NIESTEROWANE UKLADY PROSTOWNIKOWE

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POLPRZEWODNIKOWYCH
UKLADOW PROSTOWNIKOWYCH

Uktady prostownikowe shiza do przeksztalcania napigcia przemiennego na napigcie
jednokierunkowe, nazywane zazwyczaj napigciem wyprostowanym lub stalym. Napigcie
zasilajace uktady prostownikowe jest na 0ogdt napigciem sinusoidalnym 3-fazowym lub 1-
fazowym.

Prostowanie jest obecnie najczesciej spotykana forma przeksztalcania energii elektrycz-
nej, a potprzewodnikowe uktady prostownikowe stanowia najliczniejsza grupe przeksztatt-
nikow. Wywodza si¢ z prostownikdéw tyratronowych i rteciowych, stosowanych po-
wszechnie jeszcze w latach sze$¢dziesiatych. Wspolna cecha wszystkich rodzajow pol-
przewodnikowych uktadéw prostownikowych jest komutacja zewnetrzna, co oznacza, ze
energia bierna, wymagana do wylaczenia przewodzacego zaworu, jest pobierana z ze-
wnetrznego wzgledem przeksztattnika zrodla energii. Najczesciej jest nim sie¢ elektro-
energetyczna, z ktora przeksztaltnik wspolpracuje (komutacja zewnetrzna sieciowa) lub
rzadziej — odbiornik, np. silnik elektryczny (komutacja zewngtrzna silnikiem).

Schemat uktadu prostownikowego (duzej mocy) przedstawiono na rysunku 3.1. Pod-
stawowymi zespolami uktadu sa:

— transformator prostownikowy,

— ukiad (blok) zaworéw poétprzewodnikowych,

— uklad sterowania zaworow, gdy zawory sa sterowane,

— urzadzenia pomocnicze,

— uktady ochronne i zabezpieczajace,

— uklady pomiarowe i sygnalizacyjne.
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Rys. 3.1. Uproszczony schemat ideowy uktadu prostownikowego

Transformator prostownikowy (nazywany takze sieciowym lub dopasowujacym) spel-



nia nastgpujace funkcje:

— dopasowuje warto$¢ (w uktadach ztozonych — takze fazg) napigcia zasilajacego uktad
zaworow do wymaganej wartosci (i fazy) napigcia wyjSciowego uktadu, a w ukila-
dach jednokierunkowych ewentualnie takze podwaja liczbg faz,

— ogranicza niekorzystne oddzialywanie przeksztattnika na sie¢ zasilajaca (zmniejsza
warto$¢ wyzszych harmonicznych pradu pobieranego z sieci, a w uktadach jednokie-
runkowych takze ,,odcina” skladowa stata w pradzie sieci) oraz sieci zasilajacej na
przeksztaltnik (thami przepigcia atmosferyczne, faczeniowe itp., powstajace w sieci,
a grozne dla zaworow),

— ogranicza stromos$¢ narastania 1 warto$¢ pradu w stanach przej$ciowych i w stanach
zwarcia przeksztattnika.

Uktady prostownikowe nieduzych mocy, gléwnie sterowane, moga by¢ zasilane z sieci
bezposrednio (bez transformatora); stosuje si¢ wowczas dlawiki sieciowe (bezrdzeniowe
lub rdzeniowe ze szczeling powietrzng).

Uktad zaworow stuzy do przeksztalcania napigcia przemiennego na jednokierunkowe.

Uklad sterowania zaworow stuzy do plynnej zmiany kata zalaczenia tyrystorow w wy-
maganym zakresie regulacji napigcia wyjsciowego przeksztattnika.

Urzqdzeniami pomocniczymi sa gtownie filtry instalowane na wyjsciu uktadu w celu
ograniczenia sktadowej przemiennej (pulsacji) pradu odbiornika, a tym samym polepszenia
warunkow jego pracy (odbiorniki zasilane z przeksztattnikow sa konstrukcyjnie przysto-
sowane do zasilania napigciem wygladzonym; odksztalcenie tego napigcia i w efekcie pra-
du odbiornika zwigksza straty mocy i uniemozliwia pelne wykorzystanie jego mocy zna-
mionowej). W ukladach od $redniej do najwyzszej mocy rolg filtru spelnia z zasady dlawik
wygladzajacy (rdzeniowy), polaczony szeregowo z odbiornikiem. W uktadach bardzo ma-
tej mocy stosuje si¢ filtry LC o réznej konfiguracji.

Uklady ochronne i zabezpieczajqce stuza do:

— ochrony zaworéw przeksztattnika przed zniszczeniem lub uszkodzeniem (zabezpiecze-
nia: przepigciowe, zwarciowe, przeciagzeniowe pradowe, przecigzeniowe temperaturowe,
stromos$ciowe narastania pradu),

— zabezpieczenia przed zaktéceniami pracy przeksztaltnika (stromosciowe narastania na-
pigcia) i przed oddzialywaniem wzajemnym (interakcja) obwodow przeksztaltnika,

— zabezpieczenia przed zakloceniami pracy innych urzadzen (zabezpieczenia przed od-
dzialywaniem na sie¢ zasilajaca tzw. uktady kompensujaco-filtrujace oraz przed zakloce-
niami elektromagnetycznymi).

Uktady pomiarowe i sygnalizacyjne stuza do kontroli prawidlowej pracy uktadu pro-
stownikowego przez pomiar jego podstawowych wielkosci elektrycznych oraz sygnaliza-
cje wystgpujacych zaklocen i uszkodzen. Znaczenie tych ukladow wzrasta ze wzrostem
mocy przeksztattnika;na schemacie z rysunku 3.1 nie zostaty one uwzglednione.

3.2. KLASYFIKACJA UKLADOW PROSTOWNIKOWYCH

Podzialu uktadow prostownikowych dokonuje si¢ wg réznych kryterow, z ktorych naj-
czesciej stosowanymi sa:
1. Podziat ze wzgledu na sterowanie:

— niesterowane (diodowe),

— sterowane, nazywane takze w peini sterowane (tyrystorowe),

— poOlsterowane (tyrystorowo-diodowe).

2. Podzial ze wzgledu na liczbg grup komutacyjnych (grupa komutacyjna jest to grupa ramion
obwodu przeksztaltnikowego, w ktorych komutacja zachodzi niezaleznie od innych ramion" (PN-75/E-

06073. Przeksztattniki potprzewodnikowe z komutacja zewnetrzna. Ogolne wymagania i badania.), na-
zywanych takze jednostkami komutacyjnymi lub samodzielnymi zespolami zaworo-



wymi:

— proste — zawierajace tylko jedna grupg komutacyjna,

— zloZone — zestawione z dwoch lub kilku grup komutacyjnych.

3. Podzial ze wzgledu na charakter pracy odbiornika zasilanego z uktadu prostowniko-
wego:

— nienawrotne (zarbwno proste, jak i zlozone),

— nawrotne, czyli rewersyjne (tylko zlozone).

. Podziat ze wzgledu na liczbg faz m, uzwojenia pierwotnego transformatora sieciowego:
— 1I-fazowe (m, =1),

— 3-fazowe (m, =3).

. Podziat ze wzglgdu na liczbg faz m, uzwojenia wtérnego transformatora sieciowego:

— 1I-fazowe (m, =1),

— 2-fazowe (m, =2),

— 3-fazowe (m, =3),

— 6-fazowe (m, =6).

. Podziat ze wzgledu na wskaznik tgtnienia (wskaznik tetnienia p jest to charakterystyczna dla

danego polaczenia przeksztattnikowego liczba komutacji zachodzacych niejednocze$nie w ciagu jednego
okresu przemiennego napigcia zasilania (PN-75/E-06073. Przeksztattniki potprzewodnikowe z komutacja

zewngtrzna.)), nazywany zazwyczaj liczba pulsow, definiowany jako liczba potokresow
napigcia wyprostowanego przypadajacych na jeden okres napigcia zasilajacego:
jednopulsowe (p =1),

dwupulsowe (p =2),

trojpulsowe (p =3),

szesciopulsowe (p =6),
dwunastopulsowe (p =12),

rzadziej: dwudziestoczteropulsowe ( p =24 ) i trzydziestoszesciopulsowe ( p = 36).

. Podziat ze wzgledu na sposob potaczenia uzwojenia wtornego transformatora z uktadem

Zaworow:

— jednokierunkowe, nazywane ukladami z punktem zerowym (przewodem neutral-
nym) lub —dla p >3 —uktadami gwiazdowymi,

— dwukierunkowe (mostkowe).

W uktadach jednokierunkowych (rys. 3.2a,b,c,d,e) uzwojenie wtorne jest potaczone
w gwiazdg z wyprowadzonym punktem zerowym, bedacym jednym z biegunow ukiadu.
Wolne konce uzwojenia taczy si¢ badz z anodami zaworow — wowczas zwarte katody
stanowia biegun dodatni uktadu (odpowiednik konstrukcyjny stosowanych dawniej wie-
loanodowych zaworéw rteciowych), badz z katodami — zwarte anody stanowia biegun
ujemny (polaczenie rzadko stosowane). Liczba pulsoéw ukladu jest rowna liczbie faz
uzwojenia wtornego p =m,. W czasie jednego okresu napigcia zasilajacego w kazdej
fazie uzwojenia wtornego przeptywa tylko jeden impuls pradu (wystepuje stata pradu).

Aby w ukladzie trojpulsowym (rys. 3.2c) wyeliminowa¢ niepozadane podmagneso-
wanie rdzenia sktadowa stala strumienia, uzwojenia wtérne transformatora faczy si¢ w
zygzak (rys. 3.2d).

W uktadach mostkowych (rys. 3.2f,g) uzwojenie wtorne moze by¢ otwarte lub za-
mknigte (laczone w gwiazdg, trojkat, zygzak, wielobok). Zawory taczone sa po dwa sze-
regowo, a kazda z faz uzwojenia wtornego dotaczona jest do katody jednego i anody
drugiego z potaczonych zaworéw. Katody i anody poszczegdlnych par zawordw sa
zwarte 1 tworza bieguny, odpowiedno, dodatni i uyjemny uktadu. Zawory o zwartych ka-
todach tworza katodowa grupe komutacyjna (GK), a o zwartych anodach — anodowa



grupe komutacyjna (GA) przeksztattnika. W pracy uktadow mostkowych przewodza
jednocze$nie dwa zawory — jeden z GK 1 jeden z GA. Liczba pulsow ukladu p =2m, .
W jednym okresie napigcia zasilajacego przez kazda fazg uzwojenia wtdrnego przeply-
waja dwa impulsy pradu w przeciwnych kierunkach (sktadowa stala za okres jest rowna
Zero).
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Rys. 3.2. Uproszczone schematy oraz wykresy wskazowe napi¢¢ transformatora niesterowanych uktadoéw
prostownikowych: a, b, ¢, d, ) uklady jednokierunkowe, f, g) uktady mostkowe
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Rys. 3.3. Obszary charakterystyk zewnetrznych uktadéw prostownikowych: a) jednokwadrantowego,
b) dwukwadrantowego, c) czterokwadrantowego

8. Podzial ze wzgledu na liczbg kwadrantéw (¢wiartek ukladu wspotrzednych) charaktery-
styk zewngtrznych (U, = f({,)) ukladu:

— jednokwadrantowe (rys. 3.3a), ktore moga pracowac tylko jako prostownik, tj.

z1,>0, U, >0; przepltyw energii odbywa si¢ tylko w jednym kierunku — z sieci

zasilajacej napigcia przemiennego do obciazenia; naleza do nich ukfady: o odcigciu



zerowym, mostki potsterowane i te z uktadow sterowanych, ktorych zakres sterowa-
nia ograniczono tylko do pracy prostownikowej (zakres pracy falownikowej jest nie
wykorzystany);

dwukwadrantowe (rys. 3.3b), ktére moga pracowac¢ zaréwno jako prostownik, jak
i falownik (przeksztalcanie napigcia jednokierunkowego na przemienne), tj. z
1,>0,U,>0 lub U, <0; przeptyw energii jest mozliwy w obu kierunkach przy
nie zmienionym, dodatnim kierunku pradu obciazenia; zmiana kierunku przeptywu
energii nastepuje wskutek zmiany znaku napig¢cia wyprostowanego; uktadami dwu-
kwadrantowymi moga by¢ wszystkie uklady w petni sterowane;

czterokwadrantowe (rys. 3.3¢), mogace pracowaé zaréwno jako prostownik, jak i fa-
lownik przy obu kierunkach pradu obciazenia (np. przy obciazeniu silnikiem odpo-
wiada to obu kierunkom jego wirowania), tj. z /, >0 Iub /,<0, U, >0 lub
U, <0; przeptyw energii jest mozliwy w obu kierunkach przy obu kierunkach pradu

obciazenia; role uktadu czterokwadrantowego moze spetnia¢ uktad dwukwadranto-
wy, wyposazony w przetacznik po stronie stalopradowej (rozwiazania wcze$niejsze,
rzadko obecnie stosowane), lub uklad podwojny, zlozony z dwoch uktadow dwu-
kwadrantowych polaczonych wg odpowiedniego schematu (zob. rozdz. 6).
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Rys. 3.4. Uproszczone schematy oraz wykresy wskazowe napi¢é transformatora
niesterowanych ztozonych uktadow prostownikowych



Ze wzgledu na liczbe grup komutacyjnych uktady prostownikowe dziela si¢ na proste
i zlozone.

Uklady proste maja tylko jedna grupe komutacyjna, ktéra moze mie¢ liczbe pulsow
p=123,6 sa wiec jednoczes$nie uktadami jednokierunkowymi (rys. 3.2a,b,c,d,e). Wyko-
nywanie ukladéw prostych o liczbie pulsow p > 6 jest nieracjonalne. Juz bowiem przy
p =6 kazda faza uzwojenia wtérnego przewodzi prad zaledwie przez 1/6 okresu napigcia
zasilajacego. Wskutek tego wtorne prady fazowe (bgdace jednocze$nie pradami zawordéw)
cechuje duza warto$¢ skuteczna odniesiona do wartos$ci $redniej, czyli stabe wykorzystanie
uzwojenia wtornego i zawordw. Konieczne staje si¢ zwigkszenie mocy pozornej transfor-
matora znacznie powyzej mocy czynnej odbiornika (zob. tabl. 3.1).

Optymalna — pod wzgledem wykorzystania uzwojenia wtornego — jest grupa komuta-
cyjna o p =3. Z takich grup jest wykonywana wigkszos$¢ ztozonych uktadéw prostowni-
kowych (zar6wno nienawrotnych, jak i nawrotnych). Rzadko wykorzystywane sa do tego
celu grupy komutacyjneo p=2.

Uktady zloZone buduje si¢ w celu zwigkszenia mocy wyjsciowej przeksztattnika i jed-
nocze$nie zmniejszenia pulsacji napigcia wyprostowanego (polepszenie warunkow pracy
odbiornika) i zmniejszenia odksztalcenia pradu pobieranego z sieci (zmniejszenie nieko-
rzystnego oddzialywania przeksztaltnika na siec). Zestawia si¢ je z dwoch lub kilku grup
komutacyjnych o jednakowej liczbie pulséw (zazwyczaj tréjpulsowych), zasilanych napig-
ciami odpowiednio przesunigtymi w fazie i polaczonych szeregowo lub réwnolegle po
stronie stalopradowej. Kazda z grup uktadu ztozonego pracuje ,niezaleznie” od pozosta-
tych grup. Te ,,niezalezno$¢” przy potaczeniach rownoleglych grup zapewniaja dlawiki
wyrownawcze, ktore w polaczeniach szeregowych sa zbedne. Najczgsciej buduje si¢ ukta-
dy ztozone o p =6 i p =12 — do najwyzszych mocy.

Schematy czg$ciej stosowanych niesterowanych zlozonych uktadow prostownikowych
przedstawia rysunek 3.4; sa to: a) dwupulsowy uktad mostkowy 1-fazowy (popularny mo-
stek 1-fazowy, nazywany mostkiem Graetza), b) sze$ciopulsowy uklad mostkowy 3-
fazowy (mostek 3-fazowy), c) szesciopulsowy uktad dwoch gwiazd trojpulsowych pofla-
czonych réwnolegle przez dtawik wyrownawczy, d) dwunastopulsowy uktad dwoch most-
kéw 3-fazowych polaczonych szeregowo, e) dwunastopulsowy uktad dwoch mostkow 3-
fazowych potaczonych rownolegle przez dtawik wyréwnawczy, f) dwunastopulsowy uktad
czterech gwiazd tréjpulsowych polaczonych réwnolegle przez trzy dlawiki wyrownawcze.

METODY ANALIZY UKLADOW PROSTOWNIKOWYCH

Zatozenia upraszczajace

Celem analizy ustalonych stané6w pracy uktadow prostownikowych jest wyznaczenie
przebiegdéw podstawowych napigc 1 pradow wewnatrz ukladu, po stronie wyjsciowej (od-
biornika) oraz po stronie zasilania. Z przebiegdw oblicza si¢ wartosci $rednie, skuteczne
i maksymalne tych wielkosci i na tej podstawie dobiera si¢ parametry elementéw uktadu.
Analize prowadzi si¢ na podstawie schematu zastepczego, ktory — odpowiednio opisany —
jest stuszny dla dowolnego, p -pulsowego uktadu zarowno jednokierunkowego, jak i most-
kowego, prostego i ztozonego.

Metody analizy uktadow prostownikowych r6znia si¢ doktadnoscia odwzorowania naj-
wazniejszych — ze wzgledu na prace przeksztaltnika — parametréw uktadu; sa nimi: induk-
cyjno$¢ komutacyjna L, (zalezna glownie od reaktancji rozproszenia transformatora

L, = L) oraz indukcyjno$¢ L obwodu obciazenia. Zaleznie od charakteru rozwiazywa-

nego zagadnienia i wymaganej dokladnos$ci wynikow przyjmuje si¢ jeden z trzech nastgpu-
jacych zestawow zalozen upraszczajacych:



1. Zaklada si¢ idealnie bezindukcyjny uktad zasilania i bardzo duza indukcyjnos$¢ ob-
wodu obciazenia, tj. L, =0, L — co. Prad obciazenia jest wowczas idealnie wygtadzony,

komutacja (przejmowanie pradu obciazenia od zaworu konczacego przewodzenie przez
zawOr rozpoczynajacy przewodzenie) przebiega natychmiast (skokowo), prady zaworow
maja przebieg prostokatny (rys. 3.19a), a charakterystyki zewngtrzne sg idealnie sztywne.
Taka metoda analizy, nazwana idealizowana, bardzo prosta i wygodna w stosowaniu, jest
wykorzystywana w obliczeniach szacunkowych stanow ustalonych, gtéwnie do doboru
pradowego transformatora i zaworow.

2. Przyjmuje si¢ takze bardzo duza indukcyjnos$¢ obciazenia, lecz indukcyjnos¢ komu-
tacyjna ma warto$¢ rzeczywista, czyli L, >0, L - o (L/L, — ). Komutacja zachodzi

wowczas w czasie skonczonym, prady zaworOw maja przebieg jak na rysunku 3.19b,
a charakterystyki zewnetrzne (w pracy prostownikowej) sa opadajace. Metoda oparta na
takich zalozeniach, nazywana konwencjonalna, jest dokladniejsza od poprzedniej, dosta-
tecznie prostanawet do obliczen ,,recznych” i stosowana w analizie stanow ustalonych. W
szczegolnosei stuzy do doboru napigciowego transformatora i zaworéw oraz do obliczen
oddzialywania przeksztaltnika na sie¢ zasilajaca.

3. Przyjmuje si¢ rzeczywiste wartosci obu indukcyjnosci uktadu, tj. L, >0, L>0
(0L L/L, <x). Obliczanie stanéw ustalonych, aczkolwiek dokladniejsze, jest teraz bar-

dziej czasochtonne. Mozliwe jest natomiast obliczanie standw dynamicznych, procesow
przejsciowych, stanow zakloceniowych oraz napie¢ i pradow w zakresie przewodzenia
przerywanego pradu obcigzenia. Metoda, nazywana dokladna, jest preferowana szczegdl-
nie do obliczen komputerowych.

W kazdej z metod przyjmuje si¢ ponadto kilka wspdlnych zatozen upraszczajacych, kto-
rych wplyw na doktadno$¢ wynikoéw jest zazwyczaj mato znaczacy; pomija sig:
— rezystancje¢ R, linii zasilajacej uktad,
— rezystancj¢ R, uzwojen i prad /, biegu jalowego transformatora (R, uwzglednia sig
ewentualnie tylko w uktadach matej mocy),
— napigcie przewodzenia u, iprad wsteczny i, zaworu (zawor idealny).

ZALEZNOSCI OPISUJACE NIESTEROWANE JEDNOKIERUNKOWE
UKLADY PROSTOWNIKOWE

UKLAD JEDNOPULSOWY

Analize wszystkich rodzajow niesterowanych uktadow prostownikowych mozna wyko-
na¢ na podstawie wspolnego schematu zastepczego. Ze wzgledow dydaktycznych przed-
stawiono ja jednak oddzielnie dla uktadéw jednokierunkowych i uktadéw mostkowych.

Najprostszym uktadem jednokierunkowym jest ukiad jednopulsowy. Ma on liczne wa-
dy, stad rzadko bywa stosowany, do zasilania odbiornikow o mocy tylko do ok. 1 kW. Ze
wzgledu na nieciaglo$¢ przebiegu napigcia wzory ogolne na wartosci $rednie i skuteczne
napig¢ i pradow tego ukladu maja posta¢ r6zna od wzordéw dla uktadow o p =2.3,6. Dla
wprowadzenia podstawowych poje¢ z zakresu uktadéw prostownikowych przedstawiono
analizg pracy uktadu jednopulsowego tylko przy obciazeniu rezystancyjnym.

Schemat oraz przebiegi napie¢ i pradow w ukladzie przedstawiono na rysunku 3.5.
Przyjeto nastgpujace zalozenia upraszczajace:

— linia zasilajaca jest idealna (R, =0, X, =0),

— rezystancje i reaktancje rozproszenia uzwojen transformatora sa rowne zero

(R =R,=0, X, =X,=0), ajego przekladnia wynosi jeden,
— dioda jest elementem idealnym (u, =0, i, =0).
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Rys. 3.5. Niesterowany prostownik jednopulsowy obciazony R: a) uproszczony schemat uktadu,
b) schemat zastgpczy, ¢, d) przebiegi napigcia i pradéw uzwojen pierwotnego i wtornego

W ustalonym stanie pracy uktadu prad (impulsowy) uzwojenia wtérnego (jednoczesnie
prad obciazenia i, =) zawiera sktadowa stala /, i sktadowa przemienng i, (rys. 3.5d):
iy =1,+i, (3.1
Zatem prad magnesujacy obciazonego transformatora zawiera takze sktadowa stala 7,
i sktadowa przemienna i e
i, =1, +i, (3.2)
Prad pierwotny jest suma pradu wtornego (przeliczonego na strong pierwotna i, =1, )
i pradu magnesujacego, czyli:

L=l 4+ +1,,+i, (3.3)
Poniewaz w stanie ustalonym /,, =-1,, to:
=iy, +i, (3.4)
Po podstawieniu (3.1) do (3.4) otrzymuje sig:
L=i+i, -1, (3.5)

a po pominigciu strat w stali transformatora, czyli przyjeciu, ze i, ~i, , prad pierwotny
wyraza zaleznos¢:

L=i,+i,—1, (3.6)
ktérej odpowiada schemat zastgpczy na rysunku 3.5b.

Prad i, w uzwojeniu pierwotnym zasilanym napigciem przemiennym (sinusoidalnym)
u, jest takze pradem przemiennym (o warto$ci Sredniej w okresie réwnej zero), ale od-
ksztatlconym (niesinusoidalnym). Zawiera dwie sktadowe — sktadowa obciazenia i sktado-
wa biegu jalowego i,, co pokazuje rysunek 3.5¢c. Skiadowa obciazenia jest rowna roznicy
pradu wtornego i sktadowe;j stalej (wartosci $redniej) tego pradu (i, —1,).

Silne odksztalcenie pradu pierwotnego i obecnos¢ sktadowej statej w pradzie wtornym
sa gtdwnymi wadami uktadu jednopulsowego. Nalezy zauwazy¢, ze sktadowa stata w pra-
dzie wtornym jest wspolna wada wszystkich uktadéw jednokierunkowych; jej kompensa-
cj¢ w ukladach o m, =3 osiaga sig przez Iaczenie tego uzwojenia w zygzak (rys. 3.2.c).



Dioda jest spolaryzowana przepustowo i przewodzi w czasie dodatniej pétali napigcia
wtornego, tj. w czasie 0 < wt < 7 . Przebieg napigcia wyprostowanego, bedacy przy obcia-
zeniu R takze przebiegiem pradu obciazenia, ilustruje rysunek 3.5d. Przy sinusoidalnym
napigciu zasilania u, =U,, sin w¢ warto$¢ $rednia (skladowa stata) napigcia wyprostowa-

nego liczona w okresie wynosi:
VA
U, = # g U, sinwtd(of) = %Um ~ 0,450, (3.7)

a jego wartos¢ skuteczna:

T
— L 72 gin? 1 ~
U= \/ o g U;,sin’ otd(1) = 3U,, = 0,7070, (3.8)

Wyrazenia na warto$¢ $rednia i skuteczng pradu wyprostowanego przy obciazeniu R ma-
ja, odpowiednio, postac:

U
Iy==4"= %IM ~ 0,451, (3.9)
oraz:
= % = %lm ~0,7071, (3.10)
gdzie:
U
[2m = ]Zam

Odksztalcenie napigé¢ i pradéw wyprostowanych opisuje si¢ m.in. wspotczynnikami:
— ksztaltu, definiowanym jako stosunek wartosci skutecznej do wartosci sredniej napigcia
lub pradu wyprostowanego:
k, =Y, Kk, =-L 11
ku Udo ’ kkl [d() (3 )
— pulsacji, okreslanym jako stosunek wartosci skutecznej sktadowejprzemiennej do war-
tosci sredniej napigcia lub pradu wyprostowanegO'

U 2
ke = 7= Y _ iz 1 (3.12a)
d0

2
UdO

oraz:

I, _[2
k, = [—;0 =k, -1 (3.12b)

Moc $rednia, $cisle: moc czynna sktadowe;j stalej (zob. rozdz. 7.4), przekazywana przez
uktad prostownikowy do odbiornika wynosi:
Py =Uyod o (3.13)
Prady w uzwojeniach pierwotnym i wtoérnym transformatora sa niesinusoidalne, a prad
wtorny zawiera ponadto skladowa stala (rys. 3.5d) o wartosci:

Ly =14y (3.14)
przy warto$ci skuteczne;j:
L=1=]1, (3.15)
Zalezno$¢ migdzy pradami /, oraz /,, ma postac:
I, = =5 1, (3.16)

Wartos¢ skuteczna pradu uzwojenia pierwotnego wyznacza si¢ z zaleznosci (3.6); po po-
minigciu pradu biegu jalowego transformatora wzor definicyjny ma postac:



2
I %\/ﬁ _([(iz—ld)z d(ot) (3.17)

2
I, = ‘/”T—lldo ~1,211,, (3.18)

Moc pozorna (obliczeniowa) uzwojenia wtornego:

2
Sy =Usly =2=Uy T 1y = F5=Fug = 3498, (3.19)

V2 272

Poniewaz i, = I, sin ot, to:

a uzwojenia pierwotnego:

S, =UI = Udm/ ~11,, = \/_ Z__1P, ~269P, (3.20)

Transformator prostownikowy charakteryzujq wspolczynniki wykorzystania uzwojen:
wtdérnego i pierwotnego:

k =%=#zo,29 (3.21)
22
k= % 1 1037 (3.22)

|7’
2\ 4

Réznica wartosci obu wspotczynnikéw wynika z réznych przebiegow pradow obu uzwo-
jen.

Moc pozorna (obliczeniowa, typowa, wagowa) transformatora przyjeto okresla¢ jako
$rednig arytmetyczng mocy pozornej obu uzwojen:

S, +S, 2
S, =— 3 2:[/_ (1/——1+ 2] 0 = 3,09P,, (3.23)

Nie ma ona sensu fizycznego i shuzy jedynie do wyznaczenia wymiaréw geometrycznych
rdzenia. Wspdtczynnik wykorzystania transformatora:

ko =t 1 ~ 0,32 (3.24)

wlr STr 7[2 l + -
2\/_ V4

i $wiadczy o bardzo stabym jego wykorzystaniu w ukladzie jednopulsowym.
Wartosci $rednia i1 skuteczna pradu diody sa rowne odno$nym warto$ciom pradu wtor-
nego, a tym samym takze pradu obciazenia:
[F(AV) =1, =1, (3.25)

oraz:
Loy =1, =1 (3.26)
a wartos¢ maksymalna tego pradu jest rowna wartosci maksymalnej pradu wyprostowane-

go:
U.

=1, = % (3.27)

Szczytowe napigcie wsteczne diody w uktadzie jednokierunkowym:

Ui =U,,,=7U,, (3.28)

1

FM



UKLADY p-PULSOWE

Obciagzenie R
W uktadach jednokierunkowych liczba pulséw jest réwna liczbie faz uzwojenia wtérne-
go p = m2. Dla zalozen upraszczajacych przyjmowanych w metodzie idealizowanej (zob.
rozdz. 3.3), tj. gdy:
— rezystancja i reaktancja linii zasilajacej sa rowne zero: R, =0, X, =0 (linia idealna),
— rezystancja uzwojen, reaktancja rozproszenia i prad biegu jalowego transformatora sa
rowne zero: R, =0, X;, =0 i [, =0 (transformator idealny),

— napigcie przewodzenia i prad wsteczny diod sa rowne zero: u, =0, i, =0 (diody ide-
alne),

uktad prostownikowy jest bezstratny. Zalozono takze, ze parametry obciazenia sa stale

w czasie. Schemat oraz przebiegi napie¢ i pradow w takim uktadzie p -pulsowym obcia-

zonym rezystancja pokazuje rysunek 3.6 (przebiegi odpowiadaja uktadowi tréjpulsowe-
mu).
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Rys. 3.6. Jednokierunkowy idealizowany niesterowany uktad prostownikowy obciazony R:
a) schemat zast¢pczy uktadu, b) przebiegi napigc,
¢) przebieg pradu obciazenia, d) przebiegi pradow zaworow

Kazda z faz uzwojenia wtornego o napigciu u, =U, sinwt pracuje samodzielnie



w czasie 27/ p. Napigcie wyprostowane u, jest pulsujace i sktada sig¢ z wierzcholkowych
czgsci sinusoid napig¢ fazowych wtérnych.

W ustalonym stanie pracy warto$¢ srednia (skladowa stala) napigcia wyprostowanego
(dla punktu zerowego czasu przyjetego jak na rysunku) wyznacza si¢ z zaleznosci:

/2
__P = Pgnm
Us =5 [U,, cosotd(wn =U,, osin? (3.29)
- /2
a jego warto$¢ skuteczng wyraza wzor:
n/p 5
- | P -1 P in2m
U= 3 I/UZ,,, cos@t d(@r) =3 Uy, |2+ Zsin 7 (3.30)
—nlp

Prad obciazenia ma przebieg identyczny z przebiegiem napigcia wyprostowanego, stad
jego wartos¢ srednia:

I —12m§sin% (3.31)
a warto$¢ skuteczna:
_1 P 2
1—212m 2+nsm D (3.32)
gdzie:
U m
[2m = ]22

Wspolczynniki ksztattu i pulsacji napigcia wyprostowanego i pradu obcigzenia wyzna-
cza si¢ z wzordow definicyjnych (3.11) i (3.12). Takze moc $rednia (moc czynna sktadowej
statej) przekazywana do odbiornika wyraza wzor ogdlny (3.13).

Prady w uzwojeniach pierwotnym i wtérnym sg niesinusoidalne, a prad wtoérny zawiera
takze skladowa stalg o wartosSci:

L=l (3.33)
Warto$¢ skuteczna wtérnego pradu fazowego wyznacza si¢ z zaleznosci:
w/p
- L 2 2 _1 2, 1,2n
L= |5 [ 13, cos” ot d(wt) 3 L[5 4 sin 22 (3.34)
-/ p
Zalezno$¢ migdzy pradami /, oraz [,, wyraza zwigzek:
L=1,-L L, 1 (3.35)
’ Oﬁp\/psin”[ ntg™
p p

W obliczeniach przyblizonych uktadow o p >3 mozna czgsto pomijaé pulsacje pradu
obcigzenia (nie wnosi to znaczacego bledu). Wowcezas prad wtorny ma przebieg prostokat-
ny o warto$ci maksymalnej /,,, a jego wartos¢ skuteczna:

L7, (3.36)
Jr

Warto$¢ skuteczna pradu fazy uzwojenia pierwotnego po pominigciu pradu biegu jalo-
wego transformatora w ukladach o m, =m, oblicza si¢ z wzoru definicyjnego (3.17).

I, =

W ukladach o m, #m, posta¢ wzoru zalezy od sposobu polaczen transformatora
[6,21,31,32].
Moc pozorna (obliczeniowa) uzwojenia wtoérnego i pierwotnego:
S, =m,U.,I, (3.37)



oraz:

S, =mU, I (3.38)
Wzory na wspotczynniki wykorzystania obu uzwojen maja nastepujaca posta¢ ogdlna:
P U, I
k=240 — Zd07do 3.39
w2 S2 m2U212 ( )
oraz:
— PdO — UdOIdO
k,, = S TmUl < (3.40)

W uktadach jednokierunkowych oba wspoiczynniki maja rézne wartosci z powodu rézne-
go przebiegu pradu w obu uzwojeniach; zawsze jest k , > k,,. Moc pozorng transformato-

ra wyznacza si¢ Z wzoru:
_5+5

S, = 3 (3.41)
a wspolczynnik jego wykorzystania okresla zaleznos¢:
k — PdO — 2kwlkw2 (342)

v STr - kwl + ka
Wartosci srednia i skuteczna pradu diod sa réwne odno$nym warto$ciom pradu wtérnego
1 wynosza:

[F(AV) =1, :%[do (3.43)

oraz.
L. (3.44)

[F(RMS) =l = T
p
Warto$¢ maksymalna pradu diody okresla zalezno$¢ (3.27). Szczytowe napigcie wsteczne
diody wynosi:
—dla p=21p=3:

Uy = 25in %Uz,,, = 27”U0,0 (3.452)
— dla p=6:
Uss =20, =—2E—U,, = 22U, (3.45b)
psm;

Obciazenie RL

Indukcyjno$¢ w obwodzie obcigzenia moze by¢ zawarta w odbiorniku (np. cewka elek-
tromagnesu, uzwojenie twornika lub wzbudzenia maszyny pradu statego) lub stanowi nie-
zalezny element uktadu (np. dtawik wygladzajacy).

Dla przyjetych zalozen upraszczajacych napigcie wyprostowane przy obciazeniu RL
ma (dla uktadow o p >2) przebieg identyczny z przebiegiem przy obciazeniu R, zatem
wartosci $rednia 1 skuteczna tego napigcia oblicza si¢ z wzordw (3.29) 1 (3.30).

Przebieg pradu wyprostowanego zalezy natomiast od wartosci zastepczej statej czaso-
wej elektromagnetycznej 7 = L/ R obwodu obciazenia (rys. 3.7). Gdy 7' — o« (wystarcza,
ze T >10), prad obciazenia jest praktycznie wygtadzony dla mniejszych wartosci 7 —
prad ma przebieg pulsujacy, przy czym ksztatt i warto$¢ pulsacji zaleza od wartosci 7.

Analizg pracy uktadu prowadzi si¢ zazwyczaj metoda idealizowana (zob. rozdz. 3.3),
przyjmujac zatozenie 7' — oo, a nastgpnie poréwnuje si¢ wyniki z drugim skrajnym przy-
padkiem obciazenia, tj. 7 =0 (obciazenie R).

Przy zalozeniu T — oo warto$¢ $rednia pradu wyprostowanego jest rowna jego wartosci
skutecznej /,, = I . Zatem wspo6tczynnik ksztattu pradu jest rowny jeden, a wspotczynniki



ksztattu i pulsacji napigcia wyrazaja si¢ wzorami odpowiednio (3.11) 1 (3.12).
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Rys. 3.7. Jednokierunkowy idealizowany niesterowany uktad prostownikowy obciazony RL :
a) schemat zast¢pczy uktadu, b) przebiegi napig¢, ¢) przebiegi pradéw obciazenia i zaworu dla
T <10, d) przebiegi pradéw obciazenia i zaworu dla 7 — oo

Czas pracy kazdej fazy uzwojenia wtérnego (identycznie jak przy obciazeniu R ) wyno-
si 2z / p, czyli prad uzwojenia wtérnego, rowny pradowi zaworu, jest prostokatem o wy-
sokosci i, =1,,=1=1, ipodstawie 2/ p. Jego warto$¢ $rednia 1,, = I, ,,, wyraza
si¢ wzorem (3.43), a warto$¢ skuteczna:

IF(RMS) =1, = leo (3.46)

Jr

W obliczeniach pradu pierwotnego, mocy pozornej strony pierwotnej i wtdrnej, mocy
typowej transformatora oraz wspotczynnikoéw wykorzystania transformatora i jego uzwo-
jen obowiazuja zaleznos$ci ogdlne podane dla obciazenia R. Po podstawieniu do wzoru
(3.46) dla m; = m, otrzymuje si¢ postac szczegdlowa wzoré6w na:

— prad uzwojenia pierwotnego:

-1
n=LJg-n,=-1¥—, (3.47)

p

— moc pozorng strony wtornej:

S, =mU,l,=—"—P, (3.48)

2psin®



— wspotczynnik wykorzystania uzwojenia wtérnego:

k=B 2P gom
w2 Sz T p

— moc pozorng strony pierwotne;j:

Jp—1
S,=mUl, = = Py

2 psinZ

— wspotczynnik wykorzystania uzwojenia pierwotnego:

P 2 p .
ko=2d0 - |_2 Fgn T
s, \/p—lnsmp
— moc obliczeniowa transformatora:
S :S1+S2:\lp+\lp_l T P

Tr 2 2\/5 psm% do

— wspotczynnik wykorzystania transformatora:
k — Pdo — 2\/5 V4 si T

v _S_ﬂ_\/;+1/p—1; m;

Maksymalne napigcie wsteczne diody oblicza si¢ odpowiednio ze wzorow (3.45).

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)



ZALEZNOSCI OPISUJACE NIESTEROWNE MOSTKOWE
UKLADY PROSTOWNIKOWE

Uktady mostkowe sktadaja si¢ z szeregowo potaczonych dwoch grup komutacyjnych
o jednakowej liczbie pulsow; w mostku 1-fazowym sa to grupy dwuzaworowe (rys. 3.2f),
a w mostku 3-fazowym — grupy trojzaworowe (rys. 3.2g). Napigcie zasilajace jest dopro-
wadzone do polaczen anod zawordéw grapy katodowej z katodami zaworéw grupy anodo-
wej, jest wigc dla obu grup przesunigte w czasie. Kat przesunigcia w mostku 1-fazowym
wynosi 7, a w mostku 3-fazowym 7 /3. Uklady mostkowe moga by¢ zasilane z sieci bez-
posrednio lub przez transformator sieciowy.

Napigcie wyjsciowe uktadu mostkowego jest suma napig¢ wyjsciowych obu grup ko-
mutacyjnych, a liczba pulsow napigcia jest rowna podwojonej liczbie faz uzwojenia wtor-

nego: p=m,.
SAED
U

tra el

Rys. 3.8. Tlustracja dziatania 1-fazowego niesterowanego mostka prostownikowego, obcigzonego R :
a) przebieg napigcia wyprostowanego, b) przebieg pradu wyprostowanego,
¢, d) przebiegi pradow zaworow, e) przebieg pradu uzwojenia wtérnego transformatora

Dziatanie idealizowanego mostka 1-fazowego, obciazonego rezystancja, ilustruje rysu-



nek 3.8. Diody przewodza na przemian parami — jedna z grupy katodowej i jedna z ano-
dowej. W okresie napigcia zasilajacego kazda dioda przewodzi przez po6t okresu.

Najczgsciej wykorzystywana topologia niesterowanego ukladu prostownikowego jest
mostek 3-fazowy. Racjonalne jest jego stosowanie do zasilania odbiornikéw od malej po-
przez srednia do duzej mocy. Jest zbudowany z dwodch jednokierunkowych trojpulsowych
uktadoéw (gwiazd 3-fazowych) — rysunek 3.9. Sposob potaczenia uzwojen transformatora
sieciowego moze by¢ dowolny i nie wptywa na pracg ukladu. Dziatanie mostka 3-
fazowego obciazonego rezystancja ilustruje rysunek 3.10. Kazda dioda przewodzi nieprze-
rwanie przez 1/3 okresu napigcia zasilajacego, tj. przez 27 /3 (przez pozostale 2/3 okresu
jest polaryzowana wstecznie), przy czym co 7 /3 zmienia si¢ wspoOlpracujaca z nig dioda z
grupy przeciwnej. Konfiguracja potaczen zaworéw zmienia si¢ zatem w okresie szescio-
krotnie; uktad jest uktadem szesciopulsowym.

Kazda z szesciu nastepujacych po sobie konfiguracji schematu mostka mozna sprowa-
dzi¢ do wspolnego schematu uogdlnionego, jak na rysunku 3.11. Zawiera on: dwa zawory
przewodzace prad obciazenia, dwa spolaryzowane wstecznie pelnym napigciem zasilaja-
cym i dwa, takze nieprzewodzace, potaczone szeregowo. Schemat taki pozostaje staly
w petlnym cyklu pracy (okresie napigcia zasilania), natomiast zmieniaja si¢ pozycje ele-
mentow schematow (zrodet napigcia 1 zawordow) — zgodnie z tablica obok schematu. Takie
ujecie jest przydatne szczegdlnie w modelowaniu ukladow.
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Rys. 3.9. Interpretacja 3-fazowego niesterowanego mostka prostownikowego:
a) schemat; b) przebiegi napigcia wyprostowanego
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Rys. 3.10. Ilustracja dziatania 3-fazowego niesterowanego mostka prostownikowego
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Rys. 3.11. Schemat uogdlniony 3-fazowego niesterowanego mostka prostownikowego

Jak wynika z rysunkéw 3.8-3.10, przebieg napigcia wyprostowanego w uktadach most-
kowych jest taki sam jak w odnosnych uktadach jednokierunkowych o podwdjnej liczbie
faz uzwojenia wtornego i wynika z przebiegu napi¢¢ zasilajacych przewodowych (a nie fa-
zowych). Tak wigc wartosci $rednie i skuteczne napie¢ i pradow mozna obliczaé z zalez-
nosci obowiazujacych dla uktadow jednokierunkowych, podstawiajac:
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(3.54)
Prad uzwojenia wtérnego transformatora (zob. rys. 3.8e) jest symetryczny (nie zawiera
sktadowej stalej), stad przebiegi pradéw obu uzwojen sa identyczne, niezaleznie od charak-

teru obciazenia uktadu. Warto$¢ skuteczng pradu pierwotnego wyraza teraz wzor:
I = %12 (3.55)

Identyczno$¢ przebiegdw obu pradow sprawia, ze moc obliczeniowa obu uzwojen oraz
moc typowa transformatora sa zawsze sobie rowne (dla dowolnego sposobu potaczen
uzwojen transformatoréow 3-fazowych):
S, =8,=5, (3.56)
a wspotczynniki wykorzystania uzwojen i transformatora sa wyzsze niz w uktadach jedno-
kierunkowych.
Wartosci $rednia i skuteczna pradu zaworu sa rowne potowie odno$nych wartosci pradu
uzwojenia wtornego, czyli:
1
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oraz:

Loy =3 1 (3.58)

Uktady mostkowe w poréwnaniu z jednokierunkowymi cechuje ponadto dwukrotnie
mniejsze napigcie wsteczne zaworoOw przy tej samej wartosci napigcia wyprostowanego
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