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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z metoda pomiaru i praktycznym znaczeniem podstawowych
parametréw opisujacych stan przewodzenia diod (jak réwniez tyrystoréw) energetycznych duzej
mocy - o pradach znamionowych rzedu setek amperéw i napieciach znamionowych rzedu
kilowoltéw. Wyznaczone dla dwoch diod parametry zostang wykorzystane do doboru przyrzadu
polprzewodnikowego do hipotetycznego prostownika.

Diody mocy oraz ich parametry opisane zostaly w instrukcji [1]. Niniejsze ¢wiczenie dotyczy
diod do zastosowan czestotliwosci sieciowe;.
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2. Parametry stanu przewodzenia i ich zastosowanie

2.1. Dwuodcinkowa aproksymacja charakterystyki stanu przewodzenia

2.1.a. Definicja

Przyktadowsq charakterystyke statyczna stanu przewodzenia I = f(Us) przedstawiono na rys. 1.
Charakterystyka ta ma charakter nieliniowy. Dlatego, aby umozliwi¢ prowadzenie obliczen w prosty
sposob, aproksymuje sie ja dwuodcinkowg linig tamana, opisywana za pomocg dwoch parametrow:
napiecia progowego i rezystancji przyrostowe;j.

Aproksymacja dwuodcinkowa posiada $cisle okreslong definicje (zob. rys. 1b, na ktérym
przedstawiono przyktad dla konkretnej diody):

1) prowadzi si¢ prosta przez punkty odpowiadajace 0,5 pradu znamionowego Ipaym i 1,5
pradu znamionowego f(av)m;

2) punkt przeciecia prostej z osig Ur okresla napigcie progowe Ugro) (indeks
,10” od ang. threshold);

3) odwrotno$¢ wspolczynnika kierunkowego prostej jest rOwna rezystancji
przyrostowej w stanie przewodzenia rg,

Alg
a) 10000 b) I [A]‘
< _AU.
£ = 1,5 ko = 712 4 - Al
é T =25°C~—] L
e /4 T,=150°C
E 1000 £ Feaom = 475 1
= 1’
g 1
5 /] 0,5 hgyy = 238 -
E ] SD500N/R Series
| e N
05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 /k 15 2 U [V]
Instantaneous Forward Voltage (V) U
F(TO)

Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka statyczna stanu przewodzenia diody serii SD500N/R firmy International
Rectifier o prqdzie znamionowym Iravym = 475 A: a) w skali liniowo-logarytmicznej;
b) we wspdlrzednych liniowych wraz z definicjq parametroéw aproksymacji dwuodcinkowej (Ty = 150 °C)
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8+B2  Podzespoly i uktady scalone mocy — Cwiczenie A11. Charakterystyki stanu przewodzenia diod duzej mocy (4.6.2)

Rezystancji przyrostowej nie nalezy myli¢ z rezystancja statyczna diody w stanie przewodzenia
Rg, ktora spetnia zaleznosé¢

Ry =—. )

Znajomo$¢ wartosci Rr pozwala wprawdzie natychmiast obliczy¢ spadek napiecia na przyrzadzie
dla danego pradu, jednak rezystancja statyczna w kazdym punkcie charakterystyki jest inna. (Latwo
to stwierdzi¢ zauwazajac, ze jest ona réwna odwrotnosci wspotczynnika kierunkowego prostej
taczacej dany punkt (Ur, Ir) z poczatkiem uktadu wspélrzednych.) Z tego powodu parametr ten bylby
klopotliwy w stosowaniu. Parametry Ugpto) i r¢ obowiazuja natomiast dla catego zakresu
przewodzenia, co pozwala wykorzysta¢ je w obliczeniach, w ktérych prad diody jest zmienny. Do
tego celu napiecie na przewodzacej diodzie przedstawia sie jako (zob. rys. 2a)

Ur =Ugroy + 1615 - 3)

Zwrocmy uwage, ze rownanie to opisuje schemat zastepczy przewodzacej diody przedstawiony
na rys. 2b.

a) A b)

Ur
UF(TO) r
I F
I A K
—~————————

Rys. 2. Dioda w stanie przewodzenia: a) dwuodcinkowa aproksymacja charakterystyki statycznej; b) schemat
zastepczy odpowiadajgcy aproksymacji
2.1.b. Zastosowanie parametrow statycznych do wyznaczania mocy strat

Dwuodcinkowej aproksymacji charakterystyki statycznej stanu przewodzenia uzywa sie do
szacowania mocy strat w przyrzadzie w uktadach, w ktorych straty podczas stanéw dynamicznych
nie odgrywaja znacznej roli, a prawie cala energia wydziela sie, gdy dioda znajduje sie w stanie
ustalonym przewodzenia.

Chwilowa moc strat w diodzie wyraza si¢ wzorem
p() =u()-i), (4)
przypomnijmy jednak, ze rozwazamy tu uklady, w ktorych dynamike zjawisk mozna zaniedba¢ —

punkt pracy diody przesuwa sie zawsze po charakterystyce statycznej. Dlatego wartosci chwilowe
mozna zamieni¢ na wartosci state, pochodzace z charakterystyki statycznej:

p(t)=Ugl;. (5)

UzyliSmy indeksow ,F”, gdyz zakladamy, Zze prad wsteczny jest zerowy, wiec moc strat przy
polaryzacji wstecznej mozna poming¢. Podstawiajac (3) otrzymujemy:

() =Ugo Iy + 1015 (6)
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Parametry stanu przewodzenia i ich zastosowanie B2+9

Nalezy zwrodci¢c uwage, ze zalezno$¢ (3) opisuje poprawnie wylacznie stan przewodzenia;
natomiast dla napie¢ mniejszych od Ugrto) napiecie na diodzie jest wymuszone przez obwod
zewnetrzny i nie zalezy od pradu. Mimo to réwnos¢ (6) jest prawdziwa roéwniez dla stanu
zaworowego. Wynika to z zalozenia, Ze w stanie zaworowym prad przyrzadu jest zerowy. Wowczas
(6) dla tego stanu pracy daje wynik p =0, co jest zgodne z prawda (przy przyjetych zatozeniach
upraszczajacych). Tak wiec zalezno$é (6) mozemy wykorzysta¢ do opisania mocy strat w diodzie w
kazdej chwili jej pracy.

Obliczmy teraz érednia moc strat w przyrzadzie za okres pracy’ (zwykle okres napiecia sieci):

T

1t 1 2 17 15,

Przedstawmy druga calke w nieco innej postaci:

2

T T
1 1
P;W=UF(T0)'F_[1FdZ+”F' ?IIFZdt . (8)
0 0

Jak nietrudno teraz zauwazy¢, z definicji pierwsza catka wyraza warto$¢ sredniag pradu Ipay), zas
druga — kwadrat jego wartosci skutecznej2 Frrms)- MoZna wigc ostatecznie napisac:

2
Py = Uroylvav) + el Fms) - ©)

Otrzymalismy w ten sposob zaleznos$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ moc strat w diodzie na podstawie
parametréw charakterystyki statycznej Upro) i rr. Nalezy pamieta¢, ze wynik ten uwzglednia
wylacznie wydzielanie energii w stanie przewodzenia, dlatego jest stosowany do ukladow, w
ktorych dioda pracuje z niska czestotliwoscia i moc strat zwigzana z jej przelgczaniem ma maly
udzial w mocy $redniej (czynnej). Jak wskazano w [1], przykltadem takich ukladéw sg np.
prostowniki wspolpracujace z siecia energetyczna 50 Hz. Uklady te zostang przyblizone w
podrozdziatach 2.2-2.3.

2.1.c. Wyznaczanie parametrow statycznych w arkuszu kalkulacyjnym

Zalézmy, ze w arkuszu kalkulacyjnym posiadamy dane liczbowe odpowiadajace charakterystyce
statycznej stanu przewodzenia w postaci dwoch kolumn, napiecia i pradu. Na podstawie tych
danych chcemy obliczy¢ napiecie progowe i rezystancje przyrostowsa diody.

Jest to zadanie latwe, jezeli przyjmiemy zalozenie upraszczajace, ze miedzy punktami
k=05 Fkaym 1 =15 Faym charakterystyka stanowi lini¢ prosta. W takim przypadku sieczna
wykresu mozna aproksymowaé prostg regresji liniowej wyznaczong dla wszystkich punktow z
zakresu F 0od 0,5 Iraym do 1,5 Fav)m.

Parametry prostej regresji mozna obliczy¢ za pomoca funkecji arkusza kalkulacyjnego nachylenie
(w wersji angielskiej: Slope) oraz odcieta (ang. Intercept). Wyniki dzialania tych funkcji -
odpowiednio wspétczynniki m i b — opisuja prostg o rOwnaniu y = mx + b obliczong metoda regresji
liniowej, a wiec — upraszczajac — przechodzaca ,Srodkiem” przez podany zbiér punktéw. Nazwy obu
funkcji sa te same w pakietach OpenOffice i Microsoft Office, a ich opis zalaczono ponize;.

! Srednia za okres z mocy chwilowej jest z definicji tozsama z mocg czynna, oznaczang zwykle przez P. W
rozpatrywanym przypadku uzywa sie jednak tradycyjnie pojecia mocy sredniej i oznaczenia P,y, aby odrdznié
moc czynng obliczang za okres pracy od stalej mocy w ustalonym stanie przewodzenia P.

2 Podstawowym oznaczeniem pradu skutecznego jest Ir bez dodatkowego indeksu. Ponownie jednak, aby
odrozni¢ te wartos¢ od pradu stalego czy tez quasi-statego, wystepujacego na charakterystyce statycznej stanu
przewodzenia, stosuje si¢ tradycyjnie oznaczenie Ipqmps).
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10+ B2 Podzespoly i uktady scalone mocy — Cwiczenie A11. Charakterystyki stanu przewodzenia diod duzej mocy (4.6.2)

Funkcja NACHYLENIE(znane_y;znane_x) daje w wyniku nachylenie prostej regresji liniowej
poprowadzonej przez podane punkty. Argumentami mogg by¢ tablice lub adresy komoérek (zakresy
adresow), ktore zawieraja liczby.

Funkcja ODCIETA(znane_y;znane_x) daje w wyniku warto$¢ punktu (wspétrzedng y) przeciecia sie
prostej regresji liniowej, poprowadzonej przez podane punkty, z osig y. Innymi stowy, jest to wartosé
zmiennej zaleznej (y) dla zerowej wartosci zmiennej niezaleznej (x). Argumentami moga by¢ tablice
lub adresy komoérek (zakresy adresow), ktore zawierajg liczby.

Jezeli wszystko zostanie wykonane poprawnie, obliczona prosta odpowiada¢ bedzie zaleznosci
I. =mU; +b, (10)

gdzie b jest pewna wartoScia pradu, dla ktdrej nastapiloby przeciecie si¢ prostej regresji z osia L.

Majac odcieta b i nachylenie m, mozemy przystapi¢ do ostatniej czynnosci, czyli obliczenia
szukanych parametrow Ugpto) i rr. Pomocne moze by¢ wykonanie schematycznego rysunku
otrzymanej prostej w uktadzie wspotrzednych Ur—Ir i poréwnanie go z rys. 2a.
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Parametry stanu przewodzenia i ich zastosowanie B2+11

2.2. Parametry prostownikow istotne dla doboru przyrzadow
potprzewodnikowych

2.2.a. Wprowadzenie

Zrodtem energii dla uktadéw elektronicznych jest najczeéciej jedno- lub trojfazowa sie¢
energetyczna napiecia przemiennego o napieciu fazowym 230 V i czestotliwosci 50 Hz (w Ameryce i
Japonii: 120 V, 60 Hz). Poniewaz jednak bardzo czesto uklady te musza by¢ zasilane napieciem
stalym lub przemiennym o wyzszej czestotliwosci, niezbedne jest stosowanie odpowiednich
przeksztaltnikow energii elektrycznej. Przeksztattniki zamieniajace energie pradu przemiennego na
energie pradu statego (AC/DC) nazywa sie prostownikami.

Nalezy zauwazy¢, ze z ekonomicznego punktu widzenia przeksztaltniki powinna cechowaé
wysoka sprawno$¢ energetyczna, tj. stosunek czynnej mocy wyjsciowej do czynnej mocy
wejsciowej

P
n=—_=. (11)

powinien by¢ bliski jednosci.
Moc wejsciowa przeksztaltnika (pobierang z sieci) mozna przedstawi¢ jako sume mocy strat w

kluczach pélprzewodnikowych nalezacych do samego przeksztaltnika AP i mocy wyjSciowej
(dostarczanej do odbiornika). Wowczas

P

=% 12
=P (12)

Dazenie do wysokiej sprawnosci prostownika diodowego mozna wiec zrealizowaé wylacznie przez
zapewnienie niskiej mocy strat w diodach (AP — 0). Stad plynie wymaganie niskiego spadku
napiecia w stanie przewodzenia Ur oraz niskiej rezystancji przyrostowej, jako ze wartos¢ pradu jest
zawsze narzucona przez obwod zewnetrzny — por. wzor (6).

Uktady prostownikéw mozna podzieli¢ na:
* jednokierunkowe (gwiazdowe) — gdy galezie z zaworami polprzewodnikowymi
— diodami lub tyrystorami — zbiegaja sie w jednym punkcie (najprostszym
przykladem jest jedna galaZ z jednym zaworem);
* dwukierunkowe (mostkowe) — gdy gatezie z zaworami polprzewodnikowymi

tworzg mniej lub bardziej skomplikowane polgczenia mostkowe (najprostszym
przyktadem jest popularny mostek Graetza z czterema zaworami).

W niniejszym ¢éwiczeniu ograniczymy sie do prostszych w analizie uktadéw gwiazdowych.
2.2.b. Uktad gwiazdowy jednopulsowy

Zacznijmy od najprostszego uktadu gwiazdowego, przedstawionego na rys. 3a. Przyjmijmy dla
ustalenia uwagi, ze jest on zasilany z typowego gniazda sieciowego, a wiec na jego wejsciu
wystepuje napiecie fazowe o wartosci skutecznej Ur=230V i czestoSci w = 2xf= 100z Hz.
Przypomnijmy, ze pierwszy przewod fazowy sieci (potocznie ,faze”) oznacza si¢ przez L1, zas
przewdd neutralny (potocznie ,,zero”) — przez N.

W skiad rozwazanego ukladu wchodza: zrédlo napigciowe reprezentujace sie¢ energetyczna,
zawOr polprzewodnikowy (dioda) oraz odbiornik (dla uproszczenia — rezystancja). Rownanie zrddla,
czyli napiecia sieciowego, ma jak wiadomo postac

Uy, = \/EUf sinot . (13)
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12¢B2 Podzespoly i uktady scalone mocy — Cwiczenie A11. Charakterystyki stanu przewodzenia diod duzej mocy (4.6.2)

a)

b ut

i, u

Rys. 3. Prostownik jednopulsowy: a) schemat; b) przebiegi w ukladzie

Poniewaz amplituda napiecia zasilajagcego jest o 2-3 rzedy wielkosci wieksza od napiecia
progowego diody, wiec w niezauwazalnie krotkim czasie po przejsciu sinusoidy napigcia przez zero
nastepuje zalaczenie przyrzadu. Jezeli zaniedba¢ rezystancje klucza diodowego w stanie
przewodzenia, mozna przyjaé, ze w tej fazie

Uy =Up —Up) = Uy, (14)
u
. . d
l :l = —
d =Ip1
R

(0]

Kiedy natomiast napiecie zrédia przejdzie na wartosci ujemne, dioda wylaczy sie; wowczas przez
odbiornik nie bedzie plynat prad, a cale napiecie Zrodla odlozy sie na diodzie:
Upp =Upp —Ug =Uy,
Wyniki powyzszej analizy postuzyly do wykreslenia przebiegéw z rys. 3b. Jak wida¢, napiecie

wyjsciowe uqy (indeks ,d” pochodzi od ang. direct — state, gdyz dla idealnego prostownika powinno
ono by¢ idealnie state) pokrywa sie z napieciem wejsciowym uy,, kiedy dioda przewodzi; natomiast
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Parametry stanu przewodzenia i ich zastosowanie B2+13

kiedy dioda nie przewodzi, napiecie wyjsciowe jest rOwne zeru. Prad wyjsciowy iy jest oczywiscie
proporcjonalny do napiecia uy i rtowny pradowi zaworu ip;.

Poniewaz w jednym okresie sieci zasilajacej na wyjéciu pojawia sie jeden sinusoidalny impuls
napiecia, rozwazany uklad nazywa si¢ jednopulsowym.

2.2.c. Uktad z transformatorem separujacym

Uklady prostownikéw czesto sa zasilane nie bezposrednio z sieci, ale przez transformator. Sg ku
temu dwa podstawowe powody: 1° transformator zapewnia separacje galwaniczna od sieci (wzgledy
bezpieczenstwa) oraz 2°pozwala dowolnie dobraé poziom napiecia wyjsciowego (wzgledy
praktyczne). Uklad z transformatorem przedstawiono na rys. 4a. Jezeli przyjac, ze transformator jest
idealny o przektadni zwojowej n = 1:1, przy czym

n=—2, (16)

gdzie N, - liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego, N; — liczba zwojéw uzwojenia wtornego, to
napiecie na uzwojeniu wtérnym bedzie réwne

N,

-1

N, 5 1

Ug =Up | | TUy-n =uLl'I=uLl> (17)
S

gdzie u,; — napiecie na uzwojeniu pierwotnym (indeks od ang. primary), us; — napiecie na uzwojeniu

wtornym (indeks od ang. secondary).

Wymuszenie w galezi z dioda bedzie wiec identyczne jak w ukladzie bez transformatora.
Przebiegi napie¢ i pradéw pozostang dokladnie takie, jak na rys. 3b, tylko oznaczenie ,,u;” nalezy
zmieni¢ na ,u;”. (Zmieni sie natomiast przebieg pradu fazy L1, nie bedziemy sie tu jednak zajmowaé
zjawiskami po stronie pierwotnej transformatora.)

Oczywiscie w tym do$¢ prymitywnym ukladzie przebiegom wyjsciowym daleko do direct.
Dlatego z reguly uzupelnia si¢ go o kondensator o duzej pojemnosci jak na rys. 4b. Jak wiadomo,
kondensator przeciwstawia sie szybkim zmianom napiecia, spowoduje wiec jego wygtadzenie. Dla
idealnego filtru (Cr= o) i braku obcigzenia (R, = o), napiecie uq byloby idealnie stale i rowne
$redniemu idealnemu, oznaczanemu przez Uy (zob. rys. 3b). Prad wyprostowany I3 plynacy przez
odbiornik bedzie proporcjonalny do Uy, zgodnie z prawem Ohma (w przyblizeniu, gdyz napiecie na
wyjsciu obcigzonego prostownika jest zawsze nieco nizsze niz Uy).

— —
o L1 N L1
Up1
= -2 Pttt
v T2 N o s W AAAE T N~ s
[—— L~ - L~
Ust Ust Dy

a)

Rys. 4. Prostownik jednopulsowy z transformatorem separujqcym: a) ukiad bez filtru; b) ukiad z filtrem

2.2.d. Parametry przeksztattnikéw zwiazane z pracg zaworu

Stale (wyprostowane, $rednie) napiecie wyjsciowe Uy oraz staly (wyprostowany) prad
wyjsciowy Iy sa dla nas interesujace z punktu widzenia pracy ukladu jako calosci. Naszym gléwnym
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obiektem zainteresowania w tym ¢wiczeniu jest jednak dioda i jej warunki pracy. Aby poprawnie
dobra¢ diode do ukladu, nalezy przede wszystkim wzia¢ pod uwage jej dwa podstawowe parametry
znamionowe omowione w podrozdziale 2.1: maksymalny S$redni prad przewodzenia IFvm i
maksymalne powtarzalne napigcie wsteczne Urpm. Aby stwierdzi¢, czy wartosci te nie zostana
przekroczone, nalezy w danym ukladzie wyznaczy¢ $redni prad zaworu [, i maksymalne
powtarzalne napiecie robocze Urwa, ktore to wielkosci zostaly zaznaczone na rys. 3b.

Wartoéci parametrow Ugi, Iray) i Urwm dla réznych typowych prostownikéw mozna wyznaczy¢
analitycznie. W praktyce korzysta sie jednak ze wspoélczynnikéw proporcjonalnosci podawanych w
tablicach [3] (ktére zawierajg rowniez takie dane jak moc pobierana z sieci, prad skuteczny zaworu,
prady uzwojen transformatoréw i in.)

Poniewaz skorzystanie z tablic bedzie konieczne w ¢wiczeniu, ponizej podano najwazniejsze
unormowane oznaczenia:

= p - liczba pulséw napiecia wyjsciowego ug w jednym okresie sieci zasilajacej;

= [, lub Uy — napiecie skuteczne miedzyprzewodowe od strony zaworu (indeks
,V_ od ang. valve — zawor; zob. rys. 4a); tablice zawsze zawieraja rysunek
objasniajacy, miedzy ktorymi punktami po stronie wtdérnej mierzy sie to
napiecie;

= albo Uj, U; — napiecie skuteczne na uzwojeniu wtérnym transformatora;
podobnie jak poprzednio, tablice zawieraja rysunek definicyjny;

= Uy lub Uy - state napiecie wyjsciowe w uktadzie idealnym (czyli $rednia
warto$¢ uy w ukladzie idealnym);

=  Urwm — szczytowe powtarzalne napiecie robocze zaworu, czyli maksymalne
napiecie wsteczne wystepujace na zaworze podczas pracy ukladu;

= [j - staly prad wyjsciowy (czyli $rednia wartos¢ ig);

* Ity — $redni prad zaworu (indeks ,, T” oznacza stan przewodzenia tyrystora;
uzywa si¢ go, poniewaz prostownik tyrystorowy jest w pewnym sensie
uogolnieniem prostownika diodowego);

*  Items) — skuteczny prad zaworu;

=  Irm — maksymalna chwilowa warto$é pradu zaworu.
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2.3. Prostownik gwiazdowy tréjpulsowy

2.3.a. Najprostszy uktad tréjpulsowy

Lepsze wlasciwosci od prostownika jednopulsowego maja uklady trojpulsowe. W uktadzie takim
wystepuja trzy galezie z zaworami poélprzewodnikowymi. Na rys. 5a pokazano schemat ukladu
tréjpulsowego bez transformatora, w ktérym kazda galaz jest zasilana napigciem innej fazy sieci.
Przypomnijmy, ze w sieci trojfazowej definicja napie¢ fazowych jest nastepujgca:

Uy, = \/EUf sin ot
Up, =\/5Uf sin(a)t—120°) (18)
Uy = \/EUf sin(cor —240°)

Oznacza to, ze sinusoida kazdego napiecia fazowego jest opdZniona o 120° wzgledem poprzedniej
fazy. W naszych analizach dotyczacych sieci tréjfazowych bedziemy zaktadac, Ze sa one idealnie
symetryczne, tzn. przebiegi dla kazdej fazy sg takie same, jedynie przesunigte wzgledem siebie.

Przyjmijmy jak poprzednio, ze napig¢cie progowe diody jest pomijalnie male i przeanalizujmy
dzialanie ukltadu w oparciu o przebiegi z rys. 5b. Zacznijmy od chwili #, w ktorej obserwujemy
pierwsze maksimum napiecia wyjsciowego uy. Jak widac, przebieg uy pokrywa sie w tym miejscu z
przebiegiem napiecia fazowego ur;. Swiadczy to o tym, ze dioda D; przewodzi, zwierajac punkt L1 z
wyjsciem prostownika (punktem zbiegu katod). Napiecia pozostatych faz sa mniejsze od napiecia
Uur.

Dalej za pierwszym maksimum napiecie up; zaczyna opadaé, a wraz z nim opada napiecie uy.
Jednoczesnie opdznione o 120° napiecie fazy L2 narasta. W ten sposéb osiggamy chwile f,, w ktorej
przebiegi napie¢ ur; i u, przecinajg sie. Dalej w, > ur;, a poniewaz do tej pory uq = urs, to napiecie
na diodzie D, staje si¢ dodatnie:

Dioda D, zalacza sie wiec (napiecie progowe zaniedbalis$my) i zaczyna zwiera¢ punkt L2 z wyj$ciem
prostownika. Na anodzie diody D; mamy wiec potencjat uy; (wzgledem punktu N), za$ na katodzie —
u2 > ur;. Stad

Up =up; —up, <0, (20)

dlatego dioda D; przechodzi w chwili #, w stan zaworowy.

Od tego momentu prad przewodzi dioda Dy, a jej prad musi by¢ rowny pradowi wyjsciowemu ig,
gdyz pozostale diody sa wylaczone (zaréwno ur;, jak i ur3 sa mniejsze od ur,). Napiecie wyjsciowe ug
jest rowne napieciu fazy L2, gdyz - jak juz stwierdziliSmy - zalgczona dioda D, zwiera punkt L2 z
wyjsciem prostownika.

Kiedy przebieg napiecia ur, przetnie sie z przebiegiem u;; (chwila t;), dioda D, wylaczy sie, a
przewodzenie pradu wyjsciowego i przenoszenie napiecia fazowego (fazy L3) na wyjscie zacznie by¢
realizowane przez diode Ds. Nastepnie w chwili #; zajdzie wymiana (komutacja) pradu miedzy
diodami Ds i D; i caly cykl zacznie si¢ od poczatku.

Podsumowujac:

= napiecie wyjsciowe uq4 jest zawsze rowne najwiekszemu z trzech napiec
fazowych ur, v, i ur; (pogrubiona linia na gérnym wykresie rys. 5b);

= prad wyjsciowy i4 jest zgodnie z prawem Ohma proporcjonalny do napiecia uy,
czyli pulsuje tak samo jak napiecie (pogrubiona linia na dolnym wykresie rys.
5b);
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= prad wyjsciowy jest kolejno przewodzony przez poszczegoélne diody: D, (szary
obszar na wykresie), Dy, D3 i ponownie Dy, D, itd.;
a) Up1
—— ——
S L1 E ip1
U D+
Up2
—— —~———— ) .
N Ja) L2 I~ = b
U2 D, “
— )
| AR L3 I -
= 1> y H R,
U Ds
b)
c)
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Rys. 5. Prostownik gwiazdowy tréjpulsowy: a) schemat; b) przebiegi w uktadzie bez
filtracji prqdu; c) przebiegi w ukladzie z idealnq filtracjg prgdu

= uklad jest istotnie trojpulsowy, gdyz w jednym okresie sieci T = 277/ w wystepuja
p = 3 pulsy napiecia wyjsciowego uy.

Jak wida¢, przebiegi wcigz nie sa state, ale ich tetnienia s wyraznie mniejsze niz w przypadku
ukladu jednopulsowego. Takie przebiegi mozna juz duzo tatwiej odfiltrowaé. W tej sytuacji mozna
przyjac, ze prad wyjsciowy jest staly i rowny wartosci $redniej Ij i podobnie napiecie wyjsciowe jest
stale i rowne wartoSci $redniej idealnej Uy. Zobrazowano to na rys. 5c. Z reguly tablice
prostownikéw pokazuja takie wlasnie, idealnie wyprostowane przebiegi. Zasada dzialania ukladu
pozostaje jednak taka sama: prad jest na zmiane przejmowany przez kolejne diody.

2.3.b. Uktad tréjpulsowy z transformatorem

Na koniec przyjrzyjmy sie jeszcze rys. 6, ktory przedstawia uklad trdjpulsowy =z
transformatorem separujacym. Napiecia fazowe uy, ury, ur3 wystepuja teraz po stronie pierwotnej
transformatora, za§ zrédla w galeziach z zaworami po stronie wtérnej zostaja zastapione
uzwojeniami wtérnymi Lgi, Lga, Lgs.

Tak jak w przypadku ukladu jednopulsowego, przebiegi w ukladzie z transformatorem beda
identyczne jak w ukladzie bez transformatora (rys. 5b i 5c), jedynie oznaczenia uy;, u,, ur; nalezy
zamieni¢ na ug, Uy, Uss. Trzeba jednak wiedzie¢, ze transformator dla sieci trojfazowej jest nieco
bardziej skomplikowany niz dla sieci jednofazowej. Dla jednej z najprostszych mozliwych
konstrukeji, oznaczanej przez Dy5 i wykorzystanej w ukladzie z rys. 6:

~ L1 I

_/ Lo

U1

= Lo -tz

——5 :

Lp2

U2

/ Los

U3

Rys. 6. Prostownik gwiazdowy tréojpulsowy z transformatorem separujgcym o prostej konfiguracji
uzwojent Dy5 (trojkqt-gwiazda)

= uzwojenia wtorne sa oczywiscie potaczone w gwiazde, gdyz rozpatrujemy
prostownik gwiazdowy (Srodek gwiazdy to punkt N’, w ktérym zbiegaja sie
konce uzwojen wtornych Lgy, Lz 1 Lgs);

= jezeliby ,rozplata¢” polaczenia po stronie pierwotnej, to okaze sie, Ze uzwojenia
pierwotne sg polaczone w trojkat (wierzchotki stanowig punkty L1, L2 i L3, za$
boki to uzwojenia pierwotne Lyp;, Lpz i Lps).

Przyjmijmy ponownie, ze transformator jest idealny o przekltadni zwojowej n = 1:1, czyli

Uy Mo Mo No a1 (21)
U, U, Uy N, 1

Trzeba zauwazy¢, ze w takim przypadku napiecie na uzwojeniu wtérnym ug; jest wieksze niz uy; —
podczas gdy w ukladzie jednopulsowym byly one sobie roéwne. Na stron¢ wtérng transformuje si¢ tu
bowiem napiecie miedzyfazowe, nie fazowe — wynika to z wlaczenia uzwojen pierwotnych nie
miedzy punkty L1, L2 i L3 a punkt N, ale kolejno miedzy punkty L1iL2, L21iL3, L31iL1.
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Ukfad pomiarowy

Schemat ukladu pomiarowego do badania charakterystyk statycznych stanu przewodzenia
przedstawiono na rys. 7. Sklada sie on z charakterografu, do ktérego nalezy generator pradu is o
regulowanej amplitudzie I, opornik obcigzajacy R, i bocznik Rg, oraz oscyloskopu Os. Wyglad
charakterografu przedstawia rys. 8. Urzadzenie to jest przystosowane do badania zaréwno diod, jak i
tyrystoréw energetycznych jedno- i dwukierunkowych.

Element badany DUT (ang. Device Under Test) umieszcza sie na plycie izolacyjnej
charakterografu i wlacza w obwdd pomiarowy za pomoca przewodéw z zaciskami — osobnymi dla
obwodu pradowego i dla pomiaru napiecia. Bocznik Rp o rezystancji 1 mQ, stuzacy do pomiaru
pradu elementu badanego, wlaczony jest w obwdd wewnatrz obudowy. Napiecia na elemencie
badanym i na boczniku wyprowadzone sa do gniazd BNC znajdujacych sie z tylu obudowy
charakterografu.

Zasada dzialania charakterografu jest nastepujaca. Zrodlo pradowe iy wymusza przeptyw pradu
przez badany element. Prad ten ma ksztalt dodatniej potéwki sinusoidy o amplitudzie i okresie
powtarzania regulowanych odpowiednimi pokrettami. Biezgca amplitude pradu L, odczytuje sie z
ekranu oscyloskopu, natomiast znajomo$¢ okresu powtarzania nie jest istotna. Ze wzgledu na to, ze
dlugos¢ poélokresu sinusoidy jest duzo wigcksza od stalych czasowych zwiazanych z procesami
dynamicznymi zachodzacymi w diodzie, mozna uznaé, ze w kazdej chwili mamy do czynienia ze
stanem quasi-ustalonym. Tak wiec sinusoidalne impulsy pradu powodujg przesuwanie sie punktu
pracy diody w gore i w dot po jej charakterystyce statycznej. Mierzac jednoczesnie prad przyrzadu i
napiecie na nim za pomoca oscyloskopu (w funkcji czasu), a nastepnie wykreslajac pierwsze w
funkcji drugiego (odrzucajac czas), uzyskuje sie zbiér punktéw ulozonych na charakterystyce
statycznej, ktorej typowy przebieg przedstawiono juz na rys. 1b.

Impulsy pradu sa odpowiednio kroétkie i powtarzane z odpowiednio malg czestotliwoscia, aby
przyrzad nie zdazyl si¢ nagrza¢. Dzigki temu uzyskujemy charakterystyki izotermiczne, tzn. dla
stalej temperatury (w naszym przypadku — temperatury pokojowej w laboratorium, ok. 25 °C). W
przeciwnym wypadku, gdyby pomiary wykonywac przepuszczajac przez diode prad staty lub wolno
zmienny, kazdy kolejny punkt pomiarowy (przy rosnacym pradzie) bylby uzyskany dla innej, coraz
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wyzszej temperatury, gdyz wydzielana moc powodowalaby stopniowe nagrzewanie struktury
polprzewodnikowej. Takie charakterystyki bytyby bezuzyteczne w projektowaniu uktadow.

Do komunikacji z oscyloskopem uzywa si¢ programu SP107. Szczegoétowe wskazowki dotyczace
korzystania z tego programu zostang podane przy pierwszym pobraniu wynikow.

Ro
—1
T
Os
O Yo x
e NV
Rs Y

Rys. 7. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego

20028

- L3
S

-

Regulacja czestotliwosci
powtarzania impuls 6w

Zgrubna regulacja amplitudy
pradu anodowego

Doktadna regulacja
amplitudy pradu
anodowego

Sygnalizacja doprowadzenia
zasilania do stanowiska
(zielona) i wtaczenia uktadu
pomiarowego (czerwona)

Wigcznik zasilania
uktadu pomiarowego

Rys. 8. Widok charakterografu do pomiaru charakterystyk stanu przewodzenia — opisano funkcje
wykorzystywane w ¢wiczeniu
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3.2.  Wykonanie pomiaréw

Uwaga! Nalezy bezwzglednie przestrzegaé ponizszych wskazéwek bezpieczenstwa!

1. W obwodzie pomiarowym nie wystepuja duze wartosci napie¢, a obudowa
charakterografu jest odpowiednio zabezpieczona. Jednak ze wzgledu na zasilanie urzadzenia
z sieci 400V nalezy pamieta¢ o zachowaniu odpowiedniej ostroznosci — szczegodlnie
niedotykaniu elementow metalowych wtedy, gdy nie jest to potrzebne.

2. W obwodzie pomiarowym wymuszany jest przeplyw pradu o natezeniu rzedu nawet
kiloamperow. Ze wzgledow bezpieczenstwa bezwzglednie nie nalezy zbliza¢ sie¢ do Srub
mocujacych, koncéwek przewodow obwodu pradowego oraz elektrod lub radiatora
badanego elementu, kiedy $wieci si¢ czerwona lampa ostrzegawcza!

3. Z powyzszych wzgledow nalezy tez dba¢ o to, by radiator badanego elementu znajdowat
sie zawsze w pewnej odleglosci (min. 2 cm) od $rub mocujacych przewody obwodu
pradowego.

1. Upewnic sie, ze zasilanie obwodu pomiarowego jest odlaczone - przetacznik Obwéd pomiarowy
w pozycji Spoczynek, nie §wieci si¢ czerwona lampa ostrzegawcza.

Sie¢ zasilajacg 400V, o ile jest odlaczona, zalacza i wylacza w odpowiednim momencie
prowadzacy.

2. Sprawdzi¢ poprawnos$¢ polaczen gniazd z tytu charakterografu z oscyloskopem:
= napiecie (NAP) do kanatu X,
= prad (PRAD) do drugiego kanatu,
= synchronizacja (SYN) do wej$cia wyzwalania zewnetrznego (ang. external
triggering).

3. Wszystkie pokretla regulacyjne charakterografu (nie dotyczy przelacznikow Zakres prgdu i
Obwod pomiarowy) skreci¢ do lewego skrajnego potozenia.

4. Zamocowac¢ (lub skontrolowaé poprawnos¢ i pewno$¢ mocowania) pierwsza z diod do zaciskow
obwodu pradowego (Anoda, Katoda). Zwréci¢ szczegblng uwage na poprawna polaryzacje
zgodnie z opisem przy srubach mocujacych na ptycie izolacyjne;j.

Zamiana zaciskow anody i katody grozi zniszczeniem przyrzadu, uszkodzeniem
charakterografu i oscyloskopu oraz moze stanowié¢ zagrozenie zdrowia osoby obstugujacej
charakterograf! To samo stosuje si¢ do punktu 5.

5. Przylaczy¢ do diody zaciski pomiarowe napiecia (Pomiar napiecia A-K). Zwréci¢ szczegdlng
uwage na poprawna polaryzacje zgodnie z opisem obok wyprowadzenia przewodow.

6. Na podstawie oznaczen na obudowie badanej diody (nie na radiatorze) wyznaczy¢ jej glowne
parametry znamionowe, korzystajac z zalgczonych fragmentow katalogu (rozdziat 2 oraz karta
katalogowa, w ktorej podano przyklad interpretacji oznaczen).

Przed wykonaniem punktu 7 prowadzacy musi sprawdzi¢ poprawnos¢ polaczen!

7. Zalaczy¢ zasilanie ukladu pomiarowego (przeltacznik Obwéd pomiarowy w pozycje Praca). Zapali
sie czerwona lampa ostrzegawcza.

8. Postepujac Scisle wedlug ponizszych podpunktoéw, doprowadzi¢ do wyswietlenia na ekranie
oscyloskopu przebiegu pradu badanej diody i napiecia na niej (przebieg pradu powinien mieé¢
ksztalt dodatniej potéwki sinusoidy):

W przypadku probleméw z wykonaniem ktoéregokolwiek z podpunktéw nalezy poprosi¢ o pomoc
prowadzacego.

Wiekszo$¢ przyciskow wykorzystywanego oscyloskopu moze realizowa¢ 2 lub 3 funkcje: jedna przez
krotkie wceisniecie, druga przez wcisniecie i przytrzymanie do sygnatu dZzwiekowego (oznaczenie =),

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



22+C3 Podzespoty i uktady scalone mocy — Cwiczenie A11. Charakterystyki stanu przewodzenia diod duzej mocy (4.6.2)

10.

trzecia przez wcisniecie jednoczes$nie z sagsiednim przyciskiem (oznaczenie ®®). Jezeli oscyloskop nie
zachowuje sie w sposob opisany w instrukcji, nalezy w pierwszej kolejnosci upewnic sie, ze nie
zostata pomytkowo uaktywniona inna funkcja przycisku.

a) wlaczy¢ tryb pracy z cyfrowa pamiecia i cyklicznym od$wiezaniem:

= przytrzymac przycisk HOLD do sygnatu dzwiekowego i zapalenia sie dowolnej z
kontrolek STOR. MODE,

= przyciskami STOR. MODE “/w ustawi¢ RFR;
b) ustawi¢ poziom zera obu kanatow:
=  wlaczy¢ jednoczesne wyswietlanie przebiegéw z obu kanatéw — przycisk DUAL,

=  wiaczy¢ wyzwalanie automatyczne — przycisk NM AT do sygnalu dzwiekowego i
zgasnigcia kontrolki NM,

= przesungé zera obu kanaléw (znaczniki 1) na ten sam poziom, na jedng z dolnych

linii podziatki — pokretta Y-POS;
c) ustawié wejscia zewnetrzne:

=  wlgczy¢ sprzezenie ze skladowa stalg (na obu kanatach) — przycisk AC DC,
sygnalizacja na ekranie obok opisu kanatu odpowiednio Y1 lub Y2: ,=” — sprzezenie
DC, ,,~” — sprzezenie AC,

= ustawi¢ brak sond napieciowych 1:10 (na obu kanatach) - przycisk AC DC do
sygnatu dzwigkowego, uwzglednianie sondy sygnalizowane jest na ekranie przez
symbol sondy U obok opisu odpowiednio Y1 lub Y2,

=  wlaczy¢ wyzwalanie z wejScia zewnetrznego — przycisk TRIG. do za$wiecenia sie
kontrolki EXT;

d) wyregulowaé nastawy wyzwalania:

=  wiaczy¢ normalny tryb wyzwalania — przycisk NM AT do sygnatu dZzwiekowego i
zaswiecenia sie kontrolki NM,

= ustawi¢ tryb wyzwalania z ttumieniem wysokiej czestotliwosci — przyciskami TRIG.
MODE “/w ustawi¢ LF,

* jezeli na ekranie pojawil si¢ obraz przebiegéw (lub jego fragment), od$wiezany z
polowa slyszalnej czestotliwosci pracy charakterografu (obserwowaé kontrolke TR,
ktéra powinna miga¢ w takt odSwiezania), wyswietlany zawsze w tym samym
miejscu i utrzymujacy sie az do nast¢pnego odswiezenia — przej$¢ do nastgpnego
podpunktu, w przeciwnym razie:

=  wyregulowaé poziom wyzwalania — pokretto LEVEL;

e) wyregulowac nastawy tak, aby na ekranie widoczna byla jedna poétfala sinusoidy pradu wraz
ze swoim poczatkiem oraz aby przebiegi w stanie przewodzenia (tj. stan wylgczania i
zaworowy nie sg istotne) maksymalnie wypelnialy ekran w pionie:

= podstawa czasu — pokretto TIME/DIV.,

= przesunigcie przebiegdw w poziomie — przycisk PTR. (nie pokretlo X-POS.),

= wzmocnienia kanaléw — pokretta VOLTS/DIV.

Na podstawie odczytanych parametréw znamionowych diody ustali¢, jaka amplituda generatora
pradu I, jest niezbedna do uzyskania charakterystyki pradowo-napieciowej diody w zakresie,
ktéry pozwoli na wyznaczenie parametréw Ugro) i 7r zgodnie z ich definicja.

Obliczy¢, jaka amplituda napiecia rejestrowanego na odpowiednim kanale oscyloskopu bedzie
odpowiada¢ amplitudzie pradu diody wyznaczonej w punkcie 9. Przeliczenie to wynika z
konstrukcji ukladu pomiarowego (patrz rys. 7). Wynik przedstawi¢c do akceptacji
prowadzacemu.

Blad w obliczeniach moze spowodowa¢é zniszczenie przyrzadu!
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11.

12.

13.

14.

15.

Punkt 11 nalezy najpierw przeczyta¢ w_calosci, a dopiero potem przystapi¢ do jego
wykonywania.

Za pomoca pokretlta Amplituda impulséw / Regulacja zgrubna, obserwujac obraz na oscyloskopie,
ustawi¢ z pewnym nadmiarem amplitude pradu obliczong w punkcie 9 (wykorzysta¢ wynik z
punktu 10).

Jednoczes$nie:

= nalezy caly czas kontrolowa¢ podstawe czasu i w razie potrzeby modyfikowaé
jej ustawienie tak, aby na ekranie widoczne bylo zawsze nie mniej niz 50%
potfali sinusoidy — maksimum powinno by¢ widoczne na ekranie;

= w razie potrzeby dostosowywac¢ wzmocnienia kanatow tak, aby przebiegi w
stanie przewodzenia maksymalnie wypelnialy ekran w pionie, ale nie
wykraczaly poza ekran.

Uwaga: Nalezy zwroci¢ uwage, ze czas oczekiwania na od$wiezenie ekranu jest duzy w
zestawieniu z szybkoscia, z ktorg mozna kreci¢ pokretlem regulacji zgrubnej!

Po uzyskaniu wlasciwych przebiegow:

a) zatrzyma¢ od$wiezanie ekranu - wecisngé przycisk HOLD, na ekranie zamiast symboli
kanatéow ,Y17 1 ,Y2” powinien pojawi¢ sie komunikat ,HLD”;

b) wiaczy¢ tryb XY - wecisnaé¢ diugo przycisk DUAL/X-Y, na ekranie powinna pojawic sie
typowa charakterystyka pradowo-napieciowa diody w kierunku przewodzenia;

c) sprawdzi¢, czy maksymalna warto$¢ pradu na wyswietlanym fragmencie charakterystyki
odpowiada z pewnym nadmiarem wartoSci wyznaczonej w punkcie 9 — jezeli nie, wylgczy¢
tryb XY, przywroci¢ od$wiezanie ekranu i wykonaé¢ poprawnie punkt 11.

Jezeli charakterystyka wyswietlila sie poprawnie, to przebiegi pradu i napiecia z oscyloskopu
pobrac i zapisa¢ za pomoca programu SP107:

a) w programie wcisnac¢ przycisk Read,
b) na oscyloskopie wylgczy¢ stan zamrozenia przebiegéw i tryb XY;
c) zachowa¢ na wszelki wypadek dane w formacie wewnetrznym MES;

d) wyeksportowac¢ dane do pliku tekstowego TAB i od razu zmieni¢ jego rozszerzenie na
rozpoznawalne dla arkusza kalkulacyjnego CSV.

Skreci¢ pokretta regulacyjne charakterografu w lewe skrajne polozenie. Wylgczy¢ zasilanie
obwodu pomiarowego przelacznikiem.

Powtorzy¢ dla drugiej diody punkty 4-14 z pominieciem punktu 8 (wszystkie ustawienia
oscyloskopu poprawne dla diody pierwszej beda rowniez dziata¢ dla diody drugiej).
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1.

1.

Wyznaczenie wartosci parametrow

Wyniki pomiar6w postuza nam obecnie do wykreslenia charakterystyk statycznych diod oraz
wyznaczenia parametréw ich dwuodcinkowej aproksymacji, ktére nastepnie wykorzystamy w
obliczeniach w konkretnym zastosowaniu ukladowym - przeksztaltniku AC/DC.

Zapisane dane przenie$¢ do jednego skoroszytu:

a)
b)

g)

uruchomic¢ program OpenOffice Calc;

otworzy¢ oba pliki (menu Plik » Otwoérz), zmieniajac Opcje separatora: wybraé Rozdzielony,
zaznaczy¢ Tabulator, odznaczy¢ Przecinek (gdyby program nie rozpoznal poprawnie formatu,
nalezy otwiera¢ pliki wymuszajac typ Tekst CSV);

jezeli ustawienia regionalne komputera powoduja, ze komputer nie rozpoznal przecinkéw
jako separatora czeéci dziesietnej (o czym §wiadczy wyréwnanie zawarto$ci komoérek do
lewej zamiast do prawej), nalezy zamieni¢ wszystkie przecinki na kropki (menu Edycja »
Znajdz i zamien);

przejs¢ do drugiego z otwartych dokumentow;

z menu wybraé¢ Edycja » Arkusz ¥ Przesuti/Kopiuj, w polu Do dokumentu wybraé pierwszy z
dokumentoéw, klikngé¢ OK i zamkna¢ biezacy plik;

przejs¢ do pierwszego dokumentu (skoroszytu), ktory powinien obecnie zawiera¢ dwa
arkusze z wynikami dla dwoch diod; nazwaé odpowiednio arkusze (kliknaé prawym
przyciskiem myszy na zakladce na dole, wybra¢ Zmien nazwe);

koniecznie zapisa¢ skoroszyt jako plik typu Arkusz kalkulacyjny OpenDocument (.ods) lub
Microsoft Excel (.xls).

Korzystajac z menu Format » Komorki, wybierajac na liScie Kategoria opcje Liczba lub Naukowy
z odpowiednimi parametrami, doprowadzi¢ do czytelnej formy prezentacji wynikow w
kolejnych kolumnach, z odpowiednig liczba cyfr znaczacych.

Punkty 4.3-6 nalezy wykonaé¢ najpierw w calosci dla jednej diody, dopiero poédzniej
powtorzyé je dla drugiej.
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3. Wykreslic w arkuszu kalkulacyjnym charakterystyke statyczng stanu przewodzenia. Nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze prad diody byl mierzony posrednio i nalezy teraz dokonaé
odpowiedniego przeliczenia — utworzy¢ nowa kolumne wypelniajac jej komorki odpowiednia
formula.

W programie OpenOffice Calc dane osi X i Y musza sie znajdowac dokladnie obok siebie. Jezeli nie
jest to spelmione, nalezy odpowiednio skopiowa¢ dane pradu i napiecia do dowolnych pustych
kolumn i utworzy¢ wykres na tej podstawie. Przy kopiowaniu nalezy zwrdéci¢ uwage, aby skopiowaty
sie wylacznie dane liczbowe, a nie formuly, inaczej w formulach nastapi automatyczne przesuniecie
adreso6w komorek o tyle kolumn, o ile na prawo zostala skopiowana kolumna pradu; w tym celu
nalezy uzy¢ funkcji Edycja » Wklej specjalnie i w polu Wybér zaznaczyé wylacznie Ciggi znakéw,
Liczby i Formaty.

4. Obliczy¢ napiecie progowe Upro) 1 rezystancje przyrostowa w stanie przewodzenia ry.
Wykorzysta¢ metode opisang w punkcie 2.1.c.

5. Korzystajac z danych w arkuszu kalkulacyjnym, wykresli¢ dla kazdej diody charakterystyke
statyczng Ir = f(Ur) zmierzong oraz jej aproksymacje dwuodcinkowa (osobny wykres dla kazdej
z diod, charakterystyka zmierzona i aproksymacja na tym samym wykresie).

6. Na podstawie wynikow z punktu 4 i korzystajac z informacji podanych w paragrafie 2.1.b,
obliczy¢ charakterystyki P,y = f(Iray) dla diody pracujace;:

= w ukladzie jednopulsowym,
= w uktadzie trojpulsowym,

w zakresie Ir,y) dostosowanym do danych znamionowych diody i umozliwiajacym poréwnanie,
o ktorym mowa w pkt. 7.

Wartoéci Ipe,) nie maja nic wspoélnego z danymi pobranymi z oscyloskopu, gdyz mierzylismy
wowczas wartoéci chwilowe ir, ktére mozna bylo uznaé za quasi-stale F (dzieki temu, ze zmiany
pradu byly stosunkowo powolne), a nie wartosci $rednie Ipy). Wyniki pomiaréw zawieraja si¢ teraz w
obliczonych parametrach syntetycznych 7z i Ugto).

W celu wyznaczenia charakterystyki w funkcji Iy, nalezy obliczy¢ nieznang wartos¢ skuteczng
pradu przewodzenia. Zalezno$¢ wartosci skutecznej od $redniej nalezy wyliczy¢ na podstawie
wspolezynnikéw proporcjonalnosci z tablicy prostownikéw. Z tablicy mozna uzyskaé dwie proste
réwnosci, z polaczenia ktérych da sie¢ wyznaczy¢ wzor na Ippms) W zaleznoéci od Ipy) dla danego typu
prostownika. Nastepnie wzor ten nalezy podstawi¢ do wzoru na $rednig moc strat P,y.

7. Wszystkie 4 charakterystyki obliczone w poprzednim punkcie nanie$¢ na jeden wykres.

Poréwnac¢ wyniki obliczen z charakterystykami katalogowymi (,1faz.” — uklad jednopulsowy,
»3faz.” — uklad tréjpulsowy).
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4.2.  Wykorzystanie aproksymacji dwuodcinkowej

Chcemy zbudowaé prostownik dla pewnego urzadzenia duzej mocy wykorzystujac jedng z
przebadanych diod energetycznych. Nalezy ustali¢, jaka konfiguracje i jaka diode nalezy zastosowac.
Nalezy si¢ ograniczy¢ do ponizszych punktéw - oczywiScie w rzeczywistosci trzeba byloby
uwzgledni¢ wigcej czynnikoéw. Do wykonania tego zadania niezbedne sa tablice przeksztaltnikow
[3], stanowiace zalacznik do niniejszej instrukcji.

Nalezy rozwazy¢ dwa gwiazdowe uktady prostownikow:
1) jednopulsowy z transformatorem o przektadni n = 2:6 (rys. 4a),

2) trojpulsowy zasilany przez transformator w konfiguracji Dy5 (trojkat-gwiazda)
o przekladni n = 9:6 (rys. 6).

Parametry uktadu:

= zasilanie z trojfazowej sieci energetycznej (dla ukladu 1 - z jednej z faz tej sieci)
o napieciu fazowym Ur = 230 V, 50 Hz;

= obcigzenie I = 250 A;

= warunki chlodzenia diod s3 takie, Ze maksymalnie mozna w nich wydzieli¢ moc
Srednig P,y max = 200 W (tzn. jest to warto$¢ maksymalna dopuszczalna).

W celu uzyskania zadanego rezultatu, nalezy postepowac zgodnie z ponizszymi punktami.

1. Utworzy¢ tabele zgodnie ze wzorem ponizej. Zamiast (1) i (2) wpisa¢ oznaczenia diod badanych
w doswiadczeniu.

Konfi- : IF(av)maX IT(av) U Us UvO Udi URRM URWM NaP“?' .
guracia| D% | T Al [P ) | v | v | v v | V)| cie | Wik
)
)
2 | ()
2 | @

2. Dla kazdej diody, dla kazdej konfiguracji, z wykreslonych wczesniej charakterystyk P, = Iy
odczyta¢ w przyblizeniu maksymalny dopuszczalny $redni prad przewodzenia diody Irayjmax
odpowiadajacy podanym wyzej warunkom chlodzenia P,y ax. Wyniki wpisaé do tabeli.

3. Dla obu konfiguracji, na podstawie schematu odpowiedniego uktadu (zgodnie z konfiguracja) i
danych transformatora podanych wyzej, obliczy¢ kolejno i wpisa¢ do tabeli:

= napiecie skuteczne na uzwojeniu pierwotnym U,
= napiecie skuteczne na uzwojeniu wtérnym Uj,

= oraz skuteczne napiecie miedzyprzewodowe po stronie zaworu Uy,.

Indeksy ,17, ,2”, ,3” zostaly powyzej opuszczone, gdyz ze wzgledu na symetrie ukladu tréjpulsowego,
wartosci skuteczne beda takie same dla kazdej z 3 galezi.

Napiecie Uy nalezy obliczy¢é miedzy odpowiednimi punktami zgodnie z rysunkiem w tablicy
prostownikéw (odpowiednie napiecia zostaly tez zaznaczone na rys. 4a i 6).

4. Dla obu konfiguracji, korzystajac ze wspotczynnikéw podanych w tablicy prostownikéw oraz
wynikow z pkt. 3, obliczy¢ kolejno i wpisac do tabeli:

= wyprostowane napiecie wyjsciowe ukladu idealnego Uy;
= szczytowe powtarzalne napiecie robocze zaworu Urww.

5. Dla obu konfiguracji, korzystajac z tablicy prostownikéw, obliczy¢ sredni prad zaworu I,y dla
podanego wyzej obcigzenia. Wyniki wpisac do tabeli.

6. Dla obu diod uzupei¢ tabele ustalonymi na poczatku ¢wiczenia warto$ciami znamionowymi
URRM-
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7.

Na podstawie wpisanych do tabeli wartosci wypetnic 3 ostatnie kolumny:

a)

b)

c)

w kolumnie ,Prad” nalezy postawi¢ znak ,+” jezeli dioda posiada odpowiednie parametry ze
wzgledu na prad lub ,,-” jezeli nie posiada;

w kolumnie ,Napiecie” nalezy postawi¢ znak ,+” jezeli dioda posiada odpowiednie
parametry ze wzgledu na napiecie lub ,,—” jezeli nie posiada;

na podstawie kolumn ,Prad” i ,Napiecie” zdecydowac, czy dana dioda nadaje sie do
zastosowania w prostowniku o danej konfiguracji — wpisa¢ odpowiednio ,+” lub ,-” w
kolumnie ,Wynik”.

Na tej podstawie wybra¢ konfiguracje uktadu, ktéry mozliwy jest do skonstruowania, i nadajaca
si¢ do niego diode.

Czy poréwnanie znamionowego pradu sredniego Jvm ze $rednim pradem wyprostowanym Iy
wystarcza, by poprawnie dobra¢ diode do ukladu? A czy wystarczyloby poréwnanie pradu
znamionowego Irym ze Srednim pradem zaworu Ituy)? Jezeli nie — wskaza¢, jakie inne dane
okazaly si¢ niezbedne.

Dokona¢ analizy sprawnosci przeksztaltnika wybranego w wyniku wykonania pkt. 7:

a)

b)

d)

obliczy¢ moc czynng wyjsciowa (odbiornika) P, dla zalozonego na wstepie obciazenia,
przyjmujac ze prostowanie jest idealne (uq = Uy);

obliczy¢ moc czynng strat w zaworach diodowych przeksztaltnika AP, korzystajac z
aproksymacji charakterystyki statycznej stanu przewodzenia;

Niezbedne wartosci pradu zaworu nalezy obliczy¢é na podstawie znanego pradu obcigzenia Iy i
wspolczynnikoéw proporcjonalnosci z tablicy prostownikow.

obliczy¢ sprawnos¢ energetyczng prostownika 5 przy zalozeniu upraszczajacym, ze straty
mocy wystepuja wylacznie w zaworach potprzewodnikowych;

czy otrzymany wynik $wiadczy o tym, ze wybrana dioda spelnia wymagania stawiane
energetycznym diodom prostowniczym?
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4.3.

Parametry struktury potprzewodnikowej

Wiedzac, jakie wymagania s stawiane (a jakie nie sa) diodom energetycznym [1], przewidzie¢,
czy badane diody byly przyrzadami bez czy z przebiciem skrosnym. W oparciu o ten wniosek,
dla tej z badanych diod, ktora zostata wybrana do realizacji przeksztaltnika w punkcie 4.2:

a) przyjmujac, ze napiecie przebicia lawinowego Ui, jest rOwne napieciu znamionowemu Uggry,
obliczy¢ koncentracj¢ domieszek w bazie Ny ze wzoru do$wiadczalnego na Ui, podanego w
(2;

b) na tej podstawie obliczy¢ grubos¢ pastylki krzemu przyjmujac, ze dla napiecia przebicia
obszar tadunku przestrzennego wypekia calg szerokos¢ obszaru stabo domieszkowanego
Wi [2].

Oszacowac srednice pastylki krzemu d wybranej diody przyjmujac, Ze:

* maksymalna gesto$¢ pradu dla przyrzadu krzemowego wynosi Jmax = 200 A/cm’
(warto$¢ typowa);

= dioda zostala zaprojektowana na maksymalng warto$¢ pradu In,x odpowiadajaca
jednopolowkowo wyprostowanej sinusoidzie o wartosci $redniej rownej pradowi
znamionowemu Irym (zaleznos¢ miedzy wartoscia $rednig a maksymalng takiego
przebiegu mozna znalez¢ m. in. w tablicy prostownikéw - wystepuje on w
prostowniku jednopulsowym);

= pastylka ma przekroj kolisty, a prad rozptywa sie jednorodnie w catym przekroju.
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