1. Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest poznanie podstawowych zastosowań przyrządów półprzewodnikowych mocy i ogólnej budowy przekształtnika na podstawie prostowników jednofazowych i falownika półmostkowego.  

2. Wstęp

Podstawowym zastosowaniem przyrządów półprzewodnikowych mocy są układy przekształtników czyli urządzeń przekazujących energię elektryczną o mocach od kilkudziesięciu watów do setek megawatów między dwoma obwodami różniącymi się wartościami napięć i prądów i częstotliwością pracy. Schemat blokowy typowego przekształtnika pokazuje rysunek 1.


Przyrząd mocy jest najważniejszym elementem przekształtnika pełniącym funkcje klucza sterowanego. Prawidłowe funkcjonowanie urządzenia  uzależnione jest jednak od układów sterowania, monitorowania i zabezpieczeń. 

Podstawowym kryterium klasyfikacji przekształtników jest rodzaj dokonywanej przez nie przemiany energii. 

· Prostowniki - układy służące do przenoszenia energii pomiędzy obwodami prądu przemiennego a obwodami prądu stałego.

· Falowniki – układy służce do przenoszenia energii z obwodu prądu stałego do autonomicznego odbiornika prądu przemiennego.

· Sterowniki fazowe – układy służące do przekształcania sinusoidalnego napięcia na napięcie przemienne o częstotliwości równej częstotliwości napięcia linii z możliwością regulacji wartości skutecznej napięcia i prądu odbiornika.
· Przetwornice DC-DC – układy służące do przenoszenia energii pomiędzy obwodami prądu stałego, w których przebiegi czasowe prądów i napięć wejściowych lub wyjściowych są formowane w postacie ciągu impulsów o modulowanej szerokości.
3. Prostownik


Rysunek 2 przedstawia podstawowe układy jednofazowych prostowników: jednokierunkowy półokresowy bez i z filtrem pojemnościowym, jednokierunkowy pełnookresowy i dwukierunkowy – mostkowy. 


Pierwszym zadaniem w projekcie przekształtnika jest dobór odpowiedniego elementu kluczującego. Znaczenie mają przede wszystkim dwa parametry: dopuszczalny średni prąd przewodzenia (charakteryzujący klucz w stanie przewodzenia) i dopuszczalne napięcie wsteczne (charakteryzujące klucz w stanie blokowania napięcia). Dane te są zawsze dostępne w notach katalogowych przyrządu.
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Najłagodniejsze wymagania są stawiane diodom w układzie mostkowym. 


Z przyrządem półprzewodnikowym w przekształtniku ściśle współpracują elementy relaksacyjne: cewki i kondensatory. Napięcie wyjściowe uzyskiwane dzięki kluczowaniu należy przefiltrować w celu poprawy parametrów. Zastosowanie kondensatora w układzie prostownika umożliwia częściową eliminację składowej zmiennej. Tętnień (1) nie da się zupełnie usunąć i efekt pracy przekształtnika jest zawsze kompromisem pomiędzy dopuszczalnymi wartościami i gabarytami elementów biernych a wymaganą jakością sygnału wyjściowego (np.: dopuszczalnym poziomem tętnień).
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Prostownik diodowy to przykład najprostszego rodzaju przekształtnika, w którym specyfika sygnału wejściowego pozwala zastosować element nie wymagający sterowania z innego obwodu. 

4. Falownik



5. Rodzaje przyrządów półprzewodnikowych mocy

Bipolarne: diody, tyrystory, tranzystory bipolarne

Unipolarne: VDMOS

Unipolarno-bipolarne: IGBT

a) Diody

Dioda jest jedynym niesterowalnym (sterowanym napięciem obwodu głównego) półprzewodnikowym elementem energoelektronicznym. Jej działanie opiera się na właściwościach fizycznych złącza dwóch bezpośrednio przylegających warstw o różnym typie domieszkowania. Jest stosowana w niesterowalnych prostownikach diodowych, a w połączeniu z innymi elementami półprzewodnikowymi w wielu rodzajach przekształtników. W obwodach głównych jest stosowana energetyczna dioda warstwowa, która dzięki zastosowaniu dodatkowej trzeciej warstwy słabo domieszkowanego półprzewodnika cechuje się zwiększoną wytrzymałością napięciową (do 10kV przy prądzie znamionowym do 5kA).

Diody specjalne:

· Dioda Zenera – dioda, w której wykorzystano zjawiska tunelowania do ukształtowania charakterystyki w kierunku wstecznym. Diody Zenera wykonuje się na napięcia do 200V. Stosowane są jako ograniczniki napięcia w zabezpieczeniach elementów i układów. 

· Dioda lawinowa – dioda odporna na przebicie lawinowe dzięki zastosowaniu technologii zapewniającej jednorodność struktury złączowej (równomierny rozpływ prądu w stanie przebicia). Stosowane jako ograniczniki napięcia nawet powyżej 1kV i jako diody prostownicze odporne na przepięcia.

· Dioda Schottky’ego – dioda, w której zastosowano złącze metal-półprzewodnik wykazujące podobne cechy, co złącze PN. Główne zalety diody Schottkyego to: znacznie mniejszy spadek napięcia w stanie przewodzenia niż w diodzie warstwowej i brak ładunku nadmiarowego w otoczeniu strefy złączowej, dzięki czemu uzyskuje się znacznie szybszy proces wyłączania. Wadą krzemowych diod Schottky’ego jest napięcie przebicia nie większe niż 100V (znacznie wyższe napięcia uzyskuje się w nowoczesnych diodach z węglika krzemu). Diody Schottky’ego stosuje się w niskonapięciowych przekształtnikach i w obwodach sterowania przyrządów półprzewodnikowych. 
b) Tyrystory

Tyrystor to element półprzewodnikowy: czterowarstwowym o trzech elektrodach: anodzie, katodzie i bramce. Dzięki silnemu wewnętrznemu sprzężeniu zwrotnemu (efektowi tyrystorowemu) w tyrystorze podtrzymywany jest stan przewodzenia po załączeniu krótkim impulsem prądu bramki. Tyrystor jest zaworem półsterowalnym gdyż jego wyłączenie nie jest możliwe przez samą zmianę sygnału sterującego. Jego największą zaletą jest wytrzymałość napięciowa dochodząca do 10 kV przy prądach znamionowych kilku kiloamperów. Wadą jest utrudnione wyłączanie i mała częstotliwość przełączeń (do 1 kHz). Tyrystory wciąż są stosowane w układach wielkiej mocy: napędach przekształtnikowych, w sprzęgach i liniach przesyłowych sieci elektroenergetycznych, falownikach wielkiej mocy do grzania indukcyjnego i układach sterowania fazowego: sterownikach napięcia przemiennego, prostownikach sterowanych i falownikach o komutacji napięciem odbiornika.

Tyrystory specjalne:

· Dynistor – tyrystor bez wyprowadzonej bramki załączany napięciem. Stosowany w systemach zabezpieczeń jako element wyzwalający po przekroczeniu określonego napięcia

· Diak – element pięciowarstwowy załączany podobnie jak dynistor mogący przewodzić prąd w obu kierunkach. Stosowany w układach zabezpieczających.

· Triak – tyrystor dwukierunkowy. Stosowany w sterownikach fazowych i układach zabezpieczeń.

· Tyrystor GTO – tyrystor wyłączalny prądem bramki. Konstrukcja umożliwiająca wyłączanie znacznie pogarsza wytrzymałość napięciową w stanie zaworowym. W stanie blokowanie ma podobną wytrzymałość jak zwykły tyrystor. Stosowany w układach wielkiej mocy przy nieco większych częstotliwościach niż inne tyrystory – do 2 kHz.

c) Tranzystory bipolarne – element w pełni sterowalny wykorzystujący efekt tranzystorowy w strukturze trójwarstwowej PNP i NPN (znacznie popularniejszy) o trzech elektrodach: bazie, kolektorze i emiterze. Za pośrednictwem sygnału prądowego o małej mocy w obwodzie bazy sterowany jest prąd w obwodzie głównym. W tranzystorach mocy występuje dodatkowa warstwa słabo domieszkowanego kolektora. 

d) VDMOS – element w pełni sterowalny o trzech (czterech) elektrodach: drenie, źródle i bramce (podłożu). Dzięki mechanizmowi unipolarnemu VDMOS znajdują zastosowanie  głównie w układach bardzo dużej częstotliwości np.:: zasilaczach impulsowych w. cz.. Osiągane częstotliwości pracy dochodzą do 1 MHz. VDMOS pracują głownie w przekształtnikach małej mocy do kilku kilowatów. 

e) IGBT – przyrząd będący bardzo dobrym połączeniem tranzystora polowego MOS z tranzystorem bipolarnym dziedziczącym zalety obu tych struktur. Dzięki temu element ten znajduje zastosowania w układach małej i średniej mocy nawet do kilkuset kilowatów i pracujący przy częstotliwościach do 20 KHz. Dopuszczalne napięcie blokowania nie przekracza 2kV a prądy znamionowe 1 kA. Dzięki prostemu napięciowemu sterowaniu i redukcji strat komutacyjnych IGBT wypiera z większości zastosowań tranzystory bipolarne. 

f) Inne

MCT – tyrystor sterowany tranzystorami MOS. Przyrząd nie wykorzystywany w szerszym zakresie na skutek problemów technologicznych. 

SIT i SITh – Załączone przy braku sygnału sterującego co dyskwalifikuje je w większości zastosowań. 

6. Układ pomiarowy

Instrukcja do programu „ppmdynamic” dostępna jest w instrukcji „Chłodzenie i radiatory”

7. Przebieg ćwiczenia

a)  Korzystając z programu ppmdynamic wykonać symulacje elektryczne układu prostownika półokresowego z filtrem pojemnościowym i bez niego. Zaobserwować wpływ rezystancji szeregowej diody i dopuszczalnego napięcia wstecznego na pracę układu. Sprawdzić zależność pojemności filtrującej na tętnienia w sygnale wyjściowym. 

8. Co w sprawozdaniu

a)  

· Wykresy prądu, napięcia na diodzie, napięcia na obciążeniu i mocy rozpraszanej na diodzie w funkcji czasu (dla jednego okresu) dla różnych wartości rezystancji szeregowej diody w prostowniku bez filtru pojemnościowego.

· Wykres wszystkich przebiegów dla układu ze zbyt niską wytrzymałością napięciową diody (w obu konfiguracjach). 

· Wykresy prądów i napięć dla układu prostownika z filtrem pojemnościowym dla różnych wartości pojemności, rezystancji obciążenia i amplitudy napięcia.

· Porównaną wartość tętnień z obliczoną na podstawie wzoru (1)

· Wnioski

9. Pytania

a) Narysuj schemat ogólny przekształtnika?

b) Jak klasyfikujemy przekształtniki?

c) Jaką rolę w przekształtniku spełniają przyrządy półprzewodnikowe mocy?

d) Jaką rolę w przekształtniku spełniają elementy reaktancyjne? 

e) Narysuj schemat jednofazowego prostownika półokresowego.

f) Jakie wymagania stawiane są diodą w prostownikach? Podaj przykłady?

g) Od czego zależy częstotliwość tętnień w prostowniku półokresowym z filtrem pojemnościowym. 

h) Wymień specjalne typy diod i tyrystorów.

i) Gdzie znajdują zastosowanie tyrystory, VDMOS i IGBT? Podaj orientacyjne częstotliwości pracy i moc przekształtników.  
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Rys 1: Urządzenie energoelektroniczne





Rys 2: Prostowniki jednofazowe   a) jednopołówkow;   b) jednopołówkowy z filtrem pojemnościowym;  c) dwupołówkowy z transformatorem;  d) mostkowy 
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Rys 1: Mostkowy jednofazowy niezależny falownik napięcia
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Rys 1: Półmostkowy jednofazowy niezależny falownik napięcia
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