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1. WSTEP.

Najszerzej stosowargrum przeksztattnikow energoelektronicznychpostowniki tj. uktady
przetwarzajce pad przemienny na staty
Podczas wcamiejszych zaj¢ zajmowalsmy sk badaniem uktadéw prostownikéw 1-fazowych,
ktore stosowaneaspowszechnie w ukltadach zasilania odbiornikow nyezthuzych mocy
(ponizej 2kW). Dla zasilania odbiornikdw wymageych zasilania pdem statym i o diym
poborze mocy, stosujeggprostowniki 3-fazowe.

Z punktu widzenia sieci zasudg@ej stosowanie prostownikow jest w ogole niekoneyst
poniewa znieksztatcaj one przebiegi prdow co oznaczage wprowadzaj one do sieci wigze
harmoniczne napcia i pradu. Najgorzej ta sprawa przedstawiag sz prostownikami
jednofazowymi, zwlaszcza pétokresowymi, ktéregobigi sieé niesymetrycznie i wprowadzaj
najwiecej znieksztatee Co prawda, przy masowym stosowaniu takich prastaw, jak np. do
zasilania odbiornikéw radiowych i telewizyjnych,zkéad obcizen na trzy fazy sieci jest
statystycznie rownomierny, ale nie zapobiega to spawaniu znieksztatge prqdu w
przewodach linii zasilacych.

Dla samej sieci stosowanie ukladéw prostowniczydifazowych zwlaszcza wkszej mocy,
jest korzystniejsze ze wzglu na rownomiern@ obchzenia wszystkich trzech faz, jak i na
mozliwosci znacznego kompensowania &noszenia ) powstgych wyzszych harmonicznych
pradéw (Sktadowe sktadowe sinusoidalne przebiegébwimissidalnych).

Dla samych uktadéw prostowniczych zasilan&eci trojfazowej daje tebardzo powzne
korzysci:

e wyzsze (w stosunku do prostownikéw 1-fazowych) neigi wyjsciowe wyprostowane
(rednie) | dla takiego samego napia prostowanego (zasiigego),

e mniejsza stosunkowo amplituda i waditoskuteczna naptia fttnien oraz weksza
czestotliwos¢  napecia  ktnien, tatwiejsza do odfiltrowania (uswmia 2z napicia
wyprostowanego),

* WyzSza Sprawng przetwarzania energii gufu przemiennego na enefgiradu statego.

Przy uktadach tréjfazowych uzwojenie wtétrensformatora jest najeiej pohczone w
gwiazck lub uktad pochodgy od gwiazdy. Uzwojenie pierwotne jest zazwyczalpgzone w
trojkat. Przy takich paiczeniach, wysze harmoniczne powsiag w obwodzie wtornym w
duzej mierze wzajemnie sikompensy (znosza) w uzwojeniu pierwotnym i w mniejszym
stopniu przenikaj do sieci zasilagcej.

2. PROSTOWNIK TROJFAZOWY POLFALOWY

Z OBCIAZENIEM REZYSTANCYJNYM.

Prostowniki to uktady przeksztattnikowe zdae z potprzewodnikowych elementow mocy
(diod, ewentualnie tyrystorow mocy) przeznaczonegetwarzania energii elektryczneagu
przemiennego na g staty, dla potrzeb ihego rodzaju odbiornikow. Prostowanie oznacza tu
zmiarg parametrow energii elektrycznej w przeksztaitniku.

Pod okreleniem ,parametry charakteryzujace energe elektryczna” rozumiemy: rodzaj lub
ksztatt padu i napecia (np. staly, przemienny, sinusoidalny, impulshwyartag¢ napecia
(skuteczna luBrednia), czstotliwosé i liczbe faz i inne.

. Element elektroniczny nazywamy prostowniczymzele jego podstawow cecly jest
przewodnictwo jednokierunkowe. Przepuszcza ogd ppez wekszego spadku nagmia w
jednym kierunku (od anody do katody), nie przepmazzd pradu wcale lub w bardzo matym
stopniu w kierunku przeciwnym (od katody @mody) W tym ostatnim przypadku element
prostowniczy musi wytrzyntados¢ znaczne napcia ,,zwrotne"-wsteczne, guzy anod i
katodh wystepujace podczas pracy w okresach nieprzewodzenia.
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kazdej chwili przewodzi pd tylko ys. !' !'
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z tej linii (fazy), ktéra ma najwisze u(t) a
wartasci chwilowe napicia fazowego
(doktadnie przy wdczeniu diody jak
na ponkiszym rysunku lub ujemne
przy odwrotnych kierunkach
wiaczenia diod). Przebiegi czasowe .
nape¢ w  ukladzie rys. 1, -Upmec-I
przedstawionessna rys. 2.

Sposabb pracy prostownika
uzasadnia 8i nastpujaco: jezeli *Umax .
przewodzi dioda np. 1, to w punkcie Dﬁ t
pofaczenia katod wszystkich zaworéw . S -
wystepuje napicie Ug (diode 1 0 T 2n 3t otfrad]
traktujemy jako ideals). Dioda D2  Rys.2. Przebiegi czasowe napia prostowanego oraz
jest wtedy polaryzowana wstecznie wyprostowanego w prostowniku 3- fazowym plavym
napkciem medzyprzewodowym W1, nhatomiast dioda D3 nagiem Ug . Obydwa te
napkcia w czasie przewodzenia diody 1 majemne wartéci chwilowe w stosunku do katod
diod i polaryzug wstecznie diody D2 i D3.

W chwili, kiedy naptcie midzyprzewodowe u.»(t)=0 (gdy zachodzi zréwnanie
wartasci chwilowych napi¢ fazowych Ui= Uyz), wyskpuje proces zwany komutacja
zewretrzn g (naturalng) zaworow (tu diod).

Tu komutacja naturalna to proces polegagcy na przekazaniu przewodzenia pgdu
odbiornika z D1 na D2 w wyniku naturalnej zmienndci czasowej napg¢ fazowych. Doda
D1 przestaje przewodzi(zawor ustpujacy), a dioda D2 rozpoczyna przewodzenie (zawor
wstepujacy). Tu w prostowniku diodowym chwile komutacji oedinej wys¢puja trzy razy w
jednym okresie nagtia zasilagcego gdy : b 1(t)=0, U2 3(t)=0, us1(t)=0 .

Prad obchzenia w kadej chwili ptynie w obwodzie zimnym z jednego z uzwaje
wtérnych transformatora, jednej diody i odbiorniRa Pad ten jest wymuszony naggiami
fazowymi U, U2, Us. Poniewa w chwili komutacji napicie fazowe w oczku poprzednio
przewodacym prd jest dodatnie i rowne napgiu fazowemu w oczku, ktére podejmuje
przewodzenie pdu, to pad obcihzenia nigdy nie maleje do zera.

W trojfazowym prostowniku 3-diodowym wystepuje przeptyw ciagtego pradu obciazenia
Uklad pracuje symetrycznie i k@a z diod przewodzi impuls gu o stromych zboczach,
wierzchotku w ksztatcie wierzchotka sinusoidy i wasie trwania odpowiadgym katowi
przeptywu a=120. Niestety w uzwojeniach wtérnych transformatorazeptywa pad
jednokierunkowy co oznacza podmagnesowanie rdzesfia padem statym i gorsze warunki
pracy transformatora. Wady tej nie posiadeepopisany prostownik w uktadzie mostkowym.

Fmax




3. PROSTOWNIK 3-FAZOWY PELNOOKRESOWY (MOSTKOWY).
Prostowik 3-fazowy petnookresowy jest jednym zoaajiziej uytecznych uktadow dla
prostownikow odsrednich do diych mocy. Grupy diod potprzewodnikowych w tym ukieed
musz mie¢ odpowiednio izolowane radiatory odprowadzaj ciepto.
Rys. 3 przedstawia schemat

ideowy prostownika 3-fazowego g ——{ A

w  ukladzie  mostkowym p1| ™pd os| ©

zasilanego ze zrodta

skojarzonego w gwiazd L@ UL Ro TUO
W  ukladzie  mana ..—®

wyrézni¢ dwie grupy zaworéw: Urs/ =

anodows - o0 zwartych ) VN

anodach(D2,D4,D6) i katodaw D2 pAl D6

- 0 zwartych  katodach 5

(D1,D3,D5). Rys. 3. Schemat tréjfazowego  prostownika

W prostowniku mostkowym : mostkowego (petnookresowego).
prad przeptywa przez dwa
zawory, od zacisku jednej z faz przez zawér gruptottowej , obeizenie, jeden z zaworéw
grupy anodowej i do zacisku innej fazy. W tréjfazow mostku diodowym o komutacjach
zaworow decyduje wytznie napicie zasilagce. Podobnie jak w poprzednio opisanym
uktadzie jednokierunkowym w kdej chwili przewodzi jedna dioda z grupy katodowej
pofaczona z faz o najwkkszych chwilowych warticiach dodatnich nagtia fazowego oraz
dioda z grupy anodowej, pmizona z faz o najwkkszych chwilowych wartiach ujemnych
napkcia fazowego. Komutacja diod wypuje w chwilach zréwnania waic chwilowych
napi¢ fazowych (g to chwile, kiedy a)

napkcia miedzyprzewodowe przyjmaij Uz(t)4 U: U, Ui

zerowe wartéci chwilowe). W kadej z =~ +Ugpax [7577 50
grup zaworéw naspuja trzy komutacje
w jednym okresie nagtia zasilajcego

(iczba komutacyina g=3). Chwile N NEY ot
komutacji w obu grupach zawordw s 'UFmax-\,Z--- SN NN S

przesungte wzgkdem siebie o 60
Skutkiem tego obgkenie mostka b) ”9--/4\-
trojfazowego jest przehczane przez

przewodzace diody, sz& razy w

jednym okresie do odpowiednich t‘
napk¢ migdzyprzewodowych 0 "
(wskaznik tetnien p=6). Grupy diod A

mostka musz mie¢ odpowiednio 9 AN D)

izolowane radiatory odprowadzap D4: p6 D4 ‘D6 t
ciepto. ] 02 b2 >
Rozpatrzmy przebiegi i zjawiska D3 pD5

zachodzce w uktadzie rys.3. llustruje A/

jerys. 4.

. L . Rys.4. Przebiegi nagria i pmdue w prostowniku 3-
_ JE?“_ napiccie fazy L1 jest fazowym mostkowym. a)- nagiie zasilajce czynnym,
najbardziej dodatnia, prostownik b)- napécie wyprostowane, c)- przebiegadu w linii

zacznie przewodgi gdy @t = IV zasilapcej L1 przy obcizeniu rezystancyjnym.
6 .

Prad ptynie przez diog D1 do obcizenia, a nagpnie wraca do transformatora przez di@b




lub D6, zalenie od tego, ktéra z faz L2 lub L3 jest bardziejrapa. Przyet = % faza L2 jest

najbardziej ujemna, a wé prad poptynie przez diogd D6 zamiast przez diedD5. Przy
at =5 /6, faza L2 staje gibardziej dodatnia i wskutek tegoagdrnie lzdzie pltyrat przez
diodg D1 lecz przez diaglD2.
W ten sposob kala dioda przewodzi pd przez czas T/3 (120 stopni),afrza jest
przehczany (komutowany) co kde 60 stopni.
Analogicznie jak w jednofazowym uktadzie mostkowypmd ptynie tu zawsze przez
dwie diody jednoczaie.
Napicie zwrotne (wsteczne) wygiujace na diodach wynosi:
U,w—=2,45U
Napicie &tnien jest mate i wynosi: U;=0,04U;=4%U,
Czestotliwosé tetnien jest stosunkowo dia i wynosi:

fi=6f=300Hz
Napiccie wyprostowane wynosi (wagidsrednia):
Uo=2,34U
za U=0,428U,

gdzieU —oznacza wartg skuteczn napkcia fazowego.

Uklad ten ma najwiszy wspotczynnik wykorzystania transformatora $spd
wszystkich uktadéw prostowniczych i gki temu wymaga najmniejszej mocy uzwbje
(pierwotnego i wtérnego) dla wytworzenia oilmmej mocy wyprostowanej:

P.=P,=1,05PF,
W1=W2=P0 /P]_: 0,95
Uktad tréjfazowy petnookresowy mostkowy maeevitakie zalety, jak najpsze
napkcie zwrotne wysipujace na kadej diodzie oraz najmniejgzpotrzebm moc i najprostszy
uktad transformatora.

Uktad mostkowy jest zywany np. do tadowania baterii akumulatorow ozsaych
napkciach, w przem§le i elektrochemii, a przede wszystkim w agzeniach zasilagych
aparatug elektroniczi, sredniej i duej mocy. Nie jest on natomiast najlepszym ukfadem w
przypadku pobierania niskich nafpi przy duych natzeniach pgdu wyprostowanego
(poniewa po dwie diody pracyjw szeregu).

4. UKEAD Z ODCZEPAMI SRODKOWYMI (transformatora).
Uktad tréjfazowy z odczepamérodkowymi uzwojenia wtérnego transformatora, niekie
nazywany uktadensrednicowym, pokazany jest na paszym rysunku 6.
Odczepysrodkowe od kadego z uzwoje

fazowych g pofaczone ze sabi dzieki temu do
prostownikow dochodzi pd szé&ciofazowy.

Kazda z diod przewodzi przez okres’6
a czstotliwoi¢ tetnien jest sz& razy wkeksza
od czstotliwosci sieci zasilajcej i=6f=300Hz. ,[ e_‘i

Moce uzwojé transformatora wynogz
tu (wyjscie na indukcyjnéd):

"L

P1:1,28F8)
P,=1,81R
i sa najwyzsze ze wszystkich uktadow
trojfazowych, co nie jest zaketuktadu, gdy Ds

wymaga budowy transformatora o0 mocy prawie

dwa razy wgkszej w stosunku do mocCy Rys. 6.Prostownik 3-fazowy z odczepami
srodkowymi uzwojenia wtérnego transformatora



dostarczanej do odbiornika. Gtéwzalet, tego uktadu jest jego prostota oraz te, katody
wszystkich diod prostowniczychy ge soh pofaczone i doprowadzone do dodatniep&owki
wyjscia co jest ufatwieniem konstrukcyjnym. Przy pregtkach poétprzewodnikowych
umazliwia to umieszczenie diod na wspolnym radiatorbdodzcym. Ze wzgédu na mat
zdoIna¢ przetwarzania, nie ma technicznego sensu stosawago uktadu do prostowania
wigkszych mocy.

Zaleznosci napkciowe w ukfadzie: 1,35 U U=0,744J

U,w=2,09U=2,83U -napkcie zwrotne ( wsteczne ) diodymagana minimalna
wartas¢ dopuszczalnego nagia wstecznego diod

Napiccie zwrotne jest wic dwa razy wysze ni przy ukladzie mostkowym.
Tetnienia  £6f=300Hz, YU=4%U,.
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BADANIE PROSTOWNIKOW 3-FAZOWYCH
NIESTEROWANYCH.

1.BADANIE PROSTOWNIKA 3 - FAZOWEGO POLFALOWEGO
Z OBCIAZENIEM REZYSTANCYJNYM.

Narysuj schemat i zestaw uktad prostownika przedstay na str. 1 w a&ci opisowej
wykorzystupc potowe napkcia zasilania w kadej z faz po stronie wtérnej transformatora.
Obcikzamy prostownik rezystorem R=100-ZD0

Wykorzystupc dwa kanaty oscyloskopu i separatory pomiarowei lllJU zarejestruj w
porzadku chronologicznym (z zachowaniem czasowychzrakei pomigdzy przebiegami):

a). Oscylogramy nagté zasilajcych po stronie wtérnej trafo wzglem punktu neutralnego.
Okresl i zaznacz na oscylogramach waddicamplitud napi¢ w poszczegdlnych liniach zasilania
oraz przesurcia fazowe pomidzy napg¢ciami.

b). Oscylogram napcia wyprostowanego. Na oscylogramie dkigaznacz min. i max.
wartas¢ napkcia oraz amplitugwaha napkcia wyprostowanego.

c). Przebiegi czasowe gutdow diod i padu odbiornika. Okrd min i max warté¢ pradu
wyprostowanego. Na przebiegu apu odbiornika zaznacz i oldle czasy przewodzenia
poszczegolnych diod w uktadzie dla 1 okresu ¢@pizasilajgcego .

d). Pomierz i poréwnaj waroi srednie napjcia i pradu wyprostowanego z wasdcami
obliczonymi (réwnanie 2 na str. opisu) .

2.BADANIE _PROSTOWNIKA 3 - FAZOWEGO POLFALOWEGO 7Z

OBCIAZENIEM SZEREGOWYM RL.

Zanotuj oscylogramy nagl zasilajcych, napicia wyprostowanego, gdow diod i padu
obciazenia dla szeregowego odbiornika RL.

Poréwnaj przebiegi pdu odbiornika z punktu 1 i 2, wyaij przyczyny zaobserwowanych
réznic.

3.BADANIE PROSTOWNIKA 3 - FAZOWEGO POLFALOWEGO Z
OBCIAZENIEM RC.

Zanotuj oscylogramy nagi zasilajcych, napicia wyprostowanego, pidéw diod i obcizenia
dla odbiornika RC.

Poréwnaj przebiegi pdu diod i odbiornika z punktu 1, 2 i 3 , wyjg przyczyny
zaobserwowanych #dic.

4. BADANIE PROSTOWNIKA 3-FAZOWEGO Z OBQ{ZENIEM REZYSTANCYJNYM w
warunkach pracy awaryjne;j.

a). Zarejestruj oscylogramy napia zasilajcego i wyprostowanego w przypadku przerwy w
jednej z linii zasilagcych po stronie wtornej transformatora (trafo).

b). Zarejestruj oscylogramy napia zasilajgcego i wyprostowanego w przypadku przerwy w
dwoch liniach zasilagych po stronie wtérnej trafo.

c). Zarejestruj oscylogramy napia zasilajcego i wyprostowanego w przypadku przerwy w
jednej z linii zasilagcych po stronie pierwotnej trafo.

d). Zarejestruj oscylogramy napia zasilajcego i wyprostowanego w przypadku przerwy w
dwach liniach zasilagych po stronie pierwotnej trafo.

PODAJ UZASADNIENIE DLA UZYSKANYCH PRZEBIEGOW NA POBTAWIE
ZALEZNOSCI ZACHODZACYCH W UKLADZIE.
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5. BADANIE PROSTOWNIKA 3-FAZOWEGO MOSTKOWEGO Z OBGFVENIEM
REZYSTANCYJNYM.

Narysuj schemat i zestaw uklad prostownika przedstay na rys.3 w GZci opisowej
wykorzystupc potowe napkcia zasilania w kalej z faz po stronie wtornej trafo. Obzamy
prostownik R=200.

Zarejestruj w porzadku chronologicznym:

a). Oscylogramy nagi zasilapcych po stronie wtérnej trafo wzglem punktu neutralnego.
Okresl i zaznacz na oscylogramach wadicamplitud napi¢ w poszczegolnych liniach zasilania
oraz przesurcia fazowe pomidzy napeciami.

b).Oscylogram napcia wyprostowanego. Na oscylogramie &kre zaznacz min. i max.
wartos¢ napkcia oraz amplitugd waha napkcia wyprostowanego.

c). Przebieg czasowy quu wyprostowanego (korzysigj z oscylogramu w p.b oraz z prawa
Ohma). Okrél min i max warté¢ pradu wyprostowanego. Na wykresie zaznacz czasy
przewodzenia poszczegolnych diod w uktadzie.

6. BADANIE PROSTOWNIKA 3-FAZOWEGO MOSTKOWEGO Z OB&ZENIEM
REZYSTANCYJNYM w warunkach pracy awaryjnej

a). Zarejestruj oscylogramy napia zasilagcego i wyprostowanego w przypadku przerwy w
jednej z linii zasilagcych po stronie wtornej trafo.

b). Zarejestruj oscylogramy napia zasilagcego i wyprostowanego w przypadku przerwy w
dwach liniach zasilagych po stronie wtérnej trafo.

c). Zarejestruj oscylogramy napia zasilajgcego i wyprostowanego w przypadku przerwy w
jednej z linii zasilagcych po stronie pierwotnej trafo.

d). Zarejestruj oscylogramy napia zasilagcego i wyprostowanego w przypadku przerwy w
dwoch liniach zasilagych po stronie pierwotnej trafo.
7. POROWNANIE BADANYCH UKLADOW PROSTOWNIKOWYCH
Na podstawie przeprowadzonych pomiarow baaaownaj i uzasadnij ébice:
a).W wartdci napi¢ uzyskanych po wyprostowaniu w prostownikach pgbetnofalowych,
b).W wartgci amplitud waha (t¢tnien) napkcia wyprostowanego.
c). Zachowanie giprostownikow w sytuacjach awaryjnych.



