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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

W tym ¢wiczeniu badany jest typowy przyklad zastosowania tranzystora BJT mocy w postaci
elektronicznego statecznika lampy fluorescencyjnej (potocznie zwanej $wietlowka kompaktows).
Zastosowane w nim tranzystory BJT naleza do grupy przyrzadéw wysokonapieciowych, ale
niewielkiej mocy (znamionowa moc maksymalna strat rzedu od 0,1 W do 1 W). Wyniki pomiaréw
postuza do analizy, w jaki sposdb tranzystor zostal dobrany do ukladu.

Wybrany uklad demonstracyjny stwarza jednoczesnie dobra okazje do zapoznania sie z
konstrukcja (na poziomie blokéw funkcjonalnych) nowoczesnych elektronicznych przemiennikow
czestotliwosci. Zamiast skomplikowanych konstrukeji jednostopniowych stosowanych wczesniej,
jest to konstrukcja dwustopniowa, za to zlozona z prostych przeksztaltnikow: prostownika i
falownika. Przeanalizowane zostanie dziatanie tych ukladéw, w tym oddzialywanie z siecig
zasilajaca. Przy tej okazji pokazane zostang jedne z typowych konfiguracji pracy przyrzadow
potprzewodnikowych mocy — mostek i pétmostek.
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2. Elektroniczny statecznik lampy fluorescencyjnej

2.1. Zastosowania tranzystorow BJT w elektronice mocy

2.1.a. Ewolucja rynkowej pozycji tranzystorow BJT

Tranzystor BJT byl pierwszym przyrzadem polprzewodnikowym, dla ktorego
opracowano konstrukcje wysokonapieciowg. Dzieki temu wynalazkowi elektronika
polprzewodnikowa rozpoczela ekspansje na obszar aplikacji zarezerwowanych wowczas dla lamp
elektronowych (np. uklady odchylania do kineskopow) i ukladéw elektromechanicznych (np.
technika napedowa). Tranzystory BJT byly uzywane we wszystkich aplikacjach, w ktorych
niezbedne byly przyrzady w pelni sterowalne, w zwigzku z czym zastosowanie tyrystorow bylo
wykluczone, lub tez w ktoérych zastapienie tyrystoro6w przyrzadami w pelni sterowalnymi
przyniosto znaczace korzysci konstrukcyjne (uproszczenie budowy ukladu) i funkcjonalne
(poprawa osiggow).

Jednak w ostatnich dziesigcioleciach tranzystory te zostaly wyparte z ukladow mocy przez
nowoczesniejsze przyrzady:

— w ukiadach trakcyjnych duzej mocy (dotyczy to duzych tranzystoréw
energetycznych, ktore dzisiaj nie sg juz w ogéle produkowane) — catkowicie
przez tranzystory IGBT i tyrystory GTO;

— w przetwornicach i innych przeksztattnikach oraz uktadach sterowania
mniejszych silnikéw (dotyczy to przyrzadéw sredniej i matej mocy) - w duzym
stopniu przez tranzystory MOSFET i IGBT.

Odwrot od tranzystorow BJT zostal spowodowany przez szereg czynnikow, z ktérych
najwazniejsze to:

1° sposob sterowania — w przypadku tranzystorow MOSFET i IGBT napieciowo-
ladunkowy, w przypadku GTO ladunkowy — a wiec bez koniecznosci cigglego
przeplywu pradu sterujacego;

2° duza szybko$¢ przelaczania w przypadku tranzystoréw MOSFET i IGBT - a wiec
wysoka maksymalna czestotliwo$¢ pracy i mniejsza moc strat dynamicznych
(patrz instrukcja 6P, par. 2.3).

2.1.b. Wspétczesne obszary zastosowan

Z biegiem czasu pole zastosowan tranzystoréw BJT w elektronice mocy zostalo powaznie
ograniczone. Tranzystory BJT sa jednak wciaz stosowane w kilku specyficznych, tradycyjnych
obszarach. Sg to:

1) stopnie wyjSciowe wzmacniaczy duzej mocy o dziataniu ciaggtym (zwykle klasy
AB) lub przelaczajacym (zwykle klasy D);
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2) przetwornice w zasilaczach impulsowych (przy czym w tym zastosowaniu
popularniejsze sg tranzystory MOSFET);

3) elektroniczne stateczniki niskoci$nieniowych lamp fluorescencyjnych (potocznie
znanych jako swietlowki i zaréwki energooszczedne);

4) elektroniczny zaplon silnikéw samochodowych (tu jednak BJT ustepuja powoli
tranzystorom polowym, zaréwno dyskretnym, jak i specjalizowanym ukladom
scalonym).

Do potowy lat 2000. jeszcze jednym znaczacym obszarem dominacji tranzystoréw BJT byly
przetwornice w uktadach odchylania dla kineskopow; w tym przypadku przyrzady te znikly z rynku
nie w konsekwencji wlasnych wad, ale odejscia do historii samej aplikacji. Poza wzmacniaczami o
dzialaniu ciaglym, we wszystkich powyzszych aplikacjach tranzystory BJT pracuja w roli tacznikow,
gdyz pozwala to na minimalizacje mocy strat w przeksztattniku.

Z powodow, dla ktérych tranzystory BJT nie zostaly calkowicie wyparte z rynku, mozna
wymienic:
— latwos$¢ projektowania samego przyrzadu (struktura wysokonapieciowego

tranzystora bipolarnego jest prosta, a w ciggu p6t wieku jej wlasciwosci zostaly
bardzo dobrze zbadane);

— latwos¢ produkgji (prosta 4-warstwowa struktura, brak koniecznosci
wytwarzania bramki);

— w zwiazku z powyzszymi - bardzo niski koszt elementu (dla niezbyt duzych
pradéw maksymalnych tranzystory BJT sa najtanszymi wysokonapieciowymi
tacznikami polprzewodnikowymi);

— bardzo niskie napiecie nasycenia i bardzo niska rezystancja dynamiczna w
zakresie nasycenia (co zostalo wykazane w pierwszej czesci ¢wiczenia) — a wiec
bardzo mala moc strat w stanie zalgczenia. Stanowi to zalete w przypadku tych
ukladéw przelgczanych, w ktérych moc strat dynamicznych jest niewielka z
powodu niewysokiej czestotliwosci przetaczania, a wiec dominuja straty
statyczne;

— jednoczesnie, dla przyrzadow najmniejszej mocy, akceptowalna szybkos¢
przelaczania — a wigc wystarczajaca w wielu zastosowaniach maksymalna
czestotliwos¢ pracy (nawet do 100 kHz);

— sterowanie pradowe, ktore, chociaz zwieksza moc potrzebng do sterowania (co
jest wadg), bywa w niektdorych ukladach latwiejsze w realizacji dzieki temu, ze
spowodowaé przepltyw pradu bazy mozna do$¢ prosto i w rozmaitych
konfiguracjach ukladowych, w tym bez polaczenia ukladu sterowania z
emiterem oraz z zasilaniem obwodu bazy z obwodu glownego lub przez
transformator. Tymczasem w przypadku przyrzadow sterowanych polowo
konieczne jest wytworzenie odpowiedniego napiecia dokladnie miedzy
koncoéwkami obwodu sterowania (np. bramka i Zrédlem), co bywa trudne,
podobnie jak zasilanie obwodu bramki z obwodu gtéwnego lub z izolacja
galwaniczng.
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2.2. Lampy fluorescencyjne

2.2.a. Budowa i dziatanie niskocisnieniowych lamp fluorescencyjnych

Lampa fluorescencyjna (potocznie Swietlowka, ang. fluorescent lamp) jest rodzajem lampy
wyladowczej (ang. discharge lamp). Jej gléwny element stanowi szklana rurka wypelniona
gazem obojetnym (najczesciej argonem lub kryptonem), w ktérej umieszczona zostala niewielka
ilos¢ parujacej rteci (zob. rys. 1). Zadaniem gazu jest wspomozenie proceséw fizycznych opisanych
dalej. Scianki rurki sa pokryte od wewnatrz fluoroforem (ang. fluorophore), czyli materiatem
emitujacym Swiatlo w wyniku absorpcji $wiatla (lub ogoélnie promieniowania
elektromagnetycznego) o innej dtugosci fali. Na obu koncach rurki znajduja si¢ widokna metalowe —
elektrody.

W ¢wiczeniu uzywamy lampy niskocisnieniowej (ang. low-pressure lamp), tj. w ktorej ci$nienie
gazu nie przekracza 1 atm. Tego typu lampy sa przeznaczone do o$wietlania pomieszczenr biurowych
i mieszkalnych - w odr6znieniu od lamp wysokocisnieniowych (ang. high-pressure lamp), ktore
posiadaja wiekszg moc, umozliwiajaca o$wietlanie hal i przestrzeni otwartych. Do lamp
niskoci$nieniowych nalezg tradycyjne swietlowki, jak réwniez $wietlowki kompaktowe.

para rteci w atmosferze scianka szklana
gazu obojetnego pokryta fluoroforem
mi= O =
elektrody

Rys.. 1. Budowa typowej niskocisnieniowej lampy fluorescencyjnej

Nieswiecgca, zimna lampa fluorescencyjna stanowi duza rezystancje. Mozna do niej
przylozy¢ stosunkowo duze napigcie przy przeplywie nieznacznego pradu. Stanowi temu odpowiada
odcinek 1 na charakterystyce pradowo-napieciowej przedstawionej na rys. 2a.

Jezeli jednak napiecie miedzy elektrodami przekroczy pewna warto$¢, zwana napieciem
zaplonu (ang. ignition voltage) — rzedu setek woltow, a nawet powyzej 1kV - to wypelniajaca
lampe para rteci ulegnie jonizacji, tj. rozpadowi na jony dodatnie i wolne elektrony. Dazenie do
przywrocenia rownowagi elektrycznej powoduje wytworzenie tuku elektrycznego (ang. electric
arc) — utrzymujacego si¢ przez dluzszy czas wyladowania elektrycznego (ang. electrical discharge),
tj. przeptywu pradu przez dielektryk (w analizowanym przypadku - pare rteci).

W wigkszosci lamp fluorescencyjnych, po zaptonie tuk jest podtrzymywany dzieki zjawisku
emisji termoelektronowej (ang. thermionic emission), tj. emisji elektronow przez rozgrzany metal
elektrod. W analizowanym przypadku metal, z ktérego wykonane sa elektrody, rozgrzewa sie na
skutek przeplywu przez nie pradu. Wysokie napigecie miedzy elektrodami przestaje wiec byc
potrzebne. Emisja termoelektronowa staje si¢ bardziej intensywna ze wzrostem temperatury. Z
drugiej strony temperatura ro$nie z pradem, gdyz ro$nie moc wydzielana na rezystancji elektrod.
Wobec tego, jezeli prad rosnie, to lampa jeszcze lepiej przewodzi, a napiecie na niej dalej spada.
Oznacza to zmniejszenie rezystancji statycznej (U/l) i ujemna rezystancje roézniczkowa (dU/dl).
Efekt ten widoczny jest na rys. 2a w postaci odcinka 2 o ujemnym nachyleniu.

Zmniejszenie pradu powoduje z kolei wzrost rezystancji lampy, co objawia si¢ niewielkim
jedynie zmniejszeniem napiecia (odcinek 3 na rys. 2a). Dopiero spadek pradu do duzo mniejszej
wartosci powoduje ostatecznie wylaczenie lampy — jej punkt pracy wraca na linie 1.

Jezeli wyladowanie wywoluje emisje $Swiatla, to nazywane jest jarzeniowym (ang. glow
discharge). Taki wlasnie charakter ma tuk elektryczny w parach rteci — powoduje on emisje¢ $§wiatla
w pasmie ultrafioletu. Promieniowanie to pobudza z kolei fluorofor do emisji §wiatla w pasmie
widzialnym. Jest to oczywiScie proces o ograniczonej wydajnosci; nieprzetworzone
promieniowanie ultrafioletowe — jako niebezpieczne dla czlowieka — musi zostaé¢ pochloniete przez
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szklane $cianki. Obecnie stosuje sie czesto potrdjng warstwe fluoroforu — swiecgcego na czerwono,
zielono i niebiesko. Pozwala to na skomponowanie cieplejszej barwy, blizszej $wiatlu stonecznemu i
wytwarzanemu przez lampy zarowe.

a) " b) "

i 7

Al 7

Rys. 2. Charakterystyka prqdowo-napigciowa lampy fluorescencyjnej: a) dla niskiej czestotliwosci pracy;
b) dla wysokiej czestotliwosci pracy (oba wykresy wykonano w identycznej skali obu osi)

2.2.b. Wplyw warunkéw pracy

Opisany wyzej przebieg zaplonu nazywamy zaplonem na zimno (ang. cold ignition).
Niekorzystnie wplywa on na elektrody lamp przeznaczonych do pracy na zasadzie emisji
termoelektrycznej. Sg one bowiem pokrywane materialem wspomagajacym to zjawisko, ktory ulega
degradacji wskutek oddzialywania silnego pola elektrycznego. Dlatego zwykle stosuje sie zapton na
cieplo (ang. warm ignition), ktory polega na wstepnym podgrzaniu elektrod, tak by wywota¢
emisje termoelektryczng jeszcze przed zaplonem. Prosta technika jest wykorzystanie elektrod w
dodatkowej roli zarnikéw poprzez przepuszczenie przez nie pradu, najczesciej w odpowiednim
obwodzie zewnetrznym. Do tego celu muszg one posiadaé po dwa wyprowadzenia (jak na rys. 1),
miedzy ktorymi taki przeplyw pradu bedzie mozliwy. Emisja termoelektryczna obniza napiecie
zaptonu i lagodzi przebieg tego procesu.

Jak mozna si¢ spodziewa¢, w przypadku lamp opartych na emisji termoelektrycznej obserwuje
sie¢ niekorzystny wpltyw niskiej temperatury otoczenia. Moc wydzielana w elektrodach moze by¢
wowczas niewystarczajaca do zaplonu. Z tego powodu lampy tego typu nie sg przeznaczone do
instalacji na zewnatrz budynkéw. Do takich celow opracowane zostaly tzw. lampy o zimnej
katodzie (ang. cold cathode lamps), w ktorych tuk elektryczny jest wywolywany i podtrzymywany
wylacznie przez wysokie napiecie miedzy elektrodami. Sg one jednak mniej wydajne energetycznie.

Najwazniejszym parametrem opisujacym wydajnos¢ zrodel swiatla jest sprawnosé¢ swietlna 7y
- stosunek emitowanego strumienia $wietlnego (ktérego jednostkg w ukladzie SI jest lumen - Im),
do mocy, jaka w tym celu nalezy dostarczyé z zewngtrz. Na sprawno$¢ S$wietlng lamp
fluorescencyjnych maja wpltyw przede wszystkim:

— wydajnos¢ zjawiska jarzenia par rteci - czes¢ energii tuku elektrycznego jest zamieniana
na energie cieplng zamiast na $wietlna;
— wydajnos¢ zjawiska fluorescencji, czyli konwersji promieniowania ultrafioletowego na

widzialne - promieniowanie nie przetworzone, a pochloniete przez Scianki, ulega
réwniez zamianie na ciepto;

— energia cieplna wydzielana w elektrodach - jest ona niezbedna do wywolania emisji
termoelektrycznej.

Wynikowa  sprawnos$¢  Swietlna  wspolczesnych  niskocisnieniowych  lamp
fluorescencyjnych jest stosunkowo wysoka — 80-100 Im/W, podczas gdy dla zwyklych lamp
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zarowych siega ona zaledwie 10 Im/W. Wraz z potencjalnie dluzszym czasem zycia (zaleznym
oczywiscie od jakosci, a wigc ceny) stanowi to duza zalete mimo wyzszego kosztu lampy. Zasilanie
lampy fluorescencyjnej bezposrednio ze Zrodla napiecia stalego lub przemiennego nie jest jednak
mozliwe. Konieczne sg uktady posredniczace, ktére musza by¢ tak zaprojektowane, by nie pogorszyé
znaczgco sprawnos$ci Swietlnej oraz nie zwiekszy¢ kosztu powyzej granicy akceptowalnej przez
konsumentéw.

Na sprawnos¢ $wietlng duzy wplyw ma czestotliwo$¢ pracy lampy. Dotychczas analizowana
charakterystyka z rys. 2a ma zastosowanie do niskiej czestotliwosci i charakteryzuje si¢ zanikiem
luku elektrycznego - czyli zgaszeniem lampy - przy pewnej niskiej wartosci pradu.
Zwiekszenie napiecia w drugim kierunku powoduje przesuwanie sie punktu pracy po odcinku 1 az
do napiecia, przy ktérym nastapi ponowny zaplon. Napigcie to nie jest wprawdzie tak wysokie, jak
przy pierwszym zaplonie; elektrody bowiem nadal emitujg elektrony, jako Zze stygng one
stosunkowo wolno. Niemniej do tego czasu lampa pozostaje zgaszona.

Jednakze tuk elektryczny takze posiada pewna bezwladnos¢. Przy czestotliwosci rzedu 1 kHz
stanie sie ona zauwazalna, a przy odpowiednio wysokiej czestotliwosci luk elektryczny
przestaje gasnac. Jest oczywiste, Ze tym samym lampa emituje wiecej $wiatla, a wiec jej sprawnosé
$wietlna rosnie (o ok. 20%), co wida¢ na rys. 3. Charakterystyka pradowo-napi¢ciowa zmienia
posta¢ na pokazana na rys. 2b. Jak widac, staje si¢ ona bardziej zblizona do liniowej, przy czym
rezystancja lampy jest nieco wieksza niz po zaplonie dla niskiej czestotliwosci (odcinki 2 i 3 na rys.
2a).

Ul

| | I
50 Hz 10 kHz 1 MHz f

Rys. 3. Charakterystyka sprawnosci Swietlnej typowej lampy fluorescencyjnej w funkcji
czestotliwosci [1] (0§ f nie przecina osi 1y w zerze; wzgledny wzrost sprawnosci jest rzedu 20%)

2.2.c. Ksztattowanie pradu lampy

Lampy fluorescencyjne sa zasilane zawsze napieciem przemiennym, a wiec o polaryzacji
okresowo zmiennej w czasie. W przeciwnym razie nastgpowatoby bardzo nieréwnomierne zuzycie
elektrod, jako ze - zgodnie z kierunkiem przeplywu nosnikéw — elektronéw dostarczataby elektroda
przylaczona do nizszego potencjalu, zas druga trwale absorbowalaby je. W ten sposb materiat
pierwszej elektrody ulegalby stopniowemu zubozeniu. Prad lampy powinien wiec byé
przemienny, bez sktadowej stalej - wowczas w kazdym okresie tego pradu tyle samo elektronow
bedzie emitowanych i przyjmowanych przez kazda z elektrod.

Dodatkowo nalezy dazy¢ do tego, by ksztalt pradu lampy byl mozliwie bliski

sinusoidalnemu, gdyz stwierdzono, ze wydtuza to czas zycia elektrod. Ksztalt przebiegu mozna
scharakteryzowac przez wspélczynnik szczytu (ang. crest factor)

k 2k
Ct I

ms

(2.1)

gdzie Lk — warto$¢ szczytowa pradu, Lms — warto$¢ skuteczna pradu. Jak nietrudno obliczy¢,
wspolczynnik szczytu sinusoidy wynosi V2 ~ 1,41; dla przebiegu prostokatnego wynosi on 1, za$ dla
trojkatnego - 3~ 1,73. Zalecana lub wymagana przez producentéw lamp (a takze przez
amerykanska norme ANSI C82.11) maksymalna warto$¢ tego wskaznika wynosi 1,7 dla
niskoci$nieniowych lamp rteciowych. Odpowiada ona empirycznie okreslonym warunkom, w
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ktéorym zywotno$é lampy nie ulega jeszcze wyraznemu skroceniu. Wspélezynnik szczytu powyzej 2
powoduje juz natomiast znaczace ograniczenie czasu eksploatacji.

Z powodu niskiej rezystancji lampy w stanie zalgczenia, uklad zasilajacy musi zapewnié
odpowiednie ograniczenie pradu. W przeciwnym razie natezenie pradu lampy osiagneloby
warto$¢ powodujaca jej zniszczenie. Aby unikna¢ znaczacych strat mocy w ukladzie zasilania,
ograniczenie pradowe jest realizowane nie za pomoca opornika, a dlawika (cewki). Element ten
wnosi tylko ograniczenie dynamiczne, tj. szybkosci narastania pradu w czasie zgodnie z
réwnaniem cewki

di _u
—=— 2.2
dt L @2)

gdzie L jest jej indukcyjnoécia.

Do uzyskania ograniczenia warto$ci szczytowej pradu lampy konieczne jest dopasowanie
indukcyjnosci dlawika do czestotliwos$ci napiecia zasilajacego tak, by w ciggu jednego potokresu
prad nie zdazyl narosngé do wartoéci niebezpiecznej. W kolejnym polokresie napiecie zmienia
polaryzacje, a wigc — zgodnie z rownaniem (2.2) — zmienia si¢ kierunek zmian pradu, ktéry zaczyna
opada¢, a nastepnie narasta¢ w przeciwnym kierunku, z szybkoscia tak samo ograniczong przez
dlawik. Podzesp6t realizujacy ograniczenie narastania pradu lampy zwany jest statecznikiem (ang.
ballast). Mianem tym zwykle okre$la sie rozszerzajaco takze caly uklad zasilajaco-sterujacy,
realizujacy takze dodatkowe funkcje (zapton, zmiane jasnosci itp.)

Producent lampy okresla jej nominalng moc Poom. W przypadku pracy z wysoka czestotliwoscia
(rys. 2b) mozna przyjac, ze Swiecaca lampa ma charakter rezystancyjny. W takim razie optymalny
prad skuteczny mozna wyliczy¢ jako

PIlOm
Irms(opl) = U (23)

on(rms)

gdzie Usnems) jest wartoscig skuteczng napiecia na zataczonej lampie pracujacej z wysoka
czestotliwoscig. Definiujac rezystancje zastepcza lampy dla wysokiej czestotliwosci jako stosunek
wartosci skutecznych jej napiecia i pradu:

Reff = I:: (2.4)
zaleznos¢ (2.3) mozna przedstawi¢ w postaci
Pnom
L sopy = . (2.5)

eff
2.2.d. Statecznik magnetyczny

Obwad tradycyjnego — magnetycznego statecznika lampy fluorescencyjnej zostal przedstawiony
na rys. 4. Scisle rzecz ujmujac, statecznikiem jest dlawik L (to on ogranicza bowiem narastanie
pradu w obwodzie w czasie, gdy lampa jest zalaczona), natomiast przetacznik bimetaliczny pelni role
zaplonnika (ang. starter). Przelacznik sklada si¢ z dwoch kontaktow metalicznych umieszczonych w
szklanej barice wypelnionej neonem i jest normalnie otwarty.

Zasada dzialania tego ukladu jest nastepujaca.

1. Kiedy lampa jest wylaczona i stanowi przerwe w obwodzie, napiecie miedzy
elektrodami narasta. Napiecie to powoduje jonizacje gazu w réwnolegle
wlaczonym przetaczniku.

2. Jonizacja gazu w przelgczniku doprowadza do powstania w nim tuku
elektrycznego na zasadzie identycznej jak opisana w par. 2.2.a. Luk podgrzewa
elektrody przetacznika, z ktérych przynajmniej jedna jest wykonana z dwoch
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metali o réznej rozszerzalnosci cieplnej. Tak skonstruowana elektroda wygina
sie pod wplywem wysokiej temperatury i w koncu styka si¢ z druga elektroda.
Prad moze obecnie ptyna¢ bezposrednio przez przewodnik, wobec czego tuk
elektryczny gasnie. Prad ptynacy przez przelgcznik podgrzewa elektrody lampy.

3. Zanik tuku powoduje, ze elektrody przelacznika stygna, w wyniku czego w
koncu nastepuje ich rozlaczenie. Obwdd zostaje nagle przerwany, co oznacza
nagly spadek natezenia pradu. Powoduje to powstanie przepiecia na dlawiku
zgodnie z zaleznoscig (2.2).

4. Jezeli przepigcie jest wystarczajaco duze, to doprowadzi ono do jonizacji gazu w
lampie i jej zalaczenia. Jednak niekoniecznie musi tak by¢, bowiem zaptonnik
wylacza sie w przypadkowym momencie okresu sieci. Jezeli bedzie to blisko zera
sinusoidy pradu, to zmiana pradu w czasie bedzie niewielka i zgodnie z
przywolanym wyzej wzorem zaindukowane napiecie bedzie zbyt mate. W takim
przypadku wszystko powtarza si¢ od poczatku, az do zalaczenia lampy. Zjawisko
to mozna zaobserwowacé przy zapalaniu tradycyjnych swietlowek za pomoca
tanich statecznikéw magnetycznych.

5. Kiedy uda sie doprowadzi¢ do zalgczenia lampy, napiecie na niej spada. Nie
pozwala to juz na jonizacje neonu i zataczenie przetacznika bimetalicznego.
Obwad: elektroda lampy - przelacznik — druga elektroda lampy pozostaje wigc
rozwarty. Prad miedzy elektrodami ptynie przez lampe za posrednictwem
elektronéw emitowanych przez jej elektrody.

~Y
L
Wtacznik

S E— Lampa = C EjPrze{acznik
bimetaliczny

Siet

230 V 50 Hz

o—

Rys. 4. Tradycyjny statecznik magnetyczny

2.2.e. Wady statecznikéw tradycyjnych

W ukladzie ze statecznikiem magnetycznym lampa pracuje z czestotliwoscig sieci zasilajacej, a
wiec (w Europie) 50 Hz. Tym samym - jak stwierdziliSmy w par. 2.2.b — obserwuje si¢ krotkotrwale
wylaczenie lampy w okolicach zera pradu. Jest to powodem migotania lampy z czestotliwoscia
100 Hz (2-50 Hz, gdyz prad przechodzi przez zero dwa razy na okres).

Migotanie nie tylko jest meczace dla wzroku, ale moze by¢é niebezpieczne dla zycia. Kiedy
swietlowki wprowadzono do hal fabrycznych, problemem stal sie tzw. efekt stroboskopowy. Jezeli
w hali takiej znajduja sie elementy maszyn wirujace z czestotliwoscia réwng lub bliska
wielokrotnosci 100 Hz, to o$wietlanie hali blyskami swietlowek powoduje, ze wydaje sie, iz
elementy te sa w stanie spoczynku lub obracaja sie z niewielka predkoscia i mozna ich bezpiecznie
dotkna¢. W takiej sytuacji tatwo o tragiczng w skutkach pomytke.

Dlatego tez lampy z tradycyjnymi statecznikami bywaja montowane w parach lub trdjkach
zasilanych z réznych faz. W przypadku biur i pomieszczen mieszkalnych zwykle dostepna jest tylko
jedna faza; stosuje si¢ wowczas sztuczne przesuniecie fazy za pomoca kondensatora umieszczonego
w oprawie. Dzieki roznej fazie napiecia zasilajgcego poszczegdlne $wietlowki, uzyskuje sie
mniejsze migotanie sumarycznego strumienia $wietlnego i o wiekszej czestotliwosci (200 lub
300 Hz). Jest ono mniej zauwazalne, a wiec mniej ucigzliwe dla uzytkownika.
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Zaletg statecznika tradycyjnego jest jego prostota i wynikajacy z tego niski koszt. Wady sa
jednak rowniez wyraznie widoczne:

1) zapton lampy nastepuje w przypadkowym momencie, wiec moze sie
wielokrotnie powtarza¢ bez powodzenia;

2) lampa migocze z podwojong czestotliwoscia sieci, co jest meczace
i niebezpieczne;

3) rdzen pracujacego dlawika wywotuje drgania o podwojonej czestotliwosci sieci,
wzmacniane przez obudowe lampy, co skutkuje styszalnym, nieprzyjemnym dla
czlowieka piskiem;

4) sprawnosc¢ $wietlna jest niska z powodu niskiej czestotliwosci pracy (por. rys. 3);

5) sprawno$c elektryczna jest rowniez stosunkowo niska (80-90%) z powodu
duzych strat mocy w dtawiku, ktore sa konsekwencja jego duzej indukcyjnosci.
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2.3. Topologia pétmostka

2.3.a. Pélmostek zasilany napieciowo

Potmostek (ang. half-bridge) stanowi jedna z typowych topologii obwodéw mocy
przeksztaltnikow elektronicznych. Jego schemat zostal pokazany na rys. 5b. Jak widaé, jest on
podobny do mostka (ang. full bridge), pokazanego na rys. 5a (zob. tez par. 3.2.b). Dla obu
charakterystyczne jest wpisanie elementow obwodu gléwnego w kontur czworokata. Wyré6znia
sie w nich ramiona (ang. arms, niekiedy legs), czyli zbiory galezi zawierajacych laczniki
polprzewodnikowe, ktore (zbiory) lacza koncoéwki stalopradowe lub zmiennopradowe ukladu.
Ramiona sa takze zwane galeziami (ang. branches), co jednak moze by¢ mylace, gdyz w rozumieniu
teorii obwodow same skladajg sie z galezi — tego terminu nie bedziemy wiec stosowaé w tym
znaczeniu.

Wizualna réznica miedzy mostkiem a pélmostkiem polega na tym, ze pierwszy posiada dwa
ramiona, za$ drugi — jedno, ktére w ukladzie na rys. 5b tworza 1gczniki sterowane S1 i So. W miejsce
drugiego ramienia (S3, S4 dla mostka), poélmostek zawiera — w identycznym ulozeniu - dwie galezie
zawierajace elementy bierne — kondensatory C; i C.. Wejscie pélmostka - tak jak i mostka -
znajduje sie miedzy koncami ramienia. W falowniku z rys. 8 przylaczone jest do niego napiecie
wyprostowane Urect. Wyjécie znajduje sie natomiast miedzy punktami srodkowymi (ang. middle
points) ramion mostka lub — w przypadku potmostka — miedzy punktem srodkowym jego ramienia a
punktem polaczenia kondensatoréw. Na rys. 8 do wyjscia przylaczone sa polaczone szeregowo:
lampa z kondensatorem Cs, dlawik L; i uzwojenie pierwotne transformatora Tia.

a) b)

o °

)81 S
wyjécie o——¢ wyjScie o——¢
Sz S, S, el )

Rys. 5. Topologia: a) mostka, b) pétmostka

wejscie
wejscie

o2

Mimo, ze schematy mostka i pélmostka sa tradycyjnie rysowane w taki sam sposob, galezie
bierne pélmostka dzialajg w inny sposdb niz druga para galezi mostka. Zasadniczo tworza one
dzielone zrodlo zasilania dla ramienia — z wyprowadzonym potencjalem $rodka, co lepiej widaé
na rys. 6a. Srodek ten stanowi — tak jak w mostku - jedng z kofcowek wyjsciowych ukladu.
Jednakze - jak zaraz udowodnimy - prad wyjsciowy potlmostka plynie roéwnocze$nie przez oba
kondensatory, a nie na zmiane, jak przez faczniki S3 i S4 mostka.

Zalozmy, ze wejscie poétmostka jest zasilane ze zrodla napiecia stalego o pewnej wartosci Ui (rys.
6a). Oznacza to, ze skladowa przemienna tego napiecia ui) jest zerowa. Z kolei prad wyjsciowy io
stanowi sume pradéw kondensatoréw C; i C,. Poniewaz kondensator stanowi przerwe dla sktadowej
stalej, wigc sktadowa stala pradu wyjsciowego Iyo) jest zerowa. Oznacza to, ze prad wyjsciowy
polmostka jest z zasady przemienny.

Powyzszy sposdb wykorzystania potmostka jest zasadniczo jedynym praktycznie uzytecznym —
wejscie stanowi przekatna laczaca konce galezi i jest ona stalopradowa, za§ wyjécie —
przekatna laczaca punkty srodkowe i jest ona zmiennopradowa, co odpowiada funkcji
falownika (zob. instrukcje 0, par. 2.1). Jest to kolejna istotna rdéznica miedzy poéimostkiem a
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mostkiem, ktory réwnie uzytecznie mozna zasilic od strony przekatnej zmiennopradowej, a
przekatna stalopradowa wykorzystywac jako wyjscie, uzyskujac tym samym funkcje prostownika.

a) b)

O ®- Py

T T G US1(av)T S1
wyjScie o——¢

Uciio)
iy o iy
wyjscie o—a—g * () U;
—_—

Uo(O)
uczT T G S$2 Ucz(O)T G USZ(av)T

O @ @

lo(0)=0

tv

wejScie
wejscie

wyjscie
icﬂ icZ
Um(o)* =0 |V G

*Ucz(o)
wejscie ‘

Ui()=0

\%

Rys. 6. Schemat pétmostka zasilanego napieciowo: a) ogblny; b) dla sktadowej stalej; ¢) dla
sktadowej przemiennej (z zaznaczeniem zwrotow sktadowych stalych napieé na kondensatorach)

W przypadku poétmostka, ze wzgledu na obecnos¢ kondensatoréow, nie jest mozliwe wywotanie
przepltywu pradu stalego w drugiej przekatnej, a wiec uzyskanie jakiegokolwiek przekazu energii
przy stalopradowym zasileniu obwodu od tej strony. Mozliwe jest oczywiscie zasilenie tej przekatnej
napieciem przemiennym. Jezeli byloby to napiecie sinusoidalne, to na pierwszej przekatnej
(stalopradowej) uzyskalibySmy napiecie wyprostowane dwupolowkowo (patrz par. 3.2), ale o
mniejszej amplitudzie i przesuniete o pewna skladows stalg. Przy tym zaréwno amplituda sktadowej
przemiennej, jak i warto$¢ skladowej statej bylyby silnie zalezne od pojemnosci kondensatoréow i
impedancji obcigzenia. Nie jest to korzystne, a znacznie bardziej przewidywalne dziatanie
gwarantuje prostownik mostkowy (patrz par. 3.2.b).

Zwrotmy jeszcze uwage, ze dla skladowej przemiennej wejscie polmostka stanowi
zwarcie, skoro sktadowa przemienna napiecia wejsciowego ui) = 0. Oznacza to, ze dla skladowej
przemiennej polgczone ze sobg sg nie tylko konicowki kondensatoréow Ci i Cz przylaczone do wyjscia
- co dobrze wida¢ na schemacie z rys. 5b — ale takze drugie, przylaczone do wejscia — co pokazuje
rys. 6¢c. Kondensatory sa wigc efektywnie polaczone réwnolegle, a prad wyjsciowy rozptywa sie
miedzy nie na zasadzie impedancyjnego dzielnika pradu.

2.3.b. Podziatl pradu kondensatorow
Z rys. 6¢c wynika, ze na obu kondensatorach wystepuje ta sama sktadowa przemienna napigcia
Uc), czyli taka sama zmiana tego napiecia w czasie, ktéra mozna opisa¢ poprzez pochodng duc/dt.

Wobec tego z rownania kondensatora

du
i = d—tc (2.6)
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wynika, ze prady dzielg sie w stosunku réwnym stosunkowi pojemnosci:

for Jdep _uc _ier _ Gy 27)

Optymalnie prad powinien dzieli¢ si¢ na oba kondensatory réwno, gdyz w tym wypadku
sumaryczna moc strat w tych elementach (ktére w rzeczywistosci sa stratne) bedzie minimalna. Ze
wzoru (2.7) wynika, ze osiaga sie to dla jednakowych pojemnosci C; = Co. Poniewaz suma pradow
kondensatoréw jest rowna pradowi obcigzenia i,, wiec w tej sytuacji

. . i

ler Tlea 5 (2.8)

Skoro prad i, jest przemienny, to zmienny bedzie takze zwrot pradéw ic; i ico. Poréwnanie

zwrotow sktadowych stalych Uci) i Ucz) ze zwrotem skladowej przemiennej uce) (zob. rys. 6c;

zwroty te wynikng z analizy, ktdéra przeprowadzimy w par. 2.3.c) prowadzi do wniosku, iz w wyniku

przeptywu dodatniego pradu i,, kondensator C; bedzie dotadowywany, a C; - roztadowywany o
takie samo napigcie. Odwrotna sytuacja wystapi dla ujemnego pradu i.

Skoro sktadowa stala pradu i, jest zerowa, to — zgodnie z twierdzeniem Fouriera - zerowa jest
jego warto$¢ $rednia:

|
10(0) = Io(av) =? jlodl =0 (29)
s I

Wynika stad, ze w ciggu jednego okresu przelgczania zmiana tadunku kondensatora C; jest takze
zerowa, gdyz

Aqc = [icdt (2.10)
skad
Aqe (T,) = [igdr =1 [idr =0 (2.11)
T T
Z definicji pojemnosci
-4
Ue = FC (2.12)
wynika, iz
Agq
Aug, =—4 2.13
o= (2.13)
Z (2.11) wynika wiec, ze
Aug, (T ) = 2de1 = (2.14)
‘ C,

co oznacza, ze po uptywie kazdego kolejnego okresu napiecie na kondensatorze wraca do wartosci
poczatkowej. Przez analogie to samo dotyczy kondensatora Co.

Zwro¢my uwage, ze z powodu réwnoleglego polaczenia kondensatoréow dla sktadowej
przemiennej, dzialanie obwodu nie ulegnie jakosciowej zmianie, gdyby jeden z nich zostal usuniety.
Ulegnie jedynie zmniejszeniu wypadkowa pojemno$é, a caly prad obcigzenia bedzie ptynaé przez
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jedyny kondensator, co - zgodnie z zaleznoscig (2.14) - spowoduje wzrost amplitudy zmian napiecia
na nim. Do prawidlowej pracy polmostka wystarczy wiec tylko jeden kondensator. Nalezy
jednak pamieta¢, ze dla zachowania takiego samego tetnienia napigcia i niepogorszonej
niezawodno$ci, pojedynczy kondensator musi mie¢ dwukrotnie wiekszg pojemnosc¢ i wytrzymatosé
pradowa. Z tego powodu potmostek z jednym kondensatorem niekoniecznie bedzie posiadaé nizszy
koszt, aczkolwiek z reguly zajmie mniejsza objetosc¢.

2.3.c. Podzial napiecia kondensatoréw

Z rozumowania przeprowadzonego w par. 2.3.b wynika, Ze napiecia na kondensatorach uc; i
uc, beda tetni¢c woko6l pewnych wartoéci - skladowych stalych Ucio) i Ucs). Zgodnie z
zaleznos$cia (2.14), amplituda tego tetnienia bedzie tym mniejsza, im wieksze pojemnosci Ci i C.
Natomiast skladowe stale mozna wyznaczy¢ z napieciowego prawa Kirchhoffa korzystajac z faktu,
ze jest ono prawdziwe takze dla wartosci srednich (ktére sa — na podstawie twierdzenia Fouriera -
rowne skladowym stalym). Z przedstawionego na rys. 6b schematu pélmostka dla skladowej stalej
wynika, iz

Ucio) = Usiay T U0 (2.15)

U co0) = Usoay) ~ U

gdzie Uy jest sktadowa stalg napiecia wyjsciowego u,, zalezng od charakteru odbiornika, za$ usi(av) i
Usz(av) — Warto$ciami $rednimi napie¢ na tgcznikach Si i Sa.

W przypadku odbiornika R, L lub RL skladowa stala napiecia wyjsciowego Uy o) jest
zerowa, gdyz dla skladowej statej cewka stanowi zwarcie, za$ zerowa skladowa stala pradu I nie
odlozy zadnego napiecia na rezystancji. Wobec tego skltadowa stala napigcia na kondensatorze jest
réwna wartosci $redniej napiecia na odpowiadajagcym mu taczniku:

Ucio) = Usiqay) (2.16)
U a0y = Uspay)

Srednie wartosci napie¢ na lacznikach wynikaja z ich przelaczania. Oznaczmy przez D
wspolczynnik wypelnienia sygnatu sterujacego tacznikiem S;. Przyjmijmy, ze taczniki sg sterowane
doktadnie naprzemiennie, co oznacza, ze wspoélczynnik wypelnienia sygnalu sterujacego lacznikiem
S1 wynosi (1 — D). Napiecie usz wynosi 0, kiedy tacznik S; jest zalaczony, a wiec przez czas DT, oraz
U kiedy jest on wylgczony (a zalaczony jest S1), a wiec przez czas (1 — D)Ts, gdzie Ts jest okresem
przelaczania. Wobec tego warto$¢ srednia tego napiecia wynosi

1 1 1 1
Uspay = Jugdt =—| [0dt+ [Udr|=— [Udr=—U,(1-D)T,=(1-D)U; (2.17)
T, 1, T\ pr, (-D)T, s (=D, S
Analogicznie dla tacznika S; uzyskuje sie
1
Usiay = | JOdr+ [Uidt|=DU;, (2.18)
I \a-pyr, b1,

Ostatecznie skladowe stale napieé¢ na kondensatorach wynosza

Ucio) = DU;

(2.19)
Ucro = (1-D)U,

Sa wiec one zalezne wylacznie od napiecia wejsciowego i od wspotezynnika wypelnienia
sygnatu sterujacego lacznikami. Oznacza to, iz takze z punktu widzenia skladowej statej potmostek
dzialalby prawidlowo z jednym tylko kondensatorem.
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Zgodnie ze schematem elektrycznym z rys. 6b,

Ucio) *Uco0) =U; (2.20)

z czym w pelni zgadzaja si¢ zaleznosci (2.19). Wspolczynnik podziatlu skladowej stalej napiecia
wynosi natomiast

Yeio __D (2.21)
Ucyop 1-D
Optymalnie napiecie U powinno dzieli¢ si¢ rowno miedzy kondensatory. Wynika to z faktu, iz -
jak stwierdziliSmy w par. 2.3.b - kondensatory te powinny by¢ jednakowe. W takim wypadku ich
wymagana wytrzymato$¢ napieciowa bedzie najmniejsza (rowna polowie napiecia wejSciowego)
przy rownym podziale napiecia. Jak wynika z zaleznosci (2.19), osiagnie si¢ to dla symetrycznego —
prostokatnego przebiegu sterujacego, tj. D = 0,5. Wowczas

U;
Ucio) =Ucy0) = 7 (2.22)

Jezeli obcigzenie mialoby charakter RLE, to — zgodnie z napieciowym prawem Kirchhofta (2.15)
- zalezno$ci (2.19) ulegng modyfikacji jedynie o skladowg stalg napiecia odbiornika Ey:

Ucio) =DU,; + E,

(2.23)
Ucyoy =(1-D)U; — E,

2.3.d. Pojemnos¢ w przekatnej zmiennopradowej

Z inng sytuacja mamy do czynienia, jezeli w przekatnej wyjsciowej polmostka znajduje sie
szeregowa pojemno$¢ o pewnej wartosci Cr. Dla duzej pojemnosci Ci> Ci+ C;, w dziataniu
pélmostka nie zajda widoczne zmiany. Wynika to z faktu, iz impedancja kondensatora Cr dla
czestotliwosci przelaczania

1
2nf C;

Z(f)= (2.24)

bedzie duzo mniejsza od impedancji kondensatoréw C; i C.. Nie bedzie wiec miala znaczacego
wplywu na obwdd z rys. 6c, w ktéorym dominowaé beda elementy C; i Cz. Do wniosku tego mozna
dojsc¢ takze biorac pod uwage, ze Ct — oo oznacza po prostu zwarcie koncéowek tego kondensatora.

Jednakze jezeli Cr— 0, to impedancja Zcf— oo, co oznacza rozwarcie w przekatnej
wyjsciowej. W takiej sytuacji przelgczanie tacznikdéw z czestotliwoscig f; nie moze w zaden sposoéb
oddziatywa¢ na rami¢ z kondensatorami. Tym samym skladowe stale napie¢ na tych ostatnich nie
beda mieé zwiazku z napieciami na lgcznikach, czyli zaleznosci (2.19) nie beda obowigzywac. Skoro
przelgczanie nie bedzie mialo wplywu na napiecia Ucio) i Ucz(), to jedynym elementem mogacym
mie¢ taki wplyw bedzie Zrddlo napiecia wejsciowego Ui. Jest ono nadal zalaczone na szeregowe
polaczenie kondensatoréw, a wiec zaleznosc¢ (2.20) jest nadal prawdziwa.

Zal6zmy, ze poczatkowo oba laczniki sa wylaczone, a oba kondensatory sa w pelni roztadowane,
tzn. tadunek gci1 = gc2 =0, skad z (2.12) wynika uci = uce = 0. Przylozenie napiecia U; do wejscia
obwodu bedzie wiec musialo spowodowaé naladowanie kondensatoréw do sumy napie¢ rownej
Ui, co oznacza przepltyw pradu ze Zrodla.

Skoro laczniki sg rozwarte, to zaden prad nie poptynie przez przekatng wyjsSciowa, a wiec
ic1 = ic2. Stad, na podstawie (2.10), do obu kondensatorow zostanie dostarczony jednakowy
ladunek

Aqe =Aqc, = Agqc ZIiCdt (2.25)
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W wyniku tego na kondensatorach odlozg sie napiecia wynikajace z (2.14):

— Agqc
c1 C,
— Agc

G,

Q

(2.26)
UCZ

czyli wspétezynnik podzialu napiecia U wyniesie

(2.27)

Biorac pod uwage (2.20),

(2.28)

UCI = UC2 =_—1 (2.29)

W rzeczywisto$ci na wspotczynnik podziatu beda mialy tez wplyw rezystancje uptywu kazdego
z kondensatoréw, na schemacie zastepczym wystepujace rownolegle do nich. W rozwazanym
przypadku odbiornika (o charakterze pojemnosciowym) precyzyjny podzial skladowej stalej
napiecia nie jest mozliwy ze wzgledu na duzy rozrzut zaréwno pojemnosci, jak i rezystancji uptywu
fizycznych elementow.

Aby opisany efekt rozdzielenia ramienia poélmostka i kondensatorow stat si¢ widoczny,
wystarczy, by Cr < C1 + Co. Mozna wykazag, iz dla Gt = C1 + C; skladowa stala bedzie rowna Sredniej
z wartosci (2.20) i (2.28).

Z analizy obwodu i zaleznosci (2.28) wynika, Ze nie ma sensu realizacja potmostka z mata
pojemnoscig w przekatnej zmiennopragdowej i tylko jednym kondensatorem C; lub C;. W takim
przypadku jedyny kondensator potmostka nie bedzie mogt zosta¢ poczatkowo naladowany, gdyz
przy wylaczonych tranzystorach brak bedzie drogi przeptywu pradu ze Zrédla do kondensatora. A
wiec poczatkowe napiecie na nim, a w konsekwencji skladowa stala napiecia po uruchomieniu
przelgczania tranzystoréw, bedzie réwne zeru. Jest to rownowazne usunieciu tego kondensatora i
zastapieniu go zwarciem, co zmniejszy koszt uktadu i zajmowang przez niego powierzchnie.
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2.4. Stateczniki elektroniczne

2.4.a. Zalety

Prace nad usunieciem wymienionych w par. 2.2.e wad statecznikdbw magnetycznych
doprowadzily do opracowania statecznikoéw elektronicznych, ktére na skale przemystows zaczety
by¢ produkowane w latach 1990. Ich liczne zalety spowodowaly znaczace poszerzenie obszaru
aplikacji niskoci$nieniowych lamp fluorescencyjnych, ktére wczesniej stosowane byly prawie
wylacznie w obiektach przemystowych i uzytecznosci publiczne;.

Stateczniki elektroniczne zapewniajg prace lamp z czestotliwoscig duzo wyzsza niz tradycyjne —
rzedu 10 kHz. Plynie stad szereg korzysci:

— caltkowita eliminacja migotania lampy, gdyz bezwladnos¢ tuku elektrycznego jest duzo
wieksza niz okres pracy statecznika, w wyniku czego pali si¢ on ciagle;

— zwigkszenie sprawnosci $wietlnej, wynikajace gtéwnie z cigglosci jarzenia (por. rys.
3);

— miniaturyzacja ukladu (rozmiaréw i wagi) dzigki mniejszej niezbednej indukcyjnosci
dlawika - jako ze przy krétszym poélokresie pracy szybkos$c narastania pragdu moze byé
wieksza, a prad i tak nie zdazy osiagna¢ w tym czasie niebezpiecznej wartosci;

— zwigkszenie sprawnos$ci energetycznej dzieki zastosowaniu znacznie mniejszego
dtawika, co powoduje zmniejszenie mocy strat w tym elemencie wigksze, niz dodatkowe
straty wynikajace ze wzrostu czestotliwosci (glownie straty dynamiczne w elementach
pélprzewodnikowych);

— eliminacja pisku dzieki lokowaniu czestotliwosci pracy poza zakresem styszalnym.

Dodatkowo stateczniki elektroniczne daja mozliwosci (nie zawsze wykorzystywane ze wzgledu
na wzrost kosztu urzadzenia):

— zasilania ze zrodel napiecia stalego, w tym bateryjnego (dlatego uklady te stosuje sie
m. in. do realizacji oswietlenia awaryjnego);

— wydluzenia czasu zycia lampy dzieki optymalizacji przebiegu zaplonu, przede
wszystkim poprzez wstepne podgrzanie elektrod (zapton na ciepto);

— zmiany strumienia $wietlnego (wielkosci fizycznej potocznie okreslanej mianem
,hatezenia Swiatla” lub ,jasnosci lampy”), tj. realizacji funkcji Sciemniania;

— poprawy wspOlpracy z siecia zasilajaca - zwiekszenia wspolczynnika mocy i
zmniejszenia wspolczynnika zawartoéci harmonicznych;

— zabezpieczenia statecznika na wypadek awarii lampy - tak, aby nie dopusci¢ do
zniszczenia 1 konieczno$ci wymiany tego stosunkowo kosztownego uktadu.

Jak wynika z dwoch ostatnich punktéw, stateczniki elektroniczne umozliwiaja takze (pod
warunkiem zastosowania dodatkowych blokdéw) ograniczenie swoich wlasnych wad: wprowadzania
harmonicznych do sieci zasilajgcej czy tez wysokiego kosztu samego statecznika.

2.4.b. Statecznik elektroniczny jako przeksztattnik wielostopniowy

Ogolny schemat blokowy statecznika elektronicznego przedstawia rys. 7. Nie wszystkie jego
elementy wystepuja w kazdym ukladzie praktycznym; bloki opcjonalne zostaly zaznaczone linig
przerywana. Niektore z nich moga by¢ zintegrowane, tj. wykorzystywac te same, wspolne elementy.

Rola poszczegoélnych blokow funkcjonalnych jest nastepujaca.

1. Filtr zaburzen elektromagnetycznych - redukuje zaburzenia wprowadzane
przez uktad do sieci zasilajacej, a wynikajace z przelaczanej pracy falownika.

2. Prostownik dwupolowkowy z filtrem dolnoprzepustowym - zamienia
napiecie przemienne na napiecie jednobiegunowe zawierajace gtéwnie skltadowa
stala. Filtracja skladowej przemiennej nie musi by¢ jednak idealna, tj. napiecie
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wyjSciowe nie musi by¢ idealnie stale, a tylko na tyle, by nie powodowaé
zauwazalnego dla czlowieka tetnienia strumienia §wietlnego. Biorac pod uwage,
ze lampa nie jest bezposrednio zasilana napieciem wyprostowanym, jego wplyw
jest na tyle ograniczony, Zze wymagania pod tym wzgledem sa tagodne.

3. Korektor wspolczynnika mocy - pozwala zmniejszy¢ moc bierna pobierana
przez uklad, a wprowadzang przez prostownik, dzieki czemu uklad stanowi
korzystniejsze obcigzenie dla sieci zasilajacej (patrz instrukcja 0, par. 2.4).
Stosowane sa prostsze uklady bierne (z uzyciem elementéw R, C, D) albo drozsze
czynne (przetwornice). Dla oszczednosci korektor wspotczynnika mocy moze
by¢ zintegrowany z falownikiem, tj. nie jest wowczas mozliwe dokonanie
rozgraniczenia miedzy jednym a drugim blokiem, gdyz obie funkcje realizowane
s3 w pewnym stopniu lgcznie przez te same elementy.

4. Falownik - zamienia energie pradu stalego na dostarczana do lampy energie
pradu przemiennego o wysokiej czestotliwosci.

5. Nastawnik strumienia §wietlnego - steruje praca falownika w taki sposoéb,
by do lampy dostarczana byla r6zna moc, w wyniku czego zmienia sie
emitowany strumien $wietlny (,jasno$¢”). W odrdznieniu od lamp zarowych,
sterowanie takie nie polega na zmianie wartosci napigcia zasilajacego, gdyz zbyt
niska jego wartos¢ doprowadzitaby do zgasniecia tuku elektrycznego. Na moc
lampy wplywa sie poprzez zmiane czestotliwosci, w wyniku czego prad lampy
osigga mniejszg lub wiekszg wartos¢ szczytowa, a w konsekwencji — skuteczna.

6. Zasadniczy statecznik (w waskim rozumieniu) - obwdd bierny, ktorego
zadania sg ograniczone do funkcji statecznika tradycyjnego.

a. Ogranicznik pradu - stosunkowo niewielki (dzi¢ki wysokiej czestotliwosci
pracy) dlawik, ktory ogranicza szybko$¢ narastania pradu $§wiecacej lampy, a
wiec realizuje zasadniczg funkcje statecznika.

b. Filtr pradu - szeregowy obwod LC zapewniajacy optymalny — zblizony do
sinusoidy - ksztalt pradu $wiecacej lampy oraz eliminacje sktadowej stalej
(dzieki szeregowo wlgczonej pojemnosci). Dla zmniejszenia liczby
elementow, role cewki filtru peini zwykle jednoczesnie ogranicznik pradu,
za$ kondensatora - kondensatory falownika.

c. Zaplonnik - pozwala doprowadzi¢ do zaptonu lampy, wytwarzajac
odpowiednio wysokie napiecie na zasadzie rezonansu elektrycznego. Ma
wiec posta¢ obwodu RLC, w sktad ktérego wchodzi dlawik (zwykle
ogranicznik pradu wykorzystany w kolejnej roli), zgaszona lampa (jako duza
rezystancja) i dedykowany kondensator. Wykorzystanie innych
kondensator6w uktadu nie jest mozliwe, gdyz konieczne jest uzyskanie
czestotliwosci rezonansowej innej niz czestotliwo$¢ normalnej pracy, tak
aby po zaplonie rezonans ustapit i wysokie napiecie przestato by¢
generowane. Kondensator zaptonnika zapewnia takze przeptyw pradu w
obwodzie przez elektrody wytaczonej lampy, dzieki czemu ulegaja one
podgrzaniu i nastepuje korzystny dla lampy zapton goracy.

Sie¢ Nastawnik Lampa
napiecia natezenia fluorescen-
przemiennego Swiatta cyjna
Filtr zaburzen Kompensator ) .
elektromagne- —  Prostownik = wspoiczynnika — plegrpggtlg\?v;/ —= Falownik |—#= i?;?eir;ﬁizky
tycznych mocy
+ Ogranicznik pradu
« Filtr pradu
+ Zaptonnik

Rys. 7. Schemat blokowy rozbudowanego elektronicznego statecznika lampy fluorescencyjnej z zaznaczeniem
kierunku przeptywu energii (pojedyncze bloki zaznaczone linig przerywanq sq opcjonalne)
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Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage na widoczng na schemacie ceche charakterystyczng dla
wspolczesnych elektronicznych ukladow przeksztattnikowych. Prezentowany przeksztaltnik jest
wielostopniowy, tzn. energia wyjsciowa jest uzyskiwana z wejsciowej w kilku etapach. W tym
przypadku:

1) energia wej$ciowa zwigzana jest ze skladowa przemienng napiecia sieci;

2) jest ona przeksztalcana na energie zwigzang ze sktadowa stalg napiecia
wyprostowanego (prostownik);

3) taz kolei przeksztalcana jest na energie zwigzang ze sktadowg stalg innego
napiecia (przetwornica jako korektor wspotczynnika mocy);

4) wreszcie ta energia przeksztalcana jest z powrotem na zwigzang ze sktadowa
przemienng, lecz napiecia i pradu o zupelnie innych parametrach niz przebiegi
wejsciowe (falownik).

Patrzac jedynie na wejscie i wyjscie kompletnego ukladu, rozwazany przeksztaltnik traktowany
jako catos¢ nalezy zaliczy¢ do klasy przeksztattnikow AC-AC, a SciSle — do grupy przemiennikow
czestotliwosci (ang. cycloconverters). Jednak z uzyciem jednostopniowych przemiennikéw
czestotliwosci nie jest mozliwa konwersja czestotliwoéci na wyzsza — co w rozwazanej aplikacji jest
akurat niezbedne.

Inne typowe przeksztattniki wielostopniowe to prostowniki (przeksztaltniki AC-DC) z poprawa
wspoltczynnika mocy (ang. power factor correction rectifiers). Stanowia one kaskadowe potaczenie
zasadniczego prostownika (blok AC-DC) i przetwornicy pradu stalego (blok DC-DC). Uklady takie
sg stosowane do zasilania urzadzen elektrycznych i elektronicznych, np. komputeréw osobistych, ale
- jak widac na rys. 7 — mozna je spotkac takze w statecznikach lamp fluorescencyjnych.

Dzigki komplikacji ukladu wzgledem statecznika tradycyjnego uzyskuje si¢ lepsze warunki
pracy lampy (wiec dluzszy czas zycia), wyzsza sprawnos$¢ $wietlng oraz (w przypadku uzycia bloku
poprawy wspolczynnika mocy) korzystniejsze obcigzenie sieci zasilajacej. Prowadzi to do realnych
oszczednosci 1 dlatego per saldo oplaca sie. Dowodzi tego sukces rynkowy $wietlowek
kompaktowych (ang. compact fluorescent lamps, CFL) - tj. lamp fluorescencyjnych zintegrowanych
w jednej obudowie ze statecznikiem elektronicznym. Pod wymienionymi wzgledami, jedyna
konkurencje dla kompaktowych lamp fluorescencyjnych stanowia obecnie lampy
elektroluminescencyjne (ang. LED lamps od LED - Light Emitting Diode).

2.4.c. Budowa statecznika pétmostkowego zasilanego napieciowo

Kluczowa czes¢ statecznika elektronicznego stanowi falownik zintegrowany z
ogranicznikiem i filtrem pradu oraz zaplonnikiem (por. rys. 7). Ma on zazwyczaj topologie
polmostka (ang. half-bridge) dla lamp mniejszej mocy, w tym Swietlowek kompaktowych, lub
przeciwsobna (ang. push-pull) dla lamp wigkszej mocy. Gléwna zaleta tej drugiej jest mozliwosc¢
bezpiecznej pracy w warunkach zwarcia lub rozwarcia odbiornika, dzigki czemu uszkodzenie lampy
nie powoduje zniszczenia statecznika, co zmniejsza koszty eksploatacji (wystarczy wymieni¢ samg
lampe). Topologia ta jest jednak bardziej zlozona oraz wystepuja w niej wyzsze napiecia, co podnosi
koszty produkcji. W obu wymienionych topologiach wystepuja dwa sterowalne elementy
polprzewodnikowe, co jest dla falownika liczbg minimalng. Wigksza ich liczba zwiekszylaby cene
urzadzenia i straty mocy.

Uproszczony schemat falownika pélmostkowego sterujacego lampg fluorescencyjng przedstawia
rys. 8. Dla uproszczenia analizy zalozymy, Ze pochodzace z prostownika (patrz rys. 7 i 14) wejsciowe
napiecie wyprostowane Urect jest stale, aczkolwiek do poprawnej pracy falownika wystarczy, aby
bylo ono jednobiegunowe. W przypadku statecznika lampy fluorescencyjnej zrédto Utect
reprezentuje wyjscie filtru prostownika. Schemat zawiera wiec nastepujace bloki statecznika
(rozumianego w szerokim sensie):

1) falownik - pélmostek utworzony przez tranzystory Qi i Q2 wraz z diodami Ds i
D, oraz kondensatory C; i C, ktérego obwdd sterowania stanowi transformator
T1 o trzech uzwojeniach (Tia, Tis i Tic) wraz z opornikami Rp1 i Rpy;

2) ogranicznik pradu (zasadniczy statecznik) — dtawik Ly;
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3) filtr pradu - szeregowy obwd6d RLC tworzony przez ten sam dlawik Ly,
kondensatory C; i Cz (zgodnie z wnioskami z par. 2.3.a, dla skladowej
przemiennej sg one polaczone rownolegle) oraz rezystancje zapalonej lampy;

4) lampe fluorescencyjna Eg;
5) zaplonnik -obwdd rezonansowy RLC tworzony przez ten sam dlawik Ly,
kondensator Cs oraz szeregowe rezystancje dtawika, kondensatora (Cs3) i

elektrod lampy, a takze duza réwnolegla rezystancje zgaszonej lampy (miedzy
jej elektrodami).
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Rys. 8. Uproszczony schemat statecznika elektronicznego — quasi-rezonansowego szeregowego falownika
potmostkowego zasilanego napieciowo

Jak wida¢, nie jest mozliwe rozdzielenie falownika i kolejnych blokéw - kilka elementow
pelni bowiem jednoczesnie rozne funkcje. Dzigki temu liczba elementéw jest mniejsza, co
umozliwia redukcje wymiaréw i kosztéw urzadzenia. Bardziej wymagajacy jest natomiast proces
projektowy, gdyz dobor elementu musi uwzglednia¢ wszystkie pelnione przez niego zadania.

Poniewaz w rozwazanym przypadku energia zasilajagca falownik pochodzi z ukladu majacego
charakter zrodia napiecia (prostownik z filtrem w postaci kondensatora o duzej pojemnosci),
mowimy, ze jest on zasilany napieciowo (ang. voltage-fed). Z kolei ze wzgledu na to, ze zawiera on
szeregowy obwod rezonansowy, nazywamy go rezonansowym szeregowym (ang. series resonant
patrz instrukcja 0, par. 3.1). Dokladniej rzecz biorac, jest on quasi-rezonansowy (ang. quasi-
resonant), gdyz chwile przelaczania lacznikéw polprzewodnikowych sa wprawdzie zwigzane z
przebiegiem pradu generowanym przez obwodd rezonansowy, jednak przelaczanie nie jest
bezposrednio wywolane przez te przebiegi (jak stwierdzimy, chwile te wyznacza dzialanie
transformatora).
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2.5. Dziatanie statecznika potmostkowego

2.5.a. Zasada dziatania - takt 1

Przyjmijmy, ze uklad z rys. 8 jest optymalny (patrz par. 2.3.b i 2.3.c), tj. kondensatory C; i C2 s3
identyczne, wobec czego - zgodnie z zaleznoscig (2.22) — skladowa stala napiecia w punkcie
polaczenia kondensatorow jest rowna Urect/2. Dla ulatwienia analizy zaléozmy dodatkowo, iz
pojemnosci tych kondensatorow sa na tyle duze, ze napigcie na nich Ucap mozna uznac za state [patrz
par. 2.3.c i zalezno$¢ (2.13)], rowne rzeczywistej skladowej stalej Urect/2 — aczkolwiek stalosé ta nie
jest konieczna dla poprawnego dzialania ukladu.

Tranzystory Qi1 i Q2 sg sterowane w sposéb powodujacy ich przelaczanie okresowe i
naprzemienne. Na rys. 9 przedstawiono uproszczone przebiegi w ukladzie z rys. 8. Postuza nam
one do wyjasnienia zasady dziatania, przy czym na razie pominiemy poczatkowsa faze zaptonu. Po
pomyslnym zaptonie uktad dziata w nastepujacym cyklu.

1.

Zalézmy, ze w chwili f) zalaczony zostaje tranzystor Q1, natomiast przedtem
przewodzil tranzystor Q». Napiecie kolektor-emiter tego tranzystora uce: spada
wiec do niskiej wartosci, duzo mniejszej od Urect. Pozwala to przyjaé, dla
uproszczenia analizy, ze ucg1 ~ 0. Woéweczas, z napieciowego prawa Kirchhoffa,
napiecie na tranzystorze Q, uce2 » Urect. Napiecie wyjsciowe falownika uiny
stanowi réznice napie¢ ump — Ucap, PIZy CZym ump = Ucgz; W rozwazanym
momencie wynosi wigc ono

_ Urecl - Urect
rect
2 2

Upy Tl ~Uy =U

mv

Uzyskany wynik jest dodatni, co oznacza, ze napigcie wyjsciowe uiny, podawane
na obwdd Tqa — L1 — lampa, jest skierowane zgodnie ze strzatkg na rys. 8. Tym
samym uklad wymusza przeptyw dodatniego (tj. takze w kierunku zgodnym ze
strzalka na rys. 8) pradu wyjsciowego iiny. Jak ustalimy dalej, na koniec taktu
zalaczenia tranzystora Q> prad ten byt ujemny, a wigc musi on obecnie zmienic¢
kierunek. Nie moze sie to jednak dokonaé skokowo ze wzgledu na obecnoéc¢
dlawika Ly, ktory dla czestotliwosci przetaczania falownika wykazuje duza
impedancje. Zmiana pradu ma wiec charakter zblizony do wykladniczego.

W par. 2.4.c stwierdziliSmy jednak, ze lampa i dtawik tworza tez szeregowy
obwod rezonansowy z kondensatorami C; i C. Dzialanie tego obwodu staje sie
widoczne, jezeli impedancja kondensatoréow jest porownywalna z impedancija
dlawika — co wymaga matych pojemnosci. Wowczas przebieg pradu jest bardziej
zblizony do sinusoidalnego. Wptyw elementoéw Cs i Tia na obwdd jest
zaniedbywalny ze wzgledu na male impedancje tych elementow: Cs wzgledem
rownoleglej do niego lampy, a T1a wzgledem szeregowo wlaczonego dlawika L;.

Szybkos$¢ narastania pradu wyjsciowego jest wiec okreslona gtéwnie przez
indukeyjnosé dtawika, zgodnie z zaleznoscig

; 1

dlinv Uy _ EU

dr L L

rect uﬂ

Warto$¢ maksymalna pradu finvm) to wartos¢, jaka prad iy osiagnie w czasie
jednego potokresu przelgczania Ts/2. Zalezy ona oczywiscie od wyrazonej
powyzszym wzorem szybkosci jego narastania. Tym samym dlawik faktycznie
pelni role ogranicznika pradu, a jego indukcyjno$¢ musi by¢ tak dobrana, by
przy danej czestotliwosci przelgczania uzyskaé pozadang amplitude pradu.
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Rys. 9. Przebiegi napieé i prgdow w elektronicznym stateczniku potmostkowym zasilanym
napieciowo
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4. Jak stwierdzili$my wyzej, prad wyjéciowy inv posiada poczatkowo warto$é
ujemna. Plynie wiec w kierunku wstecznym dla tranzystora Q;, natomiast w
kierunku przewodzenia rownoleglej do niego diody Di. Tranzystor BJT posiada
wprawdzie zdolno$¢ przewodzenia wstecznego, jednak struktury
wysokonapieciowe sg wyraznie asymetryczne (patrz instrukcja 5P, podrozdz.
2.1), dlatego przy wymuszonej zamianie rol kolektora i emitera wzmocnienie
pradowe jest niewielkie, a spadek potencjatu dos¢ duzy. Zasadniczo za
przewodzenie pradu iiny W tej fazie odpowiada wiec dioda D1, a ip1 = —iiny.

5. Mozna jednak zauwazy¢ przeplyw pewnej czesci pradu iinv W postaci
wstecznego pradu kolektora ic1, co oznacza, ze tranzystor Q; pracuje w zakresie
inwersyjnym. Skoro bowiem dioda D; przewodzi, to wystepujacy na niej spadek
potencjatu stanowi ujemne napiecie ucg:. Z kolei narastajacy prad iny indukuje
na uzwojeniu pierwotnym Tia pewne dodatnie napiecie uria, ktore
transformowane jest na strone wtorna jako

n
Urip = Ugia n_s (2.32)
P

gdzie np i ns oznaczaja liczbe zwojow uzwojen Tia i Ti (patrz rys. 8). Ze
wzgledu na sposob wlaczenia poczatkéw uzwojen, napiecie urig ma taki sam
zwrot jak uria — jest wiec obecnie takze dodatnie. Skoro - jak stwierdzilismy —
napiecie ucg1 < 0, a uris > 0, to potencjal bazy jest wyzszy niz potencjat
kolektora, a wiec napiecie upci > 0. Oznacza to, Ze zlacze baza-kolektor
tranzystora Qs jest polaryzowane napieciem dodatnim, a wobec tego znajduje sie
w stanie przewodzenia.

6. Prad wyjsciowy iiny zmienia znak na dodatni w chwili #. Kierunek ten jest
wsteczny dla diody D1, ktéra wobec tego wylacza si¢. Przewodzenie pradu iiny
przejmuje natomiast w pelni tranzystor Q,, dla ktérego jest to kierunek
przewodzenia. Kierunek i charakter zmiany pradu iy jest narzucony przez
obwod mocy, a wiec nie ulega zmianie. Tym samym obwod baza-emiter
tranzystora Q; jest polaryzowany dodatnim napigeciem uris, czyli zlacze baza-
emiter znajduje sie w stanie przewodzenia, a prad bazy wynosi

— Urip ~Ugg)
i, = —B__"BEL (2.33)
RBI
Od wartosci tego pradu zalezy zakres pracy tranzystora: dopoki jest on maty,
tranzystor pracuje w zakresie aktywnym, za$ odkad osiagnie odpowiednio duza
warto$¢ (zalezng od pradu kolektora) — w zakresie nasycenia.

7. W chwili t; rozpoczyna si¢ sekwencja prowadzaca do kolejnego przelaczenia
tranzystorow, tj. wylaczenia Qs, a zalaczenia Q. Odpowiedzialnym za to
elementem jest transformator T1. We wspomnianej chwili jego prad - a wiec
prad wyjsciowy iiny — 0siaga wartos¢ La, wywolujaca nasycenie jego rdzenia.
Stan ten oznacza spadek wspolczynnika sprzezenia rzeczywistego
transformatora, a tym samym jego przekladnia napieciowa uris/uria spada
znacznie ponizej wartosci idealnej, tj. przekladni zwojowej ns/n,. Napiecie na
uzwojeniu wtornym urip staje sie wiec mniejsze niz przewiduje wzor (2.32). W
miare uplywu czasu spada ono coraz bardziej, jako ze tranzystor Q; nadal
przewodzi, a wiec prad iinv nadal narasta, co wprowadza rdzen transformatora w
tym glebsze nasycenie.

8. Kiedy w chwili s wymuszenie w obwodzie bazy uris staje sie mniejsze od
napiecia przewodzenia zlacza baza-emiter uggi, rozpoczyna sie wlasciwy proces
wylaczania tranzystora Qi. Przy tym samo napiecie upg: na razie pozostaje
prawie niezmienione, gdyz zlacze baza-emiter nadal przewodzi (podobnie jak
dioda PIN podczas wylaczania — patrz instrukcja 1F, rozdz. 2.2). Skoro
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UT1B < UBE1, to — zgodnie ze wzorem (2.33) — prad bazy iz zmienia zwrot.
Fizycznie przeptyw ujemnego pradu bazy zwiazany jest z usuwaniem nosnikow
nadmiarowych z bazy i obszaru stabo domieszkowanego kolektora (znow
podobnie jak w przypadku diody PIN).

W chwili #; koncentracja no$nikéw nadmiarowych staje si¢ na tyle niska, ze
tranzystor Q1 wychodzi z zakresu nasycenia (lub quasi-nasycenia) do zakresu
aktywnego, co oznacza wzrost napigcia kolektor-emiter ucgi. Ostatecznie zlacze
baza-emiter wychodzi ze stanu przewodzenia w chwili s, co oznacza przejscie
tranzystora w zakres odciecia, w ktérym przewodzenie pragdu miedzy
kolektorem a emiterem nie jest mozliwe. Tym samym prad kolektora ic1 spada
do zera.

2.5.b. Zasada dziatania - takt 2

Wylaczenie tranzystora Qq koniczy pierwszy takt pracy ukladu. Jego dzialanie w kolejnym takcie
jest analogiczne, przy czym zmianie ulega przewodzaca para tacznikow potprzewodnikowych.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Przepltyw pradu wyjsciowego iy nie moze zostac przerwany ze wzgledu na
obecno$é¢ dlawika Li. Musi on wiec zostac przejety przez inny lacznik
polprzewodnikowy. W chwili # prad iy jest dodatni, czyli ptynie w kierunku
wstecznym dla tranzystora Q», ale w kierunku przewodzenia diody D2. Tym
samym dioda ta przejmuje przewodzenie pradu wyjsciowego.

Wylaczenie tranzystora Qs i zalaczenie diody D2 zmienia uklad napie¢ w
obwodzie. Obecnie tranzystor Q stanowi rozwarcie, za$ dioda Dz — w
uproszczeniu zwarcie, gdyz spadek potencjalu na niej jest duzo mniejszy od Urect.
Wobec tego ump = ucez = 0, uce1 # Urect, zas$

Uiy = Uy Uy =0— Urz“‘ = ——Urz“‘ (2.34)

Jak widaé, w przedziale od # do t5s napiecie wyj$ciowe zmienia swoj znak na
ujemny. Oznacza to zmiane wymuszenia w obwodzie lampy. Obecnie
wymuszony jest ujemny kierunek pradu wyjsciowego iy, przy czym do stanu
tego prad bedzie dazy¢ w przyblizeniu wykladniczo (patrz pkt 2).

Opadajacy prad iy indukuje ujemne napiecie uria, ktére przenosi si¢ na
uzwojenia wtorne jako uris i uric. Ze sposobu wlaczenia poczatkdéw uzwojen
wynika, Ze obecnie urip < 0 — a wiec zlacze baza-emiter tranzystora Q.
polaryzowane jest w kierunku zaporowym (tym samym i = 0, wiec upg1 = UTp);
natomiast uric > 0, co powoduje spolaryzowanie zlgcza baza-kolektor
tranzystora Q2 w kierunku przewodzenia analogicznie do pkt. 5 i prace tego
tranzystora w zakresie inwersyjnym. Uzwojenia Tig i Tic sg identyczne, jedynie
przeciwnie skierowane; wobec tego przebieg napiegcia uric jest identyczny jak
uT1B, jedynie z przeciwnym znakiem — odbity wzgledem osi czasu.

Transformator T; posiada rdzen o prostokatnej petli histerezy. Oznacza to, ze
wchodzi on w nasycenie dos¢ nagle po przekroczeniu wartosci pradu Lat, a
wychodzi po spadku pradu ponizej pewnej nizszej wartosci Iaes. Dochodzi do
tego na pewno przed chwilg t, skoro w chwili tej prad iinv ma juz warto$é 0.
Wraz z dalszym opadaniem pradu, wspoétczynnik sprzezenia transformatora
ro$nie, co powoduje narastanie napiecia uric.

W chwili # (analogicznie do #; - pkt 6) przewodzenie pradu przejmuje od diody
D, tranzystor Qo, ktéry pracuje odtad w zakresie aktywnym, a nastepnie — ze
wzrostem pradu bazy — w zakresie nasycenia.

W chwili # (analogicznie do 2 — pkt 7) ujemny prad inv 0siagga warto$¢ —Iat, co
powoduje wejscie rdzenia transformatora w nasycenie, bowiem jego
charakterystyka jest symetryczna wzgledem pradu. Tym samym rozpoczyna sie¢
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sekwencja wylaczania tranzystora Q» (analogiczna do pkt. 7-9), koriczaca sie w
chwili t.

17. Analogicznie do pkt. 10-12, wylgczenie tranzystora Q. powoduje zalgczenie
diody D1, a w konsekwencji zmiane znaku napigcia wyj$ciowego uiny na dodatni
i kierunku zmian pradu wyjsciowego iiny na rosnacy. Tym samym cykl pracy
ukladu rozpoczyna sie od nowa jak w chwili f.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, okres przelgczania o dlugosci T jest podzielony na dwa
takty: zalgczenia tranzystora Qi i zalgczenia tranzystora Qi. Jezeli rdzen transformatora jest
symetryczny, tj. nasycenie dla wartosci dodatnich i ujemnych pradu nastepuje przy tej samej
wartosci Lat, oraz jezeli tranzystory Qi i Q2 maja identyczne parametry, tj. wykazuja taki sam spadek
potencjalu uce w stanie zalgczenia, a ich wylaczanie trwa taki sam czas (t5-13) — to czas trwania
zalgczenia obu tranzystor6w jest réwniez identyczny. Tym samym oba takty majg te sama
dhugos¢, a wiec przebieg napiecia wyjsciowego uinv jest prostokatny, czyli posiada wspoétczynnik
wypelienia 0,5.

W powyzszej sytuacji prad wyjsciowy iy ma w obu taktach identyczny (jedynie odwrécony)
przebieg i jest symetryczny wzgledem zera. Oznacza to, ze jego skladowa stala jest zerowa. W
ukladzie rzeczywistym szczeg6lnie parametry tranzystoréw moga sie rozni¢, skladowa stala pradu
musi by¢ jednak nadal zerowa dzicki wybranej topologii poétmostka (patrz par. 2.3.a). Asymetria
przejawi sie natomiast w nieréwnomiernym podziale napiecia Urect miedzy kondensatory C; i Co.

2.5.c. Mechanizm zaptonu

Po zalgczeniu zasilania (czyli przylaczeniu zrédia Urer do wejscia uktadu), zanim ustali sie tryb
pracy opisany w poprzednim paragrafie, nalezy doprowadzi¢ do zaplonu lampy. W chwili
poczatkowej jest ona zimna, a napiecie na jej zaciskach jest stosunkowo niskie. Moze ono wynosi¢
co najwyzej Urect/2, bowiem prawa (na rys. 8) elektroda lampy ma staly potencjat Ucap = Urect/2, za$
na jej lewej elektrodzie moze wystapi¢ potencjal miedzy 0 a Urect (wynikaé on bedzie z obecnosci
dodatkowych elementoéw nie uwidocznionych na rys. 8). Oznacza to ok. 160 V przy zasilaniu poprzez
prostownik z sieci 230 V. W zwiazku z tym elektrody lampy praktycznie nie emituja elektronow
oraz nie wystepujg warunki konieczne do zaptonu tuku wewnatrz niej, czyli odpowiednio wysokie
napiecie. Z braku emisji wynika brak przeplywu pradu przez lampe, co oznacza, ze stanowi ona
duza rezystancje, ktérg w uproszczeniu mozna traktowaé jak rozwarcie.

W obwodzie moze jednak ptynac¢ prad przemienny, ktéory omija lampe przez réwnolegly
do niej kondensator Cs. Jego przemiennos¢ wynika z naprzemiennego przetaczania tranzystorow
Q11 Q. pracujgcych w ukladzie pétmostka — analogicznie do pradu lampy po jej zaptonie (patrz par.
2.5.a-2.5.b). Prad ten plynie w prawie bezstratnym (z uwagi na duza rezystancje lampy) obwodzie
rezonansowym, ktorego parametry narzucaja dlawik L, i kondensator Cs. Jak stwierdziliSmy w par.
2.5.a, uzwojenie Tia nie ma duzego wplywu na parametry tego obwodu, gdyz jego impedancja jest
mniejsza niz dlawika Li. Analogicznie nie maja go réwniez kondensatory C; i Cz, gdyz ich
pojemnosé jest wieksza niz Cs, za$ impedancja kondensatora jest odwrotnie proporcjonalna do
pojemnosci.

Parametry calego ukladu sa tak wzajemnie dobrane, aby czestotliwos¢ przelaczania
tranzystorow podczas zaplonu, wynikajaca — jak juz wiemy - z nasycania rdzenia transformatora
przez prad obwodu rezonansowego, byla bliska czestotliwosci rezonansowej tegoz obwodu. W
konsekwencji pracy w poblizu rezonansu, na kondensatorze szeregowego obwodu rezonansowego
(w naszym przypadku Cs) wytwarza si¢ napiecie wielokrotnie wyzsze od napiecia zasilania tego
obwodu (w naszym przypadku Uect). Tymczasem, poniewaz lampa wiaczona jest rownolegle do
kondensatora Cs, wystepuje na niej to samo napiecie. Tym samym odpowiednio zaprojektowany
obwod wywota na lampie napiecie wyzsze od napiecia jonizacji, co doprowadzi do jej zaptonu.

Dodatkowo z rys. 8 wynika, ze prad obwodu rezonansowego po drodze do kondensatora Cs
przeplywa przez elektrody lampy. Elektrody te posiadaja pewna rezystancje, a wiec przeptyw
pradu powoduje wydzielanie w nich ciepla i ich podgrzanie. Dzigki temu uzyskujemy korzystny dla
lampy zaplon na goraco — wzmaga sie emisja elektrondéw, a napiecie zaplonu obniza sie, przez co
jest on tatwiejszy do wywolania i w mniejszym stopniu negatywnie oddzialuje na lampe (patrz par.
2.2.b).

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



30+B2 Przyrzady i uktady mocy - 5U. Dwustopniowy przemiennik czestotliwosci (4.11.0)

Po zaplonie czestotliwo$é rezonansowa obwodu ulega modyfikacji, gdyz rezystancja
lampy radykalnie spada. Impedancja kondensatora Cs jest wieksza od rezystancji zapalonej lampy, w
zwiazku z czym element ten traci decydujacy wplyw na prad w obwodzie. Jak stwierdzilismy w par.
2.5.a, kluczowym elementem staje sie dlawik L. Wobec tego zmianie ulega szybko$¢ zmian pradu, a
w konsekwencji — czestotliwo$é przelaczania tranzystorow, gdyz rdzen transformatora T1 nasyca sie
po uplywie odmiennego czasu. W poprawnie zaprojektowanym ukladzie te dwie nowe
czestotliwosci (rezonansowa i przelaczania) roznig sie od siebie na tyle, ze uklad pracuje daleko
od rezonansu i przestaje wytwarza¢ wysokie napiecie na lampie. Jest ono juz niepotrzebne, gdyz
emisje elektronéw w lampie podtrzymuje przeplywajacy przez nig prad. W ten sposéb ukiad
przechodzi do swojego podstawowego trybu pracy, opisanego w par. 2.5.a-2.5.b.

2.5.d. Rozruch falownika

Pozostaje jeszcze wyjasni¢, w jaki sposdb dochodzi do zapoczatkowania naprzemiennego
zalgczania tranzystorow. Do realizacji tego celu konieczna jest obecno$¢ wspomnianych w par. 2.5.¢
dodatkowych elementéw, a poniewaz istnieja w tym aspekcie rozne rozwiazania szczegolowe,
niezbedne jest odwolanie si¢ do konkretnego ukladu. Jednym z mozliwych jest statecznik badany w
niniejszym ¢wiczeniu, ktérego schemat przedstawia rys. 14 (s. 46).

Kiedy zalaczone zostaje zasilanie Urect, poczatkowo potencjal punktu srodkowego ramienia
ump zostaje podciagniety do napiecia Urect przez opornik Rs. Z kolei przez opornik R;
ladowany jest kondensator Cs. Kiedy napigcie na nim przekroczy napigcie przelaczania diaka Dy
o napiecie progowe zlacza baza-emiter tranzystora Q, diak zalacza sie. Dochodzi woéwczas do
roztadowania kondensatora w obwodzie Cs — Dy — Q2 — Rpz. Tym samym zlgcze baza-emiter
tranzystora Q. zostaje wysterowane pragdem plynacym z kondensatora. W ten sposob
dochodzi do zalaczenia tego tranzystora, a potencjal ump po raz pierwszy zmienia si¢ z Urect Na
warto$¢ bliska zera (réwng sumie spadkéw potencjatu na tranzystorze — ucgz i na oporniku Rgy).

Zalaczenie tranzystora Q; wywotluje przetadowanie obwodu rezonansowego poprzez przepltyw
pradu w galtezi wyjéciowej poétmostka (C;1 1 C2 — C3 — L1 — Tia — Q2 — Rgz). Przy odpowiednio
dobranych parametrach tego obwodu, w odpowiedniej chwili prad osiggnie warto$¢ nasycenia
rdzenia transformatora L. Doprowadzi to do wylaczenia tranzystora Qo, a zataczenia Q; na zasadzie
opisanej w par. 2.5.a. W analogiczny sposob dojdzie nastepnie do ponownego zalaczenia tranzystora
Q.. Uklad zacznie wiec dziala¢ w sposdb okresowy, a obwdd rezonansowy bedzie pobudzany
przemiennym napieciem ump 0 czestotliwosci wynikajacej z parametréw tego obwodu. W ten sposob
dojdzie do zaptonu lampy (patrz par. 2.5.c).

Po inicjacji przelgczania, elementy Ry i Cs nie powinny mie¢ dalszego wplywu na dzialanie
ukladu. Po zalaczeniu tranzystora Q, kondensator Cs zostaje szybko calkowicie roztadowany
przez diode Ds, obwdd kolektor-emiter tranzystora Q2 i opornik Rz o niewielkiej rezystancji. W
czasie wylgczenia tranzystora Q. nastepuje wprawdzie ponowne ladowanie kondensatora, ale stata
czasowa obwodu R:Cs jest duzo wieksza od okresu przelaczania tranzystorow. Dlatego zanim
naladuje si¢ on do napiecia przetaczania diaka, zostaje on ponownie roztadowany przez diode D3 w
kolejnym takcie przewodzenia tranzystora Q..
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3. Prostowniki

3.1. Charakterystyka ogdlna

3.1.a. Funkcja i zastosowanie prostownikéow

Zrodtem energii dla ukladow elektronicznych jest najczeéciej jedno- lub tréjfazowa sieé
energetyczna niskiego napiecia przemiennego. W Europie parametry znamionowe sieci
niskiego napiecia to: skuteczne napiecie fazowe 230 V i czestotliwosé¢ 50 Hz (w Ameryce i Japonii:
120V, 60 Hz). Jednakze bardzo czesto rozwazane uklady musza by¢ zasilane napieciem stalym.
Jest ono wymagane przez wiekszo$¢ nowoczesnego sprzetu domowego i biurowego. Zawiera on
bowiem cyfrowe bloki sterowania, wymagajace zasilania napigciem statym.

Dlatego tez niezbedne jest stosowanie odpowiednich przeksztaltnikéw energii elektrycznej —
przeksztaltnikow AC-DC zwanych tez prostownikami. Jak wiadomo, rolg tych ukladow jest
przeksztalcanie energii zwigzanej ze sktadowa przemienng pradu i napiecia na energie zwigzang ze
sktadowa stala pradu i napiecia. Z reguly kluczowa wielkoscia zarowno wejsciowa, jak i
wyjsciows, jest napiecie. Natomiast pobér i wydawanie pradu wynika z tego napiecia i
charakterystyk odbiornika.

Whbrew potocznemu rozumieniu, prostownik nie musi wytwarza¢ napiecia stalego. Definicja
przeksztattnika AC-DC moéwi jedynie o tym, ze decydujaca cz¢$¢ mocy czynnej wyjsciowej ma
by¢ zwigzana ze skladowa stala. Rozwazany w niniejszym ¢wiczeniu uklad statecznika jest wiasnie
przykladem aplikacji nie wymagajacej napiecia stalego. Wystarczy, Ze napiecie nie spadnie nigdy
ponizej poziomu powodujacego wylaczenie lampy. To bowiem spowodowaloby jej migotanie z
czestotliwoscig 100 Hz (patrz paragraf 2.2.e). Z punktu widzenia kosztow i wymiaréw prostownika,
brak wymagania stalo$ci napiecia wyjsciowego jest korzystny. Bowiem parametry te silnie rosna
wraz z wymagang skutecznoscig filtracji.

Istnieja réwniez uklady w ogodle nie wymagajace filtracji. Napiecie moze sie w nich zmieniaé
dokladnie tak, jak napiecie wejSciowe - z jednym wyjatkiem. Musi to by¢ napiecie
jednobiegunowe, a nie dwubiegunowe, tj. jego polaryzacja (znak, zwrot) nie moze si¢ zmieniac.
Takie wymaganie narzucaja niektére uklady oparte na Iacznikach potprzewodnikowych
pozbawionych sterowalnosci przy polaryzacji wstecznej. Na przyklad, jezeli dany lacznik
pozbawiony jest stanu zaworowego (jak tranzystor MOSFET), to zasilenie obwodu mocy napieciem
dwubiegunowym powodowatoby w kazdym poétokresie ujemnym automatyczne zalaczenie tego
facznika - co niekoniecznie jest pozadane. Natomiast zasilenie obwodu mocy napigciem
jednobiegunowym pozwala na kontrolowane zalaczanie tacznika w kazdym poétokresie.

W  najprostszym przypadku prostownik realizuje wiec funkcje modulu (wartosci
bezwzglednej). Napiecie jednobiegunowe uzyskane z dwubiegunowego nazywamy napieciem
wyprostowanym. Mozna udowodni¢, ze juz przy napieciu wyjsciowym bedacym tylko wartoscia
bezwzgledna napiecia przemiennego, decydujaca cze$¢ mocy czynnej zwigzana jest ze skladowa
stalg. Czesc ta staje sie tym wieksza, im lepsza filtracja napiecia, tj. im wieksza jego stalo$é w czasie.
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3.1.b. Podziat

Podstawowy podzial prostownikoéw opiera si¢ o dwie rodziny topologii (struktur polaczen
miedzy lacznikami potprzewodnikowymi). Wedlug tego kryterium wyrdzniamy:
1) prostowniki jednokierunkowe (gwiazdowe) — w ktorych galezie z lacznikami
zbiegaja si¢ w jednym punkcie. Najprostszym przykladem jest jedna galaz z
jednym zaworem (potocznie prostownik jednopotowkowy);

2) prostowniki dwukierunkowe (mostkowe) — w ktorych galezie z zaworami
pélprzewodnikowymi tworzg mniej lub bardziej skomplikowane polaczenia
mostkowe (patrz paragraf 2.4.c). Najprostszym przykladem jest popularny
prostownik o topologii mostka Graetza z czterema lgcznikami.

Duza czes¢ prostownikow energetycznych - tj. realizujacych faktycznie przetwarzanie energii
elektrycznej — pracuje z czestotliwoscig sieciowg 50 Hz (60 Hz). W odniesieniu do zwigzanego z nig
okresu 20 ms (16% ms), nawet najpowolniejsze przyrzady polprzewodnikowe mocy przelaczajg sie
duzo szybciej (1 ps do 10 ps dla przyrzadéw mniejszej mocy). Dlatego do zastosowan w tego typu
przeksztaltnikach znakomicie nadajg sie:

1° diody w wykonaniu niskiej czestotliwosci — tzw. diody prostownicze czestotliwosci
sieciowej (ang. line-frequency rectifier diodes, line-frequency rectifiers);

2° tyrystory w wykonaniu niskiej czestotliwosci — tzw. tyrystory czestotliwosci sieciowej
(ang. phase-control tryristors).

Zaleta tych przyrzadoéw sa przede wszystkim: niska cena oraz niski spadek potencjalu w stanie
zalgczenia i niska rezystancja dynamiczna (szybko$¢ wzrostu napiecia w funkcji pradu), co wynika z
bipolarnego przewodnictwa.

Diody i tyrystory roznia sie gtéwnie mozliwoscia sterowania. Wyplywa z tego kolejne kryterium

podziahu:

1) prostowniki niesterowane — to uktady, w ktorych nie mozna sterowac moca
wyjSciows, a wynika ona wylacznie z parametréw zrodla i odbiornika. Sa to
oczywiscie uklady diodowe;

2) prostowniki sterowane - to uklady, w ktérych mozliwa jest zmiana mocy
wyjsciowej (zwykle poprzez stosunek napiecia wyjsciowego do napiecia
wejsciowego). S to oczywiscie uklady tyrystorowe.

W ¢wiczeniu 2 stwierdziliSmy, ze zasada dzialania - w tym sterowania - tyrystorow
dwukierunkowych predestynuje je do zastosowan w sterownikach pradu przemiennego. Jak
zobaczymy, zasada dzialania tyrystoréw konwencjonalnych (jednokierunkowych, SCR) sprawia, ze
znakomicie nadaja sie one do stosowania w prostownikach.

Uklady prostownikowe wchodza takze w sklad transformatorowych przetwornic pradu stalego,
gdzie odpowiadaja za ponowne wytworzenie skladowej stalej po stronie wtérnej transformatora. W
tych przeksztattnikach energia przenoszona jest poprzez przebiegi wysokiej czestotliwosci. Dlatego
tez stosowane muszg by¢ w nich drozsze diody szybkie (ang. fast diodes, fast rectifiers). W tym
przypadku spotykane sg zwykle najprostsze uklady jednofazowe gwiazdowe — z 1 lub 2 tgcznikami
diodowymi. Do dzialania przetwornic niezbedna jest obecnos¢ tranzystorow, ktore realizuja funkcje
sterowania moca. Nie stanowi wiec ona zadania prostownika, a tym samym stosowanie tyrystorow
nie ma uzasadnienia.

Uklady o topologii prostownikéw sa réwniez wykorzystywane do przetwarzania sygnatow, tj.
przebiegéw niosacych nie energie, ale informacje. Sygnaly te moga mie¢ wysoka czestotliwosé, co
wymaga stosowania przyrzadéow szybkich. Jednak prostownik nie jest wowczas ukladem mocy,
dlatego ten przypadek nie jest przedmiotem naszego zainteresowania.

3.1.c. Parametry

Istotnym parametrem prostownikéw jest liczba tetnieniowa p (lub liczba impulséw, ang. pulse
number). Mowi ona, ile razy w okresie napiecia wejSciowego prad jest przelaczany miedzy
facznikami wchodzacymi w sklad przeksztaltnika. Jest to jednoczesnie liczba impulséw pradu
przeksztaltnika w okresie napiecia wejsciowego.
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Fakt okresowej zmienno$ci napiecia wyjsciowego prostownika w czasie nazywamy
tetnieniem (ang. ripple). Ten sam termin jest rowniez uzywany jako potoczna nazwa parametru
opisujacego wielko$¢ tej zmiennosci. Nie jest to jednak jednoznaczne, gdyz moze chodzi¢ o jeden z
trzech parametrow przebiegu: warto$¢ miedzyszczytowa Uspp), amplitude Usm) lub wartosc
skuteczna (sktadowej przemiennej) Usyrms). Tetnienie najczesciej podaje sie w postaci wzglednej —
odniesione do skltadowej stalej U (). Stosunek ten nazywa si¢ wspoétczynnikiem tetnien (ang. ripple
factor). Mozna go zdefiniowa¢ w oparciu o kazdy z trzech podanych wyzej parametrow
bezwzglednych przebiegu.

W niniejszym ¢wiczeniu tetnienie bedziemy opisywaé za pomoca warto$ci miedzyszczytowej
jako najlatwiejszej do pomiaru oscyloskopem. W zwigzku z tym przyjmiemy definicje
wspolczynnika tetnien w postaci

AU
.= o(pp) (3‘1)
Uo(O)

przy czym wartos¢ miedzyszczytowa (ang. peak-to-peak value) dowolnego przebiegu x réwna jest z
definicji

A

Xpp =Xp T X

) (3.2)

val

gdzie xpr — warto$¢ szczytowa przebiegu x, xva — warto$¢ siodla przebiegu x. Biorac pod uwage, ze
sktadowa stala réwna jest wartosci $redniej Up(av), wzor (3.1) mozna zapisaé w postaci

_Youn) _ Uopiy ~Uopva
uo U U

(3.3)
o(av) o(av)

Niemniej zazwyczaj w odniesieniu do prostownikow stosowana jest definicja oparta na wartosci
skutecznej skladowej przemiennej:

2 U ()
ruo —_ o(ayms (34)
UD(O)

Korzystajac ze wzoru Parsevala i uwzgledniajac, ze skladowa stala réwna jest wartosci $redniej,
mozna ja przeksztalci¢ do postaci

2 772 2 772
o= \/Uo(rms) UO(O) _ \/Uo(rms) Uo(av) _
uo -

5 i = (3.5)

o(0) o(av)

Z punktu widzenia lacznikow poélprzewodnikowych istotne sa z kolei wartosci robocze (tj.
wystepujace podczas normalnej pracy ukladu) pradéw przez nie plynacych i napie¢ na nich
blokowanych. Zasadniczo wartoéci te narzucone sg przez wejscie i wyjScie przeksztaltnika, przy
czym dla typowych topologii sa one proporcjonalne odpowiednio do pradu i napiecia
wyprostowanego (wyjsciowego). Odpowiednie wspotczynniki proporcjonalnosci dla podstawowych
ukladéw prostownikowych, uzyskane droga analityczna, podaje sie w tabelach.
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3.2. Dziatanie najprostszych prostownikow diodowych

3.2.a. Uktad gwiazdowy jednopulsowy

Dzialanie mostka Graetza wystepujacego w aplikacji badanej w niniejszym ¢wiczeniu latwiej
bedzie zrozumiel, jezeli zaczniemy od prostownika najprostszego. Jest nim uklad gwiazdowy
zlozony z jednej tylko gatezi, przedstawiony na rys. 10a. Zawiera on jeden lacznik niesterowalny —
diode. Odbiornik - o ktérym dla uproszczenia zakladamy, ze ma charakter rezystancyjny -
reprezentowany jest przez opornik Rr..

Przyjmijmy dla ustalenia uwagi, ze przeksztaltnik ten zasilany jest z jednej z faz sieci niskiego
napiecia, ktorg bedzie reprezentowaé idealne Zrddlo napieciowe. Napiecie u; jest wiec napieciem
fazowym, o wartosci skutecznej Ui=230V i czestoSci w = 2mf= 100 Hz. Rownanie napiecia
wejsciowego ma wiec postaé (patrz rys. 10b)

u; = \/EUi sin ar (3.6)

Amplituda napiecia sieci jest o 2-3 rzedy wielkosci wieksza od napiecia progowego diody i od
napiecia na niej w stanie zalgczenia. Dlatego wielkosci te mozemy uznaé za zaniedbywalnie male -
bliskie zera. Przy tym zatozeniu, w pomijalnie krotkim czasie od przejscia sinusoidy napiecia u; przez
zero nastepuje zalgczenie diody, w wyniku czego

up, =0 (3.7)
Mozna wiec uznad, ze wyjscie jest zwarte do wejscia i napiecie wyjsciowe u, jest rowne (rys. 10b)
Uy U —Up T U; (3.8)
Z prawa Ohma prad wyjsciowy i, wynosi

. . . u,
ly =lp1 =4 :R_ (3.9)
L

Zwrdémy uwage, ze w tym ukladzie prad wyjsciowy, prad lacznika i prad wejéciowy sa sobie rowne.

Kiedy napiecie Zrédla przechodzi na wartosci ujemne, napiecie na diodzie staje sie rowniez
ujemne. Dioda wylacza sie, co - jak stwierdzilimy — dzieje sie w czasie niezauwazalnym w skali
okresu sieci. W ukladzie nie plynie wiec prad, a cale napigecie wejsciowe odlozy si¢ na
blokujacej diodzie (rys. 10b):

i, =ip, =i, =0 (3.10)
u, =i,R, =0 (3.11)
Up, =U; —U, = U, (3.12)

Praca ukladu jest wiec dwutaktowa:

1) takt pierwszy odpowiada dodatniemu poétokresowi napiecia wejsciowego; dioda
jest wowczas zalgczona;

2) takt drugi odpowiada ujemnemu pétokresowi napiecia wejsciowego; dioda jest
wowczas wylaczona.
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Rys. 10. Niesterowany prostownik gwiazdowy jednopulsowy: a) schemat;
b) przebiegi napiec i prqdow
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W jednym okresie napiecia wejsciowego prad jest zalaczany tylko raz i brak jest przetaczenia do
jakiegokolwiek innego lacznika (w obwodzie jest bowiem tylko jeden lacznik). W zwigzku z tym
rozwazany prostownik jest jednopulsowy (liczba tetnieniowa p = 1). Zgodnie z przedstawiona w
paragrafie 3.1.c interpretacjg liczby tetnieniowej, w jednym okresie napiecia wejsciowego
wystepuje jeden impuls pradu wyjsciowego, co widac na rys. 10b.

W tym ukladzie $rednie napiecie wyjéciowe wynosi

1 (et 1 17 2mt

U o) =—fu0dt=— fuidt+ IOdt =— IUi(m)sinm dr=— f Uipsin——dr =

Ty T\ 9 T/2 T3 Ty r
(3.13)

U. 2. U.
=_—1m —lcosﬂ = - (cosm—cos0) = —— (-1-1) =lUi(m)
T 2n T |, 2n 2n T

Z kolei warto$¢ miedzyszczytowa wynosi Uim) (patrz rys. 10b). Stad wspolczynnik tetnien napiecia
wyjéciowego

U.
r = _op) :ﬂ:n =314 (314)

3.2.b. Mostek Graetza

Wada prostownika jednopulsowego jest przewodzenie wylacznie w jednym potokresie
napiecia wejsciowego. Jest to problemem:

1° od strony wyjscia — gdyz przez polowe czasu brak doptywu energii. Ewentualny
zbiornik energii na czas nieprzewodzenia (np. kondensator) musiatby wiec mie¢
bardzo duza pojemnos¢;

2° od strony wejscia — gdyz prad plynie zawsze w te samg strone, co oznacza
niezerowg skltadowg stala. Skladowa stala ma negatywny wplyw na dziatanie
uktadow z transformatorami, gdyz powoduje niekorzystne podmagnesowywanie
rdzeni; tymczasem transformatory sa powszechnie stosowane w sieci
energetycznej i w ukladach z niej zasilanych.

Wade 2 eliminuje, za§ wade 1 redukuje uklad nazywany mostkiem Graetza. Zawiera on 4
aczniki polaczone jak na rys. 11a (wersja niesterowana — diodowa). W dziataniu tego ukladu mozna
rowniez wyr6zni¢ dwa takty. W analizie dziatania oprzemy si¢ na przebiegach zamieszczonych na
rys. 11b. Schemat ukladu z uwzglednieniem rzeczywistych zwrotow pradow i napie¢ przedstawiono
na rys. 12a i 12c. Natomiast schematy réwnowazne, na ktérych diody zastgpiono lgcznikami
idealnymi w odpowiednim stanie (zwarcie lub rozwarcie), przedstawiono odpowiednio na rys. 12b i
12d.

1. Kiedy napiecie wejsciowe u; jest dodatnie, diody D1 i D4 s3 spolaryzowane w
kierunku przewodzenia (rys. 12a). Kiedy tylko napiecie to przekroczy sume
napieé progowych tych diod (a wiec prawie zero), diody D1 i D4 zaczynaja
przewodzi¢. Prad ptynie zgodnie z kierunkiem strzatek od dodatniego bieguna
zrodla przez D, do odbiornika Ry i dalej przez D4 do ujemnego bieguna Zrédia.

Zalaczone diody D; i D4 mozna traktowaé jak zwarcia (rys. 12b). W zwiazku z
tym anoda diody Dj jest zwarta przez diode D4 do ujemnego bieguna zrodla us.
Jej katoda jest za$ na stale potaczona z dodatnim biegunem zrédla. Tym samym
jest ona spolaryzowana zaporowo. Tak samo spolaryzowana jest dioda D;. Jej
anoda jest polaczona na stale z biegunem ujemnym, zas katoda jest w
rozwazanej chwili zwarta do bieguna dodatniego przez zalaczona diode D;.

Diody D2 i D3 sa wigc wylaczone, a na kazdej z nich panuje napigcie wsteczne
rowne co do warto$ci napieciu zrodta (patrz rys. 11b - linie kreskowe).
Oczywiscie nie ptynie przez nie zaden prad.
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Rys. 11. Niesterowany prostownik mostkowy (mostek Graetza): a) schemat; b) przebiegi
napiec i prqdow
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b)
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Rys. 12. Mostek Graetza w dwoch taktach pracy z uwzglednieniem rzeczywistych zwrotow napieé i prqdow
(oprocz strzatki w, ktora pozostaje zgodna z rys. 11) oraz po przyblizeniu diod tgcznikami idealnymi:
a, b) dodatni polokres napigcia wejsciowego w; ¢, d) ujemny pétokres napiecia wejsciowego u;

Rowniez odbiornik Ry, jest zwarty przez diody D1 i D4 do zrédia us. Wynika z
tego, ze uo = ui. Prad wyjsciowy i, zgodnie z prawem Ohma wynosi uo/RL — jest
wiec proporcjonalny do napiecia u; (patrz rys. 11b). Poniewaz prad ten ptynie w
petli obejmujacej caly obwdd, wiec i = ip1 = ips = io.

Rzeczywiste zwroty napieé i pradow sa wiec zgodne z rys. 11a oprdocz napiec na
diodach D; i D3, ktore sg polaryzowane wstecznie. Przedstawiaja to rys. 12a i
12b.

2. Kiedy napiecie wejsciowe u; jest ujemne (tj. ma zwrot przeciwny do
strzalkowania na rys. 11a), sytuacja jest odwrotna. Diody D i D3 sa
polaryzowane w kierunku przewodzenia, w wyniku czego zalaczaja sie (rys.
12c). Z kolei diody D1 i D4 sg polaryzowane w kierunku zaporowym, w wyniku
czego wylaczaja sie. Ujemne napiecie na diodach D1 i Dy jest rowne co do
wartosci napieciu u;, gdyz zataczone diody D2 i D3 odpowiednio zwieraja katode
diody D; i anode Dy (rys. 12d).

Diody D> i D3 zwieraja rowniez odbiornik Ry do zroédla wejsciowego. Czynia to
w taki sposob, ze gorna koricowka odbiornika jest nadal (jak w takcie 1)
zwierana do bieguna Zrdédla o wyzszym potencjale (czyli obecnie bieguna
dolnego). Napiecie u, jest wiec co do wartoséci rowne u;, ale ma znak dodatni.

Ze wzgledu na stale dodatnia polaryzacje napiecia uo, roOwniez prad i, plynie w obu taktach w
te sama strone — w kierunku zgodnym ze strzatkowaniem na rys. 11a (patrz rys. 11b i 12). Obecnie
- w odréznieniu od prostownika gwiazdowego jednopulsowego - prad ten plynie w obu
polokresach, raz przez jedns, raz przez drugg pare diod. W kazdym okresie napiecia wejSciowego
nastepuja dwa przelaczenia pradu: do pary galezi Di, D4, a nastepnie do pary galezi D, D;s. W
zwiazku z tym liczba tetnieniowa wynosi 2, a prostownik nazywamy dwupulsowym. Na kazdy okres
napiecia wejsciowego przypadajag w nim dwa sinusoidalne impulsy pradu wyj$ciowego.

Rowniez prad wejsciowy plynie w obu poétokresach. Kierunek tego pradu jest z kolei zmienny,
zawsze zgodny z kierunkiem napiecia wejSciowego (patrz rys. 12). Ze wzgledu na symetrie dzialania
ukladu w obu taktach, przebieg pradu i co do wartosci jest w obu potokresach taki sam; zmienia sie
tylko jego znak (patrz rys. 11b). Oznacza to, ze warto$¢ $rednia, czyli skladowa stala, jest zerowa.

W tym ukladzie $rednie napiecie wyjéciowe wynosi
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i(m)

Warto$¢ miedzyszczytowa wynosi nadal Uim) (patrz rys. 11b). Stad wspdlczynnik tetnien
napiecia wyj$ciowego wynosi

U.
po=—op - Tim - 57 (3.16)

a wiec dwukrotnie mniej niz w poprzednim ukladzie. Napiecie wyjsciowe jest wiec blizsze
stalemu, a jego faktyczna stalo$¢ mozna by osiagnac z uzyciem ubozszych srodkow.
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3.3. Mostek Graetza z kondensatorem

3.3.a. Zmniejszenie tetnienia na wyjsciu za pomoca kondensatora

Czesto przeksztattnik ma dostarczy¢ napiecie nie tylko jednobiegunowe, ale rowniez o malym
tetnieniu. W takim wypadku konieczne jest uzycie elementu lub elementéw, ktére zapewnig statosé
napiecia wyjsciowego. Mozna do tego celu uzyé pojedynczego elementu biernego
przeciwstawiajacego sie zmianom napiecia — kondensatora. Rozwigzanie to ma wiele wad, jednak
zwykle jest najprostszym i najtanszym. Stosuje si¢ je przede wszystkim tam, gdzie prad
pobierany przez odbiornik nie jest duzy lub wymagania co do tetnien nie sg zbyt ostre.

Rys. 13a przedstawia ukiad z rys. 11a z kondensatorem wlgczonym réwnolegle do wyjscia.
Przebiegi napie¢ i pradow w tym ukladzie pokazuje natomiast rys. 13b. Poniewaz kondensator
przeciwstawia si¢ zmianom napiecia, na pewno nie bedzie ono opada¢ tak szybko jak
poprzednio.

Rozpocznijmy analize pracy ukltadu w pierwszym, dodatnim maksimum sinusoidy napigcia
wejsciowego u; (chwila #1). Za swoim maksimum napiecie u; opada sinusoidalnie jak poprzednio.
Natomiast napiecie u, opada w przyblizeniu wykladniczo (patrz rys. 13b), co wynika z
roztadowywania kondensatora C przez odbiornik R.. W zwiazku z tym u, > ui. Zwroé¢my zas uwage,
ze (idac od zrodla wzdluz petli D1 — Ry — Dy)

—up, =0=up, tup, =u;, —u (3.17)

Uy —Up, —u o

Wynika z tego, ze suma napie¢ na diodach D; i D4 jest ujemna. A wiec nie tylko diody D2 i D3, ale
rowniez D; i Dy sa spolaryzowane zaporowo. Prad nie plynie przez zadna diode, a wiec prad
wejsciowy jest zerowy. Prad wyjéciowy musi by¢ zas proporcjonalny do napiecia wyjsciowego
zgodnie z prawem Ohma.

Przeptyw pradu wyjéciowego podtrzymywany jest dzieki ladunkowi zmagazynowanemu w
kondensatorze C. Ladunek ten z uplywem czasu zmniejsza sie¢, gdyz

Agc =Ii0dt (3.18)

Temu z kolei towarzyszy spadek napiecia na kondensatorze (tozsamego z napieciem wyjsciowym )
zgodnie z zaleznoscig

e =%C (3.19)

Tymczasem napiecie u; spada do zera w chwili #;, a nastepnie narasta w drugim kierunku.
Zauwazmy, ze (idac od Zrodla w dot wzdtuz petli Dz — Ry, — Ds)
Uy Tupy T ~Upy S0=upy fup = U, (3.20)
Obecnie u; jest ujemne, wiec —u; jest dodatnie. W chwili #3 napiecie —u; przekracza napiecie uo.
Zgodnie z powyzszg zaleznoécig, suma upz + ups staje sie dodania, wiec diody D2 i D3 zaczynaja
przewodzi¢ (patrz rys. 13b).

W przedziale czasu f3-t4 ma miejsce przeptyw pradu ze zrodla wejSciowego przez diody D2 i D3
do kondensatora C. W ten sposob ladunek kondensatora zostaje uzupelniony do takiej wartosci,
jaka mial w chwili ti. W chwili # napiecie u; osiagga minimum (czyli -u; osigga maksimum) -
identycznie jak w chwili f;. W kolejnym pétokresie wszystko sie powtarza, z tym Ze napiecie u; staje
sie dodatnie, a prad przewodza diody D; i Ds.

Jak wida¢ na rys. 13b, warto$¢ $rednia napiecia wyjsciowego Usay) ulegla podwyzszeniu, za$
warto$¢ miedzyszczytowa Uspp) — zmniejszeniu. A wiec wspolczynnik tetnien ry, zmalal.
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Rys. 13. Mostek Graetza z kondensatorem: a) schemat; b) przebiegi napie¢ i prqdow
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3.3.b. Odksztatcenie pradu wejsciowego

Ksztalt pradu doladowujacego kondensator (ip; = ips i ip2 = ip3) widoczny jest na rys. 13b.
Prad wejsciowy i nadal (jak w ukladzie bez kondensatora) stanowi sume pradoéw diod (ze znakiem
minus, gdyz prad diod Dz i Ds jest skierowany przeciwnie wzgledem strzatkowania ). W zwigzku z
tym jego ksztalt odbiega od sinusoidy z rys. 11b. Tymczasem napiecie wejSciowe — jako napiecie
sieci — nadal jest sinusoidalne. W uklfadzie z kondensatorem wystepuje wiec odksztalcenie pradu
wzgledem napiecia (patrz instrukcja 0, rozdz. 2.5).

Jezeli napiecie wejSciowe jest sinusoidalne, a prad wejsciowy jest odksztalcony, to w ukladzie
pojawia sie moc bierna, a wiec wspolczynnik mocy jest mniejszy od jednosci (patrz instrukcja 0,
rozdz. 2.6). Przy tym im wieksze znieksztalcenia pradu (odksztalcenie od sinusoidy), tym
wspolczynnik mocy jest nizszy.

Zwréémy uwage, ze w analogicznym ukladzie bez kondensatora prad wejsciowy byt w kazdej
chwili proporcjonalny do napiecia wejsciowego (zob. rys. 11b). Dla sinusoidalnego napiecia
wejsciowego (patrz instrukcja 0, rozdz. 2.6)

R _Uiligycosdiy _ licosg; _
S, Uil

0s0=1 (3.21)

i

jako ze dla sinusoidalny prad i jest tozsamy ze swoja sktadowa podstawowa ij1) (sklada sie bowiem z
jednej tylko sinusoidy). Wspoétczynnik mocy mostka Graetza bez kondensatora jest wiec roéwny 1.

Wynika stad, ze prostownik z filtrem pojemnosciowym stanowi niekorzystne obciazenie
sieci zasilajacej (lub innego Zrddla). W dodatku odksztalcenie pradu wejsciowego rosnie ze
wzrostem pojemnosci C. Wlasciwosci prostownika pod tym wzgledem sg wiec tym gorsze, im
lepiej filtrowane jest jego napiecie wyjsciowe. Z tego powodu stosowane sg rézne metody
korekcji wspotczynnika mocy prostownikéw, majace na celu zblizenie przebiegu pradu wejsciowego
do sinusoidalnego.

Najprostsza z metod poprawy wspélczynnika mocy (ang. power factor correction) jest zamiana
filtru C na filtr LC. Cewka przeciwstawia sie szybkim zmianom pradu, dlatego wlgczenie jej
szeregowo w obwod powoduje, ze przebieg pradu ulega wygladzeniu, a czas przewodzenia w
ramach kazdego polokresu wydluza sie. W ten sposoéb prad wejsciowy uzyskuje ksztalt blizszy
napieciu wejsciowemu. Jako ze poprawa wspolczynnika mocy uzyskiwana jest za pomocg elementu
biernego, opisana metoda zaliczana jest do grupy metod biernych (ang. passive power factor
correction). Istniejg takze metody aktywne (ang. active power factor correction), oparte na
wykorzystaniu tranzystorow i dos¢ skomplikowanych ukladow sterowania. Uklady takie sa
wprawdzie drozsze, ale pozwalaja na uzyskanie duzo bardziej znaczacej poprawy wspolczynnika
mocy.

Ksztalt pradu wejsciowego w prostowniku z filtrem C ma niekorzystny wplyw takze na sam
uklad przeksztaltnika. Przy danym obciazeniu i,, w kazdym polokresie napiecia wejsciowego do
odbiornika musi zostaé¢ dostarczony okreslony tadunek elektryczny - zgodnie z zaleznos$cia

Q= [i,dr (3.22)
T/2

W przypadku prostownika bez filtru i = i,, a wiec tadunek przepltywa przez caly poétokres T/2, za$
warto$¢ maksymalna pradu wejsciowego jest taka sama, jak pradu wyjsciowego.

Dodanie kondensatora powoduje natomiast, ze od strony wejscia tadunek przeptywa w duzo
krotszym czasie, jako ze prad wejsciowy plynie tylko przez czeéc polokresu. Zgodnie z zaleznoscig
(3.22) oznacza to, ze prad ten musi przyjmowac¢ odpowiednio wieksze wartosci chwilowe, tak
aby warto$¢ calki nie zmienita sie. Tym samym wieksze jest obcigzenie pradowe elementow
obwodu - w szczegdlnosci diod mostka, ale takze samego kondensatora. Powoduje to podniesienie
wymagan dotyczacych ich parametréw znamionowych i w konsekwencji zwigkszenie kosztu
urzadzenia.
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3.3.c. Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Wiadomo (patrz instrukcja 0, par. 2.4), ze niska warto$§¢ wspolczynnika mocy jest niekorzystna
dla sieci energetycznej. Niekorzystny jest rowniez, bedacy przyczyna niskiego wspolczynnika mocy,
sam niesinusoidalny ksztalt pradu typowy dla prostownikéw z filtrem C.

Rzeczywista sie¢ nie jest idealnie sztywna — tzn. jej napigcie nie jest zupelnie niezalezne od
pradu. Przy intensywnym poborze pradu napiecie to ulega zmniejszeniu, co wynika ze spadkow
napie¢ na rzeczywistych i zastepczych rezystancjach (np. przewodoéw i transformatoréw). Jezeli do
sieci przylaczonych jest wiele urzadzen zasilanych z takich prostownikow, to wszystkie one
pobieraja duzy prad w okolicy maksimum sinusoidy napiecia. To duze chwilowe obcigzenie
powoduje obnizenie warto$ci napiecia w okolicy maksimum. Sinusoida staje sie wiec
splaszczona, czyli znieksztalceniu ulega samo napiecie.

Powyzsze zjawisko oznacza pogorszenie warunkéw zasilania — spadek wartosci skutecznej
napiecia i mozliwe zakiocenie pracy niektérych odbiornikéw przytaczonych do sieci. Obserwujemy
wiec niekorzystne oddzialywanie jednego ukladu (prostownika) na inne pracujace w tym samym
srodowisku (przylaczone do tej samej sieci). Zagadnienie to okreslamy mianem kompatybilnos$ci
elektromagnetycznej urzadzen (ang. electromagnetic compatibility, EMC). Ma ono 3 aspekty -
urzadzenie kompatybilne elektromagnetycznie:

1° nie zakl6ca pracy innych urzadzen,
2° nie jest wrazliwe na zaklocajace oddzialtywanie pochodzace od innych urzadzen,
3° nie zakldca wlasnej pracy.

W celu zapewnienia bezproblemowej pracy wielu urzadzen w jednym $rodowisku, opracowano i
wprowadzono w zycie szereg norm dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej. W
interesujacym nas aspekcie ograniczaja one dopuszczalng zawarto$¢ harmonicznych w pradzie
pobieranym przez dane urzadzenie z sieci. Normy te podaja, jaka warto$¢ skuteczng moga osiggaé
poszczegdlne harmoniczne w stosunku do mocy znamionowej urzadzenia lub do wartosci skutecznej
calego przebiegu pradu.

W przypadku sinusoidalnego napiecia wejsciowego, wspolczynnik znieksztalcenn harmonicznych
faczy Sscista zaleznos¢ ze wspoélczynnikiem mocy (patrz instrukcja 0, rozdz. 2.6). Wobec tego
poprawa kompatybilnoséci elektromagnetycznej skutkuje jednoczesnie korzystniejszym
obcigzeniem sieci zasilajace;.
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C

Doswiadczenie

4. Pomiary

4.1. Uklad doswiadczalny

Badany uktad statecznika

Badaniom poddawana jest swietlowka kompaktowa — lampa fluorescencyjna F10DBX/T4/840/4P
o nominalnej mocy elektrycznej P, = 10 W, ze statecznikiem elektronicznym o nominalnym napieciu
zasilania U, = 230 V. Pelny schemat statecznika przedstawiony jest na rys. 14. Jak wida¢, nalezy on
do rodziny ukladéw poédtmostkowych. W przekatng zmiennopradows mostka sa wlaczone: lampa
fluorescencyjna Eg, dlawik L; i uzwojenie pierwotne transformatora Tia.

Poszczegodlne bloki funkcjonalne (zgodnie z rys. 7) obejmuja:

prostownik — mostek diodowy Dgi...Dr;
filtr dolnoprzepustowy — kondensator Cy;

falownik - pétmostek tworzony przez elementy Q1, D1, Q2, D2, Ci1, Cz, przy czym
zastosowane zostaly wysokonapieciowe tranzystory BJT BUJ100;

zasadniczy statecznik:

o ogranicznik pradu - dlawik L,

o obwdd ksztaltowania pradu wyjéciowego — obwdd rezonansowy Li, Cy, Co,
o zaplonnik - obwdd rezonansowy Ly, Cs,

o obwdd podgrzewania wstepnego — kondensator Cs;

filtr zaburzen elektromagnetycznych (w tym przypadku zlokalizowany za
prostownikiem) — obwdd II rzedu tworzony przez dlawik L, i kondensatory Cy,
Co.

Rola elementéw Ry, Cs, D3, Dy w rozruchu uktadu zostala juz opisana w par. 2.5.d. Zadaniem
kondensatora Cs o niewielkiej wartosci jest natomiast spowolnienie zmian napigcia punktu
srodkowego ramienia potmostka ump podczas przelaczania tranzystorow w celu ograniczenia
generowanych zaburzen wysokiej czestotliwosci.
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Falownik jest zasilany napieciowo - napiecie wyprostowane urect z Wyjscia filtru prostownika
jest podawane na wejscie falownika. Uklad ten mozna uznac¢ za $rednio ztozony; na rynku sa obecne
rozwigzania o jeszcze mniejszej liczbie elementow.

Jak stwierdziliSmy w par. 2.4.b, statecznik elektroniczny (w szerokim rozumieniu) jest ukladem
wielostopniowym. Prostownik i falownik posiadaja kazdy swoje wejscie i swoje wyjscie. Ponadto
wyjscie falownika nie jest tozsame z wyjsciem calego statecznika (tj. zaciskami lampy), gdyz miedzy
nimi znajduja sie jeszcze elementy zasadniczego (wasko pojetego) statecznika — dlawik L i
kondensator C3. W celu rozréznienia tych punktow, nie bedziemy uzywac niejednoznacznych w tej
sytuacji indeksow ,i” 1,07, natomiast oznaczymy:

= wejScie prostownika (a zarazem calego uktadu) - indeksem ,,g” od ang. grid
‘sied’;

= wyjscie prostownika, bedace jednocze$nie wejsciem falownika — indeksem ,rect”
od rectified ‘wyprostowane’;

= wyjscie falownika, tj. jego przekatna zmiennopradowsa - indeksem ,inv” od ang.
inverter ‘falownik’;

=  wyjScie statecznika, tj. zaciski lampy fluorescencyjnej — indeksem ,fl” od ang.
fluorescent lamp.

Uiny

o

S
|
1

Ucap

Rys. 14. Schemat elektryczny badanego statecznika lampy fluorescencyjnej z oznaczeniem wyprowadzonych
na panel punktow i przewodow pomiarowych

Prowadzenie pomiarow

Uklad doswiadczalny umozliwia pomiar napie¢ za pomoca sond napieciowych. Stuza do tego
gniazda i wtyki bananowe umozliwiajace przylaczenie sondy. Lokalizacj¢ gniazd na schematach (rys.
14 i 15) zaznaczono pustymi kropkami i literami: A, B, C, E, F, H, Z. Za mase ukladu uznamy punkt
Z. W zwigzku z tym potencjal punktu C jest rowny warto$ci napiecia wyprostowanego zasilajacego
falownik urect. Wzgledem punktu Z mierzona bedzie wiekszosé napiec.

Mozliwy jest rowniez pomiar pradéw poprzez zamkniecie sondy pragdowej wokol jednego z
fragmentoéw przewodéw wyprowadzonych nad gorny panel uktadu oraz z tylu obudowy. Lokalizacje
tych fragmentéw na schematach (rys. 14 i 15) symbolizujg odsuniete linie i litery D, G, J, K. Strzatki
na schematach i na samym panelu wskazuja kierunek pradu, ktory nalezy przyjac za dodatni.
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Aby ulatwi¢ wykonywanie niektérych pomiaréw oraz zwiekszy¢ bezpieczenistwo uzytkownika,
uklad ma wbudowany na wejsciu transformator separacyjny. Moze on by¢ wlaczony lub
wylaczony z obwodu (czego wymagaja niektore pomiary) za pomoca dwoch przelacznikow S1 i S2
(patrz rys. 15) z tylu obudowy ukladu doswiadczalnego. Oba te przelaczniki powinny zawsze
znajdowac sie w tym samym potozeniu (,I” lub ,II”).

Dodatkowo uklad pozwala na zmiane pojemnosci Ci. Stuzy do tego maly przelacznik S4 na
panelu ukladu nad gniazdami Z i C (patrz rys. 15). Jego przelaczenie w pozycje ,I” powoduje
dolaczenie réwnolegle do kondensatora C4 o pojemnosci 4,7 pF dodatkowego kondensatora C4" o
warto$ci 2,2 pF.

Uwaga! W ukladzie wystepuja napiecia niebezpieczne. W zwiazku z tym nalezy
bezwzglednie przestrzegac nastepujacych zasad bezpieczenstwa.

1. Ze wzgledu na wystepujace amplitudy, wszystkie napiecia powinny byé¢ mierzone za
pomoca sond z dzielnikiem 1:100 o dopuszczalnym napieciu szczytowym co najmniej
600 V.

2. Po wlaczeniu zasilania nie nalezy dotyka¢ wyprowadzen gniazd bananowych na panelu
ani wyprowadzen z zamontowanych w nich wtykéw bananowych.

3. Nalezy korzysta¢ z wtykow pomiarowych o stosunkowo krotkim wyprowadzeniu,
wystarczajacym do przylaczenia sondy napieciowej.

4. Wkiadanie, wyjmowanie i przelaczanie wtykow mozne si¢ odbywaé¢ tylko przy
wylaczonym zasilaniu ukladu.

Nieprzestrzeganie powyzszych regul grozi porazeniem napig¢ciem o wartoéci powyzej 300 V!
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4.2. Dwustopniowy przeksztattnik AC-AC

Przygotowanie uktadu

Schemat blokowy ukladu pomiarowego przedstawia rys. 15. Jego zestawienia i konfiguracji
nalezy dokona¢ w sposéb opisany nizej i w podanej kolejnosci.

Aby nie traci¢ czasu, rownolegle z pkt. 1 nalezy wykonywac kolejne punkty.

1. Wiacz komputer. Po zakoniczeniu logowania, wlacz oscyloskop i w razie potrzeby skonfiguruj
polaczenie z komputerem zgodnie z instrukcja dostepna na stanowisku.

2. Skonfiguruj uklad doswiadczalny:
a) przelacznik zasilania S3 na panelu uktadu ustaw na ,0”;
b) oba przetaczniki S1i S2 z tylu obudowy uktadu doswiadczalnego przetacz w pozycje ,II”;

c) przelacznik kondensatora S4 na panelu ukladu ustaw na ,,0”.
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R 9 ©_J
\/4 k
|

—_ <

\ <
N F
/JT @ @ %atylna

D 3 Uktad dosw%{czalnND -6

QQ'\

=

Rys. 15. Schemat blokowy ukladu pomiarowego do badania
dzialania statecznika z zaznaczeniem rozplanowania elementow
na panelu uktadu doswiadczalnego

3. Przylacz uklad do sieci poprzez kabel i wtyk wyprowadzone przez jego tylng Scianke. Lampa nie
powinna w tej chwili §wiecic.

4. Za pomocag programu do komunikacji z oscyloskopem, wczytaj do oscyloskopu ustawienia
poczatkowe:

= przejdz do zakltadki Get & Send Settings,
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= wecisnij Open i wezytaj plik ustawienia_5u_fal tbs1052.set,
=  wecisnij Send Settings (nie Send to multiple),

= upewnij sie, ze w dolnej cze$ci ekranu wyswietlanych jest 6 wynikéw pomiaréw
(pomiary dla kanatu 1 bedg zastapione znakami ,?” do czasu aktywacji tego kanalu w
przysztosci) — w przeciwnym razie ponownie wcisnij Send Settings,

= wrdc¢ do zakladki Screen Capture.

Napiecia od strony wejscia przeksztattnika

5.

Wyswietl i zarejestruj przebieg napiecia sieci:

a)

b)
c)

d)

dwa wtyki pomiarowe umie$s¢ w gniazdach A i B; usun ewentualne wtyki z pozostatych
gniazd,;

do wejsc¢ obu kanalow oscyloskopu podiacz sondy napieciowe o ttumieniu 1:100;

sonde z kanalu 2 przylacz do ukladu tak, aby mierzy¢ napiecie sieci us; ewentualne inne
sondy powinny pozosta¢ nieprzylaczone do ukltadu;

Przed wykonaniem kolejnego podpunktu, poprawnoé¢ polaczen w ukladzie
pomiarowym musi sprawdzi¢ prowadzacy!

zalacz zasilanie ukladu przetacznikiem S3; jezeli lampa nie $wieci — wylacz zasilanie i popros
0 pomoc prowadzacego;

pokretlem Horizontal Scale na oscyloskopie dostosuj podstawe czasu do obserwowanego
przebiegu tak, aby widocznych byto ok. 10 jego okresow; nie zmieniaj ustawien osi pionowej
(w szczegoblnosci Vertical Scale i Vertical Position).

Zbyt mala liczba okresow przebiegu w oknie rejestracji moze wywolaé znaczacy blad
wynikéw funkcji pomiarowych oscyloskopu wyswietlanych na dole ekranu. Dotyczy to
szczegollnie detekcji czestotliwosci i parametrow definiowanych przez $rednia za okres.

Obserwowane odksztalcenie przebiegu od sinusoidy wynika z faktu, ze transformator
separacyjny nie jest idealnym Zrodlem napiecia, lecz posiada rezystancje i indukcyjnosé
pasozytniczg. Wskutek tego napiecie na uzwojeniu wtérnym spada, kiedy uklad zasilany pobiera
prad.

zarejestruj na komputerze obserwowany na oscyloskopie przebieg u; wraz z wynikami
pomiaréw prezentowanymi w dolnej czesci ekranu, w postaci graficznej:

= w programie OpenChoice Desktop, w zakladce Screen Capture wcisnij Get Screen,

= wcisnij Save As,

= w polu Zapisz jako format wybierz PNG,

= wybierz lokalizacje pliku i nadaj mu nazwe,

=  zaakceptuj mysza (nie klawiszem Enter, gdyz to spowodowaloby ponowng aktywacje
przycisku Save As).

Zapisz mierzony w kanale 2 przebieg u; w pamieci oscyloskopu i wyswietl go na ekranie jako
przebieg odniesienia:

a)

b)

wcisnij przycisk Save Recall i zweryfikuj, czy w kolejnych polach ustawione sa (w razie
potrzeby dokonaj odpowiednich zmian za pomoca przyciskow ekranowych i pokretla
Multipurpose):

= zapis przebiegu — Action: Save Waveform,

= zapis do pamieci oscyloskopu — Save To: Ref,

= kanal 2 jako Zrédlo zapisu — Source: Ch2,

= przebieg odniesienia A jako cel zapisu — To: Ref A;

wecisnij przycisk ekranowy Save;
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c)

wcisnij przycisk R, a nastepnie wyswietl przebieg odniesienia A przestawiajac (za pomocg
przycisku ekranowego) Ref A na On.

7. Zaobserwuj i zarejestruj pozostate przebiegi od strony wejscia uktadu:

a)
b)

c)

d)
e)

wylacz zasilanie ukladu przelacznikiem S3;

usun wtyki pomiarowe z gniazd A i B; umies¢ wtyki pomiarowe w gniazdach Z, C, E, Fi H;
sondy z kanaléw 1 i 2 oscyloskopu przylacz do ukladu tak, aby mierzy¢:

= w kanale 1 - potencjat punktu srodkowego ramienia falownika (wzgledem masy Z) tmp,

= w kanale 2 — napiecie na wyjsciu prostownika urect;

Masy sond napieciowych (koncowki krokodylkowe) sa na oscyloskopie zwarte ze soba i
polaczone z przewodem ochronnym sieci; w zwiazku z tym musza by¢ zawsze
przylaczone do tego samego potencjalu. Inne polaczenie grozi przeplywem pradu przez
oscyloskop i uszkodzeniem jego obwodow wejsciowych!

Przed wykonaniem kolejnego podpunktu, poprawnosé¢ polaczen musi sprawdzi¢
prowadzacy!
zalgcz zasilanie ukladu;

pobierz i zapisz zestaw 2 przebiegdw {urect, g} obserwowany na oscyloskopie wraz z
wynikami pomiarow.

Napiecia i prady w potmostku

8. Zaobserwuj przebieg potencjatu punktu $rodkowego ramienia pétmostka:

a)

b)

g)

h)

usun zapisany w pamieci przebieg napiecia wejsciowego ug z ekranu — przestaw Ref A na
Off.

wyswietl przebieg z kanalu 1 wciskajgc przycisk I; nie zmieniaj ustawien podstawy czasu
(Horizontal Scale i Horizontal Position) ani osi pionowej zadnego z kanatéw (w szczegolnosci
Vertical Scale i Vertical Position);

wecisnij przycisk 2w celu przywrocenia przebiegu z kanatu 2 na pierwszy plan;

zmien zroédlo wyzwalania na kanat 1 - wecisnij przycisk Trigger Menu, a nastepnie przycisk
ekranowy Source, pokrettem Multipurpose wybierz Ch1 i zatwierdz wciskajac to pokretlo;

ustaw najwyzszy poziom wyzwalania, przy ktéorym oscyloskop wyzwala sie jeszcze

poprawnie:

= zwieksz nastawe pokrettem Trigger Level (wskazanie w prawym dolnym rogu ekranu po
symbolu ,,Ch1”) tak, by nad przebiegami pojawila sie pozioma linia wskazujaca poziom
wyzwalania,

= anastepnie zmniejsz powyzsza nastawe do najwiekszej takiej wartosci, ze nad podziatks
wys$wietla sie stale zielony komunikat Trig’d;

nie zmieniajac zadnych innych ustawien, zmodyfikuj podstawe czasu (pokretlo Horizontal
Scale) tak, aby mozliwa byla obserwacja okresowej zmiennosci przebiegu ump (tj. nie jego
gornej obwiedni, ktérej okresowa zmienno$¢ moze by¢ obserwowana juz w tej chwili bez
jakichkolwiek zmian nastaw; zobacz czestotliwos¢ wykazywana w polu @ Frequency);

Przed wykonaniem nastepnego podpunktu, wynik dzialan nalezy skonsultowaé¢ z
prowadzacym.

ustaw podstawe czasu dokladniej, tak by na ekranie obserwowa¢ miedzy 5 a 10 okresow
przebiegu tmp;

pobierz i zapisz zestaw 2 przebiegéw {ump, Urect} Obserwowany na oscyloskopie wraz z
wynikami pomiarow.

9. Przygotuj do uzycia sonde pradowa:

a)

ostroznie odlgcz sonde napieciows z kanatu 2 od ukladu, a nastepnie od oscyloskopu;
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b) do wejscia kanatu 2 oscyloskopu przylacz sonde pradowa;

c) wilacz sonde pradowsq przelacznikiem na jej korpusie, co powinno spowodowac zaswiecenie
czerwonej kontrolki On;
Jezeli kontrolka sondy pradowej nie §wieci si¢ albo miga, albo zacznie miga¢ w trakcie
wykonywania ¢wiczenia, oznacza to rozladowanie baterii. W takiej sytuacji nie nalezy
kontynuowaé¢ pomiaréw, a zwréci¢ si¢ do prowadzacego celem jej wymiany. W
przeciwnym razie wskazania sondy moga by¢ bledne.

d) skonfiguruj sonde i oscyloskop zgodnie z kompletna procedura podana w dodatkowej

instrukcji obstugi sondy dostepnej na stanowisku.

Pominigecie kalibracji poziomu zera sondy lub dostosowania ustawien kanalu
oscyloskopu doprowadzi do rejestracji blednych wartosci, ktorych korekcja zajmie duzo
czasu na etapie opracowywania wynikow.

10. Zaobserwuj przebieg pradu lampy w powiazaniu z potencjalem punktu srodkowego ramienia
potmostka ump:

a)

b)

c)

ostroznie zamknij sond¢ pradowa wokot fragmentow przewodéw oznaczonych jako ic i j
tak, aby obserwowaé niedostepny fizycznie prad lampy in jako réznice wyplywajacego z
lampy pradu wyjéciowego falownika iny 1 pradu kondensatora Cs ics (zwrd¢ uwage na
strzalkowanie pradow w obwodzie elektrycznym zgodnie z rys. 14 — kierunek traktowany
przez sonde jako dodatni oznaczony jest strzalka na jej cegach);

Sonda pradowa mierzy strumien pola magnetycznego wzbudzanego przez prad plynacy w
przewodzie, wokot ktorego zamkniete zostaly jej cegi. Jezeli cegi zostang zamkniete wokot dwoch
przewodow, sonda zmierzy sume strumieni, a wiec sume pradéw. Jezeli jeden z tych przewodow
zostanie wprowadzony miedzy cegi w odwrotnym kierunku, strumien jego pola magnetycznego
bedzie odwrotnie skierowany, a wiec bedzie sie¢ odejmowac od strumienia pochodzacego od
drugiego przewodu; tym samym uzyskamy pomiar réznicy pradow.

dostosuj wzmocnienie kanatu 2 (pokretlo Vertical Scale) tak, aby prad lampy byt widoczny w
maksymalnym powiekszeniu, ale nie wykraczal poza ekran; nie zmieniaj potozenia poziomu
zera (powinno ono pozosta¢ posrodku podziatki);

Przed wykonaniem nastepnego podpunktu, wynik dzialan nalezy skonsultowaé¢ z
prowadzacym.

pobierz i zapisz obserwowany na oscyloskopie zestaw 2 przebiegow {ump, in} wraz z
wynikami pomiarow.

Napiecie i prad tranzystora potmostka

11. Zaobserwuj przebieg pradu kolektora tranzystora Q: icc W powiazaniu z pradem lampy in oraz
jego napieciem kolektor-emiter ucgs (ktore jest z dobrym przyblizeniem réwne potencjalowi
punktu srodkowego ranienia pétmostka ump — patrz rys. 14):

a)

b)

d)

zapisz przebieg pradu lampy w pamieci oscyloskopu i wyswietl go na ekranie:
=  wci$nij Save Recall, a nastepnie Save,
= weciénij R, a nastepnie przestaw Ref A na On;

przeldz sonde pradowa zamykajac ja wokot odpowiedniego fragmentu przewodu tak, aby
obserwowac prad kolektora tranzystora Qo ic2 (zwr6¢ uwage na zwrot zgodnie z rys. 14); nie
zmieniaj zadnych ustawien na oscyloskopie;

aby ulatwi¢ poréwnanie przebiegéw ic: i if, z uwagi na ich przeciwne strzaltkowanie (zob.
rys. 14) odwr6é przebieg ica — wceisnij 2, a nastepnie przestaw Invert na On;

zmien pomiar warto$ci skutecznej pradu na jego amplitude (warto$¢ maksymalng) — wcisnij
Measure, wybierz Ch2 i na wys$wietlonej liscie za pomoca pokretta Multipurpose odznacz
pozycje Cycle RMS, a zaznacz Minimum (nie Maximum, gdyz przebieg zostal odwrocony);
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e) wecisnij Menu On/Off w celu zamknigcia menu i odstoniecia wynikow pomiaréws;

f) pobierz i zapisz obserwowany na oscyloskopie zestaw 3 przebiegow {ump, —icz, in} wraz z
wynikami pomiarow;

g) wylacz odwracanie przebiegu pradu — wcisnij 2, a nastepnie przestaw Invert na Off.
h) postepujac jak w pkt 8.a), usun z ekranu zapisany w pamieci przebieg pradu lampy is.

12. * Uzyskaj obraz trajektorii punktu pracy tranzystora Q. na plaszczyzZnie jego charakterystyk
wyjsciowych (x, y) = (ucgs, icz) (uwzgledniajac nadal, Ze ucgz ~ tmp):

a) przejdz na tryb wyswietlania XY (przebieg z kanatu 1, tj. ump ~ ucgz, na osi X, przebieg z
kanatu 2, tj. ic2, na osi Y) — wci$nij Utility, a nastepnie Display i zmien Format na XY;

b) przestaw wzmocnienie kanatu 1 (Vertical Scale) na 100 V/div, a kanatu 2 — na 100 mA/div;

c) pobierz i zapisz obserwowany na oscyloskopie obraz trajektorii punktu pracy (x, y) =
(ucez, ic2);
d) przywroc czasowy tryb pracy wyswietlacza — na powrot zmien Format na YT;

e) przywro¢ poprzednie ustawienie podstawy czasu zgodnie z oscylogramem zapisanym
poprzednio [pkt 11.f)].

Przebiegi napiecia i pradu na wyjsciu przeksztattnika

13. Powrdc¢ do pomiaru napiecia w kanale 2:
a) wylacz sonde pradowa przelgcznikiem na jej korpusie;
b) odlacz sonde pradowsa od uktadu i od oscyloskopu;
¢) do wejscia kanatu 2 oscyloskopu powtdrnie przylacz sonde napieciowa o ttumieniu 1:100;

d) przywrdoc ustawienie sondy z kanalu 2 jako napieciowej — wcisnij 2 i wybierz Probe, a
nastepnie Voltage;

e) ustaw wzmocnienie obu kanaléw 1 i 2 (pokretlo Vertical Scale) na 100 V/div (nie
100 mV/div).

14. Zaobserwuj przebieg napiecia na lampie:
a) koncowke goraca sondy z kanatu 1 ostroznie przetéz do punktu F;

b) mase sondy z kanatu 2 przylacz do punktu Z, za$ koncéwke goraca ostroznie przylacz do
punktu H;

c) ustaw poziom wyzwalania na najwyzszy, przy ktérym oscyloskop wyzwala sie stabilnie
[patrz pkt 8.e), przy czym prawdopodobnie konieczne bedzie obnizenie tego poziomu w
stosunku do obecnej nastawy];

d) aktywuj dzialanie matematyczne odejmowania w celu wyswietlenia napigcia na lampie ug
jako réznicy potencjaléw vr — vy, co jest rtOwnowazne roznicy napieé urz — unz (por. rys. 14):

=  wys$wietl przebieg wyniku dzialania matematycznego wciskajac M,

= upewnij sie, ze w polu Operation wybrane jest dzialanie odejmowania (-), za§ w polu
Sources — rdznica przebiegdéw z kanalow 1 (odjemna, urz) i 2 (odjemnik, wunz), tj.

Ch1- Ch2,

= upewnij sie, ze w polu Vertical Scale ustawienie wynosi 100 V/div — w przeciwnym razie
zmodyfikuj to ustawienie pokretlem Multipurpose;

e) zmien pomiary nastepujaco:

= zamien czestotliwo$¢ i amplitude przebiegu z kanalu 1 na jego warto$¢ $rednig i
miedzyszczytowa — wcisnij Measure, wybierz Chl, odznacz Frequency i Maximum, a
zaznacz Peak-Peak i Mean,

= usun czestotliwo$¢, warto§¢ minimalng i miedzyszczytowa przebiegu z kanatu 2 -
wybierz Ch2 i odznacz Frequency, Peak-Peak i Minimum,

= dodaj pomiar czestotliwosci, wartosci miedzyszczytowej i wartosci skutecznej przebiegu
dzialania matematycznego — wybierz Math i zaznacz Frequency, Peak-Peak i Cycle RMS;
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15.

16.

f) wecisnij Menu On/Off w celu zamknigcia menu i odstoniecia wynikéw pomiarow;

g) pobierz i zapisz obserwowany na oscyloskopie zestaw 3 przebiegow {urz, unz, un} wraz z
wynikami pomiarow.

Zaobserwuj przebieg napiecia wyjsciowego falownika uiny oraz potencjatléw, z ktérych ono
wynika:

a) koncowke goraca sondy z kanalu 1 ostroznie przetéz do punktu E, tak by mierzy¢ napigcie
ugz, a w wyniku dzialania matematycznego — napiecie wyjsciowe falownika uiny jako réznice
potencjaléw vg — v, co jest rownowazne roznicy napie¢ ugz — UHz = Ump — Ucap (POT. Iys. 14);

b) w razie koniecznosci (niestabilne przebiegi na ekranie), ponownie ustaw poziom wyzwalania
na najwyzszy, przy ktérym oscyloskop wyzwala sie stabilnie [patrz pkt 8.e)]; nie zmieniaj
zadnych innych ustawien;

c) zmien jeden z pomiaréw z wartosSci skutecznej przebiegu dzialania matematycznego na jego
wartos¢ Srednig za okres —~wybierz Math i odznacz Cycle RMS, a zaznacz Cycle Mean;

d) wecisnij Menu On/Off w celu zamknigcia menu i odstoniecia wynikow pomiaréws;

e) pobierz i zapisz obserwowany na oscyloskopie zestaw 3 przebiegow {ump, Ucap, Uinv} Wraz z
wynikami pomiarow;

f) wecisnij M tyle razy, by usunac¢ z ekranu przebieg wyniku dzialania matematycznego.
Zakoncz pomiary przebiegéw w falowniku:

a) wylacz zasilanie ukladu;

b) jezeli paragraf 4.3 zostanie pominiety, odlacz uklad od sieci;

c) odlacz sondy napigciowe od ukladu; nie odiaczaj ich jednak od oscyloskopu.
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4.3. Dziatanie prostownika

1. * Wylacz z obwodu transformator separacyjny poprzez przelaczenie obu przetacznikéw S11iS2 w
pozycje ,I”.

2. " Przystosuj uklad do jednoczesnego pomiaru napiecia i pradu wejsciowego:
a) odlacz obie sondy napieciowe od uktadu;
b) sonde z kanalu 2 odlgcz od oscyloskopu;

c) wtyki pomiarowe z gniazd F i H przel6z do gniazd A i B; usun wtyk z gniazda E; pozostaw
wtyki w gniazdach Z i C;

d) do wejscia kanatu 2 oscyloskopu przylacz sonde pradows;
e) wilacz sonde pradows;
f) powtoérz procedure kalibracji sondy pradowej zgodnie z dodatkowa instrukcja.
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Rys. 16. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badania
dziatania prostownika

3. " Weczytaj do oscyloskopu nowe ustawienia:
=  przejdz do zakladki Get & Send Settings,
= wecisnij Open i wezytaj plik ustawienia_5u_prost_tbs1052.set,
= wecisnij Send Settings (nie Send to multiple),

= upewnij si¢, ze w dolnej czegéci ekranu wyswietlanych jest 6 wynikéw pomiarow — w
przeciwnym razie ponownie wcisnij Send Settings,

=  wroc¢ do zaktadki Screen Capture;
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Przed kontynuacja, polaczenia i ustawienia w ukladzie pomiarowym musi sprawdzi¢
prowadzacy.

Od tego momentu nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosc, gdyz obecnie uklad nie bedzie
izolowany od sieci! Dotknigcie ktoregokolwiek z metalowych elementéow spowoduje
porazenie napieciem o warto$ci powyzej 300 V!

a)
b)

d)

a)
b)

c)
d)

e)

* Zarejestruj przebiegi w bloku prostownika:

zalgcz zasilanie ukladu;

za pomocy testera fazy (ktory nalezy trzymaé wylgcznie za plastikowy korpus nie dotykajac
metalowych elektrod na jego bokach) stwierdz, ktore z gniazd — A czy B - polaczone jest z
przewodem fazowym (wykrycie napiecia fazowego jest sygnalizowane przez zapalenie si¢
czerwonej diody);

mase sondy napieciowej pozostaw niepodlgczong, natomiast jej konicoéwke goraca ostroznie

przylacz do punktu (A lub B), w ktorym wykryte zostalo napiecie fazowe, tak aby mierzy¢
napiecie sieci ug;

sonde pragdowa zapnij wokol przewodu wyprowadzonego z tytu obudowy ukiadu tak, by
chwilowy zwrot mierzonego pradu pobieranego z sieci iz = ik pozostawal w zgodzie z
chwilowym zwrotem napiecia sieci ug:

= jezeli faza zostala wykryta w punkcie A, a wiec zwrot napiecia ug jest zgodny z rys. 14,
to sonde pradowa nalezy zalozy¢ réwniez zgodnie ze zwrotem ix na rys. 14 i na
obudowie ukladu;

= jezeli faza zostata wykryta w punkcie B, to sonde¢ pradowa nalezy zalozy¢ odwrotnie,

= jezeli prad widoczny jest ze znakiem przeciwnym niz napigcie danego polokresu,
oznacza to, ze sonde pradowa wlaczono przeciwnie do napiecia wejSciowego i nalezy
zmienic¢ kierunek jej wlgczenia;

pobierz i zapisz obserwowane na oscyloskopie przebiegi napiecia sieci, pradu pobieranego z
sieci oraz mocy chwilowej wejsciowej {ug, iz, pg} wraz z wynikami pomiaréw, w postaci
graficznej (jak do tej pory);

oprocz tego pobierz i zapisz ten sam komplet przebiegdw w postaci numerycznej:

= przejdz do zakladki Waveform Data Capture,

= Kkliknij Select Channels i zaznacz wszystkie dostepne przebiegi (CH1, CH2 i MATH),
= Kkliknij Get Data,

= kliknij Save As,

= w polu Zapisz jako format wybierz CSV,

= wybierz lokalizacje pliku i nadaj mu nazwe,

= zaakceptuj mysza.

Kolejnym razem ponowny wybdr kanaléw nie bedzie potrzebny. W zwigzku z tym zamiast
przycisku Select Channels mozna uzy¢ bezposrednio przycisku Get Data.

* Zbadaj skutki zwiekszenia pojemnosci filtru Cs obserwowane na wejsciu uktadu:

wylacz zasilanie uktadu;

ustawiajac przelacznik S4 na panelu ukladu w pozycje ,I”, réwnolegle do obecnego
kondensatora C4 wlacz dodatkowy kondensator Cy’;

zalgcz zasilanie uktadu;
zamroz przebiegi na ekranie — wcisnij przycisk Run/Stop i od razu wylgcz zasilanie ukladu;

pobierz i zapisz obserwowany na oscyloskopie zestaw przebiegow {ug, iy, pg} Wraz z
wynikami pomiaréw, w postaci graficznej;

oprocz tego pobierz i zapisz ten sam komplet przebiegdw w postaci numerycznej [patrz pkt
4)];
koniecznie odmroz ekran - wci$nij Run/Stop;
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h) wylacz sonde pradowa;
i) odlgcz sonde pradows od uktadu i od oscyloskopu.
6. * Zbadaj skutki zwiekszenia pojemnoéci filtru obserwowane na wyjéciu prostownika:

a) na powr6t wlacz w obwdd transformator separacyjny przelaczajac oba przelgczniki S11S2 w
pozycje II;

b) sonde napieciowa (zardwno mase, jak i koncoéwke goraca) przelacz tak, by mierzyla napiecie
wyjsciowe prostownika urect;

¢) na oscyloskopie ukryj przebieg z kanalu 2 (przycisk 2) i przebieg wyniku dzialania
matematycznego (przycisk M);

d) zalacz zasilanie ukladu;
e) zamroz przebieg na ekranie (Run/Stop) i od razu wylacz zasilanie ukladu;

f) pobierz i zapisz obserwowany na oscyloskopie przebieg napiecia urect Wraz z wynikami
pomiaréw, w postaci graficznej;

g) koniecznie odmroz ekran (Run/Stop).
7. * Zakoncz pomiary:
a) odlacz dodatkowy kondensator C4" od ukladu —-ustaw przetacznik S4 w pozycje ,0”;
b) odlacz uklad od sieci;
c) odlgcz sonde napieciowa od ukladu; nie odlgczaj jej jednak od oscyloskopu.
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5. Opracowanie i analiza wynikow

5.1.

Dziatanie statecznika

Statecznik elektroniczny jako przeksztattnik wielostopniowy

1.

W czesci 1 sprawozdania zamie$¢ oscylogramy napiec i pradow w stateczniku zarejestrowane w
pkt. 4.2/5-15.

W oparciu o odpowiednie oscylogramy, dla nastepujacych przebiegdw w charakterystycznych
punktach ukladu statecznika:

* na wejsciu prostownika, tj. w sieci zasilajacej ug (por. u; na rys. 13b),

* na wyjsciu filtru prostownika, a na wejsciu falownika trect (por. uo na rys. 13b; nalezy
skorzysta¢ z oscylogramu pokazujacego zmiennos$c tego przebiegu z czestotliwoscia
powiazana z siecig zasilajacg),

= na wyjsciu falownika, tj. na przekatnej poétmostka uiny (por. rys. 9),
* na wyjsciu statecznika, tj. w lampie ia (por. rys. 9),
okresl lub odczytaj:

= ksztalt (do jakiego typowego jest najblizszy, ewentualnie w jaki sposoéb odbiega od
idealnego),

= czestotliwosé (wskazanie Frequency),

= amplitude skladowej przemiennej, tj. polowe wartosci miedzyszczytowej (wskazanie
Peak-Peak),

= poziom sktadowej stalej, tj. warto$¢ srednig (wskazanie Mean badz Cycle Mean).
Uzyskane wyniki zamie$¢ w tabeli w czesci 1 sprawozdania.

W oparciu o wyniki z pkt. 2, stwierdzZ obecnos¢ lub brak skladowej przemiennej i stalej w
kazdym z analizowanych przebiegow. W tym kontekscie, jezeli warto$¢ mniejszej ze sktadowych
stanowi mniej niz niepewnos$¢ pomiaru drugiej - nalezy uznaé, ze ta pierwsza jest
zaniedbywalna. Na tej podstawie uzupetnij tabele, wpisujac w dwoch ostatnich wierszach:
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= brak” - jezeli dana skltadowa jest zaniedbywalna,

= dominuje” - jezeli zadna ze skladowych nie moze by¢ zaniedbana, a warto$¢ danej
sktadowej jest co najmniej dwukrotnie wieksza od drugiej,

= wystepuje” — jezeli dana skladowa nie jest ani zaniedbywalna, ani dominujaca.

Wzgledna niepewnos$¢ wzmocnienia uzytego oscyloskopu (dla zastosowanych wartoéci wzmocnienia)
wynosi 3%. Dodatkowo niepewno$¢ sondy napigciowej wynosi 3,6%, za$ sondy pradowej 1% + 2 mA.

4. Uzupenij czes¢ 1 sprawozdania.
Dziatanie falownika p6tmostkowego
5. Wypelnij cze$¢ 2 sprawozdania.
Praca tranzystorow w falowniku

6. *Nanie$ trajektorie punktu pracy tranzystora Q; na diagram obszaru bezpiecznej pracy tego
przyrzadu:
a) z karty katalogowej tranzystora Q. skopiuj diagram obszaru bezpiecznej pracy i wklej do
nowego dokumentu LibreOffice Draw;

b) do tego samego dokumentu zaimportuj obraz trajektorii punktu pracy tranzystora Q. na
plaszczyznie jego charakterystyk wyjsciowych (x, y) = (ucez, ic2) (oscylogram zapisany w
pkt. 4.2/12);

¢) uzywajac odpowiedniej funkcji (ikona Przytnij obraz lub menu Format » Obraz »
Kadrowanie), przytnij zaimportowany obraz tak, by zawieral uklad wspolrzednych oraz
wyswietlona pod nim informacje o skali obu osi;

d) przy zaznaczonym zaimportowanym obrazie, w panelu bocznym (jezeli nie jest widoczny,
wyswietl go z menu Widok) wybierz Wlasciwosci » Obraz i ustaw Przezroczystosé na 35%;

e) naloz oba rysunki na siebie uzgadniajac poczatki ukladéw wspotrzednych i ich skale
(poprzez zmiane wymiaréw obrazu trajektorii punktu pracy; w celu niezaleznej zmiany
dwoéch wymiaréw nalezy operowac mysza przy wcisnietym klawiszu Shift);

f) zaznacz oba rysunki i wklej w czeéci 3 sprawozdania jako mape bitows.

7. Wypelnij czes¢ 3 sprawozdania.
Wspoétpraca z lampa fluorescencyjna

8. Wypelnij czes¢ 4 sprawozdania.
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5.2

Prostownik i kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Wyniki uzyskane za pomoca oscyloskopu

1.

2.

*W czeéci 5 sprawozdania zamie$¢ oscylogramy: napiecia, pradu i mocy chwilowej na wejéciu
oraz napiecia na wyjsciu prostownika zarejestrowane w pkt. 4.2/7 i 4.3/4-6.

* Na podstawie odpowiednich oscylogramoéw:
a) odczytaj:

=  warto$¢ miedzyszczytowa Urectpp) (Wskazanie Peak-Peak) i $rednig Urect(av) (Wskazanie
Mean) napiecia wyprostowanego Urect,

* moc czynng wejsciowa (pobierana z sieci) Py, tj. warto$¢ Srednig (wskazanie Mean)
chwilowej mocy wejsciowej, a wiec iloczynu napiecia sieci ug i pradu pobieranego z sieci
iz (przebieg dzialania matematycznego M),

Oscyloskop nie posiada informacji o tym, czy i jakg warto$¢ mocy przedstawia przebieg
dzialania matematycznego, stad wykazuje jednostke tego przebiegu jako VA, co
odzwierciedla tylko ogélny fakt, iz pewien przebieg napiecia zostal wymnozony przez
pewien przebieg pradu. Wiadomo jednak, ze (o ile pomiary zostaly wykonane zgodnie z
instrukcja) mierzona byla warto$¢ $rednia mocy chwilowej, ktéra z definicji réwna jest
wlasnie mocy czynnej; dlatego wynik nalezy wykaza¢ w jednostce SI tej wlasnie wielkosci
fizycznej.

= warto$¢ skuteczng (wskazanie RMS albo Cycle RMS) napiecia sieci Ugrms) i pradu
pobieranego z sieci Iyms),

= czestotliwo$¢ podstawowa napiecia sieci fy1) (Wskazanie Frequency);
b) oblicz:
=  wspolczynnik tetnien napiecia wyjsciowego prostownika rurect (patrz par. 3.1.c),
" moc pozorng wejsciowa prostownika S; (instrukcja 0, podrozdz. 2.4),
= wspolczynnik mocy na wejsciu prostownika A (z definicji; instrukcja 0, podrozdz. 2.4).

Uzyskane warto$ci zamie$¢ w tabeli w czesci 5 sprawozdania.

Widmo pradu wejsciowego

3.

* Uruchom i skonfiguruj srodowisko obliczeniowe:
a) uruchom pakiet do obliczen numerycznych Octave;

b) kliknij ikone Browse Directories i zmienn katalog roboczy na katalog zawierajacy dane z
oscyloskopu zarejestrowane za pomoca programu OpenChoice Desktop;

c) przenie§ niezbedne pliki skryptéw w jezyku Matlab do katalogu roboczego albo dodaj
Sciezke dostepu do tych plikéw do zmiennej path za pomocg polecenia

addpath('sciezka_dostepu_do_skryptow');
* Na podstawie danych zarejestrowanych w postaci numerycznej w pkt. 4.3/4 dla poczatkowej

pojemnosci filtru prostownika Cyini) (sam kondensator Cy), uzyskaj widmo pradu i napiecia sieci
oraz ich wybrane parametry:

a) wczytaj dane zarejestrowane w postaci numerycznej (format CSV) w odpowiednim z dwoch
plikéw, wydajac polecenie

OscRecord=oscreadtbs('nazwa_pliRu.csv');
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b) dla ulatwienia przetwarzania wynikéw, utwoérz 2 zmienne i przypisz im indeksy
zarejestrowanych przebiegow napiecia sieci uz i pradu pobieranego z sieci i;, wydajac
polecenia:

iUg=oscchid(OscRecord, 'ozn_kanatu_ug')
iIg=oscchid(OscRecord, 'ozn_kanatu_1ig"')

Parametry ozn_kanatu_ug i ozn_kanatu_ig to oznaczenia kanaléw oscyloskopu, w ktorych
mierzone byly przebiegi ug, i is. Jezeli sondy podlaczono zgodnie z instrukcja (pkt 4.3/4), to byly
to odpowiednio kanaly 1 i 2, ktére wykorzystany oscyloskop oznacza jako CHI i CH2. W razie
watpliwosci, wszystkie przebiegi zawarte w odczytanym pliku mozna wykreslic poleceniem
oscplotscreen(OscRecord); w oparciu o ich ksztalty i legende wykresu mozna ustali¢ znaczenie
oraz oznaczenie kazdego z nich.

c) uzyskaj widmo obu powyzszych przebiegow wydajac polecenia:

[Spectr_ig,ifgl]=oscspectr(OscRecord,ilg,fgl);
[Spectr_ug,ifgl]=oscspectr(OscRecord,ilg,fgl);

gdzie za fg1 nalezy podstawic¢ wartos¢ czestotliwosci podstawowej sieci fg(1).

Funkcja oscspectr obetnie dane wejsciowe (struktura OscRecord) tak, by obejmowaly catkowitg
liczbe okreséw odpowiadajacych czestotliwosci fg1, a nastepnie stosujac szybka transformate
Fouriera obliczy widmo czestotliwosciowe danego przebiegu. Zmienna ifgl zawieraé bedzie
indeks w wektorach wyjsciowych odpowiadajacy czestotliwosci fg1.

d) wyznacz wspolczynnik znieksztalcen harmonicznych pradu pobieranego z sieci dn(ig)
wydajac polecenie

dhig=spectrthd(Spectr_ig,ifgl)

e) oblicz kat przesuniecia fazowego ¢g(1) miedzy sktadowymi podstawowymi napiecia i pradu
sieci, wyznaczajac roéznice faz (wyrazonych w radianach; wynik mozna przeliczy¢ na stopnie
funkcja rad2deg)

phigl=Spectr_ug.phi(ifgl)-Spectr_ig.phi(ifgl)

f) wyniki liczbowe otrzymane w ppkt. d)-e) wpisz do tabeli w czesci 5 sprawozdania;
g) zachowaj uzyskane dane w funkcji czasu i czestotliwosci dla podzniejszego poréwnania,
kopiujac je do nowych zmiennych:

Spectr_ig C4ini=Spectr_ig;
OscRecord_C4ini=0OscRecord;

5. *Powtorz pkt 4 dla pliku zarejestrowanego w pkt. 4.3/5 w celu uzyskania analogicznych
wynikow dla zwiekszonej pojemnosci filtru Cyginer) (dotaczony kondensator Cy), z tym ze:

=  ppkt b) mozna pomingé, gdyz numery kanatéw nie powinny byty ulec zmianie;

= w ppkt. g) dane nalezy skopiowa¢ do innych zmiennych, ktérych nazwy beda
odzwierciedla¢ fakt zwiekszenia pojemnosci: Spectr_ig C4incr i OscRecord_C4incr.

6. * Otrzymaj wykresy pozwalajace na pordwnanie pradu pobieranego z sieci dla dwdoch wartosci
pojemnosci filtru:

a) uzyskaj wykres poréwnawczy przebiegu pradu pobieranego z sieci na tle napiecia sieci na
odcinku jednego okresu, wydajac polecenie

plot5u_iuTime(OscRecord_C4ini,OscRecord_C4incr,ilg,iIg)
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b) uzyskaj wykres porownawczy widma pradu wydajac polecenie
plot5u_iSpectr(Spectr_ig C4ini,Spectr_ig C4incr)

c) oba wykresy skopiuj i wklej w odpowiednie miejsce w czesci 5 sprawozdania.

7. * Uzupelnij cze$¢ 5 sprawozdania.
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Informacje

6. Wymagana wiedza

6.1.

6.2.

Przygotowanie do wykonywania ¢wiczenia

Schemat i ogdlna zasada dzialania elektronicznego pétmostkowego statecznika
lampy fluorescencyjnej
(par. 2.4)

Zakres kolokwium

Zalety i wady tranzystorow BJT w odniesieniu do elektroniki mocy. Wspolczesne
obszary zastosowan.
(par. 2.1)

Elektroniczny poélmostkowy statecznik niskoci$nieniowej lampy fluorescencyjnej:
schemat blokowy (bez blokéw opcjonalnych), przebiegi charakterystycznych napie¢
lub pradéw w kluczowych punktach uktadu, wady statecznika magnetycznego i
zalety statecznikoéw elektronicznych. Wymagania dotyczace parametrow pradu
lampy.

(par. 2.2, 2.4; sprawozdanie)

Falownik pétmostkowy zasilany napieciowo: uproszczony schemat elektryczny,
droga przeplywu pradu wyjsciowego w dwoch taktach pracy; przebieg potencjatu
punktu srodkowego ramienia, pradu wyjsciowego (lampy) i pradow tacznikow
polprzewodnikowych. Obwod rezonansowy: sktadniki (przed i po zaptonie lampy)
oraz speliana funkcja; inna funkcja dlawika (niz sktadnika obwodu
rezonansowego). Wymagane parametry znamionowe tranzystoréw w stosunku do
napiecia wejsciowego i wyjsciowego oraz pradu wyjsciowego potmostka.

(par. 2.4; sprawozdanie)

Jednofazowy prostownik diodowy w konfiguracji mostka Graetza: schemat
elektryczny, taczniki przewodzace i nieprzewodzace w zaleznosci od polaryzacji
napiecia wejsciowego; przebieg napiecia i pradu wejéciowego oraz napiecia
wyjsciowego bez kondensatora i z kondensatorem.

(par. 3.2, 3.3)
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