1. Mariusz ZDANOWSKI, 2. Piotr GRZEJSZCZAK

Politechnika Warszawska, Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowe;j

doi:10.15199/48.2024.05.02

ORCID: 1. 0000-0001-8653-0093; 2. 0000-0001-7161-9677

Stanowiska dydaktyczne w laboratorium energoelektroniki
ISEP/ZEP PW - opracowanie i implementacja w procesie

dydaktycznym

Streszczenie. Artykut przedstawia wybrane zagadnienia dotyczgce opracowania od podstaw i implementacji nowych stanowisk dydaktycznych w
laboratorium energoelektroniki w Instytucie Sterowania i Elektroniki Przemystowej Politechniki Warszawskiej. Opisano istotne z punku widzenia
prowadzonej dydaktyki topologie przeksztattnikéw energoelektronicznych z rodziny uktadéw prostownikowych, bezposrednich przeksztattnikow
DC/DC, falownikéw oraz testeréw podzespotéw energoelektronicznych. Artykut ilustrujg kluczowe wyniki prac laboratoryjnych prezentujgce zaréwno
prace w warunkach znamionowych jak i podczas wybranych stanéw awaryjnych.

Abstract. The paper presents selected issues concerning the development from scratch and the implementation of new teaching positions in the
power electronics laboratory at the Institute of Control and Industrial Electronics of the Warsaw University of Technology. The topologies of power
electronic converters from the family of rectifiers, direct DC/DC converters, inverters and testers of power electronic components, which are
important from the point of view of the conducted didactics, have been described. The article illustrates the key results of laboratory work presenting
both operation in nominal conditions and during selected emergency states. (Didactic workstations in the ISEP/ZEP WUT power electronics

laboratory - development and implementation in the didactic process).

Stowa kluczowe: energoelektronika, proces dydaktyczny, stanowiska laboratoryjne, przeksztaitniki dc-dc, falowniki.
Keywords: power electronics, didactic process, laboratory stands, dc-dc converters, inverters.

Wstep

Proces dydaktyczny obejmujgcy swoim zakresem tresci
dotyczgce przeksztatcania energii elektrycznej realizowany
jest przez pracownikow Zaktadu Elektroniki Przemystowej
(Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej) Politechniki
Warszawskiej od lat siedemdziesigtych XX w. Powstaty
wowczas pierwsze w Polsce stanowiska laboratoryjne
wspierajgce rozwijajacy sie mechanizm przekazywania
wiedzy, umozliwiajgc tym samym zapoznanie sie z
rzeczywistymi ukladami energoelektronicznymi z zakresu
podstawowych przeksztattnikow energii pradu
przemiennego w energie pradu statego AC/DC (sterowane
oraz niesterowane sieciowe (50Hz) prostowniki jedno- i
trojfazowe na bazie diod i tyrystorow krzemowych). W 2000
roku laboratorium zostato rozbudowane o modutowe
stanowiska dydaktyczne DC/DC (bezposrednie oraz
transformatorowe ukfady podwyzszonej czestotliwosci
<bkHz).  Wieloletnia  eksploatacja tych  stanowisk
dydaktycznych, ktéra odegrata kluczowg role w ksztatceniu
kadry inzynierskiej z dziedziny energoelektroniki,
przyczynita sie w duzej mierze do popularyzacji tej
dziedziny i do obecnego rozwoju tej specjalnosci w naszym
kraju.

Wspoétczesna energoelektronika jest obecnie
wszechstronnie stosowang w praktyce dziedzing nauki i
techniki. Wsrod licznych przyktadéw zastosowan uktadow
energoelektronicznych  mozna  chociazby  wymieni¢
urzgdzenia stosowane na co dzien przez wiekszosé
spoteczenstwa (np. tadowarki urzgdzen mobilnych, sprzet
AGD, RTV, itp.) oraz coraz popularniejszego i
nieodzownego wspétczesnie, intensywnie rozwijajagcego sie
obszaru przetwarzania i przeksztatcania energii elektrycznej
pozyskiwanej z Odnawialnych Zrédtach Energii — OZE
(instalacje fotowoltaiczne, farmy wiatrowe, elektrownie
wodne) czy tez magazynowania i konwersji energii na
pokfadach réznego rodzaju pojazdéw elektrycznych w tym
takze ftrakcyjnych. Rozwoj powyzszych zastosowan
energoelektroniki  jest rowniez Scisle powigzany z
obserwowanym od kilkunastu lat intensywnym rozwojem
wytwarzania przyrzgdow pétprzewodnikowych (np. SiC —
weglik krzemu (ang. Silicon Carbide), GaN — azotek galu

(ang. Gallium Nitride)), charakteryzujacych sie coraz
lepszymi parametrami dynamicznymi (krotkie czasy tgczen,
mate wartosci traconej energii) oraz statycznymi (mate
rezystancje i spadki napie¢ w stanie przewodzenia).
Kolejnymi, nieodzownymi elementami wystepujacymi w
obwodach gtéwnych tych urzadzeh sg podzespoty
magnetyczne (dtawiki, transformatory).

Wymienione tytutem wstepu czynniki dotyczgce
ciggtego i dynamicznego rozwoju energoelektroniki w
obszarze konwersji, pozyskiwania, przesytu i
magazynowania energii oraz zasygnalizowanie rozwoju i
trendu przemystowego, potrzeby stosowania nowych
odmian struktur pdtprzewodnikowych czy tez wyznaczania i
analizy parametréw wspofczesnych urzadzen sktania do
sformutowania wniosku o potrzebie gruntownej modyfikac;ji
procesu ksztatcenia nowej kadry inzynierskiej. Od 2019 w
laboratorium energoelektroniki ZEP/ISEP PW prowadzone
sg prace modernizacyjne majgce na celu rozszerzenie
funkcjonujacego dotychczas laboratorium, aby dostosowac
je do wspotczesnych standardéw przekazywania wiedzy, z
uwzglednieniem najnowszych osiggnie¢ naukowych w tej
dziedzinie. W zakresie wspomnianej modernizacji
przewidziano realizacje od podstaw struktur

przeksztaitnikowych dot. m.in. uktadéw prostownikowych,
falownikowych, bezposrednich przeksztattnikbw napiecia
statego oraz testeréw podzespotéw energoelektronicznych.

ssssssss B,

Rys.1. Fotografia zbiorcza zrealizowanych pulpitow stanowisk
dydaktycznych
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Stanowiska dydaktyczne — wymagania i oczekiwania
Aparatura laboratoryjna, stuzgca procesowi
dydaktycznemu powinna byc¢ w szczegoblnosci
weryfikowana na poziomie jej opracowywania pod
wzgledem potencjalnych mozliwosci jej przypadkowego
uszkodzenia. Ma to bezposredni zwigzek z mechanizmem
ksztatcenia nabywajacych doswiadczenia zawodowego
przysztych inzynieréw. Dlatego podczas opracowywania
stanowisk, oprécz zapewnienia funkcjonalnosci
przeksztatcania energii elektrycznej zgodnie z
przeznaczeniem, najwiekszy nacisk potozono na spetnienie
zatozen dot.:
- zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikowi
pracy z urzgdzeniem;
- aspektéw bezawaryjnosci projektowanych stanowisk;
- odpornosci na uzytkowanie niezgodnie z zatozeniem;
- mozliwosci zastosowania typowej aparatury pomiarowe;j;
- zapewnienia zasilania z bezpiecznych zrédet.

podczas

Prostowniki 1- i 3-fazowe

Podstawowymi uktadami energoelektronicznymi sg
przeksztaltniki o komutacji sieciowej (PS). Prostowniki
niesterowane (diodowe) i sterowane (tyrystorowe) sg w
dalszym ciggu stosowane zaréwno w elektronice uzytkowej
jak tez w zastosowaniach przemystowych, tj. energetyce i
systemach trakcyjnych [1],[2],[3]. Uktady te musza
zajmowac wazne miejsce takze w najnowszym programie
dydaktycznym. Zaprojektowano i wykonano uniwersalny
modut dydaktyczny, ktéry umozliwia badania najbardziej
popularnych topologii PS, w tym jednofazowe prostowniki
niesterowane jedno- i dwupulsowe oraz niesterowane
prostowniki wielofazowe troj- i szesciopulsowe. Analogiczne
zatozenia przyjeto w odniesieniu do prostownikéw
tyrystorowych, przy czym oprdcz obwodéw silnopragdowych,
w tym samym module dydaktycznym umieszczono réwniez
sterownik mikroprocesorowy do generowania impulséw
zatgczajgcych elementy potprzewodnikowe. Do realizacji
powyzszych ¢wiczen niezbedne bylo przygotowanie

modutow pomocniczych, takich jak:
- trojfazowy transformator
uzwojeniami po stronie wtérnej,
- dtawiki, kondensatory,
- rezystory mocy.

sieciowy z dzielonymi

Rys.2. Prezentacja modutowego stanowiska do badania PS: a)
prostowniki diodowe, b) prostowniki tyrystorowe

Szkic modutdw do badania PS niesterowanych i
sterowanych zaprezentowano na rysunku 2, natomiast w
tabeli 1 zestawiono gtéwne parametry.

Tabela 1. Parametry stanowiska do badania PS

Parametr wartos¢
napiecie wejsciowe — Uac 3x45 V/3x90 V /50 Hz
napiecie wyj$ciowe - Uour 0+60V/120V

moc wyjsciowa — Pour 0+500W
Zakres reg. kgta zatacz. tyrystora 0—180 st. el.

Na rysunku 3 umieszczono przyktadowe oscylogramy
zarejestrowane na stanowiskach dydaktycznych do badania
prostownikow tyrystorowych.
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Rys.3. Przykladowe rejestracje przebiegéow czasowych podczas
badania tyrystorowego prost. jednopuls. (a), dwupulsowego (b),
tréjpulsowego (c) i szesciopulsowego (d)

@

Sterownik mikroprocesorowy modutu tyrystorowego
umozliwia generowanie impulséw sterujgcych bramkami
tyrystoréw, przy czym domysinie zaprogramowano wyboér
sterowania kazdej z pieciu podstawowych topologii
prostownikow sterowanych oraz synchroniczng regulacje
kata zatgczenia tyrystorow T1 — T6, co jest dodatkowo
prezentowane na wys$wietlaczu 7-segmentowym.

Ti+T4

R boost Uin buck

R _buck Uin_boost

Rys.4. Schemat blokowy stanowiska dydaktycznego z zakresu
badania bezposrednich przeksztattnikow napiecia statego

Bezposrednie przeksztaltniki napiecia staltego DC/DC

Szeroko stosowang w przemysle grupg urzadzen
energoelektronicznych sg bez watpienia bezposrednie
przeksztattniki DC/DC o charakterystykach najczesciej
obnizajgcych lub/i podwyzszajgcych napigcie [4], czesto
wystepujgce rowniez w formie wielogateziowych struktur
przeksztattnikowych [5], [6]. Oczekiwanym rezultatem
opracowywanego stanowiska dydaktycznego w tym
zakresie bylo zaprojektowanie urzadzenia, ktére datoby
mozliwos¢ realizacji wielu struktur przeksztattnikowych.
Dlatego zaproponowano modut laboratoryjny umozliwiajgcy
realizacje 4 topologii przy pomocy jednego stanowiska:

- jednogateziowego lub dwugateziowego przeksztattnika
obnizajgcego napiecie;

- jednogateziowego lub dwugateziowego przeksztattnika
podwyzszajgcego napiecie,
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dajac przy

tym mozliwos¢ stosowania przesuniecia

fazowego lub nie w sygnatach sterujgcych tranzystorami

obwodow

dwugateziowych.

Uogdlniona

struktura

stanowiska zostata przedstawiona na rysunku 4, natomiast
w tabeli 2 zestawiono podstawowe parametry dotyczgce

warunkow pracy urzgdzenia.

Tabela 2. Parametry

stanowiska  dot.

przeksztattnikéw napigcia statego DC/DC

bezposrednich

realizowane jako uktady rozproszone (budowane =z
pojedynczych elementéw pétprzewodnikowych) [7] lub
gotowe moduty falownikéw [8], [9]. Doswiadczenie Autorow
jednak wskazuje, ze sg to ukfady o ograniczonych
mozliwosciach dydaktycznych, ze wzgledu na oferowane do
nich uktady modulacji (PWM). W zwigzku z powyzszym
zdecydowano zaprojektowac autorskie moduty
modulatoréw oraz obwodow silnopradowych dla falownika
jedno- i tréjfazowego. Przewidziano mozliwo$é badania tych
uktadéw w topologii pétmostkowej (jednogateziowej) i
mostkowej (1- i 3-fazowej), w tym badania réznych technik
modulacji napiecia. Sposrod gtéwnych funkcjonalnosci tych

Tryb pracy
podw. obnizajacy
Parametr wartos¢ warto$¢
napiecie wejsciowe - Uiy 15V 48V
napiecie wyjsciowe - Uourt 15+80V 0+456V
moc wyj$ciowa — Pout 0+ 500 W 0+ 500 W
czestotliwos$¢ przetaczen — few 10 =+ 50 kHz 10 + 50 kHz
wspo%cgynnlk wypetnienia 0+07 0+0.95
impulsu - D

Majgc na wzgledzie wspomniane oczekiwania dot.
bezawaryjnosci opracowywanych stanowisk
przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych, podczas
ktérych symulowano mozliwe stany awaryjne spowodowane
czynnikami uzytkowania. Dla przyktadu, na rysunku 5a
pokazano reakcje opracowanego sprzetowego systemu
zabezpieczenia nadprgdowego w przypadku wystgpienia
stanu awaryjnego zwigzanego ze zwarciem obwodu
odbiornika podczas pracy dwugateziowego przeksztattnika
obnizajgcego napiecie. Zarejestrowane prady dtawikéw (i1,
i) w wyniku wystgpienia zwarcia zwiekszajg swoje
wartosci do chwili osiggniecia ustalonego progu
zabezpieczenia (okoto 6 A), po czym generowany jest
sygnat btedu (ERROR), stanowigcy o wylgczeniu sygnatéw
sterujgcych tranzystorami, czego skutkiem jest spadek
napiecia na odbiorniku (Uo).

B L[ ——— T

Rys.5.' Efekt dziatania zabezpieczenié nadpradeego (a) oraz
nadnapieciowego (b)

Przeprowadzona analiza stanéw awaryjnych wskazata,
ze kolejnym, istotnym z punktu widzenia zabezpieczen
stanowiska jest praca w trybie podwyzszajagcym napiecie i
braku ciggtosci pradu w dtawiku/-ach wejsciowych.
Dochodzi wéwczas do niekontrolowanego wzrostu napiecia
na wyjsciu, co moze spowodowa¢ uszkodzenie elementow
potprzewodnikowych. Celem przeprowadzenia testow
podczas takiej sytuacji rejestrowano przebieg wartosci
chwilowej napie¢ na tranzystorach (Urz, Urs), prad jednego
z dtawikow (I2) oraz sygnat btedu (ERROR). Efekt dziatania
opracowanego  sprzetowego systemu zabezpieczen
nadnapieciowych przedstawiono na rysunku 5b, z ktdrego
wynika, ze po przekroczenia ustalonego progu napiecia
(okoto 100 V) nastepuje wytaczenie sygnatdow sterujgcych,

a tym samym zabezpieczenie obwodu gtéwnego
przeksztaitnika.
Falowniki napiecia 1- i 3-fazowe

Niewatpliwie jednym z motorow rozwoju
energoelektroniki w przemysle sg falowniki napiecia,
wykorzystywane zaréwno w uktadach napedowych,
systemach zasilania gwarantowanego (UPS) oraz
energetyce odnawialnej (OZE). Ws$réd istniejacych

komercyjnie systemow dydaktycznych ukfady te mogg byc¢

stanowisk, mozna wyréznic:

- badanie

réznych
impulséw (sieciowa,

dodatkowg harmoniczng),

technik modulacji
fazowa,

szerokosci

z sygnatem nosnym, z

- szeroki zakres modulacji sygnatu (w tym
nadmodulacje)
- zabezpieczenia  nadpradowe, nadnapieciowe,

termiczne,

- mozliwos¢ obserwacji sygnatéw sterujgcych.

Oproécz podstawowych modutéw falownikow, niezbedne
do badania tych uktadéw sg takze moduty pomocnicze,
takie jak zasilacz napigcia statego, zasilacz pomocniczy,
elementy indukcyjne i kondensatory oraz rezystory mocy.
Przyktadowe stanowisko z tymi modutami zaprezentowano
na rysunku 6. Wybrane parametry opracowanych stanowisk
umieszczono w tabeli 3, natomiast na rysunku 7
umieszczono kilka oscylograméw prezentujgcych wyniki
badan falownikow.

Zasilacz Lo/
AC/DC 7 |-g. =

s
L] _—
Pl Tne
ssee

Zasilacz napig¢ Trojfazowy Trdjfazowy Modul z diawikani | | Modul z rezystorami

pomocniczyeh meodulator PWM falownik napigcia 3Ix5mH mocy 3 X200

Rys.6. Zdjecie stanowiska z modutami wykorzystywanymi do
badania 3-fazowego falownika napigcia

Tabela 3. Parametry stanowiska dot. falownikéw napiecia

jednofazowy tréjfazowy
Parametr warto$¢ wartos¢
napiecie obwodu DC — Upc 48V 48V
napiecie wyjsciowe — Uac 0 —Upc 0+456V
moc wyjsciowa — Pout 0+500W 0+500W
czestotliwos$¢ przetaczen — faw 5 + 25000 Hz 1+25kHz
wspotczynnik modulacji — my 0+1,2 0+1.95

(a)

Mo .

Tafnun

LN

- T 3
g suev -
2

Rys.7. Przykladowe rejestracje przebiegéw czasowych podczas
badania falownikéw napiecia: Modulacja fazowa (a) modulacja z
falag nosng jedno- (b), i tréjfazowa (c) z dod. Trzecig harmoniczng

(d)
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Stanowiska do testowania
energoelektronicznych

Istotnym aspektem dydaktycznym w energoelektronice
jest ksztatcenie w zakresie podstawowych witasciwo$ci i
parametrow podzespotéw oraz urzgdzen przeksztatcania
energii  elektrycznej. Posiadanie wiedzy na temat
wyznaczania parametrow dynamicznych w elementach
potprzewodnikowych mocy nowoczesnych struktur takich
jak weglik krzemu (SiC, ang. Silicon Carbide), azotek galu
(GaN, ang. Gallium Nitride) czy tez klasycznych
krzemowych odmianach moze by¢ cenione przez obecnych
pracodawcéw branzy energoelektronicznej.

Z kolei poznanie wtasciwosci opisujgcych drugg grupe
podzespotow magnetycznych (dtawikéw i transformatoréw),
najwazniejszg po elementach pétprzewodnikowych stanowi
dopetnienie posiadanej przez inzyniera wiedzy co do
istotnych podzespotéw sktadowych urzagdzen
przeksztatcajgcych energie elektryczna.

podzespotow

a) Tester elementéw magnetycznych

Stanowisko laboratoryjne do eksperymentalnego
wyznaczania podstawowych parametréw dtawikow
umozliwia studentowi zapoznanie sie z charakterem zmian
indukcyjnosci tego elementu magnetycznego podczas
pracy przy roznych prgdach ptyngcych przez uzwojenie
[10]. Dodatkowo mozliwe jest okreslenie przeptywu
magnetycznego (natezenia pola magnetycznego),
wprowadzajgcego rdzen dtawika w stan nasycenia i
wynikajgcych  stgd zasadniczych  wifasciwosci  tego
elementu, decydujacych o mozliwosci zastosowania w
konkretnym przeksztattniku energoelektronicznym.
Schemat opracowanego stanowiska zostat przedstawiony
na rysunku 8. Sktada sie z trzech elementéow
potprzewodnikowych (T1+T3), z ktorych T1 oraz T3
odpowiadajg za proces tadowania/roztadowania magazynu
energii C, natomiast zestaw elementéw T2 z diodg D stuzg
do generacji impulsu testowego. Woéwczas, do uzwojenia
badanego elementu magnetycznego przyktadane jest
napiecie zrédta (48V), co wymusza przeptyw pradu.

Ebmanty magratye ng
S Taes . + - e

]

Rys.8. Schemat stanowiska dydaktycznego do wyznaczania
parametrow w elementach magnetycznych

Zarowno przebieg wartosci chwilowej prgdu jak i
napiecia uzwojenia podlegajg rejestracji, a nastepnie stuzg
analizie. Przykladowe rejestracje przebiegow wartosci
chwilowych dla dtawika ferrytowego oraz dtawika
zrealizowanego z zastosowaniem rdzenia proszkowego
przedstawiono na rysunku 9.

Uzyskane przebiegi czasowe stanowig podstawe
dalszych analiz, polegajacych na  wyznaczeniu
charakterystyk zmian indukcyjnosci w funkcji pradu
ptyngcego przez uzwojenie. Na  zamieszczonych
charakterystykach widoczne s3 wyrazne roznice w
procesach nasycenia miedzy rdzeniem ferrytowym a
proszkowym. Na tym etapie uwydatnia sie rowniez wptyw
parametrow pasozytniczych obwodu elementu
magnetycznego, dzieki czemu studenci majg mozliwosé
gtebszej interpretacji uzyskanych wynikéw w konfrontacji z
rezultatami osiggnietymi drogg symulacyjng.

e e
I e e e e

] T T
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Charakterystyka Indukcyjnosci dia diawika z ferrytem

g

0 w0 50 & 0 10 a0 50 &0
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Rys.9. Przebiegi wartosci chwilowych napiecia (CH1) oraz pradu
(CH2) uzwojenia oraz nizej odpowiednio charakterystyki
indukcyjnosci w funkcji pradu ptyngcego przez uzwojenie w dfawiku
z rdzeniem: a) ferrytowym, b) proszkowym

b) Tester elementéw pétprzewodnikowych
Ocena witasciwosci stosowanych w energoelektronice
tranzystorbw mocy, szczegdlnie w odniesieniu do ich
proceséw tgczeniowych, uwzgledniajgca obserwacje
szybkozmiennych przebiegow wartosci chwilowych napig€ i
prgdow podczas przeprowadzania, stosowanego w
nowoczesnej metodyce badan przyrzgdow
potprzewodnikowych, tzw. testu 2-pulsowego, pozwala na
zapoznanie sie z obowigzujgcymi procedurami okreslania
traconych energii i mocy taczeniowych i przybliza
zrozumienia zjawisk wystepujgcych w samym tgczniku
potprzewodnikowym, tzn. w jego strukturze
potprzewodnikowej [11] + [13]. Przyczynia si¢ tym samym
do nabycia i pogiebienia wiedzy z/z analizy wtasciwosci
energetycznych rowniez kompletnych urzagdzen
energoelektronicznych, co jest niezbedne w procesie ich
projektowania i eksploatacji.
Do realizacji powyzszych badan zaprojektowano specjalne
stanowisko dydaktyczne zapewniajgce wielofunkcyjny i
bezpieczny zakres badan trzech réznych tranzystorow
mocy: MOSFET w technologii krzemowej (Si), IGBT oraz
MOSFET z weglika krzemu (SiC). Stanowisko to umozliwia
migdzy innymi:

- badanie strat energii przetgczania tranzystorow,

- badania wptywu rezystancji w obwodzie bramki,

- badania wptywu temperatury ztgcza na straty energii,

- badania fadunku i zastepczych pojemnosci
ztgczowych.

Schemat ideowy testu dwupulsowego oraz parametry
stanowiska pokazano odpowiednio na rysunku 10 i w tabeli
4.

L"nc'

Rys.10. Schemat ideowy stanowiska dydaktycznego do badania
wiasciwosci dynamicznych tgcznikéw potprzewodnikowych mocy

W tym przypadku wszystkie wymagane elementy oraz
sterownik mikroprocesorowy zintegrowano w jednej
obudowie w celu zapewnienia bezpieczenstwa obstugi w
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trakcie badania. Konstrukcja stanowiska umozliwia badania
poréwnawcze roznych typéw tranzystoréw bez modyfikacji
stanowiska, a zarazem dokonywanie  obserwacji
przebiegéw napiecia i prgdu w tacznikach w sposob
bezpieczny dla studentéw. Regulacja rezystancji obwodu
bramki oraz wyboru badanego tranzystora odbywa sie za
pomocg przetacznikow zmieniajgcych konfiguracje obwodu.
Na rysunku 11 zaprezentowano wybrane wyniki badan
m.in. stromos$ci opadania prgdu w figczniku, energii
zatgczania i wytgczania tranzystora oraz wykres zaleznosci
zmian tych energii od wartosci przetgczanego pradu w
obwodzie.

Tabela 4. Parametry stanowiska do badania tranzystoréw mocy

| Parametr | warto$é |
Zakres napiecia dren zrédio tranzystora 50-325 V
Zakres regulacji pradu 1-25 A
Zakres regulacji rezystancji bramkowej 5-100 Q
Zakres regulacji temperatury ztgcza 25-125 °C
Zakres napiecia zasilania 12-30 V
Wymagana moc zasilacza 150 W

Rys.11.
wyniki badania wtasciwosci dynamicznych tranzystorow mocy

P'f'z‘yk’}édowé 'rejestracje przebiegdw czasowych oraz

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane elementy procesu
opracowania oraz implementacji nowych stanowisk
dydaktycznych, zastepujgcych po czesci obecne oraz
stuzgcych poprawie jakosci ksztalcenia z zakresu
energoelektroniki  w  ZEP/ISEP PW. W  wyniku
prowadzonych prac powstato tgcznie ponad 10 typéw
stanowisk wspomagajgcych proces dydaktyczny w zakresie
tematyki jedno- i tréjfazowych obwoddéw prostownikowych
(sterowanych i niesterowanych), 1- i 2-gateziowych
bezposrednich przeksztattnikow DC-DC (obnizajgce oraz
podwyzszajagce napiecie), jedno- i tréjfazowych falownikow
napiecia oraz testeréw elementéw potprzewodnikowych i
magnetycznych. Roéwnolegle do wspomnianych modutow,
przygotowano szczegotowa instrukcje do tych stanowisk
oraz kompletny program c¢wiczen dla studentéw.
Opracowane stanowiska wyrézniajg sie zaréwno pod
wzgledem estetycznym, ale przede wszystkim
funkcjonalnym. Dos$¢ duze doswiadczenia Autoréw z
réznymi komercyjnymi stanowiskami wskazujg na unikalne
wiasciwosci opracowanych modutéw oraz wysoki stopien
bezpieczenstwa i wygodng obstuge dla studentow.
Opracowane  moduty  umozliwiajg  przeprowadzenie
kompletnego eksperymentalnego procesu dydaktycznego
dla przysztej kadry energoelektronicznej, dzieki czemu
absolwenci tego kursu majg nie tylko wiedze teoretyczng le
takze doswiadczenie praktyczne.

Rys.12. Zdjecie modutowego stanowiska eksperymentlneo w
laboratorium energoelektronicznym ZEP/ISEP

Prowadzone prace byty finansowane ze $rodkéw subwencji
ZEP/ISEP PW oraz ze $rodkéw prowadzonego projektu
ENERGYEDULAB w ramach programu IDUB PW.

Autorzy  sktadajg  podzigkowania wszystkim, ktorzy
przyczynili sie do opracowana i modernizacji stanowisk
dydaktycznych w Laboratorium Energoelektroniki ZEP/ISEP
PW. Przede wszystkim doceniajg aktywno$c¢ dyplomantow i
studentoéw: inz. Zuzanna Kalinowska, inz. Jan Klain, Pawet
Turowski, mgr inz. Mikotaj Koszel, mgr inz. Bartosz
Nowatkiewicz, inz. Karol Brzostek, oraz pracownika mgr
inz. Pawta Miodzikowskiego, ktorzy w duzym stopniu
zaangazowali sie w prowadzone prace.
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LITERATURA

[1] Barlik R., Nowak M., ,Technika tyrystorowa”, 1997, WNT

[2] Tunia H., Barlik R., ,Teoria Przeksztattnikéw” ,2003

[3] Barlik R., Nowak M.: Technika tyrystorowa. WNT 1993.

[4] Przybyta K., Frania K., Stepien M., Kasprzak M., ,Educational
Platform for Remote Power Electronics Laboratory Classes”,
2022 |EEE 20th International Power Electronics and Motion
Control Conference (PEMC), 2022, p. 311-314

[5] Barlik R., Nowak M., ,Energoelektronika:
podzespoty, uktady”, 2014

[6] Nowak M., Barlik R., ,Poradnik inzyniera energoelektronika 1”,
2016

[7] https://lwww.leybold-shop.com/load-power-electronics-
73509.html

[8] https://www.kandh.com.tw/pe-5000-power-electronics-training-
system-pe-5000.html

[9] https://labvolt.festo.com/solutions/6_power_energy/59-8010-
AO_power_electronics_training_system

[10]Kreis H., “Pulsed Inductance Measurement on Magnetic
Components from 0.1A to 10kA”, Bodo’s Power Systems,
November 2021, p. 30-33

[11]Bronistawski M., Hotub M., “Integrated test stand design for
modern power electronics laboratory exercises”, 2017 19th
European Conference on Power Electronics and Applications
(EPE'17 ECCE Europe), 2017

[12]Mondal B., Pogulaguntla R.T., Karuppaswamy B A., ,Double
Pulse Test Set-up: Hardware Design and Measurement
Guidelines”, 2022 IEEE International Conference on Power
Electronics, Drives and Energy Systems (PEDES), 2022

[13]Levett D., Zheng Z., Frank T., “Double Pulse Testing: The How,
What and Why”, Bodo’s Power Systems, April 2020, p. 30-35

elementy,

12 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 5/2024



