UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNO-PRZYRODNICZY W BYDGOSZCZY
WYDZIAL INZYNIERII MECHANICZNEJ
INSTYTUT EKSPLOATACJI MASZYN I TRANSPORTU

ZAKEAD STEROWANIA

UJ

ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA

cwiczenie: K11

BADANIE NIESTABILIZOWANYCH ZASILACZY
SIECIOWYCH

Piotr Kolber, Daniel Perczynski
Bydgoszcz 2011



Badanie niestabilizowanych zasilaczy sieciowych

1. Cel ¢éwiczenia

Poznanie wtasciwoséci podstawowych uktadéw prostowniczych, obserwacja przebiegow
wyprostowanych przy pomocy oscyloskopu.

2. Wstep

Wszystkie urzgdzenia elektryczne muszg by¢ zasilane. Najdogodniejsze jest
zasilanie wprost z sieci elektroenergetycznej, bezposrednio lub za posrednictwem
transformatora. Znaczna czesc urzgdzehn wymaga jednak zasilania napieciem statym.
Uzywa sie wtedy zasilaczy napiecia (prgdu) statego.

Zasilacz taki sktada sie zazwyczaj z transformatora sieciowego, prostownika i filtru
(rys.1)
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W  prostowniku wykorzystuje sie elementy elektronowe, charakteryzujgce sie
jednokierunkowym przewodzeniem pradu. Sg to najczesciej diody lub tyrystory. Dzieki temu
napiecie przemienne jest przetwarzane na napiecie tetnigce o sktadowej statej réznej od
zera. Po odfiltrowaniu tetnien przez filtr uzyskuje sie w odbiorniku zgdang wartos¢ napiecia i
pradu statego. Czesto stosuje sie rowniez uktady zabezpieczajgce elementy prostownicze
przed przecigzeniami i przepieciami. Ponadto w zasilaczach stabilizowanych, miedzy filtrem
a odbiornikiem, znajduje sie stabilizator napiecia lub pradu statlego. Zakres mocy zasilaczy
napiecia statego jest bardzo szeroki — od kilku watéw do kilkuset kilowatdw.

Prostowniki, w zaleznosci od struktury i liczby faz zasilajgcych napiecia
przemiennego, dzieli sie na jedno- i wielofazowe (np. tréjfazowe). Jesli napiecie podlega
prostowaniu w czasie jednego tylko pdlokresu kazdej z faz, to prostownik jest nazywany
poétfalowym (jednopotéwkowym). Jezeli natomiast napiecie jest prostowane w czasie obu
potokresow, to prostownik jest nazywany catofalowym (dwupotéwkowym).
Najwazniejszymi wielkosciami charakteryzujgcymi prostownik s3:

- napiecie zasilania U,;

- skltadowe state napiecia wyjsciowego U,s i prgdu wyjsciowego /qs;

- wartos¢ skuteczna napiecia wyjsciowego U,;

- dopuszczalny prad wyjSciowy los max;

- sprawnos¢ energetyczna (mocy) np, obliczona jako stosunek mocy prgdu statego na
wyjsciu P,=U,slos do mocy pozornej pradu zmiennego na wejsciu S,=U,/,

np=Po/So= Uos/os/U2/2

- wspotczynnik tetnien k;, zdefiniowany jako stosunek amplitudy sktadowej podstawowej
tetnien na wyjsciu Uy, | skladowej statej Uy,
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kt= Uo1m/Uos

- maksymalna warto$¢ napiecia wstecznego Ugrm, ktore wystepuje na elemencie
prostowniczym.
Istotna jest réwniez charakterystyka wyjsciowa (obcigzeniowa), czyli zaleznosé
skladowej statej napiecia wyjsciowego od sktadowej statej prgdu wyjsciowego U,s=f(lys).

3. Uktady prostownicze

3.1 Prostowniki niesterowane

Najprostszy  prostownik pétfalowy (jednopotéwkowy) jednofazowy =z
obcigzeniem rezystancyjnym (rys.2) stanowi dioda D, wigczona w szereg z rezystorem R..
Dioda ta przewodzi, gdy napiecie na niej jest dodatnie, tzn. anoda ma wyzszy potencjat niz
katoda. Jezeli napiecie zasilajgce jest sinusoidalne (u=U.msinwt, gdzie U,n,=V2U, — wartosé
maksymalna napiecia, w=2nf — pulsacja), to prad ptynie przez obcigzenie tylko przez pot
okresu tego napiecia.
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Napiecie na obcigzeniu
Uo=Uopsinwt  dla O<=wt<=1T
U,=0 dla O<=wt<=21r

a prad ib=Uo/ Ry
Zaleznos¢ mozna rowniez przedstawi¢ w innej postaci:

Ze wzoréw wynika, ze sktadowe state napiecia wyjsciowego U i pradu wyjsciowego
los Wynoszg odpowiednio:

Uos=U2m/Tr; /os= U2m/TrRo

Sg one sygnatami uzytecznymi. Oprocz nich wystepuje szereg skladowych zmiennych, ktére
nazywa sie napieciem tetnien. Najwieksze znaczenie ma sktadowa zmienna o najwigksze;j

_3-
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amplitudzie, tzw. harmoniczna podstawowa. Na wyjsciu prostownika poffalowego pulsacja
harmonicznej podstawowej wynosi w, a amplituda

Uo1m=U2m/2
Podstawiajgc zaleznosci, otrzymuje sie wspoétczynnik tetnieh
k=11/2

Z zalezno$ci, po uwzglednieniu, iz U;=Uxn/N2 oraz l,=U,n/2R,, wynika wzor na
sprawnos¢ energetyczng prostownika

ne=2\2/1*=0,286

Prostownik poffalowy z obcigzeniem rezystancyjnym ma zatem matg sprawnosé
(mniejszg niz 29%) oraz duze tetnienia o pulsacji harmonicznej podstawowej w. Oznacza to,
ze 71% energii pobieranej ze zrodla napiecia zmiennego jest tracone. Stabo jest
wykorzystany wowczas transformator sieciowy, przez ktory przeptywa takze sktadowa stata
los pradu. Powoduje ona magnesowanie rdzenia transformatora, czyli przesuniecie jego
punktu pracy do zakresu o matej przenikalnosci i duzym prgdzie magnesowania. Powoduje
to koniecznos¢ uzycia transformatora o wiekszych wymiarach niz wynika to z mocy
wydzielanej w obcigzeniu. W praktyce ukfad jednofazowy jednopotowkowy stosuje sie
rzadko, na ogét przy matych mocach, nie przekraczajgcych kilkudziesieciu watéw. Pewien
wyjatek stanowi prostowanie wysokiego napiecia (kilku do kilkuset kilowoltéw) ze wzgledu na
prostg budowe transformatora (tylko jedno uzwojenie wysokiego napiecia).

Czedciej uzywa sie bardziej ztozonych uktadéw prostowniczych, majgcych lepsze
wiasciwoéci. Jednym z takich uktadéw jest prostownik dwupotéwkowy z obcigzeniem
rezystancyjnym. Realizuje sie go w dwoch wersjach: z wyprowadzonym sSrodkiem
uzwojenia wtérnego transformatora oraz z diodami w uktadzie mostkowym Graetza. W
pierwszym ukfadzie, w czasie péifali dodatniej napiecia wejsciowego przewodzi dioda D7 i
prad ptynie przez goérng czes¢ uzwojenia transformatora, diode D7 i obcigzenie R,. W czasie
poffali ujemnej przewodzi dioda D2 i prad ptynie tak, jak zaznaczona liniami kreskowymi na
rys. 3a

W uktadzie Graetza (rys.3b) w czasie péffali dodatniej napiecia wejsciowego prad
ptynie przez uzwojenie wtérne, diode D1, obcigzenie R, i diode D3, a przy poffali uiemnej —
przez uzwojenie wtorne, diode D4, obcigzenie R, i diode D2. W obu uktadach prad ptynie
przez obcigzenie w jednym kierunku i ma charakter pulsujgcy.

Stosujgc metodyke poprzedniego zaprezentowania, mozna otrzymac zalezno$ci
okreslajgce najwazniejsze parametry obu uktadéw. Parametry te zestawiono w tabeli.

Obydwa uktady majg wiekszo$¢ parametrow identycznych. Jednakze w ukladzie
mostkowym napiecie wsteczne na kazdej diodzie jest dwukrotnie mniejsze, co umozliwia
zastosowanie diod o mniejszym dopuszczalnym napieciu wstecznym. Uktad zapewnia tez
lepsze wykorzystanie mocy transformatora. Wadg jego jest koniecznosé uzycia czterech
diod.
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Poréwnujgc prostowniki pot- i catofalowe mozna wyciggng¢ nastepujgce wnioski.
Prostowniki catofalowe majg sprawno$¢ znacznie wiekszg oraz wielokrotnie mniejszy
wspotczynnik tetnien, przy czym czestotliwo$¢ harmonicznej podstawowej tetnien jest
dwukrotnie wieksza. Ich wadg jest bardziej skomplikowany ukfad i wieksza liczba diod.
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Parametry podstawowych jednofazowych ukladéw prostowniczych
z obcigzeniem rezystancyjnym

energetyczna np

N =2N2/1°=0,286

Ukfad Poifalowy Catofalowy z Catofalowy mostkowy
wyprowadzonym
Srodkiem
Skladowa stala | ) ~() rm=\DUTT | Upsm2Usm/TT=282U5/r | Upem2Upm/mi=232Us/Te
napiecia Uys
Wartos¢
skuteczna Ug=Up/2=\2U,/2 Uo=Uom/N2=U5 Uo=Uom/N2=U5
napiecia na
obcigzeniu U,
Sprawnos¢

Np =8/1°=0,811

Np =8/1°=0,811

Wspétczynnik

k= 11/2=1,571

k= 2/3=0,666

k= 2/3=0,666

tetnien k;
Maksymalna
wartosé napiecia
wstecznego na
diodzie Urm

Urm=Uom=\2U, Urm=2Usm=2\2U, Urn=2Uy=22U,

W ukiadzie prostowniczym poétfalowym 2z obciazeniem rezystancyjno-
pojemnosciowym (rys. 4) w stanie ustalonym, w czasie trwania dodatniej poffali napiecia
wejsciowego kondensator C dotadowuje sie ze stalg czasowg 1=R’:C, przy czym R’k jest
sumg rezystancji przewodzgcej diody i uzwojenia wtérnego transformatora. Przy kacie
w’'=04,+20 warto$¢ zmiennego napiecia zasilajgcego u, zrownuje sie z wartoscig napiecia u,
na kondensatorze i fadowanie ustaje. Kiedy napiecia u, zmaleje (u.<u,), wtedy dioda D
przestaje przewodzi¢ i nastepuje wykfadnicze roztadowanie kondensatora C przez
rezystancje obcigzenia R, ze stalg czasowg 1=R,C. Proces ten trwa dopéty, dopdki napiecie
u, w nastepnym cyklu ponownie nie zrowna sie z napieciem u, na kondensatorze
(W'=04+21), po czym nastepuje ponowne dotadowywanie kondensatora itd. Przebieg
napiecia u, na obcigzeniu wynika z fadowania i roztadowywania kondensatora. Przebieg
pradu obcigzenia i, jest identyczny jak przebieg napiecia u,. Prad ten przeptywa ciggle,
natomiast ptynacy przez diode prad i ma ksztatt impulséw o kacie przeptywu wt=20.
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Parametry uktadu zalezg od statych czasowych tadowania 1 i roztadowywania T.
Jezeli 1, maleje, to tadowanie kondensatora odbywa sie szybciej i kat przeptywu prgdu 20
oraz tetnienia malejg. Napiecie na kondensatorze dgzy do wartosci szczytowej napiecia
zmiennego u,. Prostowanie zbliza sie do tzw. prostowania szczytowego. Duzg statg
czasowg T, uzyskuje sie przy duzych rezystancjach obcigzenia, czyli przy matych wartosciach
pradu .

Jezeli dioda i transformator sg elementami idealnymi, to rezystancja R'=0. W czasie
przewodzenia diody napigecie na obcigzeniu ma ksztatt wycinkéw sinusoidy, co zaznaczono
na rys. linig kropkowg. Podobne przebiegi wystgpig rowniez w niektorych uktadach
omawianych w dalszej cze$ci.

Analogicznie dziata uktad catofalowy (rys.5) z tg tylko réznicg, ze proces tadowania i
roztadowania kondensatora odbywa sie dwukrotnie czes$ciej. Wystepujg wiec mniejsze
tetnienia i wieksza jest sktadowa stata napiecia.
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Scista analiza matematyczna uktadéw prostowniczych z obcigzeniem rezystancyjno-
pojemnosciowym jest skomplikowana. Dlatego zwykle korzysta sie z metod uproszczonych,
wykorzystujgc podawane w literaturze wykresy odpowiednich zaleznosci.

4. Pomiary laboratoryjne

4.1 Prostownik jednopotéwkowy

Zmontowac uktad pomiarowy wg schematu na rys.6.

Ukfad prostowniczy (rys. 6) ztozony z diody i rezystora Ry jest zasilany z sieci za
posrednictwem transformatora obnizajgcego Tr. Prad | ptyngcy w obcigzeniu mierzy sie
amperomierzami A1 i A2 przeznaczonymi do pomiaru warto$ci $redniej (prad staty) i
skutecznej (prad przemienny). Podobnie mierzy sie wartos¢ srednig i skuteczng napiecia U
na rezystorze Rq,c za pomocg woltomierzy V1 i V2. Pomiary pradu i napiecia wykonujemy
przy pomocy cyfrowych miernikdw uniwersalnych , ktére raz stuzg jako mierniki wartosci
statych - warto$¢ srednia, zas pdzniej jako mierniki wartosci przemiennych - wartos¢
skuteczna. Pomiary dokonujemy dla czterech réznych wartosci Ropc | jednej wartosci
pojemnosci C.

Pomiary wartosci prgdu i napiecia na rezystorze R, nalezy wykonac¢ w dwoch przypadkach:
- bezfiltra RC (bez dotgczonego kondensatora filtrujgcego),

- zfiltrem RC (z dotgczonym réwnolegle kondensatorem C).

Uwaga na biegunowosé kondensatora (lgczymy plus do plusa oraz minus do minusa)!
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Dla obu przypadkow dokonaé obserwacii przebiegu wyprostowanego przy pomocy

oscyloskopu. Wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli.

Robc Filtl‘ Rcbcc
ISr Isk Usr Usk ISr Isk Usr Usk
A A \Y \Y A A \Y \Y

4.2 Prostownik dwupotéwkowy

Potgczy¢ uktad pomiarowy wg schematu na rys.7.

Uktad prostowniczy (rys. 7) ztozony z diod potagczonych w ukfad Graetza i rezystora Rop. jest
zasilany z sieci za posrednictwem transformatora obnizajgcego Tr (tak jak w pkt. 4.1
dotgczony do punktéw k-I obwodu pomiarowego). . Prad | ptynacy w obcigzeniu mierzy sie
amperomierzami A1 i A2 przeznaczonymi do pomiaru warto$ci $redniej (prad staty) i
skutecznej (pragd przemienny). Podobnie mierzy sie wartos¢ srednig i skuteczng napiecia U
na rezystorze Rq,c za pomocg woltomierzy V1 i V2. Pomiary pradu i napiecia wykonujemy
przy pomocy dwéch cyfrowych miernikdw uniwersalnych , ktore raz stuzg jako mierniki
wartosci statych - warto$¢ srednia, zas pdzniej jako mierniki wartosci przemiennych - wartos¢
skuteczna. Pomiary dokonujemy dla czterech réznych wartosci Ropc | jednej wartosci
pojemnosci C.

Pomiary wartosci prgdu i napiecia na rezystorze R, halezy wykonac¢ w dwoch przypadkach:
- bezfiltra RC (bez dotgczonego kondensatora filtrujgcego),

- zfiltrem RC (z dotgczonym réwnolegle kondensatorem C).

Uwaga na biegunowos$é kondensatora (lgczymy plus do plusa oraz minus do minusa)!
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Rys. 7

Pomiary wartosci prgdu i napiecia na rezystorze R, halezy wykona¢ w dwéch przypadkach:

- bezfiltra RC (bez dotgczonego kondensatora filtrujgcego),
- zfiltrem RC (z dotgczonym réwnolegle kondensatorem C),

Uwaga na biegunowos$é kondensatora (lgczymy plus do plusa oraz minus do minusa)!
Dla obu przypadkéw dokonaé obserwacii przebiegu wyprostowanego przy pomocy

oscyloskopu. Wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli.

Robc Filtl‘ Robcc
ISr Isk Usr Usk ISr Isk Usr Usk
A A \Y \Y A A \Y \Y

4.3 Opracowanie ¢wiczenia

4.3.1 Naszkicuj i omow przebieg krzywych obserwowanych na ekranie oscyloskopu dla
prostownikéw jednopotéwkowego i dwupotéwkowego.

4.3.2 Omow wplyw filtrow na przebieg obserwowanych krzywych oraz wyniki pomiarow.
4.3.3 Przedstaw na wykresie wyjsciowg charakterystyke obcigzeniowa tj. zaleznosé
Uos=f(los).

4.3.4 Wnioski.
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