace wielkosci: Upgecavy, Lpavys Urcavy, lwavy, f oraz 4.

Sprawdzié¢ dziatanie przeksztaltnika przy zwarciu zaciskow wyjsciowych.

4.3.2 Opracowanie wynikéw pomiaréw

1.

Przedstawi¢ zarejestrowane przebiegi (wraz z opisem osi i skal) i zaznaczyé na przebiegach
etapy pracy przeksztaltnika, czasy zalaczania i wylaczania tranzystora oraz charaktery-
styczne poziomy napiec.

Na podstawie pomiaréw z pkt. [2] programu ¢éwiczenia w jednym ukltadzie wspoélrzednych
narysowac charakterystyki Upayy, T oraz v w funkeji pradu Iy av).

Na podstawie pomiaréw z pkt. [2] programu ¢éwiczenia w jednym ukltadzie wspoélrzednych
narysowac charakterystyki Uy 4y, T oraz v w funkcji napiecia Upge.

. Na podstawie pomiaréw z pkt. B programu ¢éwiczenia w jednym uktadzie wspotrzednych

narysowac charakterystyki Upge, Upav), T oraz v w funkcji napigcia Upge.

Na podstawie pomiaréw z pkt. Bl programu éwiczenia w jednym uktadzie wspolrzednych
narysowac charakterystyki Upge, Upav), T oraz v w funkcji napigcia Upqge

Na podstawie pomiaréw z pkt. [2] programu éwiczenia w jednym ukltadzie wspolrzednych
narysowa¢ charakterystyke mocy wyjsciowej P, = Urav)-Iw(ay) oraz sprawnosci uktadu
n = Pr / (Updecav) Ipcavy) w funkcji pradu Ly av).

Na podstawie pomiaréw z pkt. Bl programu éwiczenia w jednym uktadzie wspolrzednych

narysowaé charakterystyke sprawnosci uktadu n w funkcji napiecia Up,. dla obu utrzymy-
wanych wartosci pradu Iyyav)-

Opisa¢ zachowanie badanego przeksztattnika przy probie z pkt. [ programu ¢wiczenia.

4.3.3 Pytania i zadania kontrolne

1.

© »©® N e ok w

10.

Narysowaé¢ schemat i opisa¢ dziatanie przeksztattnika jednotaktowego z transformatorem
tréjuzwojeniowym.

Narysowaé¢ schemat i opisa¢ dziatanie przeksztattnika jednotaktowego z transformatorem
dwuuzwojeniowym.

Narysowaé schemat i opisaé¢ dziatanie przeksztaltnika dwutaktowego jednotranzystorowego.
Narysowaé schemat i opisa¢ dziatanie przeksztaltnika dwutaktowego dwutranzystorowego.
Narysowa¢ schemat i opisaé¢ dzialanie przeksztaltnika DC-DC w uktadzie przeciwsobnym.
Narysowaé schemat i opisaé¢ dzialanie przeksztaltnika DC-DC poélmostkowego.

Narysowa¢ schemat i opisaé¢ dzialanie przeksztaltnika DC-DC mostkowego.

Wskazaé, na czym polega specyfika transformatoréw stosowanych w uktadach DC-DC.

Omoéwi¢ wplyw rozproszenia transformatora na konstrukcje i dziatanie przeksztattnikow

DC-DC dwutaktowych.

Omowi¢ zwigzek pomiedzy wlasciwodciami transformatora a czestotliwoscia pracy trans-
formatorowych przeksztaltnikow DC-DC.
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Prostowniki diodowe jednofazowe

5.1 Wprowadzenie

Prostowniki diodowe sa najprostszymi uktadami AC-DC. W procesie przeksztalcania energii
stanowig zwykle uktad wstepny, a ich zadaniem jest zapewnienie przeptywu pradu do obciazenia
(zwykle do dalszych uktadéw) w jednym tylko kierunku. Dzialanie prostownikéow diodowych
w sposob szczegdlny zalezy od charakteru obcigzenia. W oderwaniu od obciazenia nie jest mozliwe
precyzyjniejsze okreslenie cech prostownikow.

Ze wzgledu na niski koszt diod mocy, zastosowania prostownikéw sa bardzo rozlegte. Po-
niewaz jedyna ogo6lnodostepna forma energii elektrycznej jest energia o napieciu przemiennym,
dlatego w kazdym urzadzeniu elektronicznym (o podzespotach wymagajacych zasilania napie-
ciem stalym) korzysta sie z zasilaczy, w ktorych stosuje sie prostowniki diodowe. W uktadach
wyzszych mocy prostowniki te (w uktadach trojfazowych) sa stosowane jedynie do wstepnego
przeksztalcania energii i ze wzgledu na niesinusoidalny ksztalt pobieranego z zasilania pradu, ich
stosowanie ogranicza sie.

Ze wzgledu na rozpowszechnienie w energoelektronice techniki tranzystorowej, przeksztat-
tniki tranzystorowe zasilane z tanich i prostych w konstrukcji prostownikéw diodowych zaczety
wypieraé¢ popularne pod koniec XX wieku prostowniki tyrystorowe.

Integralnym sktadnikiem prostownikéw diodowych jest transformator zasilajacy. Przyjecie,
ze prostownik diodowy jest zasilany idealnym zrodtem napieciowym (jednym lub wieloma) ozna-
cza pominiecie szeregu proceséw nastepujacych w transformatorze oraz opisanego dalej procesu
komutacji. Uproszczenie takie podwyzsza jednak przejrzystosé analizy.

5.2 Rodzaje jednofazowych prostownikéw diodowych

Minimalnym uktadem prostowniczym jest przeksztaltnik ztozony z pojedynczej diody, zasi-
lany przemiennym zrédtem napieciowym (rys.[B.1). Bardziej ztozonym od uktadu jednopulsowego
jest uktad dwupulsowy, w ktorym zwielokrotniono liczbe diod (uktad mostkowy) lub liczbe Zrodet
zasilania (uktad z transformatorem tréjuzwojeniowym, rys. 5.2).

W literaturze |2], [1], pod wzgledem charakteru obciazenia, rozwaza sie prostowniki z obciaze-
niem rezystancyjnym R (najprostszym do analizy, bez zastosowan energetycznych), z obciazeniem
rezystancyjno-indukeyjnym RL (uproszczeniem obciazonego filtra indukcyjnego), z obciazeniem
indukcyjno — napieciowym RLE (odpowiadajacym klasycznemu silnikowi DC) oraz z obciaze-

i
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Rys. 5.1 Schematy jednopulsowego prostownika diodowego: a) uproszczony, b) uwzgledniajacy
transformator z odczepem $rodkowym

Rys. 5.2 Schematy dwupulsowego prostownika diodowego ze zdwojonym zasilaniem:
a) uproszczony, b) uwzgledniajacy obecno$é¢ transformatora

niem rezystancyjno-pojemnosciowemu RC (uproszczeniem obciazonego filtra pojemnosciowego).
Ponadto obciazenia, na ktérych moze pojawiaé sie ujemne napiecie (zawierajace indukcyjnosé)
rozwaza sie takze z dotaczona dioda przeciwréownolegla (zwrotna). Schematy tych obciazen przed-
stawiono na rys.

i0
ZO uO
=

(a) (R ()RL (d) RLD (e) RLE (f) RC

Rys. 5.3 Typowe obciazenia ukladéw przeksztaltnikowych

Nieco bardziej zlozonej analizy wymagaja uklady z obciazeniami bardziej praktycznymi,
czyli z filtrami LC, thumigcymi tetnienia napiecia i pradu, ktére w omawianych uktadach osia-
gaja znaczne wartos$ci. Przyjmujac, ze modelem obciazenia pradu stalego jest rezystancja R, =
Us(avy/lo(avy uzyskujemy topologie RLC oraz RLCD (rys. B.4).

5.2. RODZAJE JEDNOFAZOWYCH PROSTOWNIKOW DIODOWYCH
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Rys. 5.4 Schemat obciazen z filtrem LC

5.3 Rola transformatoréw w ukladach prostownikowych

Transformatory (tzw. sieciowe) zasilajace uktady prostownikowe pracuja przy odksztatconych
od sinusoidalnego przebiegach pradu w uzwojeniach, a stosunek wartosci skutecznych pradow
w uzwojeniach nie jest rowny przektadni zwojowej. Dlatego podstawowym parametrem trans-
formatoréw sieciowych jest moc typowa Sr,., stanowiaca srednia arytmetyczng mocy pozornych
uzwojenia pierwotnego (Sp) i wtornego (Sg).

W uktadach prostownikowych obecnosé transformatora ujawnia sie szczego6lnie poprzez in-
dukcyjnosé rozproszenia L. Indukeyjnosé ta stanowi o szybkosci zmian pradu w diodach w trakcie
komutacji oraz ogranicza amplitude i stromo$¢ narastania pradu zwarciowego.

Zagadnienia zwiazane z obecnoscia transformatoréw w uktadach przeksztaltnikowych sa opi-
sane szczegotowo w [1].

5.4 Narazenia elementéw poélprzewodnikowych

W diodowych ukladach prostownikowych stosuje sie¢ diody krzemowe nazywane prostow-
niczymi. Technologia produkcji takich diod jest opanowana od wielu lat. Diody te sa najtan-
szymi lacznikami energoelektronicznymi. Prawidtowy dobér diod prostowniczych wymaga pra-
widlowego okreslenia wymagan dla ich parametréw. Podstawowe parametry dopuszczalne diod
to wytrzymatos¢ napigciowa Uggys, dopuszczalne érednie obcigzenie Ipav)ys i chwilowy prad
maksymalny Irgps. Jest tez konieczne prawidtowe okreslenie warunkéw chlodzenia, czyli odpro-
wadzania ciepta z obudowy diody. Cieplo wydzielane w diodach w ukladach prostownikowych
wynika ze straty energii gléwnie w stanie przewodzenia. Straty przy przewodzeniu AP, przy
liniowej aproksymacji charakterystyki zewnetrznej diody Ip(Up) o parametrach Upg i rgq sa okre-
$lone wzorem (5.74), gdzie Ip(rass) jest wartoscig skuteczng pradu ptynacego przez diode.

APp = Ugg - IF(AV) +7rg- II%‘(RMS) (5.74)

Zagadnienia zwigzane ze stanami dynamicznymi diod, a w szczegélnosci przy ich wytaczaniu,
sa szczegolowo opisane w literaturze [2] i [3], na podstawowym poziomie analizy sa pomijane.

5.5 Podstawowa analiza wybranych ukladéw prostowniko-
wych

Podstawowa analiza uktadéw idealnych, w ktoérych diody traktuje sie jako zwarcia lub prze-
rwy w obwodzie, a transformatory jako Zrédla napieciowe z ew. szeregows indukcyjnoscia, po-
zwala na okreslenie podstawowych wtasciwosci uktadéw oraz na doboér elementéw uktadu, czyli
transformatora, diod i ew. elementow filtra wyjsciowego.
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Wtasciwosci prostownika jako obciazenia zasilania okresla pobierana moc czynna i pozorna,
wspoOlczynnik mocy, moc bierna podstawowej harmonicznej (moc bierna przesuniecia) i moc
bierna wyzszych harmonicznych (moc bierna deformacji).

Prostownik jako napieciowe zrodto zasilania charakteryzuje $rednie napiecie wyjsciowe oraz
jakosé tego napiecia, czyli tetnienie napiecia wyjsciowego.

Miara sprawnosci prostownika jako urzadzenia wytworczego moze byé stosunek wyjsciowej
mocy uzytecznej do mocy czynnej pobieranej z zasilania, przy czym wyj$ciowa moc uzyteczna dla
odbiornikow pradu stalego (zuzywajacych produktywnie ladunek elektryczny) jest moca sktado-
wych statych Py = Uyavy * Ioavy-

Prostownik idealny (przeksztaltnik AC/DC idealny) pobieralby prad sinusoidalny w fazie
z napieciem zasilajacym, a napiecie wyjsciowe mialby state. Wtedy, przez brak znieksztalcen
pradu zasilajacego, nie wprowadzalby zadnych znieksztalceri do sieci zasilajacej, cos ¢ mialby
jednostkowy, a cala moc czynna pobierana z zasilania zamieniona zostalaby na moc uzyteczna
dla obciazen pradu stalego.

Ze wzgledu na wytrzymalosé poszczegélnych sktadnikow prostownikow sg istotne nastepujace
parametry:

e dla transformatora: znamionowe, skuteczne napiecia i prady poszczegdlnych uzwojenl oraz
moc typowa,

e dla diod: $redni, skuteczny i chwilowy dopuszczalny prad przewodzenia, dopuszczalne na-
piecie wsteczne oraz powtarzalne i niepowtarzalne napiecie chwilowe.

Uzyskanie wiedzy o wymienionych wielkosciach wymaga przeprowadzenia analizy czasowej,
czyli obliczenia przebiegéw pradoéw i napieé, poszczegblnych prostownikow z uwzglednieniem
rodzaju obciazenia.

Analize czasowa kazdego z ukladéw przeprowadza sie podobnie. Analize rozpoczyna sie od
zalozenia, ze zadna z diod nie przewodzi. Sprawdza si¢ polaryzacje wszystkich diod. Diody,
ktore sa spolaryzowane na przewodzenie (dla idealnej diody przyjmujac Upo=0) uznaje sie za
przewodzace i uznaje sie za zwarcie. Nastepnie oblicza sie rozplyw pradéw i napieé, poszukujac
chwili, w ktorej prad przewodzacych diod spada ponizej pradu podtrzymania (dla idealnej diody
przyjmujac I7=0) lub napiecie polaryzujace nieprzewodzacej diody staje sie wieksze od zera. Od
tej chwili przyjmuje sie, ze odpowiednia dioda zmienila swdj stan i stanowi przerwe w obwodzie
badz przewodzi. Sprawdza sie¢ nastepnie polaryzacje wszystkich diod i kontynuuje procedure od
poczatku.

W okreslonym stanie diod, obliczenia rozptywu pradéw i napieé¢ wykonuje sie w dziedzinie
czasu. Ze wzgledu na dynamiczny charakter obciazenia, analiza wymaga obliczenia stanu quasi-
ustalonego uktadu réwnan rézniczkowych

Nie tylko w zlozonych uktadach prostownikowych z rozbudowanymi obcigzeniami procedura
ta jest zmudna i zwykle mato efektywna. Analize uktadow wspomaga sie wtedy metodami nume-
rycznymi poprzez symulacje komputerows. Postugiwanie si¢ programami symulacyjnymi wymaga
jednak nie tylko oprogramowania, ale takze specyficznych umiejetnosci, w tym zdolnosci prawi-
dtowej oceny uzyskiwanych ta droga rezultatow.

Przeprowadzanie klasycznej analizy podstawowych uktadéw pozostaje jednak uznanym spo-
sobem ¢wiczenia umiejetnosci obliczania stanéw przejsciowych w uktadach przeksztattnikowych.
Gruntowne poznanie przebiegéw w podstawowych obwodach [3] wyksztalca umiejetnosé intuicyj-
nego ,,odgadywania” przebiegéw w bardziej ztozonych uktadach oraz np. szybkiej i prawidtowej
oceny rezultatéw symulacji.
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5.5.1 Dzialanie prostownika jednopulsowego z obciazeniem rezystan-
cyjnym

W tym najprostszym z uktadéw prostownikowych o schemacie z rys. [5.1al z obciazeniem
z rys. [£.3D] przebiegi maja ksztalt jak na rys.

Dla napiecia zasilania uy opisanego zaleznoscia (5.70]) przebieg pradu jest opisany zaleznoscia
(B76), a napiecia u, na obciazeniu zaleznoscia (5.77).

uy(wt) = Up, - sin(wt) (5.75)
wt) — Un . gin(wt) dla 0<wt<m
o(wt) = R R = 5.76
io(wt) { 0 dla m™<wt<2w ( )
V1, u V], 101 [A]
. _—
- U,
— 104,
D S A e, o
Rys. 5.5 Przebiegi napieé¢ i pradu w prostowniku jednopulsowym z obcigzeniem R
(U1=24 V,R=27 Q)
| w(wt) =Up, -sin(wt) dla 0O<wt<mw
to(wt) = { 0 dla m™<wt<2nr (5.77)

Przyjmujac, ze I, = U,/ R, wartosé¢ srednia i skuteczna pradu obliczymy z definicji, uzyskujac

wzory (B.18) i (579).

2
1 1,
I — ™M .
Iocav) 5 /z(wT) dwTt - M (5.78)
0
2m
I — L o) dor = Im (5.79)
o(RMS) = o 17 \WT wWT = 9 .
0

“Patrz w (str. @D
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Podobnie uzyskamy wzor (5.80) na $rednie napiecie na obciazeniu (tzw. wyprostowane).

2m
1 Un,
Uosav) = o /uo(wT) dwr = — (5.80)
0

Ze wzgledu na jako$é energii pobieranej z zasilania, interesujaca jest takze charakterystyka
czestotliwosciowa pradu pobieranego z zasilania. Dla uproszczenia analizy zalézmy idealnosé
transformatora i przyjmijmy, ze transformator jest liniowy zaréwno pod wzgledem nasycania sie
strumienia magnetycznego, jak i pod wzgledem charakterystyki czestotliwo$ciowej. Teraz mozemy
uznaé, ze harmoniczne beda transformowane zgodnie z przektadnia zwojowa.

Rozwiniecie pradu opisanego przez (5.70) w szereg Fouriera prowadzi do opisu (5.8TH5.83)). Po
dodatkowej analizie wspotczynnikow a,,) i b(,) dlan = 1, uzyskuje sig, ze a1y = 0, a by = Im/2.

Im(n) = a%n) + b%n) (5.81)
Im _
a, = T(ﬁJrlJ%n) dla n=2-k, ke N ) (5.82)
0 dla n=2-k+1, ke N

by, =

>
{ 0 dla n=20,n#1 (5.83)

IT"‘ dla n=1 )
Amplitudy harmonicznych uktadaja sie jak na rys.

06 wzgledne (odniesione do |) amplitudy harmoniczych

0.5

0.4

0,3

0,2

0,1 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
numery harmonicznych

Rys. 5.6 Fragment widma przebiegu polsinusoidalnego (amplitudy harmonicznych odniesiono
do amplitudy przebiegu)

Wartosé¢ skuteczna podstawowej (pierwszej) harmonicznej pradu wynosi (B.84), jej przesu-
nigcie fazowe wynosi 7/2, a moc pozorna zwigzana z pierwsza harmoniczna Sy ;) wynosi (5.85)).

V2

2

Moc czynna pobierana z zasilania, zgodnie z definicja, jest wartoscia srednia z mocy chwilo-
wych, czyli wynosi (B.86). W ten sposob uzyskuje sie réwnosé¢ wartosci Sy(1)i P;.
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2m U2 H
P = o p(wT) dwt = TR (5.86)
0

Znacznym rozszerzeniem analizy jest uwzglednienie obecnosci transformatora zasilajacego
(rys. B.ID). Upraszczajac analize do okrelenia wartosci skutecznej pobieranego pradu, mozna
stwierdzi¢, ze przy zalozeniu liniowosci charakterystyk transformatora, transformowane sktadowe
przemienne, bez uwzglednienia przektadni transformatora, maja warto$é skuteczna (G.87]).

T2 —4
Ii(rus)! = \/Io2(RMS) — Lay) = Im- 5 7039 Inm (5.87)

Uktady jednopulsowe nie majg znaczenia energetycznego, warto jednak zauwazy¢, ze w pra-
dzie pobieranym przez transformator — oprocz sktadowej transformowanej — jest jeszcze skla-
dowa magnesujaca. Dla transformatorow niewielkiej mocy sktadowa ta (prad biegu jalowego) jest
znaczna i silnie znieksztalca przebieg pradu zasilajacego uklad prostownikowy. Opisany wpltyw
sktadowe] magnesujacej ilustruje rys. b7

— Lpznaczna
....... aeereeeeeeeeeeeepeoo ol — Lpliniowa
— Lp nieliniowa

— Luznaczna
— Lu liniowa
— Lp nieliniowa

(a) sktadowe pradu magnesujace (b) prady zasilania

Rys. 5.7 Tlustracja wplywu transformatora na prad pobierany przez uktad jednopulsowy
z obciazeniem rezystancyjnym

Znajomos¢ przebiegdéw i uzyskane wzory pozwalaja na okreslenie parametréow charaktery-
stycznych, opisujacych prostownik. Tetnienia pradu i napiecia okreslone jako polowa réznicy
pomiedzy wartosciag maksymalng a minimalng sa rowne odpowiednio Ai,=I,,/2 i Au,=U,,/2,
moc sktadowych statych przyjmuje wartogé Py = U2 /(7% - R), moc pozorna zasilania (po stronie
wtornej transformatora) jest rowna Ss = Uy - Iy ramsy = Ut - Lo(rms) = U2 /R -+/2/4, a moc
czynna pobierana z zasilania jest réwna Py = U2 /(4 - R). Wartosé tetnieri i parametry energe-
tyczne, np. Pi/Ss = V/2/2 oraz S(1)/Ss = V/2/2 czy Py/Py = 4/n* $wiadcza o bardzo zlych
cechach takiego prostownika, zaréwno jako obcigzenia sieci, jak i jako zasilacza odbiornikow
pradu statego.

Ksztalt przebiegu pradu pobieranego z zasilania wymaga zblizenia do sinusoidalnego, przy
czym jego podstawowa harmoniczna powinna byé w fazie z napieciem zasilajacym. Ksztalt na-
piecia wyjSciowego wymaga zmniejszenia tetnien, czyli wygladzenia.

*Patrz [Wyprowadzena] (str. B0,
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5.5.2 Dzialanie prostownika jednopulsowego z obcigzeniem RL

Uktad o schemacie z rys. b.1al z obcigzeniem z rys. [£.3d jest najprostszym ukladem pro-
stownikowym z filtrem pradu obcigzenia. Uwzgledniana w obcigzeniu indukcyjno$é L moze row-
niez obejmowaé¢ indukcyjnosé rozproszenia transformatora zasilajacego badz inne indukcyjnosci
w ukladzie uwzgledniane jako wlaczone szeregowo.

Gdy przewodzi dioda D, wtedy prad w obwodzie w dziedzinie czasu jest opisany réwnaniami
(C-88H5.89).

uy(wt) = Up, - sin(wt) (5.88)
dio(wt)
dt

Przebieg pradu plynacego podczas przewodzenia diody D (5.90) zawiera sinusoidalna skta-
dowa wymuszong (5.91) opézniona wzgledem napiecia zasilajacego o kat ¢ = arctg(wL/R) oraz
eksponencjalng sktadows swobodna (5.92), zanikajaca ze stala czasowa L/R = tg ¢ /w. Sktadowe
przebiegu pradu zilustrowano na rys B8

L + R-ip(wt) = ur(wt), i,(0) =0 (5.89)

io(wt) = ig(wt) + iw (wt) (5.90)

iw(wt) = __Um . sin(wt — ) = U7m ssin(wt — @) (5.91)
(wL)® + R?

ig(wt) = U—Zm ‘sing-e ¢ (5.92)

\ t
/ — sktadowa swobodna

— sktadowa wymuszona

== prad obcigzenia

0 n/2 n 3n/2 2n

Rys. 5.8 Sktadowe przebiegu pradu w uktadzie z obciazeniem RL

Dla napiecia zasilania u; opisanego zaleznoscia (5.88]) przebieg pradu jest opisany zaleznoscia
(E393), a napiecia na obciazeniu u, zaleznoscia (G.94]).

. _wt
io(wt) = U . [sm(wt — @)+ e e sin <p} dla 0<wt<A (5.93)
0 dla N <wt <27
| ui(wt) = Uy, -sin(wt) dla 0 <wt <A
to(wt) = { 0 dla \<wt<2n (5.94)

“Patrz (str. D).
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Prad i, spada do zera przy kacie przewodzenia A, czyli pézniej niz napiecie zasilajace uj.
Wobec tego napiecie zasilajace jest dotaczone do obciazenia przez kat przewodzenia A > 7, czyli
napiecie to nie jest jednokierunkowe (rys [B.9]).

Wartosé kata przewodzenia A wynika z rozwiazania zagadnienia (5.95)).

{ i(A) =0 (5.95)

Ae<m, 2w >

u,[V], u [V, 104 [A]

Rys. 5.9 Przebiegi napieé¢ i pradu w prostowniku jednopulsowym z obcigzeniem RL
(U1=24 V, R=27 Q, L=50 mH)

Ze wzgledu na ztozona postaé¢ wyrazenia opisujacego przebieg pradu oraz brak znaczenia
praktycznego tego uktadu, zwykle pomija sie¢ obliczanie charakterystycznych parametré6w ener-
getycznych. Nasilanie charakteru indukcyjnego obciazenia, czyli wzrost wartosci tg ¢ powoduje
zwiekszenie kata A, a za tym zmniejszenie wartodci $redniej napiecia na obciazeniu (2.96) oraz
zmniejszenie wartosci redniej pradu (B.97]).

U, -
Usavy = o (1 —cos )\ (5.96)

I . UO(AV) o Um
oAV TR T 2.1 R

(1 —cos ) (5.97)

5.5.3 Dzialanie prostownika jednopulsowego z obcigzeniem RLD

Pojawianie sie ujemnego napiecia na obciazeniu zwykle jest szkodliwe dla obciazenia pro-
stownika i powoduje skrocenie czasu przeptywu pradu przez obciazenie. Przeciwréwnolegle dota-
czenie do zaciskow obciazenia diody zwrotnej DZ (rys. [£.3d)) powoduje unikniecie tego zjawiska
(rys. BI0). Dioda zwrotna jest polaryzowana odwrotnym napieciem na obciazeniu, czyli, gdy
napiecie na obciazeniu staje si¢ ujemne, wtedy dioda ta zaczyna przewodzié¢. Nastepuje komu-
tacja pradu obciazenia Iy = i,(wt=m) z diody D na diode zwrotna, czyli dioda D przestaje
przewodzié, a przewodzenie pradu obciazenia przejmuje dioda DZ. W obwodzie RLD nastepuje
eksponencjalne zanikanie pradu ze stala czasowa L/R.

“Patrz w (str. D).
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U, [V1, ugV1, 104[A], 1040,[A]
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Rys. 5.10 Przebiegi w prostowniku jednopulsowym z obciazeniem RLD
(U1=24 V, R=27 Q, L=50 mH)

Napiecie na obciazeniu jest pélsinusoidalne. W stosunku do obciazenia RL maleje warto$é
skuteczna i $rednia pradu pobieranego z zasilania ip, a ro$nie wartos¢ srednia pradu i napiecia
obciazenia.

Komutacja, ktéra w opisanym idealnym przypadku jest natychmiastowa, nastepuje z szybko-
$cig ograniczong w efekcie obecnosci dodatkowej indukcyjnosci LK w obwodzie zasilania, w tym
indukcyjnosci rozproszenia transformatora (rys. [EITa). Prad diody D jest przejmowany przez
diode DZ z szybko$cia rosnaca wraz ze narastaniem ujemnego napiecia zasilajacego, ktore w tym
przypadku jest napieciem komutacyjnym. Przebieg pradéw w trakcie komutacji mozemy okresli¢
w ten sposob, ze poniewaz w trakcie komutacji obie diody przewodza, dlatego idealizujac je,
mozemy przyjaé, ze up = upz = 0 a za tym, ze upx = Lpx - dip/dt = uy. Charakterystyczne
przebiegi przedstawiono na rys. 5110

Uk Yo
«— «— )
o
LK Y . :
DZ !
u, D i
T Dz lUDZ = iy :\
n t
(a) schemat obwodu komutacyjnego (b) przebiegi w trakcie komutacji

Rys. 5.11 Schemat obwodu zastepczego i przebiegi podczas komutacji w ukladzie RLD
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5.5.4 Dzialanie prostownika jednopulsowego z obcigzeniem RC

Uktad o schemacie z rys.[5.1al z obcigzeniem z rys.[5.3fljest najprostszym, teoretycznym ukla-
dem prostownikowym z filtrem napiecia obcigzenia. Charakterystyczne przebiegi przedstawiono
na rys.

Gdy przewodzi dioda D, napiecie na obciazeniu u, jest réwne napieciu zasilajacemu, a prad
diody réwny pradowi obciazenia i, jest rowny sumie pradu ic plynacego przez pojemnosé C
ipraduipr ptynacego przez rezystor R. Prad w obwodzie w dziedzinie kata jest opisany rownaniami

G98 - 599).

uy(wt) = Up, - sin(wt) (5.98)

io(wt) = U—];n 1+ t2(p) -sin(wt + @), ¢ = arctg (wRC)H (5.99)

UV, U V], 39JAL Al 30, [A]

Rys. 5.12 Przebiegi w prostowniku jednopulsowym z obciazeniem RLD
(U1=24 V, R=27 Q, C=50 mF)

Jak wynika z rownan (L.I985.99), po wlaczeniu diody nie ma stanu przej$ciowego. Wylaczenie
diody nastapi, gdy prad spadnie do zera (dla idealnej diody, przyjmujac Iz =0), czyli dla wt = 71—
. Od tej chwili pojemnos$é¢ C bedzie sie roztadowywacé przez rezystor R, napiecie na obciazeniu
bedzie spadaé¢ eksponencjalnie (B.I00), az przy kacie 27 + o zréwna sie z napieciem zasilajacym,
polaryzujac diode D na przewodzenie. Wtedy nastapi ponowne wilaczenie diody.

wt—(r—g)

dla m—p < wt < a uy(wt) =Uy, -sing-e”~ t% (5.100)
Obliczenie kata o wymaga rozwiazania zagadnienia (G.I0T]).
THa—(r—¢)
Um-sim(p-e*2 e = m - sin(2m + ) (5.101)
ae<0, 5>

Juz ograniczona analiza wskazuje, ze réwnoleglte dotaczenie pojemnosci owocuje wygltadze-
niem napiecia, natomiast kat przeptywu A\ = m — ¢ — a maleje wraz ze wzrostem parametru

“Patrz w (str- G,
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tgp, a dokladniej — stalej czasowej obciazenia RC. Ze wzrostem pojemnosci C rosnie udzial
pradu ic w sumarycznym pradzie obciazenia, przy czym jego warto$é szczytowa i moze znacznie
przewyzszaé prad plynacy przez rezystor R.

5.5.5 Podsumowanie dzialania podstawowych ukladéw jednopulsowych.

Przedstawiona uproszczona analiza elementarnych uktadéw prostownikowych stanowi przy-
gotowanie do badan bardziej ztozonych uktadow.

Najwazniejsze wady elementarnych prostownikéw, czyli pobieranie niesinusoidalnego pradu
zasilania oraz znaczne tetnienia napiecia wyjsciowego, wynikaja z dzialania jednopulsowego.
Znaczne powiekszenie liczby pulséw jest mozliwe w ukladach zasilanych tréjfazowo, badz w for-
mie klasycznych mostkowych prostownikéw szesciopulsowych, badz w uktadach wielopulsowych
konstruowanych przy uzyciu specjalnie uzwojonych transformatoréw lub z uzyciem dodatkowych
dtawikow. W uktadach jednofazowych stosuje sie prostowniki dwupulsowe — mostkowe badz (rza-
dziej) ze zdwojonym zasilaniem (rys.[.2), czyli z transformatorem trojuzwojeniowym.

Wobec ograniczenia prostownikéw jednofazowych do dwoch pulséw poprawienie parametrow
napiecia wyjsciowego prostownika wymaga stosowania filtrow.

5.5.6 Dzialanie prostownika dwupulsowego z obcigzeniem rezystancyj-
nym

Uktad z obciazeniem rezystancyjnym jest najprostszym do analizy uktadem dwupulsowym.
Przyjmujac uktad z trojuzwojeniowym transformatorem zaktadamy identyczne napiecia wtorne
u; i ug opisane zaleznoscia (BI03) podiaczone poprzez diody przeciwréwnolegle do obciazenia
(rys. B2). Gdyby zadna z diod nie przewodzila, wtedy na odcietym obciazeniu napiecie miatoby
wartosé zero, a kazda z diod polaryzowana bytaby jednym z napieé¢ zasilajacych. Poza chwilami,
gdy u;=us=0, jedna z diod jest spolaryzowana na przewodzenie, czyli, idealizujac jej model,
stanowi zwarcie. Na drugiej pojawia sie wtedy ujemne napiecie réwne sumie napieé zasilajacych,
polaryzujace ta diode wstecznie. W ukladzie idealnym napiecie na obciazeniu jest zatem opisane
zaleznoscia (B103), a prad obciazenia - zaleznoscia (L.104).

up(wt) = ug(wt) = Uy, - sin(wt) (5.102)
Uo(wt) = Up, - |sin(wt)] (5.103)

) _Un - |sin(w = - |sin(w
lo(wt) = —= - [sin(wt)] i L - [sin(wt)] (5.104)

Poszczegolne parametry prostownika tatwo obliczyé, uzyskujac zaleznosci (5105 {5.108)).

2
1 . 2 2 Unp
IO(AV) = % /ZO(WT) dwt = ; Ay = ; : ? (5105)
0
2
1 2
Uosavy = Py /uo(wT) dwr = — Un (5.106)
0
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27
[ Iy, Un
Torus) = | 5= /zi(m) dwt = N (5.107)
0
dormsy  Im Un
Iprms) = & 2 2R (5.108)

Prad z transformatora jest pobierany na przemian z kazdego uzwojenia wtoérnego jak w prostow-
niku jednopulsowym. Natomiast prad pobierany z zasilania przez transformator wynika z sumy
tych pradéw, przektadni i pradu magnesujacego. Sumaryczny prad pobierany z uzwojen wtérnych
nie zawiera sktadowej stalej (jest przemienny), wobec tego, w warunkach prawidlowego dociaze-
nia uktadu prad magnesujacy nie ma juz tak duzego wplywu, jak w uktadach jednopulsowych.
Dla obciazenia liniowego ksztalt pradu pobieranego z zasilania jest sinusoidalny, a przesuniecie
fazowe wynika jedynie z biernej skladowej magnesujacej.

5.5.7 Dzialanie prostownika dwupulsowego z obciazeniem RL

Ze wzgledu na indukcyjnosé doprowadzen, a takze czesta obecnosé filtra pradowego pomie-
dzy prostownikiem a obciazeniem, przypadek obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego (schemat
Z TYyS. z obciazeniem z rys. [0.3d) ma znaczenie praktyczne.

Przelaczanie diod wraz z przejmowaniem przez nie przewodzenia pradu obciazenia, czyli ko-
mutacja, niezmiennie nastepuje wraz ze zmiang znaku napie¢ uj i us, sktadowe pradu obciazenia
sa te same, jak w przypadku prostownika jednopulsowego, czyli w stanie quasi-ustalonym. Prze-
bieg pradu (rys. BI3) jest zlozeniem dwoch pojedynczych pulsow pradu z uwzglednieniem, ze
io(wt = km) jest stale i wieksze od zera.

u,[V1, u V1, 104 [A]

Rys. 5.13 Przebiegi napieé¢ i pradu w prostowniku dwupulsowym z obciazeniem RL
(U1=24 V, R=27 Q, L=50 mH)

Proces komutacji w ukladzie rzeczywistym nalezy rozpatrywac z uwzglednieniem indukcyjno-
$ci istniejacych w obwodzie zasilania, w szczegolnosci indukcyjnosci rozproszenia transformatora.
Schemat zastepczy i przyktadowe przebiegi przedstawiono na rys. B.141

W chwili wt = kmr, gdy dotad dotaczone napiecie zasilajace spada do zera, przez doltaczajaca je
diode plynie prad i, (k7)) = I > 01 dioda ta przewodzi. Jednak w tej chwili napiecie polaryzujace
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nieprzewodzaca dotad diode przestaje by¢ mniejsze od zera i dioda ta moze zaczaé przewodzié.
W obwodzie komutacyjnym u;, LK1, LK2, us przy ip1 + ip2 = Ir nastepuje coraz szybsze
zanikanie pradu dotad przewodzacej diody i rownoczesny wzrost drugiej diody az do osiggniecia
wartosci pradu obciazenia i, ~Ij i wylaczenia pierwszej diody. Stromo$¢ zmian pradu wynosi
di/dt = (u1—u2) / (LK1+LK2). W czasie trwania komutacji napiecie na obciazeniu ma wartosé
zero. Wartos¢ srednig niedoboru napiecia na obcigzeniu w stosunku do przypadku komutacji
natychmiastowej nazywa sie komutacyjnym spadkiem napiecia AUj.

Pomijajac sktadowa magnesujaca, prad pobierany przez transformator jest przemienny, w ksztal-
cie identyczny z pradem obciazenia z istotnym zastrzezeniem, ze kierunek tego pradu zalezy od
tego, ktére uzwojenie wtorne jest dotaczone do obciazenia. W czasie komutacji nastepuje gwal-
towna zmiana pradu zasilajacego z wartosci +I; na warto$é -1y, i odwrotnie.

(a) schemat obwodu (b) przebiegi w trakcie komutacji
komutacyjnego

Rys. 5.14 Schemat obwodu zastepczego i przebiegi podczas komutacji w uktadzie RL

Z nasilaniem indukcyjnego charakteru obciazenia tetnienia pradu obciazenia maleja (przy
niezmiennej wartosci sktadowej statej) az do umownego poziomu, gdy prad obciazenia okresla
sie jako ,,gtadki” i tetnienia pradu sie pomija. W literaturze jest przyjete, ze przebieg ,.gtadki”
rysuje sie jako przebieg staly.

Zalezno$¢ na wartosé srednia napiecia na obciazeniu (5.I06]) jest taka sama, jak dla obciazenia
rezystancyjnego. W stanie ustalonym srednie napiecie na indukcyjnosci ma wartos$é zero, dlatego
zaleznos¢ na prad Sredni I,(4vy = UO(AV)/R takze jest taka sama (5.I05) jak dla obciazenia
rezystancyjnego. Obliczenia wartosci skutecznych pradu diod (EI09) i w uzwojeniach wtérnych
transformatora (B.I10) staja sie bardzo proste przy zalozeniu, ze prad obciazenia jest ,gtadki”.

7 _ I,(rums) _ Iocav) _ Uo(av) _ @U_m
D(RMS) V2 V2 V2 R ™ R

(5.109)

Ii(rmsy = Ip(rus) (5.110)

Dla ,,gtadkiego” pradu obciazenia, prad pobierany przez transformator idealny o jednostkowe;j
przekladni ma ksztalt prostokatny, przemienny, o wartosci +1,4v), czyli o wartosci skutecznej
I,(av)- Rozwinigcie tego przebiegu w szereg Fouriera ma posta¢ (B.111) zilustrowana na rys. 5.151
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i(wt) = 2 I‘;T(AV) i (1= (n—1)") - sin(nwt )l (5.111)

wzgledne (odniesione do IO( ) amplitudy harmoniczych pradu zasilania

AV)

1.4

0.8

0,6

0,2
0 0 0 o o o

c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
numery harmonicznych

Rys. 5.15 Fragment widma przebiegu prostokatnego (amplitudy harmonicznych odniesiono do
amplitudy przebiegu)

Z rozwiniecia (BITI]) wynika, Zze prad ten ma tylko skladowe nieparzyste o amplitudzie
odwrotnie proporcjonalnej do numeru harmonicznej. Dla ,,gtadkiego” pradu obciazenia charak-
terystyczne parametry energetyczne sa opisane zaleznosciami (BIT2H5.IT6), przy czym Q) jest
rowne zero, poniewaz podstawowa harmoniczna pradu jest w fazie z napieciem.

Upn 2-Un V2 U2

Sp=U -1 =z Yo, om 5.112
P (RMS) 2 7R ~ R ( )
1] 17 2. Uy, 4 U2
Pp = ;/Um sin(wr)-Ioavyd(wT) = ;/Um sin(wr)- — d(wt) = = % (5.113)
0 0

Pp 2V2

=L ="Y"x0,9 5.114

n=g = : (5.114)

Qp=0 (5.115)

Vor2 —16 U2 U2

Dp = S%—Pg_@:”iz.fmzo,z-?m (5.116)

™

Stosunek mocy znieksztalcen do pobieranej mocy czynnej Dp/Pp jest bliski 0,5.

5.5.8 Dzialanie prostownika dwupulsowego z obcigzeniem RC

Zmniejszenie tetnien napiecia wyjsciowego przez zastosowanie filtra napieciowego w ukta-
dzie jednopulsowym wymaga zastosowania znacznej pojemnosci filtra, co z kolei oznacza duza
sktadowsg pojemnosciowa w pobieranym z zasilania pradzie. W uktadzie dwupulsowym czas rozta-
dowywania pojemnosci jest o potowe krotszy, czyli tetnienia napiecia sg znacznie mniejsze, a prad

“Patrz w (str- G,
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pobierany z zasilania nie ma skladowej stalej. Szkic przyktadowych przebiegdéw przedstawiono
na rys. [0.10

UgVD Uy VI U,V iAL ip[AL ig[ALL ic[A]

0 /2 T 3n/2 ‘ 2 o /2 n 3n/2 2n

(a) przebiegi napie¢ zasilajacych i napiecia na (b) przebiegi pradéw
obciazeniu

Rys. 5.16 Przebiegi napie¢ i pradu w prostowniku dwupulsowym z obcigzeniem RL
(U1=24 V, R=27 Q, C=1 mF)

Dziatanie uktadu dwupulsowego jest bardzo podobne jak ukitadu jednopulsowego. Po wta-
czeniu odpowiedniej diody (np. D1) nastepuje przeptyw pradu (pierwszy puls) opisany zalezno-
$cia (599). Przy zmniejszeniu sie tego pradu do zera (do wartosci pradu podtrzymania Iz ) przy
wt = m— nastepuje wylaczenie dotad przewodzacej diody, czyli odciecie obciazenia od zasilania.
Bez zasilania nastepuje roztadowywanie pojemnosci C przez rezystancje R zgodnie z zaleznoscia
(GI00), az przy kacie m + « napiecie na obciazeniu zréwna sie z drugim napieciem zasilajacym,
polaryzujac odpowiednia diode (np. D3) na przewodzenie. Nastapi wlaczenie diody i drugi puls
przebiegaé bedzie analogicznie jak pierwszy. Obliczenie kata o wymaga rozwiazania zagadnienia

G119

Tta—(r—p)
Up -sing-e™ " e - =Up, -sin(r + ) (5.117)
a€e<0, 5>

W uktadach rzeczywistych, ze wzgledu na obecno$é dodatkowych indukcyjnosci w torze za-
silania, w tym indukcyjnosci rozproszenia transformatora, przebieg pradu zasilania jest wyraznie
ttumiony, czyli nie wystepuja gwaltowne zmiany pradu zasilania w chwili wlaczenia jednej z diod.
W takich warunkach pracuje wigkszos¢ prostownikdéw w jednofazowych zasilaczach malej mocy
do uzytku domowego czy biurowego. Przykladowe przebiegi przedstawiono na rys. 517

Fragment charakterystyki czestotliwosciowej pradu pobieranego przez idealny transformator
o jednostkowe]j przekladni przedstawiono na rys. 518 Charakterystyka ta ilustruje fakt, ze filtr
pojemnosciowy, zmniejszajac tetnienia napiecia wyjsciowego, pobiera znaczny prad, dramatycz-
nie obnizajacy iloraz mocy sktadowych stalych P; do mocy czynnej pobieranej przez prostownik
Pp przy nadal znacznym udziale mocy znieksztalceni (wyzszych harmonicznych) wprowadzanych
do sieci. Iloraz Py/Pp moze byé¢ traktowany jako miara efektywnosci uktadu, poniewaz moc
sktadowych stalych moze by¢ traktowana jako moc uzyteczna dla obciazenia pradu statego, na-
tomiast zuzywana moc czynna jest bezposrednim kosztem eksploatacji. Ponadto moc czynna,
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ktora nie jest zuzywana zgodnie z przeznaczeniem obciazenia, stanowi czynnik szkodliwy dla
prostownika.

U [V], UV, i[A]

0 n/2 T 3n/2 ¢ 2n

Rys. 5.17 Przebiegi napiecia i pradu zasilania oraz napiecia na obcigzeniu w prostowniku
dwupulsowym z obciazeniem RC z uwzglednieniem wplywu indukecyjnosci rozproszenia

transformatora L, = 1 mH (U’=U;=24 V, R=27 Q, C=1 mF)

wzgledne (odniesione do UO(AV)/R) amplitudy harmoniczych pradu zasilania

2,5

2,0 —

0.5

0,0 | | (| —
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

numery harmonicznych
Rys. 5.18 Fragment widma pradu z rys. 517 (amplitudy harmonicznych odniesiono do
Uoav)/R)

Znaczne poprawienie ksztaltu pobieranego pradu nastapi po zwiekszeniu indukcyjnosci w to-
rze zasilania po stronie wtornej transformatora. Taki przypadek zostanie przedstawiony obok
ukltadu z obciagzeniem RLC.

5.5.9 Dzialanie prostownika dwupulsowego z obcigzeniem RLC

Wstawienie pomiedzy uktadem diod a obciazeniem rezystancyjnym dolnoprzepustowego fil-
tra drugiego rzedu LC tworzy uklad prostownika z obcigzeniem RLC (rys. [5.4D). Mozna ocze-
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kiwaé gtadkich przebiegéow zardéwno pobieranego przez taki prostownik pradu, jak i napiecia na
rezystancji.

Dysponujac charakterystykami filtru RL7 w analizie pracy prostownika mozemy postuzyé
sie analiza czestotliwosciowa. Pomijajac indukcyjnosci w obwodzie zasilania, napiecie na zaciskach
obciazenia jest opisane zaleznoscia (BII8). Jest to tzw. przebieg sinusoidalny ,wyprostowany
dwupoltowkowo”. Szereg Fouriera opisujacy ten przebieg ma postaé (B.I1]).

Uo(wt) = Up, - |sin(wt)] (5.118)

F(uo(wt)) = %9 + 3 ay -sin (nwt)
n=1
{ 2Un . (o4 pk)  dla n=2-k keN i (5.119)
an, =

T 14+n
0 dla n=2-k+1, ke N

Fragment charakterystyki czestotliwosciowej napiecia na zaciskach obciazenia przedstawiono na
rys. Obok sktadowej statej U,(4v) dominuje w niej druga harmoniczna (o pulsacji 2w)
o amplitudzie Uizy = 4 /(37) - Up,. W napieciu ur na rezystorze R sktadowa ta jest ttumiona
przez filtr ze skutecznoscia ((GI20H([EI122) zalezna od parametréow uktadu.

amplitudy harmoniczych przebiegu |[sin( t)|
0.7

0,6

0,5
0.4 4

0.3 -

0,2

0.1
0,0 I:l I:I (] — = =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

numery harmoniczanych

Rys. 5.19 Fragment widma przebiegu sinusoidalnego wyprostowanego dwupotdéwkowo

Ur(jw) } - ] - 1 > 5.120
o e ey e (o e

gdzie: TLR = %, TLC =V LC, WLR =

K(w) =

1 —
TR’ wrLc =

201log (K (w)) = —101log (ﬁ)z + ((Of;—cf - 1)2 (5.121)

*Opis filtru RLC jest zawarty rozdziale [Beztransformatorowe przeksztattniki DC-DC|
tPatra w [Wyprowadzent] (str. (D),
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2
U, (j o) ~ !
arg (L2U)) _ 7 mﬂct‘q% (5.122)
U(jw) 2 UJULJR

Na przyktad, dla parametrow R=27 ), L=50 mH, C=1 mF, {=50 Hz uzyskamy wartosci
thumienia K (w = 2-27f) ~ 0,053. Podstawienie pod U(w) = U = 4/(37)-Up, daje dobrze
przyblizong wartos¢ amplitudy tetnien napigcia na rezystorze Uray ~ 0,022 - U,,. Tetnienia
pradu obciazenia, o tyle istotne, ze z ksztaltu tego pradu wynika ksztatt pradu pobieranego z
zasilania, mozemy oszacowaé przez analize w dziedzinie pulsacji obwodu RLC, np. jako (5123).

Ur@)
R

Po podstawieniu przyktadowych wartosci uzyskuje sie wartosé tetnien pradu obcigzenia ok.
0,014 - Uy, [A] przy wartosci $redniej pradu ok. 0,023 - U,,[A], czyli w stosunku ok. 0,6 wartosci
$redniej pradu. Wplyw obciazenia na ksztalt pradu obciazenia i napiecia na rezystancji obciazenia
przedstawiono na rys. Przy minimalnie wiekszych tetnieniach pradu obciazenia w stosunku
do uktadu z obciazeniem RL uzyskuje sie poprawe ksztaltu napiecia na rezystancji obcigzenia
nawet w stosunku do ukladu z obciazeniem RC. Poniewaz przy obciagzeniu RC prad obciazenia
nie jest ciagly, dlatego napiecie $rednie na obciazeniu RC jest inne (wieksze) niz w przypadkach
z obciazeniem RL i RLC.

\/1+(2-w-R-C)2 (5.123)

I =

i [A] ug VI

— obcigzenie RC
L R — obcigzenie RL
= obcigzenie RLC

— obcigzenie RC
— obcigzenie RL

o S — obcigzenie RLC
- - 0
0 n/2 n 3n/2 ¢ 2n 0 n/2 n 3n/2 t 2n
(a) przebiegi pradu obciazenia i, (b) przebiegi napiecia ug

Rys. 5.20 Przebiegi napieé i pradu w prostowniku dwupulsowym z obciazeniem RC, RL i RLC
(U1 =24V, R=27Q,L =50mH, C =1 mF)

Za wariant uktadu z obciazeniem RLC mozna uznaé¢ uktad, w ktorym indukcyjnosé (dtawik)
L jest umieszczony nie po stronie obciazenia, lecz jako indukcyjnosci L; i Lo w torze zasilania
(rys. 5.2Ta). Charakterystyczne przebiegi przedstawiono na rys. [5.210

W takim uktadzie w kazdym pulsie zaznacza sie ttumienie pradu i napiecia na obcigzeniu
charakterystyczne dla filtra RLC, przy czym, wskutek komutacji, prady w galeziach zasilajacych
i; i1y sa naprzemiennie zmniejszane do zera. Srednie napiecie na obcigzeniu nieznacznie spada
o komutacyjny spadek napiecia AUy, za to przebieg pradu zasilania jest zblizony do sinusoidal-
nego, przy do$¢ duzym przesunieciu fazowym charakterystycznym dla ukladu z obciazeniem RC,
dodatkowo powiekszonym o kat komutacji. Poprawe ksztaltu pradu zasilania ilustruje fragment
charakterystyki czestotliwosciowej pradu zasilania z rys.
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U V1, ug-ug, [V, iTA]

— Uy

[T S _50 e N b
' \ : /
Ny
PP DI PPR \\“,I A
0 /2 n 31‘[/2 2n
(a) schemat uktadu (b) przebiegi napieé i pradu zasilania i’=i1 — 42

Rys. 5.21 Schemat i przebiegi napie¢ i pradu zasilania w prostowniku dwupulsowym
z obciazeniem RC ze znacznymi indukeyjnosciami w torze zasilania L1 = Lo = 50 mH (U;=Us
=24V, R=27QC =1mF)

wzgledne (odniesione do Uo(AV)/R) amplitudy harmoniczych pradu zasilania
1.8
1.6
1,4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2
0,0 I:I — — =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

numery harmonicznych

Rys. 5.22 Fragment widma pradu z rys. (amplitudy harmonicznych odniesiono do
Usavy/R)

5.5.10 Uwagi

Prostowniki jednofazowe sa stosowane przy mocach w zakresie do pojedynczych kVA, naj-
czesciej w granicy 1kVA. Sg to podzespoly np. zasilaczy sprzetu RTV, zasilacze komputerow,
drukarek i kopiarek. Przy mocach rzedu dziesiatek lub pojedynczych watéow prostowniki diodowe
sa obecne w zasilaczach urzadzen i aparatury przenosnej oraz sprzetu telekomunikacyjnego.

Przedstawione uktady jednopulsowe nie maja znaczenia praktycznego.

W uktadach dwupulsowych zamiast transformatora tréjuzwojeniowego zwykle stosuje sie
tanszy transformator dwuuzwojeniowy z mostkiem diodowym. Prostowniki mostkowe obserwo-
wane od strony zasilania i obciazenia zachowuja sie bardzo podobnie jak prostowniki z dzielonym
uzwojeniem wtornym transformatora.

5.5. PODSTAWOWA ANALIZA WYBRANYCH UKEADOW PROSTOWNIKOWYC H
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Sposrod uktadéw dwupulsowych najczesciej sa stosowane uktady z pojemnoscia wyjsciowa.
W uktladach tych, ze wzgledu na zaleznosé¢ kata przeptywu A od parametru tgy, napiecie na ob-
ciazeniu silnie zalezy od pradu obciazenia. Z tego powodu za prostownikiem diodowym, w miejscu
rezystancji R stosuje sie dodatkowe uktady impulsowe pracujace jako stabilizatory napiecia.

Przy projektowaniu uktadéw prostownikowych nalezy uwzgledni¢ obecnodé stanéw przejscio-
wych przy wlaczaniu i wylaczaniu zasilania i obciazenia, w trakcie ktorych moze dochodzié¢ do
przeplywu praddéw oraz wystapienia napieé¢ znacznie wiekszych niz w stanie ustalonym.

W diodowych prostownikach dwupulsowych o takim charakterze obciazenia, ze napiecie na
obciazeniu nie spada ponizej zera, stosowanie diody zwrotnej (dotaczonej przeciwréwnolegle do
obciazenia) nie ma sensu — dioda taka nigdy nie bytaby spolaryzowana na przewodzenie.

W urzadzeniach masowej produkcji uktady matej mocy z dodatkowymi dtawikami sa ofero-
wane wyjatkowo. Pomimo lepszej efektywnosci Py/Pq ukladéw z dtawikami, zastosowanie dta-
wikéw podwyzsza koszt produkeji i utrudnia miniaturyzacje.

5.6 Wyprowadzenia

Wyprowadzenie zaleznosci ([L.78)

1 2 1 T 2 1 =
Ioavy = o g io(WT) dwt = o [J io(WT) dwT + ;[ 0 dwT] =5 glm sin(wr) dwr = L=

Wyprowadzenie zaleznosci ([B.79)

2m

1 1 m 27 1 ™
Iyrms) = . {ig((m—) dwt = \/% L)fi%((m—) dwT + 7[ 0 dwT} = \/% g[?n sin?(wr) dwt

catke z [ sin? o da tatwo obliczymy, stosujac wzor
sina = % lub przez czedci, uzyskujac

sin 2

f sin? a da = g — ¥=¢ + C, a po podstawieniu uzyskuje si¢:

1. I
Io(rms) = %172715 ==

Wyprowadzenie zaleznosci (.82))

™
an, = % glm -sin(wT) - cos(nwT) dwT, korzystamy ze wzoru

cos (p—g)-x) cos ((p+q) - z)

sin(pzx) - cos(qx) do = — +C
J sin(pz) - cos(aa) 2-(p—q) 2-(p+aq)
i uzyskujemy:
an:]_m. l—cos((l=n)-w) 1—cos((1+n) -n) cayli
™ 2-(1-mn) 2-(1+mn)
I—m< ! + ! ) dla n=2-k, ke N
Ap = ™

1-n 14+n
0 dla n=2-k+1, ke N
Wyprowadzenie zaleznosci (5.83)

2 ™
by, = Py J Iy, - sin(wr) - sin(nwt) dwt, korzystamy ze wzoru
To

i - sin(qx :c:Sin (p—q)-2) sin((p+q) - =)
.fsm(pw). (i) d 2-(p—q) 2-(p+4q) +C
i uzyskujemy

Iy (sin (1 —n)-m)  sin ((14+n)-7) .
bn__.( 30 —n) + 2-(1+n) ),Czyh
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I,
5 dla n=1

Wyprowadzenie zaleznosci (5.86)

{ 0 dia n>0,n#1
by =

Py = o [ pleor) dior = o [ nwr) - feor) dor = o [ 8 i or) oy = Lt
=— wr) dwt = — [ ur(wt) -io(wT) dwt = — wr =
T or ) o ) 1R
Wyprowadzenie zaleznosci (5.92)
io(wt) = ig(wt) +iw (wt), iw(wt) = U7m ssin(wt — ),
t wt wt
is(wt)=1 -e LIR 1 .o wL/R _ ] ¢ tgy,
z warunku poczatkowego, ze i,(0) = 0 wynika, ze
Un . Un .
i5(0) + iw (0) = 0,czyli T + - -sin(—p) =0, a zatem [ = — sing
Wyprowadzenie zaleznosci (098]
1 1 A 27 1 A
Us(av) = 5= f Up(wT) dwt = — | [io(wT) dwT + [ 0dwr| = — [ Up sin(w) dwt =
21 0 2 2 0
YUm (1 —cos )
2-m
Wyprowadzenie zaleznosci (5.99)
Uo(wt) = Upy, - sin(wt)
to(wt) = ig(wt) +ic(wt), gdzie
o t Um . . d o t
ip(wt) = % =% sin(wt) oraz i.(wt) = C - % - C - Up, - cos(wt), stad
U 1)\’
io(wt) = ?m -sin(wt) + w - C - Uy, - cos(wt) = Uy, - <E> + (wC)?sin (wt + arctg (wWRC))
podstawiajac, ze ¢ = arctg (wRC) uzyskuje sie, ze
io(wt) = % /1 +1tg%(p) - sin(wt + ¢)
Wyprowadzenie zaleznosci (5.100)
Uo(t = 7T790) =Up, -sin(m — ¢) = Uy, - singp
w
. . _u(t) duo(t) duy(t)
0=1ig(t) +ic(t) = 7 +C o = u,(t) + RC -
Uo(t = - (p) =Upy, -sing
du,(t) 1
= —— .t
di o e
wt — (1 — )
stad uo(wt) = Uy, -sing - e tgy

Wyprowadzenie zaleznosci (5111
Funkcja okresowa f(wt) jest zdefiniowana jako
A dia O0<wt<m
flot) = —A dla m<wt<2rw
Szereg Fouriera dla funkcji nieparzystej (takiej, ze zachodzi f(wt) = -f(-wt)) ma postaé

o0 2 s
F(wt) = 3" by sin(nwt),gdzie b, = = [ f(wT) - sin(nwt) dwT
n=1 )

5.6. WYPROWADZENIA



Prostowniki diodowe jednofazowe 99

obliczamy wspoétczynniki b,
s
2.

b

b, = %JA -sin(nwT) dwTt :% (—cos(nm) +1) = (I=(=1")

Wyprowadzenie zaleznosci (5.119)
Funkcja okresowa f(wt) jest zdefiniowany jako
_ Up -sin(wt) dla O<wt<m
Flwt) = { —U,, -sin(wt) dla 7 <wt<2n
Szereg Fouriera dla funkcji parzystej (takiej, ze zachodzi f(wt) = f(-wt)) ma postaé

3
3

o0 2 2m
F(wt) = % + > apsin(nwt), gdzie a, = o J f(wT) - cos(nwt) dwr
n=1 )
obliczamy wspolczynniki a,, analogicznie, jak w przypadku wyprowadzenia zaleznosci (5.82)

ap = 2i [f Uy, sin(wr) - sin(nwt) dwt+ [ Up, sin(wT) - sin(nwT) dwv‘]
T o ™

i uzyskujemy
2 Up (1—cos((1—n)- 1—cos((1+n)-
_2-Un cos((1—m)-m) cos ((1+mn) 77))7 cayli

an

7 2-(1—n) 2-(1+n)
Q'Um-< LI ) dla n=2k keN
ap = s 1-n 1+n
0 dla n=2-k+1, keN

5.7 Instrukcja do éwiczenia laboratoryjnego

Zestaw pomiarowy jest zamontowany z tytu plyty, na ktorej froncie (rys. [(.23) sa umiesz-
czone zaciski do podtaczania zasilania i miernikow, przetaczniki dwupozycyjne do konfigurowania
uktadu pomiarowego oraz dwa ztacza BNC wraz z przelacznikami wielopozycyjnymi do wykony-
wania obserwacji oscyloskopowych.

Rys. 5.23 Widok plyty czolowej uktadu pomiarowego

Przetaczniki do konfigurowania uktadu umozliwiaja zestawienie prostownika jednopulsowego
i dwupulsowego z obciazeniami z rys. Rozmieszczenie miernikéw w ukladzie pomiarowym
przedstawiono na rys.

Gniazda BNC do podlaczenia oscyloskopu wspoélpracuja z umieszczonymi obok nich przetacz-
nikami wielopozycyjnym. Do gniazda oznaczonego litera "u"dolaczane sa napiecia wystepujace
w punktach oznaczonych pieciokatem z numerem odpowiadajacym ustawieniu przetacznika. Do
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e ety

(e) RLC RLCD RCL

(a) R

Rys. 5.24 Warianty obciazeni prostownika

gniazda oznaczonego litera "i"dolaczane sa napiecia z bocznikdéw o rezystancji 0,1 2 wmontowa-
nych w ukladzie w miejscach oznaczonych tréjkatami z numerem odpowiadajacym ustawieniu
przelacznika. Dla obserwowanych przebiegéw potencjalem odniesienia jest punkt oznaczony sym-
bolem masy elektrycznej, co narzuca biegunowos$é obserwowanych przebiegéow. W razie potrzeby,
przy obserwacji przebiegdéw nalezy korzystaé¢ z mozliwosci odwracania obrazu przebiegu, tak, by
przebiegi byly wyswietlane zgodnie z obowiazujaca dla nich biegunowoscia, np. prad diody — od
anody do katody, napiecie na obciazeniu jako réznica potencjatow zaciskow 47 i ,-,, obciazenia.

c
—»
o)
Se
)
E

Rys. 5.25 Rozmieszczenie miernikéw w uktadzie pomiarowym

W tablicy zainstalowano jako stale obcigzenie prostownika rezystor 27 Q2 +£5%, rownolegle do
niego mozna dolaczy¢ rezystor 4,5 Q £5%, kondensator ma pojemnosé¢ 1mF [+20%, -50%)], dtawik
ma indukeyjnosé 50 mH [+20%, - 50%]. Do wyposazenia stanowiska nalezy takze transformator
bezpieczeristwa 220V /24V; 100VA do zasilania tablicy.

Do odpowiednich zaciskow tablicy nalezy podlaczyé mierniki oscyloskop dwukanalowy. Po-
niewaz w ukladach dwupulsowych zaklada si¢ symetri¢ obwodéw, dlatego po stronie wtornej
transformatora prady i napiecia sa mierzone tylko w jednym obwodzie prostownika, a $redni
prad diody mozna przyja¢ jako réwny polowie sredniego pradu obciazenia.

Dokonujac odpowiednich przetaczen w uktadach z dioda zwrotna, mozna tym samym mier-
nikiem (I, 4v) mierzy¢ wartosé srednia pradu obciazenia (rozumianego jako sumy ip+ipz) albo
tylko pradu diody ip.

Do przygotowania opracowania wynikow pomiaréw przygotowano arkusz kalkulacyjny dla
programu Calc z ogdlnodostepnego pakietu OpenOffice.org 3.0. Uzycie tego arkusza pozwala
biezaco weryfikowaé¢ wyniki pomiaréw i odciaza wykonujacego sprawozdanie od czesci czaso-
chlonnych czynnosci nie stanowiacych przedmiotu éwiczenia. W czeéci pomiarowej tego arkusza
nalezy uzupelnié¢ pola (komorki) zaznaczone na zo6tto.

5.7. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
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5.7.1 Program ¢éwiczenia

W trakcie ¢wiczenia nalezy dokonaé pomiaréw i obserwacji wielkoéci elektrycznych we wska-
zanych przez prowadzacego uktadach prostownikowych, przy czym pomiary nalezy rozpoczaé od
zbadania stanu jalowego transformatora. Kazdy uktad bada sie dla dwoch wartosci rezystancji
obciazenia. W badanym ukladzie nalezy zmierzy¢ nastepujace wielkosci:

e wartos¢ srednia napigcia wyprostowanego — U, (av),

e wartos¢ srednia pradu wyprostowanego — I av),

e wartos¢ skuteczna pradu diody i czesci uzwojenia wtornego transformatora — Iy /o(rass)s
e wartos¢ skuteczna napigcia czesci uzwojenia wtornego transformatora —Uy ja(grars),

e wartosé skuteczna pradu uzwojenia pierwotnego transformatora — Iirrs)s

e wartos¢ skuteczna napigcia uzwojenia pierwotnego transformatora — Urass),

e moc czynna pobierana z zasilania — Pp.

Ponadto nalezy przeprowadzi¢ obserwacje i utrwali¢ (zapisa¢ na pendrive lub sfotografowac
ekran oscyloskopu) wybrane, reprezentatywne dla danego ukladu przebiegi (w tym prad uzwoje-
nia pierwotnego transformatora) oraz zmierzyé wartosci ekstremalne (maksymalne i minimalne)
pradéw i napieé oraz czasy trwania wystepujacych zjawisk. W szczegdlnosci nalezy zmierzyé:

e maksymalng i minimalng wartosci chwilowa napiecia i pradu wyprostowanego,
e warto$é chwilowa maksymalna pradu przewodzenia diody - iFas,

e warto$é chwilowa maksymalna napiecia wstecznego diody - ugas.

5.7.2 Opracowanie wynikéw pomiaréw

Wyniki pomiaréw i obserwacji przebiegéw w badanych uktadach nalezy zestawié w czterech
tabelach.
Tabela 1 opisuje wyjscie badanych prostownikéw (parametry dla obciazenia) i zawiera dane
przedstawiajace wartosci srednie oraz tetnienia napiecia i pradu wyprostowanego, moc sktado-
wych stalych oraz nachylenie charakterystyki zewnetrznej (zmiana napiecia wyprostowanego przy
zmianie pradu wyprostowanego.
Tabela 2 opisuje narazenie diod prostowniczych i zawiera dane przedstawiajace wartosci srednia
i skuteczna pradu diod oraz chwilowe maksymalne wartosci pradu i napiecia diody.
Tabela 3 opisuje transformator i zawiera dane przedstawiajace wartosci skuteczne napiecia i pradu,
moce pozorne uzwojenia zasilanego (pierwotnego) i sume mocy pozornych uzwojen obciazonych
(wtornych) oraz moc typowa.
Tabela 4 opisuje obciazenie sieci (transformatora bezpieczeristwa zasilajacego transformator pro-
stownikowy) i zawiera dane przedstawiajace wartosci skuteczne napiecia i pradu, moc pozorna,
moc czynna i wspdlczynnik mocy.
Zarejestrowane reprezentatywne przebiegi nalezy przedstawié¢ wraz z opisem, w przejrzysty spo-
sob informujacy o skalach i polozeniu poziomu zera napiecia i/lub pradu. W miare mozliwosci,
obok przebiegéw zaznaczy¢ charakterystyczne katy — kata przewodzenia A i kata charakteryzu-
jacego obciazenie .

Na polecenie prowadzacego, w sprawozdaniu nalezy przedstawi¢ analize teoretyczna wskaza-
nego uktadu.

5.7. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
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5.7.3 Pytania i zadania kontrolne

1.
2.

9.
10.

Przedstawié¢ dzialanie prostownika z wybranym obciazeniem.
Opisa¢ zaleznosé kata przewodzenia A od parametru tg ¢ wybranego obciazenia.

Opisac¢ zaleznos¢ napigcia Sredniego U,(4y) na obciazeniu od parametru tg ¢ wybranego
obciazenia.

Narysowacé szkic przebiegu pradu obciazenia o wybranym charakterze wraz z ewentualnymi
sktadowymi (np. pojemnosciows, rezystancyjna, swobodna, wymuszona).

Wymienié wielkosci elektryczne charakteryzujace obciazenie prostownika.
Wymienié¢ wielkosci elektryczne charakteryzujace narazenie diod.

Wymienié¢ wielkosci elektryczne charakteryzujace obciazenie transformatora prostowniko-
wego.

Wymienié wielkosci elektryczne charakteryzujace obciazenie sieci zasilajacej przez prostow-
nik.

Opisaé proces komutacji w jednopulsowym prostowniku z obciazeniem RLD.

Opisaé proces komutacji w dwupulsowym prostowniku z obcigzeniem RL.
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Jednofazowe falowniki napiecia

Przeksztattniki DC-AC, nazywane falownikami, stanowia grupe uktadéw energoelektronicz-
nych shuzacych do przeksztalcania energii napiecia lub pradu stalego (direct current) w energie
napiecia lub pradu przemiennego (alternating current).

Podstawowe metody sterowania falownikow napiecia umozliwiaja regulacje czestotliwosci
i amplitudy przemiennego napiecia lub pradu wyjsciowego.

W zaleznosci od budowy i sposobu sterowania wsrod przeksztattnikow DC-AC mozna wy-
réznié podstawowe uktady falownikdw:

e falowniki zalezne i falowniki niezalezne,
e falowniki napiecia i falowniki pradu,
e falowniki jednofazowe i falowniki wielofazowe,

e falowniki z prostokatna falg napiecia lub pradu wyjsciowego oraz falowniki z modulacja
szerokosci impulsow.

Falowniki stanowia element sktadowy wielu przetwornic impulsowych, w ktorych stuza do
wytworzenia napiecia przemiennego o wysokiej czestotliwosci zasilajacego transformator impul-
sowy. Bardzo popularnym zastosowaniem falownikéw sg uktady napedowe maszyn pradu zmien-
nego o regulowanej predkosci. Zakres mocy falownikéw jest bardzo szeroki. Spotyka sie falowniki
mocy utamkowej np. w napedach optycznych komputeréw osobistych, jak i falowniki o mocach
rzedu MW np. w napedach elektrowni.

Falowniki zalezne budowane sa z wykorzystaniem tacznikéw potsterowanych - tyrystorow.
W tego rodzaju falownikach sterowanie przetaczeniami elementéw pélprzewodnikowych jest uza-
leznione od przebiegdéw napiecia sieciowego. Z tego powodu falowniki takie nazywane sg row-
niez falownikami o komutacji sieciowej. W falownikach o komutacji sieciowej wykorzystywane
sa elementy polprzewodnikowe poltsterowane — tyrystory. Momenty zalaczenia tych elementow
sa okreslane przez uklad sterowania, natomiast ich wytaczenie jest wymuszane przez przebiegi
napiecia sieci elektroenergetycznej. Falownikiem zaleznym jest np. prostownik tyrystorowy stero-
wany pracujacy w zakresie pracy falowniczej, tj. np. przetwarzajacy energie pradu stalego baterii
akumulatoréow na energie pradu przemiennego przekazywana do sieci elektroenergetycznej.

Falowniki niezalezne budowane sg z wykorzystaniem tacznikow potprzewodnikowych w petni
sterowanych. W odréznieniu od falownikéw o komutacji sieciowej, dziatanie falownikéw niezalez-
nych jest w pelni kontrolowane. Chwile przelaczen elementéw potprzewodnikowych sg uzaleznione
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jedynie od sygnaléow generowanych przez uklad sterowania falownika niezaleznego. W obecnie
spotykanych falownikach jako laczniki stosowane sa powszechnie tranzystory IGBT. W falowni-
kach matych mocy spotykane sa tranzystory MOSFET natomiast w falownikach bardzo duzych
mocy stosuje sie tyrystory wylaczalne GTO.

Falownik zasilany ze zrédla napieciowego jest to falownik napiecia, natomiast zasilany ze
zrodla pradu to falownik pradu. W niniejszym ¢éwiczeniu badany jest uklad niezaleznego jedno-
fazowego falownika napiecia z prostokatna fala napiecia wyjsciowego — rys.

| FALOWNIK
d
% —

Uy ODBIORNIK

1/

Rys. 6.1 Symbol falownika niezaleznego

6.1 Jednofazowy falownik napiecia

Falownik napiecia zasilany jest ze zrodta napiecia jednokierunkowego umozliwiajacego jed-
nocze$nie dwukierunkowy przeplyw pradu. Struktura jednofazowego falownika napiecia przed-
stawiona zostata na rys.

ENERGIA

d ODBIORNIK

\/
<“|;“- <}:I:I!

ENERGIA

NAPIECIA

ZRODLO _I_C U

Rys. 6.2 Struktura jednofazowego falownika napiecia

Charakterystycznym elementem w uktadzie falownika napiecia jest kondensator podtaczony
do zaciskéw wejsciowych. Jest to najczesciej pojedynczy kondensator lub bateria kondensatoréw
elektrolitycznych o znacznej pojemnosci. Kondensator na wejsciu falownika wygtadza tetnienia
napiecia ug bedace rezultatem rzeczywistych wtasciwosci praktycznie stosowanych Zrédet napie-
cia.

W falowniku napiecia kierunek przeplywu pradu wejsciowego moze by¢ dodatni lub ujemny.
Przy pradzie 1;>0 energia elektryczna E. przekazywana jest ze zrodta napieciowego do odbior-
nika. Przy pradzie 1;<0 energia przekazywana jest w kierunku odwrotnym do Zrédla napiecia

6.1. JEDNOFAZOWY FALOWNIK NAPIECIA



Jednofazowe falowniki napiecia 105

pod warunkiem, ze Zr6dto napiecia ma budowe umozliwiajaca przyjmowanie takiego pradu. Je-
$li zrédlo napiecia nie umozliwia przepltywu ujemnego pradu Iz, to przy przekazywaniu energii
E. z odbiornika do falownika nastepuje wzrost napiecia Uy w wyniku tadowania kondensatora
pradem I, zgodnie z zaleznoscia (6.124).

Uy = (6.124)

C

Zrodlo napiecia moze byé zrealizowane jako bateria akumulatoréow, prostownik diodowy lub
prostownik sterowany tranzystorowy — rys.

O

o 2 2 o
2 1 A& F |t K& K& K& |
o |t L1To—29 C L1
o — o Y Y \_4
== —C L2 4 (yL2 =
= I UlL2e = CEA C
s = L3
2 ' L3° o=l Y Y\
: XK & K& K @
! T KF KE A
(a) bateria (b) prostownik diodowy (c) prostownik sterowany tranzystorowy
akumulatorow

Rys. 6.3 Realizacja zrodla napieciowego falownika

Wiegkszosé falownikéw stanowi element ztozonego uktadu przeksztattnikowego, ktory zasilany
jest z jedno lub tréjfazowej ogdlnodostepne;j sieci elektrycznej. W takich uktadach zrédto napiecia
najczesciej realizowane jest tak jak przedstawiono to na rys. (.35l

Najczesciej spotykane struktury falownikow napiecia to uklady: mostkowy, pétmostkowy
i uktad przeciwsobny — rys.

Falownik w ukladzie przeciwsobnym wymaga transformatora z dzielonym uzwojeniem pier-
wotnym. Uklad taki jest czesto stosowany w przetwornicach UPS — patrz rozdzial , Jednofazowe
uktady UPS”.

Falownik w ukladzie potmostkowym wymaga podwdjnego Zrédla zasilania realizowanego
najczesciej za pomocay dwoch kondensatoréw taczonych szeregowo. Pojemnos$é kondensatorow
musi byé odpowiednio duza, aby zapewni¢ stabilno$é napie¢ 1/2U,. Konieczno$é stosowania
dzielonego uktadu duzych kondensatoréw stanowi wade uktadu pétmostkowego.

Sposrdd uktadoéow jednofazowych falownikéw napiecia najbardziej rozpowszech-
niona jest struktura falownika mostkowego — rys. [6.4al ktora jest przedmiotem ni-
niejszego éwiczenia.

6.1.1 Sterowanie praca ukladu

Aby wygenerowaé napiecie przemienne na wyjsciu falownika mostkowego o strukturze z rys.[6.4al

pary tranzystoréow T1-T4 oraz T2-T3 musza by¢ sterowane naprzemienne. Przyktadowe przebiegi
dla obciazenia rezystancyjnego oraz rezystancyjno-indukcyjnego przedstawiono na rys

Przy sterowaniu naprzemiennym kazdy z tranzystoréw pozostaje zalaczony przez potowe
okresu napiecia wyjsciowego falownika. Przy takim sterowaniu w falowniku regulowana jest je-

6.1. JEDNOFAZOWY FALOWNIK NAPIECIA



106 Jednofazowe falowniki napiecia

(a) mostkowy

Tk
d T1 D1 T2 D2
T ) )

(c) uktad przeciwsobny

Rys. 6.4 Struktury jednofazowych falownikow napiecia

dynie czestotliwosé napiecia wyjsciowego. Warto$é napiecia wyjsciowego uzalezniona jest jedynie
od warto$ci napiecia zasilania, a jej wartos¢ skuteczna jest okreslona zaleznoscia (6.125]).

Uy (rrsy = UH (6.125)

Ksztalt napiecia wyjsciowego falownika jest prostokatny i nie zalezy od rodzaju odbiornika.
Prad wyjsciowy falownika napiecia jest przemienny, a jego ksztalt uzalezniony jest od rodzaju
obciazenia. Przy obciazeniu RL prad narasta i maleje wedlug krzywej eksponencjalne;j.

Diody D1..D4 wystepujace w falowniku sg niezbedne do jego prawidlowego dzialania. Prad
odbiornika ptynie przez diody w od chwili przetaczenia tranzystoréw do momentu, kiedy prad
zmieni kierunek. Potem prad przejmowany jest przez odpowiednie tranzystory — (rys. [6.6). Brak
diod, przy odbiorniku zawierajacym indukcyjno$é, prowadzi do powstania przepieé niszczacych
tranzystory. Dlatego w strukturze falownika napiecia zawsze wystepuje rownolegle-przeciwsobne
polaczenie tranzystora i diody. Z uwagi na funkcje, ktora pelnia, diody D1..D4 sa nazywane
diodami zwrotnymi.

*Patrz w prowadzenia] (str. [[14)).
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Rys. 6.5 Przebiegi przy sterowaniu naprzemiennym tranzystoréw falownika mostkowego dla
obciazenia: a) rezystancyjnego b) rezystancyjno-indukecyjnego

Przebieg prostokatnego napiecia wyjsciowego falownika zawierajacego uzyteczng harmoniczng
podstawowa oraz wyzsze harmoniczne mozna opisa¢ za pomoca szeregu (G.126]).

DN

gdzie: k=1, 3, 5, 7, ... oznacza numer harmonicznej, natomiast w, jest pulsacja napiecia wyjscio-
wego falownika okreslona ([6127]) w zaleznosci od okresu napiecia wyjsciowego T,,.

=1|~>

n (kwot) (6.126)

?rl»—‘

2w
Y = — 12
w T (6.127)

6.1.2 Regulacja napiecia wyjSciowego falownika jednofazowego

Przy odpowiednim sterowaniu tranzystoréw, napiecie wyjsciowe falownika u,(t) moze by¢
regulowane zar6wno co do czestotliwosci, jak i amplitudy. Najbardziej oczywistym sposobem re-
gulacji amplitudy napiecia wyjsciowego falownika jest zmiana napiecia zasilania Ug. Realizacja
takiej regulacji wymaga jednak zewnetrznego regulowanego zroédta zasilania np. prostownika ste-
rowanego lub przeksztaltnika impulsowego DC-DC. Istnieja jednak inne metody regulacji napie-
cia wyjsciowego falownika polegajace jedynie na odpowiednim sterowaniu tranzystoréw. Zmiana
napiecia wyjsciowego falownika przez sterowanie tranzystoréw T1..T4 moze by¢ osiagnieta przez
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Okres napiecia wyjsciowego
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Rys. 6.6 Przebiegi przy sterowaniu naprzemiennym tranzystoréw falownika mostkowego dla
obciazenia RL

A 4
—

v

v
—

wprowadzenie zmiany kata przesuniecia fazowego 5. Kat 8 stanowi kat pomiedzy sygnalami ste-
rujacymi pary tranzystoréw T2, T4 w stosunku do sygnaléw sterujacych pary tranzystoréw T1,
T3. Przyktadowe przebiegi przy obciazeniu RL przedstawiono na rys.

Przy sterowaniu przez zmiane kata (3 czasy przewodzenia poszczegOlnych tranzystorow sa
réwne 7 i nie ulegaja zmianie. Taki typ sterowania okreslany jest jako sterowanie symetryczne.
Wada regulacji napiecia przez zmiane kata 3 i sterowaniu symetrycznym tranzystoréw jest nie-
réwne obciazenie pradowe tranzystoréw i diod. Ten niekorzystny efekt mozna wyeliminowaé,
stosujac bardziej ztozong regulacje kata 8 polegajaca na niesymetrycznym sterowaniu tranzysto-
row — rys. 6.8

Przyjmujac kat B jako wielko$¢ sterujaca, skuteczne napiecie wyjsciowe falownika mozna

okresli¢ zaleznoscia (G.128).
Uo(rms)y = Uay[1 — gﬁ (6.128)

Napiecie wyjsciowe falownika mozna opisa¢ w sposob przyblizony za pomoca szeregu (6.129)
bedacego suma przebiegow sinusoidalnych o amplitudzie U, oraz pulsacji kw,.

o = Y Uoksin (kwot) (6.129)
k=1

Amplitudy U, poszczegdlnych harmonicznych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (6.130).

4U; kB
_ 4 kB

= __° 1
Ust: — o Cos 5 (6.130)

“Patrz w (str. [T,
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Rys. 6.7 Przebiegi w falowniku napiecia z obciazeniem RL przy regulacji napiecia wyj$ciowego
przez zmiane¢ kata przesuniecia fazowego (8 i sterowaniu symetrycznym tranzystoréw

Charakterystyki wartosci wzglednej amplitud harmonicznych w funkcji kata sterowania /3
przedstawiono na rys.

Przy opisie zasady regulacji napiecia wyj$ciowego falownika wprowadza sie czesto jako wiel-
kos¢ sterujaca wspdlczynnik wypelnienia ~, ktory zastepuje w takim wypadku kat sterowania .
Wspoélezynnik wypelnienia ~ definiuje sie jako stosunek czasu trwania wysokiego ty lub niskiego
ty poziomu napiecia na wyjsciu odniesiony do polowy okresu napiecia wyjsciowego falownika

1/2T0 (GI3D).

v = f—; = ;—w (6.131)
2 o 2 w
Na rys. przedstawiono przykladowy przebieg napiecia na wyjsciu falownika z zaznacze-
niem wielko$ci pozwalajacych na okreslenie wspotczynnika wypetnienia impulsow.
Zwiazek pomiedzy katem sterowania S a wspolczynnikiem wypelnienia v jest okreslony przez
zalezno$é (6.132)
B=0-~)=w (6.132)

6.1. JEDNOFAZOWY FALOWNIK NAPIECIA



110 Jednofazowe falowniki napiecia

Okres napigcia wyjsciowego
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Rys. 6.8 Przebiegi w falowniku napiecia z obciazeniem RL przy regulacja napiecia wyjsciowego
przez zmiane kata przesuniecia fazowego [ i sterowaniu niesymetrycznym tranzystorow

4 U, /@U /)
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0,8
0,6
k=3
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Rys. 6.9 Charakterystyka amplitud harmonicznych napiecia wyj$ciowego falownika w funkcji
kata sterowania 3
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Rys. 6.10 Przebieg napiecia na wyjsciu falownika przy wspotczynniku wypelnienia v < 1

6.1.3 Czas martwy w falowniku

W falownikach napiecia w uktadzie mostkowym lub pélmostkowym konieczne jest wprowa-
dzenie czasu martwego. Wynika to z zasady dziatania falownika, ktéra polega na naprzemiennym
przelaczaniu pary tranzystoréw znajdujacych sie¢ w jednej galezi falownika. Przedstawione to
zostato na rys. .5 na ktorym zmiany sygnalow sterujacych tranzystory znajdujace sie w tych
samych galeziach tj. pary T1 i T3 oraz T2 i T4 wystepuja w tych samych momentach. Przy
takim sterowaniu op6znienie wyltaczania pradu rzeczywistych tranzystoréw stosowanych do bu-
dowy falownika napiecia, moze prowadzi¢ do krotkotrwalego jednoczesnego przewodzenia obu
tacznikow, gdyz tranzystor moze si¢ zalaczy¢ sie w czasie krotszym niz czas wylaczenia tranzy-
stora tej samej galezi falownika. Réwnoczesne przewodzenie pary tranzystorow T1 i T3 lub T2
i T4 jest jednoznaczne z krotkotrwalym zwarciem Zrédla napieciowego zasilania falownika.

Eliminacje powyzszego zjawiska uzyskuje sie przez wprowadzenie w ukladzie sterowania tran-
zystoréw czasu martwegd’ tg polegajace na opdznianiu sygnaléow bramkowych zalaczajacych
tranzystory. Odpowiednie przebiegi przyktadowych sygnaléw sterujacych tranzystory jednej ga-
tezi falownika przy sterowaniu bez oraz z czasem martwym przedstawiono na rys.

Czas martwy zaznaczony zostal na przebiegach rys. G111

Warto$é czasu martwego uzalezniona jest od szybkosci przetaczania tranzystoréw oraz wta-
$ciwosci zastosowanych wzmacniaczy bramkowych. W rozwiazaniach praktycznych warto$é tego
czasu zmienia sie od utamkéw mikrosekund dla falownikéw matej mocy z tranzystorami polo-
wymi MOSFET do dziesiatek mikrosekund dla falownikéw duzych mocy z tranzystorami typu
IGBT.

6.1.4 Filtry wyjSciowe falownikéw napiecia

Prostokatne napiecie wyjsciowe moze by¢ nieodpowiednie dla niektérych odbiornikéw energii
elektrycznej. Dlatego niekiedy stosuje sie poprawe ksztaltu napiecia wyjsciowego falownikow
napiecia.

Zawartos¢ wyzszych harmonicznych w napieciu wyjsciowym falownika moze by¢ ograniczona
przez zastosowanie na wyjs$ciu falownika filtru biernego, ktérym najczesciej jest uktad LC przed-
stawiony na rys.

Zastosowanie filtru LC o parametrach dobranych w zaleznosci od czestotliwosci pracy falow-
nika oraz parametrow obcigzenia umozliwia poprawe ksztaltu napiecia wyjsciowego falownika.

*Czas martwy w jezyku angielskim to dead time.
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\ Sygnaly sterujace tranzystoréw bez wprowadzenia czasu martwego
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Rys. 6.11 Przebiegi impulséw sterujacych tranzystory jednej galezi falownika przy
wprowadzeniu czasu martwego

Wejscie —1— Cf Wyjscie

(o, O

Rys. 6.12 Schemat ideowy dolnoprzepustowego filtru LC

Przy odpowiedni dobranych wartosciach L i C mozna uzyskaé¢ przebiegi napiecia i pradu odbior-
nika zblizone do przebiegéw sinusoidalnych.

6.1.5 Uwagi

Wartosé pojemnosé kondensatora wejsciowego falownika z prostokatna fala napiecia wyjscio-
wego wyznaczy¢ mozna na podstawie zaleznosci ([6133).

Iom

C=_—-m
4fdAUC max

(6.133)

gdzie: 1, jest maksymalna wartoscig pradu odbiornika w stanie ustalonym, AUgq, to zato-
zone tetnienia napiecia wejsciowego falownika, natomiast f; oznacza czestotliwos$é tetnien pradu
wejsciowego falownika, ktora dla falownika jednofazowego wynosi ([G.134).
w
fo== (6.134)
T
Oprocz falownikow z prostokatna falg napiecia wyjSciowego szeroko stosowane sa rowniez
falowniki napiecia, w ktorych napiecie wyjsciowe ksztaltowane jest za pomoca metod modula-
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cji szerokosci impulsow MSIH. W takich falownikach w kazdym polokresie napiecia wyjsciowego
wystepuje szereg impulséw o modulowanej szerokosci. Czestotliwo$é modulacji tranzystoréw jest
wysoka — rzedu kHz dla najczesciej spotykanych falownikéw. W takich falownikach z modula-
cja szerokosci impulsow, dzieki zastosowanej metodzie sterowania, eliminowana jest praktycznie
wiekszos$¢ wyzszych harmoniczne napiecia i pradu odbiornika. W poréwnaniu z falownikiem z pro-
stokatna falg napiecia wyjSciowego pojawia sie natomiast znaczaca harmoniczna o czestotliwosci
rownej czestotliwosci przelaczen tranzystordéw. Z uwagi na to, ze czestotliwo$é ta rzedu kHz
jest znaczaco wieksza od czestotliwosci sktadowej podstawowej napiecia wyjsciowego falownika,
w wiekszosci przypadkéw nie ma to praktycznego wpltywu na dzialanie odbiornika.

Porownanie przebiegow napieé i pradu wyjsciowego falownika z prostokatna fala napiecia
wyjsciowego oraz falownika z modulacja szerokosci impulséw przedstawiono na rys.

Okres harmonicznej
podstawowej napigcia wyjéciowego

u, i4
uO
- +U, A
a) ,
\\ \\ _Ud
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Rys. 6.13 Por6wnanie przebiegdéw napiecia i pradu odbiornika dla falownika: a) z prostokatna
fala napiecia wyjsciowego b)falownika z modulacja szerokodci impulséw

Jak mozna zauwazy¢ na rys. w przypadku falownika z modulacja szerokosci impulséw
prad odbiornika ma ksztalt znacznie bardziej zblizony do przebiegu sinusoidalnego w poréwnaniu
z odksztalconym pradem i, na wyjsciu falownika z prostokatna falg napiecia wyjsciowego. Jednak
uktad sterowania falownika z modulacja szerokosci impulséw jest znacznie bardziej ztozony niz
falownika z prostokatna fala napiecia wyjsciowego.

*Stosuje sie¢ rowniez oznaczenie PWM — ang. pulse width modulation.
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6.2 Wyprowadzenia
Wyprowadzenie zaleznosci (6.125)

Us (RMS) f Uo(t))? dwt = \/2L (Of(Ud) dwt + f dwt)
™ 2m
= \/% <fU3dwt+fU§dwt) = \/%{Ugdwt\/g—g Ofdwt:Ud %[t]ng

—qu/ 127T—Ud

Wyprowadzenie zaleznosci (6.128))

B
U, (rms) =\ T (uo(t))? dwt = i(dethrngdwtnL J O0dwt + f dwt)
0

w8

(fUzde [ U2dwt> %‘;(fdthr [ dwt) Ua i( Iy HB)

7w+ B T+

:Ud\/ (77—6+27r—77—6)—U,/2L(27T—26 \/2” 28— Uy/1

6.3 Instrukcja do éwiczenia laboratoryjnego

Widoki ogolne zestawu pomiarowy przedstawiono na rys. 61411 rys.

Czesé energoelektroniczna mocy jednofazowego falownika napiecia znajduje sie wewnatrz me-
talowej obudowy. Do budowy falownika wykorzystano mostek tranzystorowy typu IPM15RSH120
firmy Mitsubishi. Mostek IPM15RSH120 jest trojfazowym modulem inteligentnym mocyB. W mostku
zastosowano tranzystory bipolarne z izolowana bramka — IGBT. Wybrane dane uktadu PM15RSH120
przedstawiono w tab.

W zestawie pomiarowym wykorzystywanym w ¢wiczeniu wykorzystano jedynie czesé¢ uktadu
IMP15RSH120 zaznaczona na rys.

Wewnatrz obudowy zestawu pomiarowego, oprocz uktadu IPM15RSH120 znajduje sie za-
silacz pomocniczy do zasilania wzmacniaczy bramkowych tranzystoréow, ukltadéw pomiarowych
oraz sterownika mikroprocesorowego. Zasilacz pomocniczy zasilany jest napieciem przemiennym
jednofazowym 230 V 50 Hz za pomoca typowego wtyczkowego przewodu zasilania sieciowego.
Wylacznik zasilacza pomocniczego umieszczony zostal na bocznej Sciance zestawu pomiarowego.
Potozenie wylacznika zasilania zaznaczono na rys.

Do sterowania falownikiem zastosowano, oznaczony na rys. [6.14] i rys. [6.15] system mikro-
procesorowy typu SH65L. System SH65L sklada sie m.in. ze zmlennoprzecmkowego procesora
sygnatowego ADSP21065L, uktadu logiki programowalnej FPGA[ , uktadéw pamieci, generato-
réw kwarcowych oraz sygnalizacyjnych diod LED. Program sterujqcy falownika, opracowany

*IPM — ang. Intelligent Power Module — zintegrowany uktad pélprzewodnikowy zawierajacy tranzystory mocy
wraz ze wzmacniaczami bramkowymi oraz ukladami zabezpieczen np. zwarciowych, temperaturowych.

TFPGA - ang. Field Programmable Gate Array — specjalizowany uklad cyfrowy o wewnetrznej strukturze
programowalnej.
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Rys. 6.14 Widok ogélny zestawu pomiarowego — strona zaciskow wejsciowych i wyjsciowych
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Rys. 6.15 Widok ogolny zestawu pomiarowego — strona zadajnikow
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Parametr| Wartosé | Opis
VeEs 1200 V Maksymalne napiecie kolektor-emiter tranzystora IGBT
Ie 15 A Maksymalna warto$¢ ciaglego pradu kolektora tranzystora IGBT
Pc 83 W Maksymalna rozpraszana moc tranzystora IGBT
T; 150 °C Maksymalna temperatura ztacza pélprzewodnikowego modutu
VeE(sat) 23V Typowa wartos$¢ napiecia tranzystora IGBT
ton 0,7 us Typowa wartos$¢ czasu zalaczenia tranzystora IGBT
toff 1,7 us Typowa wartos$¢ czasu wylaczenia tranzystora IGBT
Vec 25V Typowa wartos¢ spadku napiecia na diodzie zwrotnej
Ir 10 A Maksymalna warto$é ciaglego pradu diody zwrotnej
tdead 4,5 us Minimalna, dopuszczalna warto$é czasu martwego
fpwm 20 kHz Maksymalna czestotliwos¢ przelaczen tranzystorow

Tabela 6.6 Dane mostka tranzystorowego PM15RSH120

®°@ £3 Py

Czg$¢ modulu wykorzystana
W zestawile pomiarowym

<

4

OL1
012
L3

Rys. 6.16 Schemat zintegrowanego uktad IPM15RSH120 z zaznaczeniem czesci
wykorzystywanej w zestawie pomiarowym

w jezyku C, zapisany jest w pamieci typu Flash i tadowany do pamieci procesora ADSP21065L
kazdorazowo po zalaczeniu zasilania pomocniczego zestawu pomiarowego.

System SHG5L steruje praca falownika tak, ze zarowno czestotliwosé, jak i warto$é skuteczna
napiecia wyjéciowego moga by¢ ustawiane za pomoca zadajnikéw zaznaczonych na rys.
Zmiana napiecia wyjSciowego falownika odbywa sie przez zmiane kata fazowego 8 przy syme-
trycznym sterowaniu tranzystoréw, tak jak przedstawiono to na rys.

Bezposrednio po zalaczeniu zasilania pomocniczego zestawu pomiarowego w falowniku ge-
nerowana jest sekwencja sterowania tranzystoréw wytwarzajaca na wyjsSciu napiecie o czestotli-
wosci 50 Hz. Poczatkowa warto$é wspolczynnika wypelnienia impulséw sterujacych tranzystory
jest okreslona przez aktualne potozenie obrotowego zadajnika potencjometrycznego — rys. Za
pomoca tego zadajnika mozna zmienia¢ wspotezynnik wypelnienia impulséw sterujacych tranzy-
story w zakresie y=0...0,99. Zakres zmian v odpowiada skrajnym polozeniom zadajnika obroto-
wego: v=0 — gatka w skrajnym lewym potozeniu, y=0,99 — gatka w skrajnym prawym potozeniu.

Czestotliwosé napiecia wyjsciowego falownika zmieniana jest przyciskami w zakresie od 1 Hz
do 10 kHz. Przy duzych czestotliwos$ciach maleje rozdzielczos¢ z jaka zmieniany jest wspotczynnik
wypelnienia ~.
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Na obudowie zestawu pomiarowego umieszczono dwa gniazda typu BNC do podlaczenia sond
pomiarowych do oscyloskopu. Gniazda oznaczone zostaly literowo jako A oraz B. Na gniazdo
A wyprowadzony jest sygnal sterujacy tranzystora T1, natomiast na gniazdo B sygnal sterujacy
tranzystora T2. Sygnaly na zlaczach A i B sa odseparowane galwanicznie od pozostatej czesci
uktadu pomiarowego. Masa pomiarowa sygnalow A i B jest wspoélna.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. .17

W ukladzie pomiarowym nalezy zastosowag:

e amperomierz analogowy magnetoelektryczny do pomiaru pradu wejsciowego falownika,

e woltomierz cyfrowy lub analogowy magnetoelektryczny do pomiaru napiecia wejsciowego
falownika,

e mierniki analogowe elektromagnetyczne do pomiaru napiecia, pradu i mocy wyjsciowej
falownika,

e hallotronowe czujniki pomiarowych napiecia (LEM U) oraz pradu (LEM A) do obserwacji
oscyloskopowych napiecia i pradu wyjsciowego falownika.

6.3. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
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Rys. 6.17 Schemat uktadu pomiarowego
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Falownik nalezy zasilaé¢ z laboratoryjnego zasilacza napiecia statego. Napiecie zasilania fa-
lownika ustawi¢ na 24V. Prad ograniczenia zasilacza nie moze by¢ ustawiony na wiecej niz 5A.

6.3.1 Program éwiczenia

1. Dla czestotliwosci pracy falownika ustawionej na 50 Hz wyznaczy¢ zaleznos¢ pomiedzy
wspotczynnikiem wypelnienia impulséw a napieciem wyjsciowym falownika. Pomiary prze-
prowadzi¢ dla uktadu bez obciazenia.

2. Dla falownika z obcigzeniem rezystancyjnym, czestotliwosci pracy 75 Hz oraz wspoétczynni-
kéw wypelnienia y=0,99 oraz v=0,5 wyznaczy¢ charakterystyki zewnetrzne falownika jako
zalezno$é pomiedzy napieciem a pradem wyj$ciowym.

3. Przy obciazeniu rezystancyjnym falownika przeprowadzié¢ obserwacje oscyloskopowe pradu
i napiecia wyjsciowego falownika przy zmianach czestotliwosci i wspotezynnika wypelnienia.
Okreslic¢:

e zakres czestotliwosci wyjsciowych falownika,
e zakres zmiany wspoélczynnika wypelnienia.

4. Przeprowadzi¢ obserwacje przebiegdéw z punktu 1 przy obciazeniu rezystancyjno-indukcyjnym
dla r6znych wartosci indukcyjnosci.

5. W sprawozdaniu poréwnaé¢ przebiegi uzyskane w punkcie 1 z przebiegami z punktu 2.
Wyjaénié i uzasadnié¢ réznice. Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw obliczyé state
czasowe odbiornika.

6. Przy obciazeniu RL, wspotczynniku wypetnienia v=0,5 oraz czestotliwosci 100 Hz zareje-
strowac:
a) przebiegi pradu i napiecia odbiornika,
b) przebiegi sygnalow sterujacych tranzystory T1 oraz T2.

W sprawozdaniu, na podstawie analizy zarejestrowanych przebiegdéw oraz znajomosci me-
tody sterowania falownika, dodatkowo przedstawi¢ przebiegi:

¢) przebiegi sygnalow sterujacych tranzystory T3 oraz T4,

d) napiecia na tranzystorze T1 oraz pradu kolektora tranzystora T1,

e) pradu diody zwrotnej D1,

f) pradu pobieranego ze zrodla zasilania.

W sprawozdaniu przebiegi z punktéw a, b, ¢, d, e oraz f naszkicowaé¢ na wspolnym rysunku.

7. Przy obciazeniu RL i stalym wspoétczynniku wypelnienia zmierzy¢ zalezno$é wartosci sku-
tecznej napiecia wyjsciowego falownika od czestotliwosci pracy falownika.

8. Przy obciazeniu RL i stalej czestotliwosci zmierzy¢ zalezno$é wartosci skutecznej napiecia
wyjsciowego od wspodtczynnika wypetnienia impulsu.

9. Na podstawie obserwacji oscyloskopowych wyznaczyé¢ warto$é czasu martwego w badanym
falowniku. W sprawozdaniu opisa¢ i uzasadni¢ spos6b pomiaru czasu martwego.

6.3. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
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10.

11.

12.

13.

Zmierzy¢ sprawnos$é falownika przez pomiar mocy pobieranej ze zrodta zasilania oraz mocy
dostarczonej do odbiornika. Pomiary przeprowadzi¢ dla réznych czestotliwosci oraz réznych
wartosci wspotczynnika wypetnienia. Przy pomiarach sprawnosci, z uwagi na dokladnosé
wskazan zastosowanych magnetoelektrycznych miernikow analogowych, nie nalezy przekra-
czaé czestotliwosci 200 Hz.

Do wyjscia falownika dotaczyé¢ filtr dolnoprzepustowy LC w sposéb przedstawiony na
rys. [6.18 Wyjscie filtru obciazy¢ rezystancyjnie.

FALOWNIK FILTR
— ‘Y‘v‘\—.

Uy p— ODBIORNIK

Y] —

Rys. 6.18 Schemat uktadu pomiarowego z filtrem LC

Dobraé czestotliwosé pracy falownika, tak aby przebieg napiecia na wyjsciu filtru byt jak
najbardziej zblizony do sinusoidalnego. Dla tak wybranej czestotliwosci f,, zarejestrowaé
prady i napiecia na wejsciu i wyjsciu filtru.

Zarejestrowaé prady i napiecia na wejsciu i wyjsciu filtru czestotliwosci pracy falownika
ustawionej na 1/2f,, oraz 2f,,. Przy zmianach czestotliwosci regulowaé obcigzenie, tak aby
moc pobierana przez odbiornik byta stata.

Do wyjscia falownika podlaczyé transformator z rdzeniem ferromagnetycznym. Wyjscie
transformatora obciazy¢ rezystorem dekadowym. Okresli¢ zakres mocy i czestotliwosci prze-
noszonych przez transformator.

Do wyjscia falownika podtaczy¢ transformator z rdzeniem ferrytowym. Wyjscie transforma-
tora obciazy¢ rezystorem dekadowym. Okreslié zakres mocy i czestotliwosci przenoszonych
przez transformator.

6.3.2 Opracowanie wyniko6w pomiaréw

Wykonaé¢ polecenia podane w poszczegélnych punktach z programu éwiczenia, a ponadto:

wykorzystujac przebiegi zarejestrowane w é¢wiczeniu, wyjasni¢ jaki jest wptyw réznych spad-
kéw napiecia na tranzystorach i diodach falownika na przebieg napiecia wyjsciowego falow-
nika z obciazeniem rezystancyjno indukcyjnym,

uzasadni¢ w jakim celu wprowadzany jest czas martwy w falowniku napiecia,
uzasadnié cel stosowania filtru dolnoprzepustowego LC w falowniku napiecia,

wyjasni¢ roznice w dzialaniu uktadu z transformatorem z rdzeniem ferromagnetycznym
oraz rdzeniem ferrytowym.

6.3. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJNEGO
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6.3.3 Pytania i zadania kontrolne

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

Narysowa¢ schemat ideowy jednofazowego falownika napiecia w uktadzie mostkowym.
Narysowa¢ schemat ideowy jednofazowego falownika napiecia w ukltadzie potmostkowym.
Narysowa¢ schemat ideowy jednofazowego falownika napiecia w uktadzie przeciwsobnym.
Opisaé dziatanie jednofazowego falownika napiecia w uktadzie mostkowym.

Wyjasénié, w jaki sposéb, przez sterowanie tranzystorow, mozna zmieniaé¢ napiecie na wyj-
$ciu jednofazowego falownika napiecia w uktadzie mostkowym.

Wyjasni¢ réznice wystepujace przy regulacji napiecia wyjsciowego falownika mostkowego
przez zmiane kata przesuniecia fazowego ( oraz symetrycznym i niesymetrycznym stero-
waniu tranzystorow.

Wyjasnié, co to jest czas martwy w falowniku napiecia i w jakim celu jest wprowadzany.

Wyjasnié¢, w jakim celu stosowane sa diody podlaczone réwnolegle do tranzystoréw falow-
nika napiecia.

W jaki sposob realizowane jest zZrédlo zasilania falownika napiecia?

Narysowaé i omowié charakterystyke amplitud harmonicznych napiecia wyjsciowego jed-
nofazowego falownika z prostokatna fala napiecia wyjsciowego w funkcji kata sterowania

8.

Naszkicowaé przebiegi: sygnaléow sterujacych tranzystory oraz napiecia i pradu na wyjsciu
jednofazowego mostkowego falownika napiecia z obcigzeniem RL.

Narysowaé sposob wlaczenia dolnoprzepustowego filtru LC do ukladu z falownikiem napie-
cia i wyjasnié cel stosowania takiego filtru.

W jaki sposob obliczy¢ pojemnosé kondensatora wlaczanego na wejsciu falownika napiecia
pracujacego z prostokatna fala napiecia wyjsciowego? Uzasadni¢ cel stosowania takiego
kondensatora.

Poréwnaé¢ wlasciwosci falownika z prostokatng fala napiecia wyjsciowego oraz falownika
z modulacja szerokosci impulsow.
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Uklady zasilania bezprzerwowego

(UPS)

7.1 Wprowadzenie

Zapewnienie wlasciwej jakosci zasilania energia elektryczng eksploatowanych urzadzen elek-
trycznych jest jednym z wazniejszych aktualnych probleméw technicznych zwigzanych z kon-
strukcja uktadow zasilania oraz utrzymaniem odpowiedniego poziomu jakosci energii w sieci
zasilajacej. Niedotrzymanie odpowiednich warunkéw zasilania urzadzen skutkuje co najmniej
pogorszeniem jakosci ich funkcjonowania, a nawet ich uszkodzeniami, co prowadzi do przerw
w pracy oraz do wymiernych skutkéw ekonomicznych.

Przyczyn degradacji jakosci energii w sieci elektroenergetycznej jest wiele. Sa nimi np. niedo-
skonalosci regulacyjne systemu elektroenergetycznego, odbiorniki niespokojne o znacznych mo-
cach i szybkozmiennych obciazeniach, stany nieustalone zwigzane z procesami laczeniowymi,
rozruchem silnikéw, transformatorami. Obecnie jednak najbardziej istotnym zagrozeniem dla
jakosci energii sg przede wszystkim odbiorniki nieliniowe duzych mocy coraz powszechniej stoso-
wane, w szczegdlnosdci w sSrodowiskach przemyslowych. Zwiazane jest to z intensywnym rozwojem
réznorodnych przeksztaltnikoéw energoelektronicznych, ktérych moce znamionowe osiagaja czesto
znaczne wartosci w poréwnaniu z mocami zwarciowymi sieci elektroenergetycznej wystepujacymi
w miejscach ich zasilania. Wptyw odbiornikéw nieliniowych jest szczegolnie istotny w sieciach lo-
kalnych oraz w sieciach elektroenergetycznych z duzym udzialem zZrédet rozproszonych.

Problem zapewnienia odpowiedniej jakosci zasilania dla urzadzen elektrycznych nie jest nowy,
jednak obecnie obserwuje sie wzrastajace potrzeby w zakresie zapewnienia odpowiedniej jakosSci
oraz ciagglodci zasilania urzadzen oraz systemow w szczegblnosci ze wzgledu na realizowane przez
nie bardzo odpowiedzialne funkcje. Latwo jest obecnie wyobrazi¢ sobie rozmiary strat, ktore
moga wystapié¢ na skutek niewlasciwego zasilania, jak np. utrata danych w komputerowych sys-
temach przetwarzania informacji, niekontrolowana przerwa w pracy serwerdéw komunikacyjnych,
bankowych albo nagle zatrzymanie procesu technologicznego linii produkcyjnej jakiego$ ztozo-
nego produktu. Dostawcy energii elektrycznej zobowiazani sa do zapewniania odpowiedniego
poziomu jakosci energii elektrycznej okreslonego poprzez przepisy normalizacyjne, jednak dla
wielu wspolczesnie eksploatowanych urzadzen poziomy te nie moga by¢ zaakceptowane. Zatem
konieczne jest stosowanie dodatkowych uktadow zasilajacych poprawiajacych jako$é zasilania.
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Parametry jako$ciowe energii elektrycznej mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy zwiazane z:

e parametrami napiecia przemiennego — zakres dopuszczalnych zmian wartosci skutecznej,
czestotliwoscei, odchylen, wahan, przepieé, asymetrii,

e niezawodnoscia zasilania — zapady napiecia, wzrosty napiecia, krotkie i dtugie przerwy
w zasilaniu, przepiecia,

e ksztaltem krzywej napiecia — dopuszczalne granice odksztalcenia od przebiegu sinusoidal-
nego, dopuszczalne amplitudy sktadowych harmonicznych.

Roznorodnosé zjawisk zwigzanych z jakoscig energii powoduje koniecznos$é stosowania roz-
nych §rodkéw technicznych umozliwiajacych poprawe okreslonych parametrow jakosci energii,
jak np. zasilacze bezprzerwowe, przetwornice napiecia, agregaty pradotworcze, ograniczniki prze-
pieé, stabilizatory napiecia przemiennego. Najczesciej stosowane sa uktady z akumulatorowymi
zasobnikami energii nazywane powszechnie ukladami bezprzerwowego zasilania UPS (z ang.
Uninterruptible Power Supply ). Podstawowym zadaniem tych uktadoéw, zgodnie z ich nazwa,
jest zapewnienie ciaglosci zasilania w czasie wystepowania krotkotrwalych przerw w zasilaniu
w oparciu o energie zgromadzong w baterii akumulatoréw. Ponadto uklady UPS, w zaleznosci
od ich konstrukcji, spetniaja zazwyczaj wiele dodatkowych funkcji zwiazanych z poprawa ja-
kosci zasilania, jak np. ograniczanie wahan wartosci skutecznej napiecia, ograniczenie przepieé,
ograniczanie znieksztalcenn harmonicznych napiecia, filtracja zaburzen przewodzonych.

Uktady UPS obecnie sa produkowane w wykonaniach jednofazowych o mocach znamiono-
wych do kilkudziesieciu kVA oraz w wykonaniach trojfazowych o mocach od 10 kVA do kilku
tysiecy kVA. Uktady UPS powszechnie kojarzone sa jako urzadzenia zabezpieczajace zasilanie
urzadzeri komputerowych, jednak obecnie obszar ich zastosowan znacznie si¢ rozszerza i obej-
muje rozne aplikacje w rozbudowanych systemach informatycznych i przemystowych, w ktorych
cigglo$é funkcjonowania jest podstawowym wymaganiem przede wszystkim ze wzgledow ekono-
micznych oraz bezpieczeristwa. Zgodnie z definicja okreslona przez norme PN-EN 62040-3, UPS
jest zestawem przeksztattnikow, tacznikow i urzadzen magazynujacych energie (np. akumulato-
row) tworzacy zrodlo energii utrzymujace ciaglosé zasilania obciazenia w przypadku uszkodzenia
zasilania na wejsciu.

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci gromadzenia energii w bateriach akumulatoréw, uktady
UPS czesto wspolpracuja z innymi zroédtami energii, np. agregatami pradotworczymi, tworzac
bardziej rozbudowane tzw. systemy gwarantowanego zasilania, w ktérych rola uktadu UPS je-
dynie jest zapewnienie cigglo$ci zasilania na czas znacznie dtuzszy, niezbedny do zalaczenia
innych zrédel zasilania lub usuniecia przyczyny awarii. Takie systemy zasilania nazywane bez-
piecznymi systemami zasilania gwarantowanego zlozone sg zazwyczaj z kilku rezerwowych
zrédet energii odpowiednio wspoélpracujacych w ramach zaprojektowanej instalacji o $cisle ustalo-
nym algorytmie dziatania w przypadku wystapienia awarii zasilania podstawowego. Przykladowa
konfiguracje systemu zasilania gwarantowanego ztozonego z UPS oraz agregatu pradotworczego
przedstawiono na rysunku [Z.1]

7.2 Wymagania jako$ci zasilania urzadzen

Podstawowe parametry jakoSci napiecia zasilajacego w sieciach publicznych okresla norma
PN-EN 50160, ktora definiuje zakresy wymagan obowiazujace dostawcow energii elektrycznej.
Przyktadowo, zgodnie z wymaganiami tej normy, dopuszczalne zmiany napiecia zasilajacego
w sieci elektroenergetycznej mierzone jako srednia wartosé skuteczna napiecia usredniana w cza-
sie 10 minutowych przedzialéw czasowych w normalnych warunkach pracy powinna zawieraé sie

7.2. WYMAGANIA JAKO SCI ZASILANIA URZADZE N
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System Elektroenergetyczny
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Agregat + UPS Agregat

Rys. 7.1 Przykladowa konfiguracja systemu zasilania gwarantowanego

w przedziale & 10% napiecia znamionowego przez 95% tygodnia. Z punktu widzenia zasilania
waznych urzadzen, jak np. systemy komputerowe, informatyczne, uktady sterowania i automatyki
warunki zasilania zapewniane w ramach publicznej sieci zasilajacej sa niewystarczajace. Dlatego
powszechnie stosowana zasada staje sie stosowanie dodatkowych uktadéw poprawiajacych ja-
koéé zasilania w aplikacjach, dla ktorych pewnosé zasilania sieciowego jest niewystarczajaca ze
wzgledu na realizowane funkcje.

Wymagane poziomy odpornosci urzadzeri na zmiany zasilania okreslone sa w normie PN-EN
61000-4-11, ktoéra wprowadza dwa podstawowe wymagania odpornosci urzadzen na zapady na-
piecia, krotkie przerwy i zmiany napiecia. Urzadzenia spelniajace wymagania tej normy powinny
bez zadnych negatywnych skutkoéw dla ich funkcjonowania tolerowag:

e calkowity zanik napiecia zasilajacego (0% wartosci napiecia znamionowego) przez czas 1
okresu napiecia sieciowego (20 ms) oraz

e zapad napiecia zasilania do 70% warto$ci napiecia znamionowego o czasie trwania do 25
okres6w napiecia sieciowego (0,5 s).
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Spelienie tych wymagan przez urzadzenie zasilane nie gwarantuje jednak poprawnej pracy
we wszystkich warunkach zasilania, ktére moga wystepowaé w sieci zasilajacej, dlatego w odnie-
sieniu do urzadzen informatycznych najczesciej stosuje sie wymagania opracowane przez stowa-
rzyszenie producentéw sprzetu informatycznego ITIC (Information Technology Industry Coun-
cil). Charakterystyki odpornosci urzadzen informatycznych na zmiany napiecia zasilania opraco-
wane przez [TIC (rys. [[2) okreslaja dopuszczalne zakresy napie¢ zasilajacych oraz maksymalne
czasy ich wystepowania bez negatywnego wplywu na poprawnosé¢ funkcjonowania zasilanych
urzadzen.
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Rys. 7.2 Charakterystyka odpornosci urzadzen informatycznych na zmiany napiecia zasilania —
krzywa ITIC

Wiekszo$¢ obecnie stosowanych uktadéw zasilajacych urzadzenia informatyczne jest zasi-
laczami pradu statego zasilanymi z sieci napiecia przemiennego. W zasilaczach tych napiecie
przemienne na samym poczatku procesu przetwarzania jest prostowane i zamieniane na napiecie
stale, ktore jest filtrowane najczesciej poprzez filtry pojemnosciowe, aby zmniejszy¢ tetnienia na-
piecia stalego po wyprostowaniu. Taka konstrukcja w wiekszosci uktadoéw zasilajacych pozwala
w naturalny sposéb na znaczne zwiekszenie odpornosci zasilanych uktadéw na chwilowe, tzn.
trwajace nie wiecej niz potowe okresu napiecia zasilajacego obnizenia napiecia zasilania. Przy
odpowiednim doborze pojemnosci uktadu zasilajagcego mozna uzyskaé efekt podtrzymania na-
piecia zasilajacego w czasie nawet kilku okres6w napiecia zasilajacego, co znacznie zmniejsza
wymagania dla UPS pod wzgledem czasu przelaczenia z trybu pracy normalnej do akumulato-
rowej.

7.2. WYMAGANIA JAKO SCI ZASILANIA URZADZE N
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7.3 Podstawowe funkcje i wlasciwosci UPS

Podstawows funkcja uktadow UPS w systemach zasilania jest zapewnienie ciaglosci zasila-
nia urzadzenn w sytuacji wystapienia nieakceptowanych pozioméw napiecia sieciowego poprzez
zalaczenie w odpowiednio kréotkim czasie zasilania rezerwowego pochodzacego najczesciej z prze-
twornicy napiecia zasilanej z baterii akumulatoréw. Dla tak okreslonego uktadu zasilania mozemy
wyrdznié trzy podstawowe rodzaje pracy: praca normalna, praca z wykorzystaniem energii zma-
gazynowanej, praca z wlaczonym obwodem obejsciowym (bypass).

Praca normalna to stabilna praca UPS zasilajacego obciazenie w warunkach, gdy dostepna
jest w deklarowanym zakresie tolerancji energia pierwotna, bateria akumulatoréw jest tadowana
lub roztadowywana we wlasciwym czasie, obciazenie jest utrzymywane w wymaganych grani-
cach, a napiecie wyjsciowe zawiera si¢ w wymaganym zakresie tolerancji. Przekazywanie energii
pobieranej z sieci zasilajacej do obwodéw obciazenia najczesciej nastepuje przy jedynie nieznacz-
nie zmodyfikowanym napieciu poprzez dziatanie uktadow filtracji przepie¢ oraz regulacji wartosci
skuteczne;j.

Praca z wykorzystaniem energii zmagazynowanej to praca UPS w stanie, gdy energia
pierwotna jest odlaczona lub jej parametry przekroczyly zalozone tolerancje i do utrzymania
napiecia wyjsciowego w okreslonych granicach jest zuzywana energia zmagazynowana. W tym
trybie pracy UPS energia zgromadzona w baterii akumulatoréw jest przetwarzana na napiecie
przemienne, ktorego wartosé i ksztalt sa catkowicie niezalezne od sieci zasilajace;j.

Praca z obwodem obejsciowym — stan, w ktorym UPS pracuje, zasilajac obciazenie tylko
poprzez zataczony obwodd obejsciowy.

Dodatkowymi, réwniez istotnymi z punktu widzenia jakosci zasilania urzadzen, stanami
pracy UPS sa dynamiczne stany przejSciowe wystepujace podczas zmian trybéw, w szczegol-
nosci przy przejsciu z pracy normalnej do pracy z wykorzystaniem energii zmagazynowanej.
Realizacja uktadow zasilania gwarantowanego UPS wymaga stosowania réznych podzespolow
realizujacych poszczegolne funkcje oraz scisle wspolpracujacych pomiedzy soba. Do najwazniej-
szych modutéw funkcjonalnych typowych uktadow UPS (rys. [[3) zaliczy¢ mozemy:

e uklad monitorowania napiecia sieci zasilajacej oraz oceny poprawnosci warunkow zasilania
zasilanych odbioréow,

e uklad tadowania i kondycjonowania w stanie gotowosci baterii akumulatoréow dziatajacy
w czasie wystepowania poprawnych warunkéw zasilania sieciowego,

e uktad przetwornicy napiecia DC/AC zapewniajacej dostarczenie odpowiedniego napiecia
wyjéciowego w czasie pracy ze zrodla energii zmagazynowanej,

e uktad sprzegajacy pomiedzy siecia zasilajaca oraz przetwornica napiecia zasilang z akumu-
latora, a obwodami obciazenia umozliwiajacy przetaczanie zrodia energii w odpowiednio
krotkim czasie

Najbardziej istotnymi cechami uktadéw UPS decydujacymi w znacznym stopniu o ich przy-
datnosci do zapewniania odpowiedniej jakosci zasilania chronionych urzadzen jest sposéb reali-
zacji procesu przejscia od pracy normalnej do akumulatorowej, ktory decyduje o czasie trwania
procesu przelaczania oraz poziomie jakosci napiecia wyjsciowego podczas pracy akumulatorowej,
a w szczegodlnoscei jego ksztalcie.

7.3. PODSTAWOWE FUNKCJE | WEA SCIWOSCI UPS
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7.4 Parametry znamionowe UPS

Podstawowe parametry znamionowe UPS okreslane przez producenta w dokumentacji wy-
robu oraz na oznakowaniu urzadzenia zawierajg informacje niezbedne do wstepnego ich doboru
do zasilanych urzadzeri oraz do projektowania instalacji. Mozna wyréznié kilka podstawowych
grup parametréw znamionowych typowych UPS zwiazanych z:

7.5

warunkami zasilania sieciowego — napiecie, czestotliwosé, (najczesciej jak w sieci publicznej
— zmiany napiecia wejsciowego + 10% znamionowej wartosci skutecznej, zmiany czestotli-
wosci na wejsciu £+ 2% wartosci znamionowej, w przypadku zasilania trojfazowego stosunek
skltadowych symetrycznych kolejnosci przeciwnej do zgodnej nie powinien przekracza¢ 5%),
moc, wspolczynnik mocy, poziom znieksztatceri harmonicznych pradu,

specyfikacja parametrow jakosci napiecia wyjsciowego — warto$é¢ skuteczna, czestotliwosé
znamionowa, ksztalt lub poziom znieksztalceri harmonicznych przy obciazeniu liniowym
i nieliniowym,

specyfikacja obciazenia — znamionowy prad wyjsciowy [A] lub znamionowa moc wyjsciowa
[VA] lub znamionowa moc czynna w [W], znamionowy wspolczynnik mocy na wyjsciu,
jezeli jest mniejszy od jednosci.

bateria akumulatoréw — rodzaj akumulatoréw (Pb, Ni-Cd, itp.), liczba akumulatoréw lub
liczba ogniw, nominalne napiecie pojedynczego ogniwa lub calej baterii, nominalna pojem-
nos¢é baterii,

eksploatacja — czas podtrzymania przy obciazeniu znamionowym, sprawnos$é¢, wymagane
chlodzenie, czas tadowania baterii, czas samoroztadowania baterii.

Klasyfikacja topologii uktadéw UPS

Nazewnictwo roznych rozwiazan konstrukcyjnych uktadéw UPS stosowane przez roéznych
producentéw nie jest jednoznaczne i moze stwarza¢ pewne trudnosci zwiazane z doborem odpo-
wiednich technologii do rozwiazywania okreslonych probleméw zwiazanych z zasilaniem urzadzen.

7.4. PARAMETRY ZNAMIONOWE UPS
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Ogolnie zasilacze UPS mozna podzielié na dwie grupy rézniace sie zasadniczo rodzajem gotowo-
$ci do zapewnienia zasilania rezerwowego: biernej gotowosci typu ,standby UPS” oraz aktywnej
gotowosci typu ,online UPS”. Podzial ten nie jest jednak wystarczajaco precyzyjny, wiele obecnie
stosowanych rozwiazan technicznych mozna zaliczyé¢ do rozwiazan tzw. mieszanych, ktore daza
do wykorzystania zalet obu grup. Szczegoltowa klasyfikacja najczesSciej stosowanych rozwiazan
moze by¢ bardzo przydatna przy wyborze odpowiedniej konfiguracji do spetnienia konkretnych
wymagan zasilanych uktadow.

7.5.1 Klasyfikacja UPS pod wzgledem jako$ci napiecia wyjSciowego

Zadaniem klasyfikacji UPS jest dostarczenie jednolitych kryteriow oceny danych technicznych
UPS produkowanych przez roéznych producentow, ktérzy w wyniku przeprowadzanych wymaga-
nych pomiaréw laboratoryjnych w ramach badan typu okreslaja parametry techniczne swoich
wyrobow. Norma [1] okresla literowo-cyfrowy system oznaczania uktadow bezprzerwowego za-
silania. Przyjety kod oznaczenia sklada si¢ z trzech cze$ci oddzielonych myslnikiem: 3 litery,
2 litery oraz 3 cyfry (Li,La,Ls — Lg,Ls — C1,Cq,C3 przyktadowo VFI-SS-123).

Pierwsze trzy cyfry Li, Lo, L3 okreslaja jako$é¢ napiecia wyjsciowego podczas pracy nor-
malnej. Stosowane sa trzy oznaczenia, ktore charakteryzuja wlasciwosci napiecia wyjsciowego
w odniesieniu do napiecia zasilania, co jest istotnie zwiazane z zastosowana topologia UPS:

e VFI (Voltage Frequency Independent) — napiecie wyjsciowe UPS jest niezalezne od zmian
wartosci napiecia zasilajacego i czestotliwosci,

e VED (Voltage Frequency Dependent) — wyjscie UPS jest zalezne od zmian warto$ci napiecia
zasilajacego i czestotliwosci,

e VI (Voltage Independent) — wyjscie UPS jest zalezne od zmian czestotliwosci napiecia za-
silajacego, lecz zmiany wartosci napiecia zasilajacego sa kondycjonowane przez energoelek-
tronicznie bierne urzadzenie regulujace napiecie w granicach przyjetych w pracy normalne;j
(np. przelacznik zakreséw uzwojenia transformatora sprzegajacego)

Kolejne dwie litery L4 i Ls okreslaja ksztalt przebiegu napiecia wyjSciowego w réznych
warunkach pracy UPS: pierwsza L4 w warunkach pracy normalnej wraz z wlaczonym obwodem
obejsciowym, druga Ls w warunkach pracy ze zrodla energii zmagazynowanej. Stosowane sa
nastepujace oznaczenia:

e S wytwarzane napiecie jest sinusoidalne, calkowity poziom znieksztalcern harmonicznych
mniejszy niz 8% oraz rozklad widmowy harmonicznych zgodnych z norma
PN-EN 61000-2-2 w warunkach obcigzenia liniowego i wzorcowego nieliniowego,

e X wytwarzane napiecie jest sinusoidalne, tak jak w przypadku oznaczenia S, ale tylko w wa-
runkach obciazenia liniowego, przy obciazeniu wzorcowym nieliniowym catkowity wspot-
czynnik znieksztalcen harmonicznych przekracza 8%, jezeli obcigzenie nieliniowe wzorcowe
przekroczy warto$ci graniczne podane przez producenta,

e Y wytwarzane napiecie nie jest sinusoidalne i przekracza wartosci graniczne zawarte w wy-
maganiach normy PN-EN 61000-2-2, parametry ksztaltu napiecia wyjsciowego deklaruje
producent.

Ostatnie trzy cyfry C1, C2 i C3 okreslaja najwieksze dopuszczalne wartosci graniczne zmian
napiecia wyjsciowego w warunkach dynamicznych UPS:

7.5. KLASYFIKACJA TOPOLOGII UKLADOW UPS
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e C1 — w czasie zmian trybow pracy (normalny / ze zrodla energii zmagazynowanej / obej-
Sciowy),

e C2 — przy skokowych zmianach obciagzenia liniowego,

e C3 — przy skokowych zmianach obciazenia nieliniowego.

Wymagane warto$ci graniczne zmian napiecia wyjéciowego w warunkach dynamicznych sa
zalezne od klasy wymagan. Wyréznia sie trzy klasy wlasciwosci dynamicznych napiecia wyj-
$ciowego oznaczone jako 1, 2 i 3, oznaczenie 4 oznacza specyfikacje okreslang wylacznie przez
producenta. Szczegblowe parametry dynamiczne dla poszczegélnych klas przedstawiono na ry-
sunkach [.16] [C.17 i [71] a ich najwazniejsze roznice, dotyczace dopuszczalnych przerw zasilania
wystepujacych podczas zmian trybow pracy, sa nastepujace:

e Klasa 1 — przetaczenie nastepuje bezprzerwowo lub przy napieciu zerowym,

e Klasa 2 — zerowe napiecie na wyjsciu moze utrzymywac sie nie dtuzej niz 1 ms,
e Klasa 3 — zerowe napiecie na wyjsciu moze utrzymywac si¢ nie dtuzej niz 10 ms,
e Liczba 4 — oznacza inne wtasciwo$ci okreslane jedynie przez producentow.

Jednym z wazniejszych parametrow napiecia wyjsciowego wplywajacych w istotnym stopniu
na warunki pracy zasilanych odbiornikéw jest jego ksztalt. Najbardziej pozadanym ksztaltem
napiecia wyjsSciowego jest ksztalt sinusoidalny, ktory jest w pelni tolerowany przez wszystkie od-
biorniki. Jest to jednak najwyzszy poziom jakosci, ktérego uzyskanie wymaga stosowania najbar-
dziej ztozonych przeksztaltnikow DC/AC. Przeksztaltniki takie, w porownaniu z rozwigzaniami
o bardziej uproszczonych przebiegach wyjsciowych, charakteryzuja si¢ niestety znacznie nizsza
sprawno$cia oraz sg znacznie drozsze. Znaczna ilo$¢ odbiornikéw zasilanych z UPS, a w szcze-
gblnosci wiekszosé zasilaczy impulsowych stosowanych w urzadzeniach informatycznych, nie wy-
maga az tak wysokiej jakosci napiecia. W zasilaczach impulsowych najczesciej wejSciowe napiecie
przemienne najpierw jest prostowane, a dopiero po wyprostowaniu odpowiednio przetwarzane,
w zwiazku z tym ksztalt przebiegu napiecia zasilania nie jest az tak istotny, chociaz moga zdarzaé
sie wyjatkowe przypadki.

Najbardziej uproszczonym ksztaltem przebiegu napiecia wyjéciowego stosowanym z powo-
dzeniem w najtanszych rozwiazaniach i tolerowanym przez znaczng czesé zasilanych urzadzen jest
przebieg prostokatny. Niektére urzadzenia nie sg jednak w stanie poprawnie funkcjonowaé przy
zasilaniu napieciem, ktorego warto$é skuteczna jest réwna wartosci maksymalnej. Nawet dla zasi-
laczy komputerowych taki rodzaj przebiegu napiecia zasilania nie jest zalecany przy dlugotrwatej
pracy poniewaz powoduje znacznie wicksze narazenia wewnetrznych podzespoléw elektronicz-
nych. Ponadto odbiorniki ze znacznym udzialem mocy biernej (pojemnosciowe i indukcyjne) nie
powinny by¢ zasilane takim napieciem, ze wzgledu na zwiekszone narazenia napieciowo-pradowe
ich samych, a takze uktadow UPS. Ze wzgledu na wymienione ograniczenia przebiegdéw prosto-
katnych wiele rozwigzan UPS wytwarza przebiegi o ksztalcie posrednim pomiedzy przebiegiem
sinusoidalnym a prostokatnym, ktére nazywane sg w rézny sposoéb przez réznych producentow,
jak np. modyfikowana sinusoida, schodkowa aproksymacja sinusoidy, sinusoida aproksymowana,
quasi sinusoidalny itp. (rys.[[4]). Stromosci narastania napiecia quasi sinusoidalnego nie powinny
by¢ mniejsze niz 10 V/us. Przebiegi quasi sinusoidalne sa stosunkowo latwe do wytwarzania
w wielu uktadach UPS bez znaczacego zwiekszenia kosztow oraz znacznie poprawniej odzwier-
ciedlaja warunki zasilania urzadzen wystepujace przy zasilaniu w sieci. Dodatkowe narazenia
zwiazane z takim ksztaltem napiecia sa znacznie tagodniejsze dla zasilaczy impulsowych urza-
dzenn informatycznych niz w przypadku przebiegu prostokatnego.

7.5. KLASYFIKACJA TOPOLOGII UKLADOW UPS
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Rys. 7.4 Rodzaje przebiegdéw napieé¢ wyjsciowych UPS

7.5.2 Uklady o gotowosci biernej typu ,standby” (VFD)

Uktady UPS o gotowosci biernej typu ,standby” sa najczesciej stosowane do poprawy warun-
kow zasilania pojedynczych komputeréw osobistych albo niewielkich systeméw informatycznych
o mocach najczesciej mniejszych niz 1 kVA i umiarkowanych wymaganiach poziomu ochrony
zasilania. Zasadniczym elementem funkcjonalnym uktadow typu ,standby” (rys. [[H) jest lacz-
nik przekaznikowy lub energoelektroniczny, ktérego zadaniem jest wystarczajaco szybka zmiana
konfiguracji toru zasilania w sytuacji wystapienia zaniku napiecia sieciowego. Uklady tego typu
najczesciej zawieraja dodatkowe elementy filtracji w postaci ochronnikéw przepieciowych oraz ele-
mentow filtrow przeciwzaktéceniowych, ktorych zadaniem jest zmniejszenie narazen zasilanych
urzadzen na przepiecia oraz inne stany zakldceniowe wystepujace w sieci elektroenergetycznej.
W chwili wystapienia zaniku napiecia sieciowego nastepuje przetaczenie obwodoéow wyjsciowych
zasilacza UPS do wyjscia przetwornicy napiecia zasilanej z wewnetrznej baterii akumulatoréw
oraz uruchomienie tej przetwornicy poniewaz w warunkach zasilania sieciowego jest ona jedynie
w stanie gotowosci do pracy — stad nazwa ,standby”. Dodatkowym modutem funkcjonalnym wy-
stepujacym we wszystkich rodzajach zasilaczy UPS jest uktad tadowania baterii akumulatorow,
ktorego zadaniem jest utrzymanie wtasciwego poziomu natadowania baterii podczas pracy przy
zasilaniu sieciowym tak, aby zapewnié¢ mozliwos¢ odpowiednio dlugiej pracy zasilacza podczas
przerw w zasilaniu sieciowym. Uktady UPS typu ,standby” charakteryzuja sie przede wszystkim
prosta konstrukcja, wysoka sprawnoscia ze wzgledu na wytaczenie przetwornicy DC/AC przy
pracy normalnej oraz stosunkowo niskim kosztem. Wada tych rozwiazan jest stosunkowo dluga
przerwa podczas zmiany trybu pracy.

7.5. KLASYFIKACJA TOPOLOGII UKLADOW UPS
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Rys. 7.5 Topologia UPS o gotowosci biernej typu ,standby”

7.5.3 Uklady interaktywne o gotowo$ci aktywnej typu ,line
interactive" (VI)

Uktady typu ,line interactive” sa powszechnie stosowane do zasilania systemow informatycz-
nych matych firm oraz lokalnych serweréw. W uktadach interaktywnych przeksztattnik energo-
elektroniczny (rys. [[0]) zapewnia dwukierunkowe przetwarzanie energii: (a) podczas zasilania
sieciowego tadowanie baterii akumulatorow w trybie pracy AC/DC, pobierajac energie z sieci
zasilajacej oraz (b) zasilanie obwodéw obciazenia w trybie pracy DC/AC, pobierajac energie
z baterii akumulatoréw. Przeksztaltnik ten jest caly czas zalaczony, co pozwala na utrzyma-
nie baterii akumulatoré6w w stanie gotowosci w czasie zasilania sieciowego oraz ptynne przejscie
do zasilania obwodéw wejsciowych w chwili zaniku napiecia sieciowego poprzez zmiane jedynie
kierunku przeptywu energii. Topologia ,line interactive” pozwala na znacznie tagodniejsze w po-
réwnaniu z uktadami typu ,standby”’ przechodzenie od stanu pracy przy zasilaniu sieciowym do
pracy akumulatorowej, co znacznie ogranicza narazenia zasilanych obwodéw na stany przepie-
ciowe wystepujace podczas zmiany trybu pracy. Dodatkowo rozwigzania typu ,line interactive”
zawieraja zazwyczaj transformator z przetgcznikiem odczepoéw uzwojen zapewniajacy separacje
galwaniczng pomiedzy siecig zasilajaca a obwodami wyjsciowymi. Mozliwo$é zmiany przektadni
transformatora poprzez odczepy pozwala na skokowa regulacje napiecia wyjSciowego w czasie
pracy przy zasilaniu sieciowym, co znacznie rozszerza zakres dopuszczalnych napieé zasilania
sieciowego. Ponadto regulacja przektadni napieciowej pozwala na ograniczenie ilosci przelaczen
w tryb pracy bateryjnej, co znacznie zmniejsza zuzycie eksploatacyjne akumulatoréw. Topolo-
gia ,line interactive” pozwala réwniez na zasilanie obcigzenia podczas awarii przeksztaltnika co
znacznie zwieksza poziom niezawodnosci (np. umozliwia wymiane baterii akumulatoréw). Uktady
UPS typu ,line interactive” charakteryzuja si¢ przede wszystkim duza sprawnoscia, umiarkowa-
nym kosztem, wysoka niezawodnoscia oraz rozszerzonym zakresem dopuszczalnych napieé¢ wej-
$ciowych i sg najczesciej wykonywane w zakresie mocy do 5 kVA jako uklady jednofazowe.

7.5.4 Uklad typu ,standby-ferro” ze sprzezeniem magnetycznym (VI)

Topologia typu ,standby-ferro” z sprzezeniem magnetycznym (rys. [[77)) stosowana w ukla-
dach o mocach znamionowych do kilkunastu kVA. Jej istotnym elementem konstrukcyjnym jest
transformator tréjuzwojeniowy przystosowany do pracy w stanie nasycania, co pozwala na ogra-
niczong regulacje wartosci napiecia oraz ksztaltowanie krzywej napiecia wyjsciowego. Zaleta tej
konfiguracji, oprocz separacji galwanicznej, jest rowniez mozliwo$¢ bardzo skutecznej filtracji
przepieé¢ oraz zaburzen impulsowych wystepujacych w sieci zasilajacej. Niestety, zastosowana
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Rys. 7.6 Topologia UPS o gotowosci aktywnej typu ,line interactive”

Obciazenie

metoda regulacji wprowadza znaczace znieksztalcenia harmoniczne napiecia. Ponadto, zastoso-
wanie transformatora powoduje zwiekszenie masy oraz kosztu, a takze obniza znaczaco spraw-
nos¢. Uktady ,standby-ferro” bywaja klasyfikowane jako ,online”, jednak przetwornica DC/AC
uruchamiana jest dopiero w przypadku wystapienia zakldcenia zasilania po roztaczeniu tacznika
obejsciowego, czyli jak w klasie ,off line”, co wymaga okreslonego czasu na zmiane trybu pracy
UPS. Obecnie uklady ,standby-ferro” sa coraz rzadziej stosowane, poniewaz zle wspolpracuja
z nowoczesnymi zasilaczami pradu stalego zawierajacymi uktady poprawy wspoélczynnika mocy
(PFC). Wzajemne oddzialtywanie uktadow PFC z ujemna (w niektérych sytuacjach) impedancja
uktadéow ferro regulacyjnych moze powodowaé, przy okreslonych obciazeniach, znaczne oscylacje
napiecia wyjsciowego zagrazajace zasilanym urzadzeniom.

Lacznik
Sie¢ — - :§
Y Obcigzenie
Uktad —_—
tadowania Bateria Falownik
AC AC
AC —_ AC 3
e s e

Rys. 7.7 Topologia UPS o konfiguracji mieszanej ,standby-ferro”

7.5.5 Uklady typu Delta o gotowosci ,,on line” (VI)

Uktady UPS typu DELTA sa stosunkowo nowym rozwiazaniem, ktore zostato wprowadzone
w celu wyeliminowania niektérych wad topologii z podwoéjnym przetwarzaniem, ktore zostaty
omoéwione w kolejnym rozdziale. Podobnie jak w uktadach z podwéjnym przetwarzaniem, prze-
ksztattnik jest caly czas wlaczony i dostarcza moc do obwoddéw obciazenia, jednak jest to tylko
cze$¢ mocy niezbedna do uzyskania wlasciwych parametréw napiecia wyjsSciowego, tzw. moc re-
gulacji. Pozostala moc, znacznie wieksza od mocy regulacji, w czasie normalnej pracy jest prze-
kazywana bezposrednio z sieci zasilajacej bez koniecznosci przetwarzania AC/DC/AC (rys. [L]).
Wtasciwosé ta jest podstawowa zaletg przetwarzania typu DELTA, ktora pozwala na uzyskiwa-
nie znacznie wiekszych sprawnosci w czasie normalnej pracy. Wada natomiast jest, w stosunku
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do ukladéw o podwdjnym przetwarzaniu, brak mozliwosci regulacji czestotliwosci. Konfiguracja
DELTA umozliwia réwniez bardzo efektywne ograniczanie znieksztatcenn harmonicznych pradéow
pobieranych z sieci zasilajacej, co pozwala na uzyskiwanie przebiegéw zblizonych do sinusoidal-
nych oraz wspolczynnika mocy zblizonego do 1. Rozwiazania typu DELTA sg obecnie coraz
powszechniej stosowane w bardzo szerokim zakresie mocy znamionowych od kilku kVA do kilku
MVA.

-
AC AC
" v —_ W) Obcigzenie
Sie¢
e T -
DC s DC
Uktad Bateria Falownik
tadowania

Rys. 7.8 Schemat ogdlny topologii UPS o przetwarzaniu typu DELTA

Przyktadowy sposob realizacji UPS typu DELTA z transformatorem sprzegajacym przed-
stawiono na rys. Przeksztattnik gtéwny o mocy réwnej mocy znamionowej UPS oraz prze-
ksztaltnik DELTA o mocy zazwycza] okolo 30% mocy znamionowej wspolpracuja z bateria aku-
mulatoréw, umozliwiajac dwukierunkowy przeplyw energii.

4

- B >
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Rys. 7.9 Przykladowy uproszczony sposob realizacji UPS o strukturze DELTA

7.5. KLASYFIKACJA TOPOLOGII UKLADOW UPS



Uktady zasilania bezprzerwowego (UPS) 135

Przeksztattnik DELTA jest podiaczony do uzwojenia pierwotnego transformatora, ktérego
uzwojenie wtorne jest wlaczone szeregowo w obwodzie zasilania sieciowego. Uklad regulacji po-
przez przeksztaltnik gléwny utrzymuje na wyjsciu zadana amplitude i ksztalt napiecia, zatem
napiecie na uzwojeniu szeregowym transformatora powinno by¢ rowne réznicy napiecia chwilo-
wego pomiedzy napieciem zasilania a wyjSciowym. Zadaniem przeksztattnika DELTA jest wiec
wytworzenie takiego pradu w zasilanym pierwotnym uzwojeniu transformatora, aby uzyskaé wy-
magang roznice napie¢. Dodatkowa rolg przeksztattnika DELTA jest rowniez takie oddzialywanie
poprzez transformator sprzegajacy, aby uzyska¢ pozadana kompensacje znieksztatcern harmonicz-
nych oraz wspoélczynnika mocy pradu pobieranego z sieci zasilajacej, czyli uzyskanie sinusoidal-
nego ksztaltu pradu bedacego w fazie z napieciem. Podstawowe tryby pracy UPS o topologii
DELTA to:

e Normalny — napiecie zasilania sieciowego jest réwne napieciu zadanemu — réznica napie¢ na
transformatorze jest rowna zero, oba przeksztaltniki sa wlgczone ale nie obcigzone, 100%
energii pobieranej przez obciazenie pochodzi bezposrednio z sieci, w przypadku obciazenia
odbiornikami nieliniowymi lub pobierajacymi moc bierna przeksztattniki koryguja jedynie
znieksztalcenia harmoniczne oraz kompensuja moc bierna.

e Normalny — napiecie zasilania jest nizsze od napiecia wyjsciowego — przeksztaltnik gtowny
obcigza sie¢ zasilajaca dodatkows moca, ktora poprzez przeksztattnik DELTA jest zuzy-
wana na wytworzenie dodatkowego napiecia na uzwojeniu szeregowym transformatora aby
skompensowaé obnizenie napiecia sieciowego utrzymujac na wyjéciu napiecie zadane, zatem
zwickszony prad pobierany z sieci przy obnizonym napieciu pozwala na dostarczanie 100%
mocy na wyjscie przy zadanym napieciu (rys. [[10).

Transformator
Sie¢ 69V 230V * 14,3A = 3,28kW Obciazenie
—— . . . &
a3a| N 14,3A 10A
YY)

A 434 230V
161V 230V 10A
14,3A AC AC 2,3A 2,3kW
2,3kW N — N 10,98kW

- -

DC - DC
Przeksztatnik Bateria Przeksztatnik
DELTA glowny

Rys. 7.10 Rozplyw mocy w UPS o topologii DELTA przy obnizonym napieciu wej$ciowym
(70% napiecia znamionowego przy zalozeniu sprawnosci 100% i braku tadowania baterii)

e Normalny — napiecie zasilania jest wyzsze od napiecia wyj$ciowego — napiecie na uzwojeniu
szeregowym transformatora powinno mieé¢ polaryzacje odwrotna niz w poprzednim przy-
padku, zatem moc wynikajaca z r6znicy napieé jest pobierana z sieci przez przeksztattnik
DELTA i po przetworzeniu przez przeksztattnik gtéwny dostarczana dodatkowo do wyjscia
tak, aby uzyska¢ wartos¢ zadang napiecia wyjsciowego (rys. [.I1)).

e Praca ze zrédla energii zmagazynowanej — caltkowita moc wyjsciowa jest dostarczana z ba-
terii akumulatoré6w, po przetworzeniu przez przeksztaltnik gtéwny.

e Ladowanie baterii akumulatoréw — we wszystkich stanach pracy w trybie normalnym przy
zasilaniu sieciowym, bateria akumulatoréow jest utrzymywana w stanie pelnej gotowosci,
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a w przypadku potrzeby doladowywania, w szczeg6lnosci po wystapieniu okresu pracy
w trybie zasilania rezerwowego.

Transformator
Sie¢ 69V 230V * 7,7A = 1,77kW Obciazenie
JRS— S - -t
7,7A| A TIA T 10A
YY)

v 23A 230V
299V 230V 10A
7,7A AC AC 2,3A 2,3kW
2,3kW ~ — | foszkw |7

> >

DC - DC
Przeksztatnik Bateria Przeksztatnik
DELTA glowny

Rys. 7.11 Rozptyw mocy w UPS o topologii DELTA przy zwickszonym napieciu wejsciowym
(130% napiecia znamionowego przy zalozeniu sprawnosci 100% i braku tadowania baterii)

7.5.6 Uklady o gotowosci aktywno-biernej typu ,standby — on line”
(VFI)

Uktady o topologii mieszanej (rys. [[12) sa stosowane w UPS o mocach znamionowych do
10 kVA, ktore sa czesto nazywane jako ,online” pomimo, ze przeksztaltnik DC/DC przetwa-
rzajacy napiecie z baterii akumulatoréw do poziomu napiecia wyprostowanego sieci zasilajacej
pracuje ewidentnie w trybie ,standby”. Zastosowanie natomiast diodowego uktadu przetaczania
zrodla energii sie¢/akumulator pozwala na odpowiednio wezesne wykrycie zaniku zasilania sie-
ciowego oraz catkowicie bezprzerwowe przejscie w tryb zasilania akumulatorowego. Mozna zatem
zgodzié sie z zaliczeniem tego rozwiazania do klasy ,online” w sensie funkcjonalnym, pomimo
ze uktad w rzeczywistosci pracuje w trybie ,standby”. Jest to jedno z dosé czesto stosowanych
rozwiazan, w ktorym powszechnie przyjeta klasyfikacja moze prowadzi¢ do nieporozumieri. Za-
leta takiego rozwigzania jest uzyskany koricowy efekt funkcjonalny jak dla klasy ,online”, gdzie
mozliwe jest bezprzerwowe przejécie z trybu zasilania sieciowego do akumulatorowego przy jed-
noczesnym zwiekszeniu sprawnosci catego uktadu na skutek zastosowania trybu pracy ,standby”
przeksztattnika DC/DC.

Prostownik Filtr
N Przetacznik Falownik
Sie¢ AC . .
—”— — J_ - ”—1 | Obcigzenie
T > B
| |z
Uktad
ladowania Bateria Przeksztatnik
AC ==
DC s DC

Rys. 7.12 Topologia UPS o konfiguracji mieszanej ,standby-online”
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7.5.7 Uklady z podwdjnym przetwarzaniem ,true on line” (VFI)

Uktady z podwojnym przetwarzaniem sa najczesciej stosowanymi uktadami w zakresie mocy
znamionowych powyzej 10 kVA, typowsa topologie przedstawiono na rys. [[.13).

L
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- _:_ _:_ Lo o————
: — — == Lacznik
DC De wyjsciowy
Lacznik Przeksztatnik Bateria Przeksztatnik
wejsciowy wejsciowy wyjsciowy

Rys. 7.13 Topologia UPS o podwdjnej konwersji

Najistotniejsza cecha odrézniajaca uklady z podwédjnym przetwarzaniem od pozostatych
topologii jest wytwarzanie calkowite] mocy wyjsciowej poprzez przeksztaltnik wyjsciowy we
wszystkich stanach pracy, co ma zaréwno pozytywne, jak i negatywne skutki. Napiecie wyj-
Sciowe jest calkowicie niezalezne od standéw przejsciowych wystepujacych przy zmianach trybu
pracy, poniewaz nie wystepuja zadne procesy komutacyjne obwodéw wyjsciowych, caly czas na-
piecie wyjsciowe jest wytwarzane przez ten sam uklad przeksztaltnikowy. Niestety, ciagla praca
przeksztattnika, w szczegblnosci w trybie normalnym, powoduje znaczace zmniejszenie sprawno-
$ci przetwarzania oraz zwiekszong zawodnosé ze wzgledu na eksploatacyjne zuzycie elementéow.
W tabeli [[7] przedstawiono poréwnanie charakterystycznych wlasciwosci eksploatacyjnych po-
szczegblnych rozwiagzan topologicznych UPS.

7.6 Zrodtla energii stosowane w UPS

Dobér zrédet energii do uktadéw bezprzerwowego zasilania uwarunkowany jest przede wszyst-
kim dlugoscia spodziewanych przerw w zasilaniu, w czasie ktérych ma by¢ zagwarantowane zasi-
lanie chronionych obwodéw. Jednym z wazniejszych parametréw dobieranego Zrodta energii jest
wiec mozliwa do zmagazynowania ilo$¢ energii niezbedna do podtrzymania zasilania w wystarcza-
jaco dlugim czasie. Wieloletnie badania statystyczne, jakosci energii wykazuja, ze zdecydowana
wiekszos¢ (ponad 95%) wystepujacych przerw w zasilaniu nie przekracza 3 sekund, co jest zwia-
zane z funkcjonowaniem w systemie elektroenergetycznym ukladéw samoczynnego powtoérnego
zalaczenia (SPZ) dziatajacych w czasie od 0.3 do 3 sekund. System ten umozliwia stosunkowo
szybkie przywrécenie zasilania w wiekszosci przypadkéw spotykanych zaktocen, jak np. wytado-
wania atmosferyczne. Dtuzsze przerwy w zasilaniu sa znacznie rzadsze (mniej niz 5% wszystkich
stanow zakltoceniowych) i trwaja zdecydowanie dtuzej (od pojedynczych minut do wielu godzin).
Oba rodzaje wystepujacych zaklocenn zasilania wymagaja odrebnych rozwiazan. W przypadku
krotkich przerw wystarczaja zasobniki energii o stosunkowo niewielkiej pojemnosci energetycznej
i najczesciej stosowane sg baterie akumulatoréow, chociaz w ostatnim czasie pojawiaja sie coraz
czedciej takze inne rozwiazania, jak np. superkondensatory, kota zamachowe, nadprzewodnikowe
magnetyczne zasobniki energii.

Dla zapewnienia zasilania w czasie dlugich przerw niezbednie sa zasobniki energii o znacznie
wiekszej pojemnosci co jest obecnie przedmiotem wielu poszukiwari technologicznych, np. ogniwa
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Tabela 7.7 Poréwnanie najwazniejszych cech roéznych rozwiazan topologicznych UPS

Ofline Ofline/Online Online
VFD VI VI VI VI VFI
Standby Standby Line Standby- Double Delta
Ferro Interactive | online Conversion | Conversion
hybrid Online Online
Typowy < 0,5 3-15 <5 <5 3 - 5000 10 - 5000
zakres mocy
[kVA]
Sprawnosé b. wysoka Niska b. wysoka Niska Niska wysoka
Koszt Niski Wysoki Sredni Wysoki Sredni Sredni
Zalety Prosta Precyzyjne | Szeroki Precyzyjne | Doskonalte Doskonate
konstruk- kondycjo- zakres kondycjo- kondycjo- kondycjo-
cja nowanie kondycjo- nowanie nowanie nowanie
napiecia, nowania napiecia, napiecia, napiecia
wysoka napiecia, mozliwos$é
niezawod- wysoka pracy row-
nosé niezawod- nolegtej
nosé
Wady Mate moce | Wrazliwos¢ | Ograniczenig Ograniczeniq Wysoki Wysoka za-
na zmiany | mocy do ~ | mocy do | koszt przy | wodnosé
charakteru | 5 kVA ~ 5 kVA | malych
obciazenia niska nie- | mocach
zawodnosé
Zastosowania | Komputery | Ograniczone| Male sieci | Ograniczone| Duze sys- | Duze sys-
osobiste z powodu | I serwery temy zasi- | temy zasi-
niestabil- lania lania
nosci

paliwowe. Obecnie w ukladach bezprzerwowego zasilania w takich sytuacjach najczesciej sa sto-
sowane agregaty pradotwoércze na paliwa ciekle i gazowe. Zasadnicza niedogodnoscia stosowania
agregatow jest jednak stosunkowo dlugi czas (rzedu minut) niezbedny do ich uruchomienia, co
powoduje konieczno$é stosowania ich we wspotpracy ze zrodtami akumulatorowymi zapewniaja-
cymi zasilanie na czas rozruchu. Niezaleznie od przyjmowanych rozwiazan uktadow UPS zawsze
pozadane jest, aby stosowane Zrédla energii charakteryzowaly sie przede wszystkim:

e duza pojemnoscia,

e mozliwoscig szybkiego ponownego zmagazynowania energii,

e morzliwodcia szybkiego oddawania energii (wysoka dynamika obciazenia),
e duza sprawnoscia przetwarzania energii,

e niskim stopniem samoroztadowania,

e umiarkowanymi wymaganiami w zakresie eksploatacyjnym.

W obecnie stosowanych uktadach bezprzerwowego zasilania nie wymagajacych uzywania do-
datkowych agregatéw pradotworczych najczedciej wykorzystywanym zréodlem energii sg baterie
akumulatoréw réznych typow o réznych napieciach znamionowych. Podstawowe parametry oraz
wlasciwosci eksploatacyjno-uzytkowe najczesciej stosowanych akumulatoréow przedstawiono w ta-
beli
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Tabela 7.8 Podstawowe szacunkowe wlasciwosci akumulatoréw najczesciej stosowanych w UPS

Rodzaj akumulatora | Pb Ni-Cd Ni-MH Li-ion Li-ion
otowiowo niklowo niklowo litowo polymer
Wtasciwosé kwasowe kadmowe metalowo jonowe litowo
wodorkowe jonowe
Napiecie  pojedyn- | 2,27 1,25 1,25 3,6 3,7
czego ogniwa [V]
Gestosé energii | 30-40 60-60 30-80 100-160 130-200
[Wh/ke]
Prad tadowania maty bardzo $redni duzy
duzy
Sprawnosé 75 70-90 60 > 95 > 95
tadowanie -
roztadowanie |%)|
Czas tadowania | 10 - 15 1,5 2-3 3-6
[godz.]
Liczba cykli 200 - 2000 1500 - 2000 | 500 - 3000 1000 - 2500 | > 1000
tadowania
Czas utrzymania go- | 6 1 3 bardzo
towosci [mies.| dlugi
Poziom samo- | 10 10 301 5-10 5
rozladowania
[% / miesiac]
Zagrozenie ekolo- | wielkie wielkie mate wielkie
giczne
Koszt niski $redni wysoki bar. wysoki | bar. wysoki

Wtiasciwosci baterii akumulatoréw stosowanych w uktadach UPS, jako zrodla energii zmaga-
zynowanej, maja kluczowe znacznie dla zapewnienia podtrzymania zasilania o okreslonej jakosci
w zakladanym czasie. Baterie akumulatoréw stanowia najbardziej uciazliwy pod wzgledem eks-
ploatacyjnym element uktadéw UPS i wymagaja ciaglego nadzoru ich przydatnosci do uzycia po-
przez przeprowadzanie odpowiednich testow umozliwiajacych wczesne ostrzeganie uzytkownika
o mozliwych nieprawidlowosciach. Zywotnosé baterii jest réwniez bardzo ograniczona, w sto-
sunku do pozostatych elementow UPS, poprzez gwarantowang ilo$¢ cykli tadowania, a takze
maksymalny czas eksploatacji, ktory zazwyczaj nie przekracza kilku lat. Ponadto czas efektyw-
nej eksploatacji baterii jest bardzo uzalezniony od warunkéw eksploatacyjnych — temperatury,
przebiegu procesu tadowania. Majac na uwadze wszystkie niedoskonatosci baterii, aby zapobiec
niespodziewanym awariom, stosuje sie¢ bardzo zaawansowane uklady automatycznego nadzoru ba-
terii zapewniajace jak najdogodniejsze warunki eksploatacji w celu przedtuzenia ich zywotnosci
oraz cykliczng diagnostyke pozwalajaca na odpowiednio wczesniejsze zaplanowanie wymiany. Do
najwazniejszych funkcji inteligentnych uktadéw nadzoru baterii akumulatoréw w UPS mozemy
zaliczy¢:

e zapewnienie zalecanej charakterystyki tadowania uwzgledniajacej wplyw stopnia roztado-
wania, temperatury, tetnienn pradu, zmiennej w czasie eksploatacji pojemnosci,

e zabezpieczenie przed przetadowywaniem oraz samoroztadowywaniem,
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e biezace szacowanie i uwzglednianie zmieniajacej sie pojemnosci baterii w czasie okresu
eksploatacji oraz w funkcji temperatury,

e cykliczne testy sprawdzajace i ostrzegajace o niekorzystnych zmianach parametréw eksplo-
atacyjnych,

e minimalizowanie ilosci cykli ladowania w celu wydluzenia zywotnosci.

7.7 Podstawowe zasady doboru UPS

Podstawowym i oczywistym kryterium doboru UPS jest zapewnienie wlasciwych zakreséw
zmienno$ci parametréw napiecia zasilajacego i wyjsciowego, co nie stanowi zazwyczaj problemu
technicznego. Znacznie bardziej problematyczny jest dobor wlasciwej topologii UPS ze wzgledu
na rodzaj zasilanych urzadzen oraz rodzaje spodziewanych zaklécen zasilania, ktére moga po-
jawiaé sie w sieci zasilajacej, a nie sa tolerowanie przez zasilane odbiorniki. Poréwnanie pod-
stawowych rodzajow UPS pod wzgledem ich zdolnosci do eliminowania poszczegdlnych stanéw
zakloceniowych wystepujacych w sieciach zasilajacych przedstawiono w tabeli[7.9 Natomiast do-
bor UPS do rodzaju zasilanych urzadzen jest Scisle zwiazany z ksztaltem wytwarzanych napie¢
wyjéciowych, w szczegoélnosci w trybie pracy ze zmagazynowanej energii i powinien uwzgledniaé
przede wszystkim wymagania techniczne wynikajace z dokumentacji urzadzenia.

Tabela 7.9 Klasyfikacja uktadow UPS ze wzgledu na ochrone przez stanami zakléceniowymi

Rodzaj UPS | VFD | VI | VFI
Rodzaj zaktécenia
Przerwy w zasilaniu > 10 ms v
Szybkie zmiany napiecia < 20 ms v
Krotkotrwale przepiecia < 20 ms v
Zapady napiecia -
Dlugotrwale wzrosty napiecia —
Przepiecia pochodzenia atmosferycznego - -
Przepiecia krotkotrwale < 4 ms - -
Wahania czestotliwosci - -
Chwilowe odksztalcenia krzywej napiecia — -
Zmnieksztatcenia harmoniczne napiecia - -

SNENENENENENENENENEN

Kolejnym istotnym etapem doboru UPS jest okreslenie mocy znamionowej oraz minimalnego
czasu zapewnienia zasilania w trybie pracy ze zmagazynowanej energii, co nie jest trudne w przy-
padku odbiornikéw rezystancyjnych. Zazwyczaj zasilane poprzez UPS odbiorniki sg odbiornikami
o wspoélczynniku mocy mniejszym od 1 oraz zawieraja znaczny udzial obciazeni nieliniowych,
gtownie uktadéw prostownikowych z filtracja pojemnosciowa. Okreslenie mocy UPS dla takich
obciazen wymaga uwzglednienia mocy czynnej, biernej oraz mocy znieksztalcen nieliniowych,
ktora moze byé dosé trudna do oszacowania dla wielu odbiornikéw ze wzgledu na czesto niewy-
starczajaco doktadne specyfikacje techniczne urzadzen w zakresie znieksztalcern harmonicznych
pobieranych pradow. Zaleznos¢ (TI30) przedstawia zasade obliczania wypadkowej mocy znamio-
nowej UPS S{;p¢ W oparciu o sumaryczng moc czynng, bierng oraz moc znieksztalcen zasilanych
urzadzen, ktora mozna rowniez przedstawi¢ w postaci graficznej (rys. [L14).

Sups = \/PIQJPS +Qtps + Vitps (7.135)
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Okreslenie mocy czynnej i biernej odbiornikéw liniowych mozna przeprowadzié¢ zgodnie za-
leznosciami (C.I136) i (CI317). Natomiast wypadkowy wspotczynnik mocy cosy odbiornikow nie-
liniowych uwzgledniajacy wplyw znieksztalceri harmonicznych definiuje sie zgodnie z zaleznoscia
([TI38), gdzie I, sa harmonicznymi pobieranego pradu.

Pups = Z P; (7.136)
i=1
n n 1
QUPS:ZPi'thﬁz':ZPi'\/Wfl (7.137)
i=1 i=1 Pi
P
costp = (7.138)

\/§~U1/§In2

X

Rys. 7.14 Czworoscian mocy dla obciazeri nieliniowych: P — moc czynna, Q — moc bierna,
S — moc pozorna czeéci liniowej obcigzenia, V — moc deformacji, D — moc dystorsji, S’ — moc
pozorna obwodu nieliniowego

7.8 Badania wlasciwosci ukladow UPS

Ze wzgledu na réznorodnosé stosowanych rozwiagzan konstrukcyjnych UPS oraz zasilanych
odbiornikow zasady okreslania parametrow UPS zostaly ujednolicone poprzez wymagania normy
PN-EN 62040, co znacznie utatwia poréwnywanie parametréw UPS wytwarzanych przez réznych
producentéw. Norma ta okresla przede wszystkim:

e zestaw podstawowych parametrow technicznych zalecanych do specyfikacji oznaczen zna-
mionowych UPS,

e ujednolicone metody wyznaczania parametréow znamionowych,
e metody badania wlasciwosci UPS w warunkach obcigzen statycznych i dynamicznych,

e znormalizowane obciazenia zalecane do stosowania przy wyznaczaniu parametrow.
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Obciazenie normalne UPS to zgodnie z norma tryb pracy odpowiadajacy najciezszej pracy
w warunkach normalnych, przy obciazeniu znamionowym zgodnym z instrukcja producenta oraz
uwzglednieniu mozliwosci jednoczesnego tadowania baterii akumulatorow.

Obciazenia liniowe to takie obciazenie, ktéremu odpowiada prad pobierany ze zrodla zasila-
nia zgodnie z zaleznoscia I = U/Z, gdzie I — pobierany prad, U — napiecie zasilania, Z - impe-
dancja obcigzenia oraz przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym, pobiera prad takze sinusoidalny.
Podstawowe rodzaje takich obciazen to: rezystancyjne, indukcyjno rezystancyjne, pojemnosciowo
rezystancyjne.

Obciazenie nieliniowe to obciazenie, przy ktorym impedancja obciazenia Z nie jest stala
i zalezy np. od wartoéci chwilowej napiecia lub czasu, co powoduje, ze prad pobierany przez
obciazenie nieliniowe przy sinusoidalnym zasilaniu nie jest sinusoidalny. Typowe przykltady ob-
cigzen nieliniowych to: prostowniki z wyjsciowym filtrem pojemnosciowym, obciazenia regulo-
wane ze sterownikami tyrystorowymi. Najpowszechniej obecnie stosowane obciazenie nieliniowe
w zakresie mocy znamionowych do 3 kVA to uklady prostownikowe mostkowe z obcigzeniem

pojemnosciowym.
Podstawowe parametry obciazenia UPS to: S — wyjsciowa moc pozorna [VA], P — wyj$ciowa
moc czynna [W], cosp = P/S — wspo6tczynnik mocy [—], U — napiecie wyjsciowe [V] oraz

f — czestotliwosé [Hz].

7.8.1 Znormalizowane obcigzenia liniowe

Parametry wzorcowych obcigzeri liniowych stosowanych do badan wtasciwosci UPS sa wy-
znaczane z zaleznosci przedstawionych w tabeli [.10}

Tabela 7.10 Zasady okreslania parametréw wzorcowych obciazeni liniowych UPS

Parametry | Rezystancja Indukeyjnosé Pojemnosé
Rodzaj obciazenia R [Q] L[H] C[F]
UZ
Rezystancyjne R=— - _
P
U? 1-X2U2
Indukcyjno-rezystancyjne R=X— L= \/7 — -
S 2nf S
szeregowe
U? U?
Indukcyjno-rezystancyjne R= L=—"—"—— -
réwnolegle A-S 21 f - SV — A2
U2\ S
Pojemnosciowo- R = - C =
rezystancyjne szeregowe S 2rf - U2V1 — A2
U® SVI— A2
Pojemnosciowo- R= - = \/7
. : . A-S 2w fU2.
rezystancyjne réwnolegle

7.8.2 Znormalizowane obcigzenia nieliniowe

Do symulacji jednofazowego obciazenia nieliniowego UPS stosowane powinny by¢é uktady pro-
stownikowe z mostkami diodowymi, na wyjsciu ktorych dotaczane s réwnolegle potaczone baterie
kondensatoréw oraz rezystory obciazajace. Na rysunku przedstawiono schemat uktadu ob-
cigzenia gdzie: Ug jest Srednig wartoscia napiecia wyprostowanego przy zalozeniu wspotczynnika
mocy obcigzenia A= 0.7 co oznacza, ze 70% mocy pozornej bedzie sie wydziela¢ na rezystorach
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Ro i Rg. Zadaniem rezystora Rg jest odzwierciedlanie impedancji sieci zasilajacej i moze by¢
on umieszczony po stronie AC lub DC mostka prostowniczego. Rezystor obciazenia R jest tak
dobrany, aby 66% z calkowitej mocy pozornej S wydzielalo si¢ na nim jako moc czynna, nato-
miast na rezystorze szeregowym Rg pozostate 4% mocy czynnej, co odpowiada dopuszczalnemu
spadkowi napiecia 4% w sieciach zasilajgcych. Proponowana konfiguracja uktadu obciazajacego
dla znamionowej czestotliwosci wyjsciowej 50 Hz uwzglednia takze mozliwo$¢ wystepowania od-
ksztalcen napiecia wyjsciowego UPS nie wiekszych niz 8%, czyli takich, ktore mogg wystepowac
w publicznej sieci zasilajacej. Warto$é miedzyszczytowa tetnienn napiecia wyjéciowego Uc na
kondensatorze powinna wynosi¢ 5%, co odpowiada stalej czasowej RC=0.15 s .

R N AN

I

N A

Rys. 7.15 Wzorcowe obciazenie nieliniowe stosowane do badan UPS

Uwzgledniajac wspotczynniki: napiecia szczytowego - v/2, znieksztalcenia harmoniczne na-
piecia sieci - 8%, dopuszczalny spadek napigcia na kablach zasilajgcych - 4% oraz tetnienia napie-
cia wyprostowanego - 5%, mozna okresli¢ zaleznosé na wartosé srednia napiecia wyprostowanego
[CI39), co pozwala na okreslenie parametrow obwodu nieliniowego obciazenia znormalizowanego

Rs , Ro i C (ZI40).

Uc = V2 x (0.92 x 0.96 x 0.975) x U (7.139)
U2 U2 0,155
=0,04— =_—C =2 14
Rs=0,04—, Ro 056 x5 C o (7.140)

7.8.3 Statyczne parametry znamionowe
Parametry strony wejsciowej UPS:

e znamionowa warto$¢ napiecia wejSciowego oraz znamionowa tolerancja zmian czestotliwo-
$ci, (najczesciej jak w sieci publicznej — zmiany napiecia wejsciowego + 10% znamionowej
wartosci skutecznej, zmiany czestotliwosci na wejsciu 4+ 2% wartosci znamionowej, w przy-
padku zasilania tréjfazowego stosunek sktadowych symetrycznych kolejnosci przeciwnej do
zgodnej nie powinien przekraczac¢ 5%),

e warto$¢ znamionowa pradu wejéciowego Irass,

e maksymalny wejsciowy prad ciagly (w przypadku najgorszych warunkow pracy UPS, tzn.
obciazenie moca znamionows wyjscia, wlaczone tadowanie baterii, przy podstawowej tole-
rancji napiecia zasilajacego i dozwolonym przeciazeniu),

e catkowite znieksztalcenia harmoniczne pradu wejsciowego THD,

e wspoblczynnik mocy na wejsciu,
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e wymagania dotyczace punktu neutralnego sieci na wejsciu oraz systemu zasilania (TN,

TN-C, TN-C-S,TT, IT),
e wymagania dotyczace maksymalnego pradu zalaczania,
e wymagania dotyczace pradu upltywowego doziemnego (jezeli przekracza 3,5 mA).
Parametry strony wyjsciowej UPS:
e wyjsciowe napiecie znamionowe oraz znamionowa tolerancja zmian,

e znamionowy wspodlczynnik mocy obciazenia jezeli jest mniejszy od jedno$ci oraz dopusz-
czalny zakres zmian wspoétczynnika mocy obciazenia.

e znamionowy prad wyjéciowy w A lub znamionowa moc pozorna w VA lub znamionowa
moc czynna w W okres§lana przy konkretnym wspotczynniku mocy, zaréwno dla obcigzenia
liniowego jak i nieliniowego,

e czestotliwo$é znamionows, oraz dopuszczalny zakres jej zmian,

e maksymalny wspotczynnik zawartosci sktadowych harmonicznych odksztatceri napiecia wyj-
$ciowego przy znamionowym obcigzeniu zaréwno liniowym, jak i nieliniowym,

e odchylki wartosci skutecznej napiecia wyjsciowego w stanach przejsciowych, wartosci RMS,
caltkowity czas wystepowania oraz czas powrotu do wartosci ustyalonej po skokowej zmianie
pradu obciazenia dla obciazenia liniowego i nieliniowego.

e sprawno$¢ UPS przy obciazeniu znamionowym,

e zdolno$¢ przeciazeniowa podawana jako stosunek pradu przeciazeniowego do znamionowego
pradu wyjsciowego, ktory moze by¢ pobierany przez okreslony czas z UPS bez przekroczenia
dopuszczalnych granic przyjetych w warunkach pracy okreslanych przez producenta.

7.8.4 Znormalizowane wlasciwosci dynamiczne

Norma PN-EN 62040 okresla trzy klasy dynamicznych charakterystyk wyjsciowych UPS, kto-
rych szczegdtowe charakterystyki napieciowo-czasowe przedstawiono na rys. 16, 17 i 18. Wartosci
skuteczne napie¢ wyjsciowych powinny miesci¢ sie w granicach okreslonych charakterystykami
dla poszczeg6lnych klas 1,2 i 3 w nastepujacych warunkach pracy:

e podczas wszystkich mozliwych zmian rodzaju pracy pomiedzy praca normalna, z energii
zmagazynowanej oraz z obwodami obejsciowymi,

e podczas skokowego wzrostu lub zmniejszenia obciazenia liniowego oraz nieliniowego,

e dla przebiegdéw nieustalonych o czasie trwania ponizej polowy cyklu, procentowa odchytka
stanu przejsciowego wynikajaca z charakterystyk odnosi si¢ do szczytowej wartosci w tym
pot-cyklu, w ktorym pojawil sie stan przejsciowy.

Wartosci graniczne napieé¢ wyjsciowych w warunkach dynamicznych dla UPS o deklarowa-
nym napieciu sinusoidalnym nie powinny przekraczaé¢ pozioméw podanych dla klas 1,2 i 3, takze
podczas pracy normalnej oraz pracy ze zrodla energii zmagazynowanej. Natomiast dla UPS o de-
klarowanym napieciu wyjéciowym niesinusoidalnym, gdy urzadzenie zasilane bedzie tolerowalto
taki przebieg, wymagane sa nastepujace ograniczenia: czas narastania dU/dt mierzony od 0,1
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Up do 0,9 Up nie wickszy niz 10V /us oraz wartos¢ szczytowa Up nie wieksza niz v/2 x (zna-
mionowa warto$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego). Charakterystyki wyjsciowe dynamiczne UPS
klasy 1 i 2 sa odpowiednie dla wickszosci rodzajow spotykanych w praktyce zasilanych urzadzen,
natomiast w przypadku, gdy charakterystyki te sa przekroczone, ale akceptowalne przez zasilane
odbiorniki, maksymalne zalecane odchylki okresla klasa 3.

100 I
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| I
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_ » O\‘\O . ‘ +10%
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-80 napiecia przejsciowego R
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Czas przebiegu przej$ciowego (ms)

Rys. 7.16 Wartosci graniczne zmian napiecia wyjsciowego w warunkach dynamicznych
— wymagania dla klasy 1

7.9 Metody badan UPS

7.9.1 Zasady stosowania nieliniowego obcigzenia wzorcowego

e Obwdd nieliniowego obciazenia wzorcowego nalezy najpierw dolaczyé do wejSciowego na-
piecia przemiennego o wartosci rownej znamionowemu napieciu wyjsciowemu badanego

UPS.

e W przypadku zasilania obciazenia wzorcowego impedancja zrodta nie powinna powodowaé
odksztalcen przebiegu napiecia wejsciowego AC wigkszych niz 8%.

e Rezystancje obciazenia R nalezy najpierw wyregulowaé tak, aby uzyskaé¢ znamionowa wyj-
$ciowg moc pozorng okreslong dla badanego UPS, a nastepnie bez dodatkowych regulacji
dotaczaé do wyjscia badanego UPS,

e Podczas wszystkich badan nalezy stosowaé to samo obciazenie wzorcowe bez dodatkowych
regulacji, dobrane w taki sposéb, aby uzyska¢ parametry wymagane przy obciazeniu nieli-
niowym.
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Rys. 7.17 Wartosci graniczne zmian napiecia wyjsSciowego w warunkach dynamicznych
— wymagania dla klasy 2
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Rys. 7.18 Wartosci graniczne zmian napiecia wyjsSciowego w warunkach dynamicznych
— wymagania dla klasy 3

7.9. METODY BADAN UPS



Uktady zasilania bezprzerwowego (UPS) 147

e W przypadku jednofazowych UPS o mocy do 33 kVA nalezy stosowac nieliniowe obciazenie
wzorcowe 0 mocy pozornej rownej znamionowej mocy pozornej UPS.

e W przypadku jednofazowych UPS wickszych mocy nalezy stosowaé obcigzenie nieliniowe
o mocy S rownej 33 kVA oraz dodatkowe obciazenie liniowe uzupelniajace do wartosci mocy
znamionowej czynnej i pozornej UPS.

o W przypadku trojfazowych UPS o mocy znamionowej pozornej do 100 kVA przeznaczonych
do zasilania odbiornikéw jednofazowych, jednofazowe obciazenia nieliniowe nalezy dotaczaé
w ukladzie faza — przewdd neutralny albo faza — faza w zaleznosci od konfiguracji sieci
energetycznej

7.9.2 Zmiana trybu pracy
Przejicie z pracy normalnej do pracy ze zrédia energii zmagazynowane;j:

e nalezy przerwaé zasilanie na wejsSciu przynajmniej na 1 sekunde i rozpoczaé prace, gdy na-
piecie wejsciowe przechodzi przez zero oraz gdy amplituda napiecia wejsciowego ma wartosé
maksymalna,

e dla upewniania sie co do powtarzalnosci wykonanych badan, proby dla obu przypadkow
powtarza sie trzykrotnie,

e nalezy rejestrowac oscyloskopowo przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego, co pozwala
na oszacowanie odchylenia przej$ciowego ksztaltu napiecia wyjsciowego przy kazdym prze-
taczeniu z pracy normalnej do pracy ze zrodla energii zmagazynowane;j.

Przejscie z pracy ze Zrodla energii zmagazynowanej do pracy normalnej lub/oraz z pracy
normalnej do pracy z obwodem obej$ciowym (jesli ma zastosowanie) — obciazenie liniowe (rezy-
stancyjne) —

e Badania przeprowadzamy analogicznie jak poprzednio, przeprowadzajac trzy proby bez
uwzgledniania chwili wlaczenia w odniesieniu do okresu napiecia zasilania.

7.9.3 Badania charakterystyk dynamicznych przy obcigzeniu liniowym

Badania dynamicznych charakterystyk wyjsciowych UPS przy skokowych zmianach obcia-
zenia liniowego przeprowadza si¢ metoda rejestracji oscyloskopowych wykonywanych zgodnie
z nastepujaca procedura:

e najpierw do pracujacego UPS dotacza sie wezesniej wyregulowane obciazenie rezystancyjne
odpowiadajace 100% znamionowej mocy czynnej wyjsciowej skladajace sie z dwoch czesci
20% 1 80%,

e szacuje sie maksymalne odchylenia zarejestrowanych przebiegdéw napiecia po dotaczeniu
obciazenia oraz gdy przebieg wyjSciowy osiaga warto$é szczytowa,

e nastepnie wykonuje sie skokowe obnizenie obciazenia do wartosci 20% obciazenia znamio-
nowego poprzez odlaczenie jednej z czesci obciazenia oraz ocenia sie¢ odchylenia dynamiczne
na podstawie zarejestrowanych przebiegéow (analogicznie jak poprzednio).
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7.9.4 Badania charakterystyk wyjSciowych przy nieliniowym
obciagzeniu wzorcowym

Badanie odksztalceil napiecia na wyjéciu przy nieliniowym obciazeniu wzorcowym w trybie
pracy normalnej:

e do pracujacego w warunkach UPS dotagcza sie nieliniowe obciazenie wzorcowe, uzyskujac
obciazenie badanego UPS znamionowa moca pozorna,

e w warunkach ustalonych mierzy si¢ przebieg napiecia wyjsciowego, sktadows podstawowsa
i harmoniczne, zmierzone wartosci nie powinny przekraczaé¢ wartosci deklarowanych przez
producenta,

e dodatkowo nalezy mierzy¢ napiecie state na kondensatorze nieliniowego obciazenia wzor-
cowego, tetnienia tego napiecia nie powinny przekraczac¢ 5% U, = 1,22Ugs.-

Badanie odksztalceil napiecia na wyjsciu przy nieliniowym obciazeniu wzorcowym w trybie
pracy ze zrédla energii zmagazynowane;j:

e przy 100% obciazeniu nieliniowym w warunkach ustalonych przerywa sie zasilanie wejscia,
wymuszajac przejScie do pracy ze zréodla energii zmagazynowanej,

e przeprowadza si¢ rejestracje przebiegdw napieé¢ wyjsciowych,
e odksztalcenia napieé¢ nie powinny przekraczaé deklarowanych przez producenta.

Skokowa zmiana nieliniowego obciazenia wzorcowego (dla UPS o mocy znamionowej < 4
kVA) podczas pracy normalnej oraz ze zrodla energii zmagazynowanej przy obciazeniu moca
znamionows;:

e najpierw dolaczamy obcigzenie nieliniowe 25% mocy pozornej, nastepnie dotgczamy kolejne
75% w chwili osiggniecia przez napiecie wyjsSciowe wartosci szczytowej,

e rejestrujemy oscyloskopowo odchylenia ksztattu przebiegu napiecia wyjsciowego w chwili
dotaczenia dodatkowego obciazenia,

e nastepnie, w warunkach ustalonych w chwili osiagniecia przez napiecie wyjsciowe wartosci
szczytowej, odlaczane jest obcigzenie nieliniowe 75% 1 powtarzamy rejestracje odchylen
przebiegéw napiecia wyjsciowego w chwili odlaczenia tego obciazenia,

e dla UPS mocy znamionowej > 4kVA badania przeprowadzamy analogicznie, dotaczajac
i odlaczajac w chwili osiagniecia przez napiecie wyjsciowe wartosci szczytowej do obciazenia
podstawowego wynoszacego 33% kolejne 33%, a nastepnie do obciazenia podstawowego 66%
kolejne 33% (obciazenie nieliniowe 3 stopniowe 3 x 33%).

7.9.5 Badanie zdolno$ci magazynowania energii

Badanie czasu oddawania energii:

e przed rozpoczeciem badania UPS pracuje w trybie pracy normalnej, bez obcigzenia, z nor-
malnym napieciem wejSciowym przez czas nie krotszy niz okreslony przez producenta jako
czas odnawiania energii zmagazynowanej,

e nastepnie do wyjscia dotaczamy obciazenie liniowe o znamionowej mocy czynnej i przery-
wamy zasilanie wejscia,

7.9. METODY BADAN UPS
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nalezy wykona¢ pomiar wartosci skutecznej napiecia wyjsciowego na poczatku i na koncu
pracy ze zrodta energii zmagazynowanej, pomiar czasu pracy z energii zmagazynowanej
wykonuje si¢ az do zakonczenia pracy UPS, nie powinien on by¢ krétszy od deklarowanego
przez producenta w temperaturze otoczenia 25 °C,

nalezy wziaé¢ pod uwage formowanie w przypadku badania nowych akumulatordw.

Badanie czasu odnawiania energii zmagazynowanej do 90% pojemnosci:

po zakoniczeniu badania oddawania nalezy ponownie doprowadzi¢ napiecie wejsciowe, co
spowoduje przejscie UPS w tryb pracy normalnej przy znamionowym napieciu wej$ciowym
oraz znamionowej mocy czynnej i pozornej na wyjsciu,

mierzymy maksymalny prad wejsciowy UPS w chwili rozpoczecia odnawiania energii,

po uplywie okreslonego przez producenta czasu odnawiania energii mierzy sie na wejsciu
i wyjSciu napiecie, prad i moc czynna, osiagniecie i utrzymywanie sie pradu wejsciowego
na niskim ustalonym poziomie wskazuje na zakoniczenie procesu odnawiania energii,

mozna dodatkowo przeprowadzi¢ probe oddawania, aby okresli¢ czy baterie zostaly caltko-
wicie naladowane w czasie deklarowanym przez producenta.

7.9.6 Badanie sprawno$ci i wspoélczynnika mocy wejsciowej

Po osiagnieciu stabilnych warunkéw na wejsciu, nalezy zmierzy¢ prady, napiecia i moce
czynne wejsciowe i wyjsciowe przy 100% obcigzeniu mocg czynng i pozorng obcigzenia
liniowego oraz 100% obciazeniu nieliniowym.

Wyznaczone sprawnosci powinny mieécié¢ sie¢ w zakresie deklarowanym przez producenta.

Badania mozna powtorzyé dla pracy normalnej po czasie odnawiania i bezpos$rednio na
poczatku odnawiania.

7.10 Badania laboratoryjne UPS

7.10.1 Badania sprawno$ci w réznych trybach pracy

Badania sprawnosci UPS nalezy przeprowadzi¢ z wykorzystaniem dwoch uktadéw do pomiaru
mocy pradu przemiennego oraz jednego ukladu do pomiaru mocy w obwodzie pradu statego
baterii akumulatorow (rys. [[.I9) w nastepujacych trybach pracy:

praca normalna przy znamionowym obciazeniu liniowym i nieliniowym,

praca ze zrodla energii zmagazynowanej przy znamionowym obciazeniu liniowym i nieli-
niowym,

podczas tadowania baterii akumulatoréw przy znamionowym obcigzeniu liniowym,

podczas tadowania baterii akumulatoréw bez obciazenia.

7.10.

BADANIA LABORATORYJNE UPS
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Rys. 7.19 Schemat uktadu pomiarowego do badania sprawnosci UPS

7.10.2 Badania oscyloskopowe przebiegéw wyjsSciowych w stanach
statycznych i dynamicznych

Nalezy zarejestrowaé oscyloskopowo przebiegi napieé i pradéow wyjsciowych UPS w uktadzie
pomiarowym przedstawionym na rys. [[.201 w nastepujacych stanach statycznych:

e w czasie ustalonej pracy w trybie normalnym przy znamionowym obciazeniu liniowym
i nieliniowym,

e w czasie ustalonej pracy w trybie ze zrodla energii zmagazynowanej przy znamionowym
obciazeniu liniowym i nieliniowym,

e w czasie pracy normalnej przy znamionowym obcigzeniu liniowym i jednoczesnym tadowa-
niu baterii,

e na poczatku procesu tadowania baterii bez obciazenia wyjsciowego oraz dynamicznych:

e podczas przejscia z trybu pracy normalnej do trybu ze zrédla energii zmagazynowanej przy
znamionowym obcigzeniu liniowym rezystancyjnym, rezystancyjno — pojemnosciowym, re-
zystancyjno — indukcyjnym oraz znormalizowanym nieliniowym,

e podczas znormalizowanych skokéw obciazenia liniowego i nieliniowego.

Oscyloskop cztero-kanatowy

Chl Ch2 Ch3 Ch4

UPS . Obciazenie

Lt i I
" LI L1 7y

Zasilanie
sieciowe AC AC
20V, U |- ~ 4& M} A Uo |- /8/

50 Hz

- X DC

3| %

Rys. 7.20 Schemat uktadu pomiarowego do badai oscyloskopowych napie¢ i pradow
wyjsciowych UPS

7.10. BADANIA LABORATORYJNE UPS
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Przyklady zarejestrowanych przebiegéow przej$ciowych napiecia i pradu wyjsciowego UPS
oraz wyznaczonych charakterystyk widmowych znieksztatceri harmonicznych przedstawiono na

rysunkach [7.27] [7.22] i [7.23]
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Rys. 7.21 Przebiegi napiecia i pradu wyjsciowego UPS podczas przejscia z trybu pracy
normalnej do trybu ze Zrédta energii zmagazynowanej
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Rys. 7.22 Sktadowe harmoniczne napiecia wyj$ciowego UPS w trybie pracy normalnej

7.10. BADANIA LABORATORYJNE UPS



152 Uktady zasilania bezprzerwowego (UPS)

100

THD =45 %

104

Harmoniczne [%]

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 7.23 Sktadowe harmoniczne napiecia wyjsciowego UPS w trybie pracy ze zrodla energii
zmagazynowanej

7.11 Opracowanie wynikéw

1. Narysowaé przebiegi napiecia wyjSciowego oraz wyznaczy¢ i narysowaé¢ charakterystyke
widmowa sktadowych harmonicznych napiecia wyjsciowego do rzedu 50 w trybie pracy
normalnej i ze Zrédla energii zmagazynowanej przy znamionowym obciazeniu liniowym
i znormalizowanym nieliniowym.

2. Narysowaé przebiegi pradu wejsciowego oraz wyznaczy¢ i narysowaé charakterystyke wid-
mowa sktadowych harmonicznych pradu wej$ciowego do rzedu 50 w trybie pracy normalnej

w czasie ladowania baterii akumulatorow.

3. Okresli¢ sprawnosé¢ badanego UPS w trybie pracy normalnej i ze zrédla energii zmagazy-
nowanej.

4. Zweryfikowaé¢ zgodnos¢ badanych parametrow wejsciowych i wyjsciowych badanego UPS
z warto$ciami deklarowanymi przez producenta.

7.12 Pytania kontrolne
1. Opisa¢ podstawowe roznice wlasciwosci UPS typu online i offline.
2. Wyjasni¢ roznice funkcjonalne uktadéw UPS klasy VFD, VFI oraz VI.
3. Opisaé najczesciej wystepujace stany zakloceniowe w sieci elektroenergetyczne;j.
4. Scharakteryzowaé¢ podstawowe wymagania jakos$ci napiecia w sieciach publicznych.

5. Wymieni¢ i opisa¢ najwazniejsze wymagania w zakresie jakosci zasilania urzadzen informa-
tycznych.

7.11. OPRACOWANIE WYNIKOW
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Naszkicowaé¢ znormalizowane krzywe odpornosci urzadzeri na zmiany napiecia zasilania.
Wymienié i opisa¢ najwazniejsze parametry UPS.

Wyjasnié¢ zasady doboru UPS do obciazeni liniowych i nieliniowych.

© »® N>

Opisa¢ znormalizowane obciazenie nieliniowe stosowane do badania UPS.

10. Opisaé podstawowe badania laboratoryjne UPS zalecane przez normy.

11. Opisaé podstawowe parametry oraz zasady eksploatacji baterii akumulatordw.
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Sterownik pradu przemiennego

8.1 Wprowadzenie

Potprzewodnikowymi sterownikami napiecia nazywamy urzadzenia, ktére wykorzystywane sa
do przeksztalcenia napiecia sinusoidalnego na napiecie przemienne o takiej samej czestotliwosci,
ale regulowanej wartosci skutecznej, podobnie jak ma to miejsce przy regulacji wartosci §redniej
napiecia w prostownikach sterowanych. Mozliwe sa trzy typy sterowania napieciem: fazowe, gru-
powe lub impulsowe. W dalszej czesci przedstawiono pierwszy z typow, gdzie stopniows regulacje
napiecia wyjsciowego mozna uzyskaé¢ poprzez symetryczne sterowanie fazowe zataczenia tyrysto-
row (triaka). Ze wzgledu na to, ze napiecie na wyjsciu jest silnie odksztalcone oraz wprowadzane
jest przesuniecie fazowe pomiedzy pradem i napieciem zasilania (cos ¢ < 1), uklady te maja
ograniczone zastosowanie w grzejnictwie elektrycznym i elektronarzedziach lub niektérych urza-
dzeniach domowego uzytku, np. regulatorach natezenia §wiatta lamp zarowych. Takie rozwiazania
czesto sa spotykane w uktadach do regulacji natezenia o$wietlenia, jednak w nowoczesnych za-
stosowaniach odradza sie uzycie tego typu regulacji ze wzgledu na odksztalcenia napiecia i pradu
oraz pobor mocy biernej. Czesto takze spotyka sie sterowniki pradu przemiennego jako uktady
pomocnicze do wykonywania tzw ,miekkiego startu” w napedach silnikéw indukcyjnych duzych
mocy.

8.2 Budowa jednofazowego sterownika przemiennego

Podstawowym elementem w sterowniku napiecia przemiennego przedstawionego w ¢wiczeniu
jest triak (tyrystor dwukierunkowy), ktory jest przeciwstawnym réwnolegltym potaczeniem dwoch
tyrystorow w jednej strukturze. Pozwala to na przewodzenie pradu w obu kierunkach. Zataczenie
triaka nastepuje w skutek pojawienia sie impulsu bramkowego, natomiast wytacznie, gdy wartosé
przeplywajacego przez niego pradu zmaleje ponizej pewnej charakterystycznej wartosci pradu
podtrzymania I .

Na rysunku Rl przedstawiono schemat sterownika pradu przemiennego, gdzie obcigzenie jest
podlaczone do zrédla napiecia przemiennego za posrednictwem triaka. Impulsy bramkowe gene-
rowane sa w ukladzie symetrycznego sterowania fazowego, tak aby byly one op6znione wzgledem
przejécia napiecia zasilania przez zero i przesuniete wzgledem siebie o kat 180°. Regulacja op6z-
nienia zalaczenia (przy katcie o) umozliwia sterowanie wartoscig skuteczng pradu I(gpars) przy
statej wartosci skutecznej napiecia zasilajacego. Lacznik energoelektroniczny przewodzi prad od
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Rys. 8.1 Schemat sterownika jednofazowego

momentu pojawienia sie impulsu bramkowego (w chwili wt = «,) do momentu, kiedy wartosé
pradu bedzie mniejsza niz prad podtrzymania (kat wylaczenia «,,) dla kazdego potokresu na-
piecia sinusoidalnego. Kat zalaczania liczony jest od chwili, w ktérej napiecie zasilajace zmienia
kierunek.

8.3 Sterownik jednofazowy z obcigzeniem rezystancyjnym

Przy obciazeniu rezystancyjunym triak (tyrystor) zalaczony zostaje impulsem bramkowym
w chwili wt = «,, natomiast wylaczenie nastepuje w chwili, gdy przebieg napiecia zasilajacego
przetnie 0§ zero, tak jak jest to pokazane na rysunku nr W chwili, gdy triak jest w stanie
przewodzenia, prad ¢, plynacy w obwodzie przyjmuje ksztalt sinusoidalny, a jego wartos$é zalezy
(zgodnie z prawem Ohma) od wartos$ci chwilowej napiecia oraz wartosci rezystancji R. W okresie,
gdy triak jest w stanie zaporowym, prad nie ptynie.

Wartosé skuteczng napiecia na odbiorniku R okresla zaleznosé:

1 o,  sin2a;

UO(R]\/IS) = ; / (Um Sin(wt))2 dwt = U?,(RMS) \/1 - — +

- . (8.141)
o
gdzie: U,,- amplituda napiecia zasilajacego, U;rars) - wartos¢ skuteczna napigcia zasilaja-
cego. Wyprowadzenie tej zaleznosci pozostawia sie czytelnikowi jako éwiczenie z technik oblicze-
niowych.
Najwieksza wartosé napiecie skuteczne osiaga dla a, = 0, gdy triak jest w stanie przewodze-
nia w czasie calego okresu, a energia jest doprowadzana do odbiornika w sposéb ciagly.

U,
Uo(RMS)(max) = Ui(rms) = 77; (8.142)
Zaleznos¢ wzglednej wartosci skutecznej od kata zataczania przedstawiono na rysunku
Wartosé érednia za poélokres napiecia zasilajacego wynosi:
s

1 Un,
Uscavy = ;/Um sinwt dwt = T(l + cosa) (8.143)

Qz

8.3. STEROWNIK JEDNOFAZOWY Z OBCIA ZENIEM REZYSTANCYJINYM
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Rys. 8.2 Przykladowe przebiegi napiecia wejsciowego u; 1 wyjsciowego u,, (a) oraz pradu i, (b)
jednofazowego sterownika pradu przemiennego przy obciazeniu rezystancyjnym dla kata
zalaczania o, = 60°

I osiagga warto$¢ maksymalna dla a, =0

2Um,
Uo(AV)(max) = (8144)

™

Moc czynna w obwodzie odbiornika rezystancyjnego wynosi

Py = Uyrms)lorms) = Ry parsy = Ugrarsy/ R (8.145)

gdzie: Iorms) = Us(rmsy/ R to wartod¢ skuteczna pradu odbiornika. Wzgledng wartos¢ mocy
czynnej dostarczonej do odbiornika w zaleznosci od mocy czynnej przy catkowitym wysterowaniu
Prqx mozna wyznaczyé z zaleznodci:

(8.146)

Wada tego typu sterownikéw jest to, ze nawet przy odbiorniku czysto rezystancyjnym po-
bierana jest ze zroédla moc bierna, a wspotczynnik mocy tego typu odbiornika v < 1 dla kazdego
a, > 0:

P, \/ o, sin2a,
_ _ 1%y 8.147
7 Ui(rms)lo(rMS) 7T 27 ( )

8.3. STEROWNIK JEDNOFAZOWY Z OBCIA ZENIEM REZYSTANCYJINYM
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Rys. 8.3 Charakterystyka sterowania - wzgledna wartosé skuteczna napiecia wyjsciowego dla
obciazenia rezystancyjnego w funkcji kata zalaczania

Napiecie na odbiorniku, a co za tym idzie takze prad, nie maja przebiegdéw sinusoidalnych.
Stopieri znieksztalcenia mozna okresli¢, obserwujac zawarto$é¢ wyzszych harmonicznych, ktéra
zalezy glownie od kata zalgczania a,. Amplitudy poszczegdlnych harmonicznych mozna wyzna-
czy¢ z zaleznodci (8.148) dla pierwszej harmonicznej oraz dla wyzszych harmonicznych. Jak wida¢
na rysunku [84] sa to harmoniczne nieparzyste.

n=1

ay = —Up/7m* (1 — cos(2*a))/2)

by = Up /7 * (7 — alpha) + sin(2 * «)/2)

Unt = /(a +b7)

n=2k-11, ke N (8.148)
anp, =Up/mx (1 —cos((n—1)xa))/(n—1)— (1 —cos((n+1)x«a))/(n+1))
by = =Un/m * ((sin((k — 1) x a(i))/(n — 1) = (sin((n + 1) x a))/(n + 1))

Unn = V (a% + b%)7

8.3. STEROWNIK JEDNOFAZOWY Z OBCIA ZENIEM REZYSTANCYJINYM
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Rys. 8.4 Zawartos¢ wzglednych amplitud wyzszych harmonicznych napiecia u, na wyjsciu
jednofazowego sterownika pradu przemiennego dla obciazenia R

8.4 Sterownik jednofazowy z obciazeniem o charakterze
rezystancyjno-indukcyjnym

H io
o -

" Uktad !
M I sterowania 0
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Rys. 8.5 Sterownik jednofazowy pradu przemiennego zasilajacy odbiornik o charakterze
rezystancyjno-indukcyjnym

W ukladzie jednofazowego sterownika pradu przemiennego obcigzonego odbiornikiem rezystancyjno-
indukcyjnym (rys.BH) przeptyw pradu rozpoczyna sie — podobnie jak przy odbiorniku rezystan-
cyjnym - w chwili, gdy do bramki doprowadzony zostanie impuls (dla kata wt = a). Poniewaz
w obwodzie znajduje si¢ indukcyjnosé, prad i, nie moze zmieni¢ sie w sposoéb gwaltowny. Dla kata
wt > 180° prad wciaz plynie, podczas, gdy napiecie zasilajace zmienia swoj kierunek. W czasie
przewodzenia tyrystora spelniona jest zaleznosé:

. , di,
U,,sinwt = Ri, + LE (8.149)

8.4. STEROWNIK JEDNOFAZOWY Z OBCIA ZENIEM O CHARAKTERZE
REZYSTANCYJNO-INDUKCYJNYM
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Rys. 8.6 Przyktadowe przebiegi napiecia wejsciowego u; 1 wyjsciowego u,, (a) oraz pradu i, (b)
jednofazowego sterownika pradu przemiennego przy obciazeniu rezystancyjno-indukcyjnym

Tyrystor (triak) jest w stanie przewodzenia do chwili roztadowania sie energii zgromadzonej
w polu magnetycznym cewki L . Warto$¢ kata wylaczania «,, jest zatem zalezna od stalej czasowej
obwodu L /R. Czas, przez jaki w obwodzie ptynie prad i,, mozna okresli¢ katem o = «,,— a,. Ko-
nieczne jest, aby tyrystor przestal przewodzi¢, zanim pojawi sie impuls bramkowy dla kolejnego
potokresu, w przeciwnym wypadku uktad straci wtasciwosci sterujace, a zatem kat wylaczania
powinien spetnia¢ warunek a,, < 180° 4 «,. Graniczng wartos¢ kata zalaczania, przy ktéorym
sterownik nie traci wlasnosci sterujacych, okresla kat krytyczny ai. Warto$é skuteczna napiecia
na odbiorniku wynosi:

QA

sin 2q,, — sin 2a;,

1 . Um Oy — Oz
Uo(rMms) = g /(Um sinwt)?dwt = E\/ - o (8.150)

Qz

Wartosé chwilowa pradu dla ¢ < a, < 7 wynosi:

az—wt

io(wt) = U7m(sin(wt — ) —sin(a, — p)e te ) (8.151)

gdzie: Z = /(R? + (wL)? to impedancja obwodu wyjsciowego, a ¢ = arctg% to kat fazowy
odbiornika.
Wartosé skuteczng pradu i, mozna obliczyé¢ z zaleznosci:

(o2

% /ig(wt)dwt (8.152)

Qz

Iyrms) =

8.4. STEROWNIK JEDNOFAZOWY Z OBCIA ZENIEM O CHARAKTERZE
REZYSTANCYJNO-INDUKCYJNYM
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Rys. 8.7 Charakterystyka sterowania — wzgledna warto$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego dla
obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego tgp = 1.3 w funkcji kata zalaczania a,

Kat wylaczenia mozna wyznaczyé z rownania dla i,(wt), podstawiajac do 8I5) i, =01 wt =
Qi

sin(cw, — @)eiss — sin(a, — )eise =0 (8.153)

Roéwnanie to jest rownaniem przestepnym, ktére mozna rozwigzaé z zastosowaniem iteracyjnych
metod numerycznych. Wiadomo, ze poszukiwany kat znajduje sie w przedziale o, €< 7,37/2 >,
a funkcja f(ay,) jest monotonicznie malejaca.

8.5 Sterownik jednofazowy z obciazeniem indukcyjnym

Na rysunku [B.§] przedstawiono schemat sterownika jednofazowego pradu przemiennego z od-
biornikiem indukcyjnym, gdzie rezystancja ma na tyle mala wartosé, ze mozna ja pominaé
(tgp — o0). W tym przypadku (podobnie jak dla odbiornika RL) wylaczanie nie nastepuje
w chwili, gdy napiecie zasilania osiagnie wartosé zero, lecz przy kacie a,, = 360° — a,. Poniewaz
impuls bramkowy moze sie pojawi¢ dopiero, gdy triak przestanie przewodzié¢ (i, osiagnie wartosé
zero), kat zalaczania powinien spelniaé¢ zaleznosé:

<a,<m (8.154)

o 3

Wartosé skuteczna napiecia na odbiorniku indukeyjnym wynosi:

sy

o,  sin2a,

2
Uo(rMS) = - /(Um sin wt)2dwt = Um\/l - =+ 5 (8.155)

™

Qz
Dla katow a, spoza tego zakresu, sterownik traci mozliwosé kontroli napiecia i pradu, a do

odbiornika ptynie ciagly prad sinusoidalnie przemienny o wartosci skutecznej rownej:

Uitrms
Io(rms) = 7(wL ) (8.156)

8.5. STEROWNIK JEDNOFAZOWY Z OBCIA ZENIEM INDUKCYJINYM
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Rys. 8.8 Schemat sterownika jednofazowego pradu przemiennego zasilajacego odbiornik
indukcyjny
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Rys. 8.9 Przykladowe przebiegi napiecia wejsciowego u; 1 wyjsciowego u,, (a) oraz pradu i, (b)
jednofazowego sterownika pradu przemiennego przy obciazeniu indukcyjnym (c, = 120°)

8.5. STEROWNIK JEDNOFAZOWY Z OBCIA ZENIEM INDUKCYJINYM
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Rys. 8.10 Charakterystyka sterowania - wzgledna wartos¢ skuteczna w zaleznosci od kata
zalaczania dla obcigzenia indukcyjnego

8.6 Podsumowanie

Jednofazowy sterownik pradu przemiennego umozliwia regulacje wartosci skutecznej napiecia
i pradu na odbiorniku. Regulacja ta jest realizowana poprzez zmiane kata zalaczania tacznika
energoelektronicznego (triaka). Wartos¢ napiecia i pradu zaleza takze od wtasciwosci odbiornika.
Obecnie uktad ten stosuje sie gltéwnie w tréjfazowych ukltadach tzw. miekkiego startu uktadow
napedowych (o regulowanej wartosci napiecia), a ponadto moze go jedynie znalezé w specjalnych
zastosowaniach, poniewaz prad pobierany z zasilania jest niesinusoidalny, a wspotczynnik mocy
jest mniejszy od 1.

8.7 Imnstrukcja do éwiczenia laboratoryjnego:

W sktad uktadu pomiarowego wchodza:

e plyta ze zmontowanym triakiem, ukltadem sterowania i dtawikiem jako czes$é obciazenia,
umieszczona w skrzynce laczeniowej;

e zewnetrzne elementy obciazenia — opornik suwakowy i zaréwka;
e sieciowy transformator bezpieczernistwa 220/24 V;

e rezystor dekadowy do uktadu sterowania fazowego;

e woltomierze (x2), amperomierz i watomierz;

e oscyloskop dwukanatowy.

Zestaw pomiarowy pozwala na zmontowanie uktadu dla czterech rodzajow obciazenia (R,RL,L,
odbiornik nieliniowy). Uklad jest przystosowany do pracy przy napieciu zasilania U;(RM S)=24V,
dlatego konieczne jest podiaczanie go do linii zasilajacej za posrednictwem transformatora obni-
zajacego napiecie. Schemat uktadu przedstawiono na rysunku B.T11]

8.6. PODSUMOWANIE
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Rys. 8.11 Schemat uktadu pomiarowego

Oscyloskop podlacza sie do wlasciwych gniazd pulpitu stosownie do zadania pomiarowego.
Obserwacje napiecia na obciazeniu przeprowadza sie, ustawiajac oscyloskop do pracy roéznico-
wej przy wlaczeniu do jednego kanalu napiecia zasilajacego, a do drugiego kanalu napiecia na
tyrystorze.

8.7.1 Program éwiczenia

1. Po dotaczeniu obciazenia do zaciskéw 9-10, nalezy ustawi¢ maksymalna wartosé rezystan-
cji oraz wstepnie dokonaé pomiaréw pradu, napiecia i mocy w uktadzie bez sterownika
( zwarty przycisk zwierajacy tyrystor), aby okresli¢ wartosci P,, Uy, I,. Przy zataczonym
przycisku zwierajacym tyrystor nalezy nastawi¢ rezystor suwakowy tak, aby warto$é sku-
teczna pradu byta nie wieksza niz ok. 2A. Po usunieciu zwarcia tyrystor nalezy sterowaé
fazowo w mozliwie szerokim zakresie. Notowaé¢ wskazania wszystkich przyrzadéw pomia-
rowych (prad, dwa napiecia, moc, kat wysterowania), a takze obserwowaé ksztalty napieé
i pradu dla wybranych wartosci kata wysterowania.

2. Powtorzyé pomiary wg punktu 1, stosujac jako obciazenie dtawik wbudowany do uktadu.

3. Powtorzyé¢ pomiary wg punktu 1, stosujac jako obciazenie rezystor suwakowy polaczony
szeregowo z dlawikiem wbudowanym do uktadu.

4. Powtorzy¢ pomiary wg punktu 1, stosujac jako obciazenie odbiornik nieliniowy — zarowke.

5. Zmierzy¢ charakterystyke zewnetrzna Uorms)y = f(lo(rms)), stosujac jako obcigzenie
rezystor suwakowy dla dwoéch wybranych wartosci kata wysterowania. Pomiary przeprowa-
dza¢ od stanu biegu jalowego do uzyskania pradu o wartosci skutecznej nie wiekszej niz ok.
2 A. Notowaé¢ wskazania wszystkich przyrzadéw pomiarowych, obserwowacé ksztalty napieé
i pradu dla wybranych wartosci pradu.

8.7. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJINEGO:
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Rys. 8.12 Widok stanowiska pomiarowego

8.7.2 Opracowanie wynikéw

1.

Obliczy¢ parametry obcigzen stosowanych w pomiarach wg p.1 do p.4, wyznaczajac rezy-
stancje, reaktancje i wspotczynnik mocy odbiornika na podstawie pomiaréw przeprowadza-
nych przy zalaczonym przycisku zwierajacym tyrystor.

Dla pomiaréw przeprowadzonych wg p.1 do p.4 obliczyé moce pozorne oraz wspolczyn-
niki mocy. Przeliczy¢ zmierzone lub obliczone warto$ci mocy, napie¢ i pradu na wartosci
wzgledne (procentowe), przyjmujac jako odniesienie (100%) warto$¢ zmierzong lub obli-
czong dla uktadu przy zataczonym przycisku zwierajacym tyrystor .

Narysowa¢ na wykresie zmierzone charakterystyki sterowania pradu (procentowe wartosci
skuteczne) w funkcji kata zalaczania impulsow bramkowych (a) odczytanego z oscylo-
skopu.

Narysowaé na wykresie zmierzone charakterystyki sterowania napiecia (procentowe warto-
$ci skuteczne) w funkcji kata zataczania impulsow bramkowych(a,).

Narysowaé¢ na wykresie zmierzone charakterystyki sterowania mocg czynng (wartosci pro-
centowe) w funkcji kata zalaczania impulséw bramkowych (o).

8.7. INSTRUKCJA DO CWICZENIA LABORATORYJINEGO:
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6. Narysowaé na wykresie obliczone charakterystyki sterowania moca pozorna (wartosci pro-
centowe) 1 wartosciami wspotczynnika mocy w funkeji kata zalaczania impulséw bramko-
wych (a.).

7. Narysowaé na wykresie zmierzone charakterystyki zewnetrzne sterownika: napiecie wyj-
$ciowe w funkcji pradu obciazenia przy stalym wysterowaniu, oszacowaé rezystancje wyj-
Sciowg sterownika.

8. Przedstawi¢ graficznie opisane przyklady przebiegdéw pradu i napiecia przy réznych obcia-
zeniach i wysterowaniu.
8.7.3 Pytania kontrolne
1. Przedstawié¢ zasade dziatania jednofazowego sterownika pradu przemiennego.
2. Narysowaé i uzasadni¢ przebieg pradu i napiecia na obciazeniu rezystancyjnym sterownika.

3. Narysowaé i uzasadni¢ przebieg pradu i napiecia na tyrystorze przy obciazeniu rezystan-
cyjnym sterownika.

4. Narysowac i uzasadni¢ przebieg pradu i napiecia na obciazeniu rezystancyjno-indukcyjnym
sterownika.

5. Narysowacé i uzasadnié przebieg pradu i napiecia na tyrystorze przy obciazeniu rezystancyjno-
indukcyjnym sterownika. Podaé¢ definicje krytycznego kata zalacznia ay.

6. Wyprowadzi¢ zaleznoéci analityczne na wartos$é skuteczng pradu, moc czynng, moc pozorng
i wspolezynnik mocy przy obciazeniu rezystancyjnym sterownika.

7. Wyjasnié, dlaczego przy obciazeniu czysto rezystancyjnym dla kata a, > 0 pobierana jest
ze zrédla moc bierna.

8. Opisaé zasade sterowania fazowego w sterowniku pradu przemiennego.

9. Podaé definicje kata zataczania i przedstawi¢ metode jego wyznaczania na podstawie prze-
biegow oscyloskopowych.

10. Narysowaé teoretyczne charakterystki sterowania dla obciazenia typu R i RL.
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