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B

Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania prostownikow gwiazdowych 1- i 3-pulsowych
oraz zbadanie charakterystyk pradowo-napieciowych takich prostownikéw. Badana jest praca z
obcigzeniem rezystancyjnym.

W ¢wiczeniu poruszone zostanie rowniez zagadnienie filtracji tetnien pradu wyjsciowego za
pomocg filtru indukcyjnego.
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2. Podstawy teoretyczne

2.1.  Wprowadzenie

Zrédlem energii dla ukladow elektronicznych jest najcze$ciej jedno- lub trojfazowa sieé
energetyczna napigcia przemiennego o napieciu fazowym 230 V i czestotliwosci 50 Hz (w Ameryce i
Japonii: 120 V, 60 Hz). Poniewaz jednak bardzo czgsto uktady te musza by¢ zasilane napigciem
statym lub przemiennym o wyzZszej czgstotliwosci, niezbgdne jest stosowanie odpowiednich
przeksztattnikow energii elektrycznej. Przeksztattniki zamieniajace energi¢ pradu przemiennego na
energi¢ pradu statego (AC/DC) nazywa si¢ prostownikami.

Nalezy zauwazy¢, ze z ekonomicznego punktu widzenia przeksztattniki powinna cechowaé
wysoka sprawnos¢ energetyczna, tj. stosunek czynnej mocy wyjsciowej do czynnej mocy wejsciowej

P

— W
=5 1)

we
powinien by¢ bliski jednosci.
Moc wejsciowg przeksztaltnika (pobierang z sieci) mozna przedstawi¢ jako sume¢ mocy strat w

kluczach poétprzewodnikowych nalezacych do samego przeksztaltnika AP 1 mocy wyjsciowej
(dostarczanej do odbiornika). Wowczas

Py )
TR, TP

Dazenie do wysokiej sprawnos$ci prostownika diodowego mozna wiec zrealizowaé wylacznie przez
zapewnienie niskiej mocy strat w diodach (AP — 0). Stad plynie wymaganie niskiego spadku napigcia
w stanie przewodzenia Ur oraz niskiej rezystancji dynamicznej, jako ze warto$¢ pradu jest zawsze
narzucona przez obwod zewngtrzny.

Uktady prostownikéw mozna podzieli¢ na:

= jednokierunkowe (gwiazdowe) — gdy gale¢zie z zaworami potprzewodnikowymi —
diodami lub tyrystorami — zbiegaja si¢ w jednym punkcie (najprostszym
przyktadem jest jedna galaz z jednym zaworem);

= dwukierunkowe (mostkowe) — gdy galezie z zaworami potprzewodnikowymi
tworza mniej lub bardziej skomplikowane potaczenia mostkowe (najprostszym
przyktadem jest popularny mostek Graetza z czterema zaworami).

W niniejszym ¢wiczeniu ograniczymy si¢ do prostszych w analizie uktadow gwiazdowych.
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2.2.  Uklad gwiazdowy jednopulsowy

Najprostszy prostownik diodowy

Zacznijmy od najprostszego uktadu gwiazdowego, przedstawionego na rys. la. Przyjmijmy dla
ustalenia uwagi, ze jest on zasilany z typowego gniazda sieciowego, a wigc na jego wejsciu wystepuje
napigcie fazowe o wartosci skutecznej Us = 230 V i czestosci w = 2zf = 100z Hz. Przypomnijmy, ze
pierwszy przewod fazowy sieci (potocznie ,,faz¢”) oznacza si¢ przez L1, za$ przewod neutralny
(potocznie ,,zero”) — przez N.

W skiad rozwazanego uktadu wchodza: zrodto napieciowe reprezentujace sie¢ energetyczna,
zawor potprzewodnikowy (dioda) oraz odbiornik (dla uproszczenia — rezystancja). Rownanie zrodta,
czyli napigcia sieciowego, ma jak wiadomo postac

Uy, =+2U;sinot . (3)
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Rys. 1. Prostownik jednopulsowy: a) schemat; b) przebiegi w uktadzie

Poniewaz amplituda napigcia zasilajacego jest o 2-3 rzedy wielko$ci wigksza od napiecia
progowego diody, wigc w niezauwazalnie krotkim czasie po przejsciu sinusoidy napigcia przez zero
nastepuje zalgczenie przyrzadu. Jezeli zaniedba¢ rezystancje klucza diodowego w stanie
przewodzenia, mozna przyjaé, ze w tej fazie
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Ug =U —Upy =Up, (4)
S Uy

lg =1Ipy :R_
0

Kiedy natomiast napigcie zrédta przejdzie na wartosci ujemne, dioda wylaczy sie; wowczas przez
odbiornik nie bedzie ptynat prad, a cate napiecie zrodta odlozy si¢ na diodzie:

iy =Ip; =0
ud:idROZO (5)

Upy =U —Ug =Up

Wyniki powyzszej analizy poshuzyly do wykreslenia przebiegow z rys. 1b. Jak wida¢, napigcie
wyjsciowe Uq (indeks ,,d” pochodzi od ang. direct — state, gdyz dla idealnego prostownika powinno
ono by¢ idealnie state) pokrywa sie z napieciem wejSciowym U1, Kiedy dioda przewodzi; natomiast
kiedy dioda nie przewodzi, napigcie wyjsciowe jest rowne zeru. Prad wyjsciowy iq jest oczywiscie
proporcjonalny do napigcia Ug i rowny pragdowi zaworu ips.

Poniewaz w jednym okresie sieci zasilajagcej na wyjsciu pojawia si¢ jeden sinusoidalny impuls
napiecia, rozwazany uktad nazywa si¢ jednopulsowym.

Dla prostownika jednopulsowego teoretyczny stosunek wartosci skutecznej napigcia wejsciowego
Ui do $redniej warto$ci wyprostowanego napigcia wyjsciowego Ug Wynosi:

U, 72

T (6)

Uklad z transformatorem separujacym

Uktady prostownikéw czesto sg zasilane nie bezposrednio z sieci, ale przez transformator. Sg ku
temu dwa podstawowe powody: 1° transformator zapewnia separacj¢ galwaniczng od sieci (wzgledy
bezpieczenstwa) oraz 2° pozwala dowolnie dobra¢ poziom napigcia wyjsciowego (wzgledy
praktyczne). Uktad z transformatorem przedstawiono na rys. 2a. Jezeli przyjac, ze transformator jest
idealny o przektadni zwojowej n = 1:1, przy czym

n=—">", (7)

gdzie N, — liczba zwojow uzwojenia pierwotnego, Ns — liczba zwojow uzwojenia wtornego, to
napiecie na uzwojeniu wtoérnym bedzie rowne

-1
N _ 1
uslzupl(_pj =up1'nl=u|_1'_=u|_1’ (8)

gdzie up1 — napiecie na uzwojeniu pierwotnym (indeks od ang. primary), Usi — napiecie na uzwojeniu
wtornym (indeks od ang. secondary).

Wymuszenie w gatezi z diodg bedzie wige identyczne jak w uktadzie bez transformatora.
Przebiegi napig¢¢ i pradow pozostang doktadnie takie, jak na rys. 1b, tylko oznaczenie ,,u.1” nalezy
zmieni¢ na ,,Us1”. (Zmieni si¢ natomiast przebieg pradu fazy L1, nie bedziemy si¢ tu jednak zajmowaé
zjawiskami po stronie pierwotnej transformatora.)

Oczywiscie w tym do$¢ prymitywnym uktadzie przebiegom wyjsciowym daleko do direct.
Dlatego z reguty uzupelnia sie go o kondensator o duzej pojemnosci jak na rys. 2b. Jak wiadomo,
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kondensator przeciwstawia si¢ szybkim zmianom napigcia, spowoduje wigc jego wygtadzenie. Dla
idealnego filtru (Cf=o0) i braku obcigzenia (R, = o), napig¢cie Uy byloby idealnie stale i rowne
sredniemu idealnemu, oznaczanemu przez Ugi (zob. rys. 1b). Prad wyprostowany lq ptynacy przez
odbiornik bedzie proporcjonalny do Ugi, zgodnie z prawem Ohma (w przyblizeniu, gdyz napigcie na
wyjsciu obcigzonego prostownika jest zawsze nieco nizsze niz Ug;).

b)

— —

N

_/

Upa
== - ===
N'o 1 M Ip1 Iy N'o 1 M lg
—_— —_—
Us1 Usy

D,

uy ug H Ro == H R,

Rys. 2. Prostownik jednopulsowy z transformatorem separujgcym: a) ukiad bez filtru; b) uktad z filtrem

2.3. Parametry przeksztaltnikow zwiazane z praca zaworu

State (wyprostowane, $rednie) napigcie wyjsciowe Ug; oraz staty (wyprostowany) prad wyjSciowy
l¢ sg dla nas interesujace z punktu widzenia pracy uktadu jako catosci. Naszym gléwnym obiektem
zainteresowania jest jednak dioda i jej warunki pracy. Aby poprawnie dobra¢ diod¢ do uktadu, nalezy
przede wszystkim wzig¢ pod uwage jej dwa podstawowe parametry znamionowe, o ktorych byta
mowa w punkcie: maksymalny $redni prad przewodzenia lr@aym 1 maksymalne powtarzalne napigcie
wsteczne Urrm. Aby stwierdzi¢, czy warto$ci te nie zostang przekroczone, nalezy w danym uktadzie
wyznaczy¢ $redni prad zaworu lr@y i maksymalne powtarzalne napigcie robocze Urwwm, ktore to
wielkosci zostaty zaznaczone na rys. 1b.

Wartosci parametrow Ui, lr@avy) | Urwm dla réznych typowych prostownikéw mozna wyznaczy¢
analitycznie. W praktyce korzysta si¢ jednak ze wspodtczynnikow proporcjonalnosci podawanych w
tablicach (ktore zawieraja rowniez takie dane jak moc pobierana z sieci, prad skuteczny zaworu, prady
uzwojen transformatorow i in.)
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2.4.  Uklad gwiazdowy tréjpulsowy

Najprostszy uklad trojpulsowy

Lepsze wlasciwosci od prostownika jednopulsowego majg uktady trojpulsowe. W uktadzie takim
wystepuja trzy gatezie z zaworami potprzewodnikowymi. Na rys. 3a pokazano schemat uktadu
trojpulsowego bez transformatora, w ktorym kazda galaz jest zasilana napigciem innej fazy sieci.
Przypomnijmy, ze w sieci trojfazowej definicja napie¢ fazowych jest nastepujaca:

U= \/EUf sin wt
U, =~/2U; sin(et —120°) )
U5 =~/2U; sin(wt — 240°)

Oznacza to, ze sinusoida kazdego napiecia fazowego jest opdzniona o 120° wzgledem poprzedniej
fazy. W naszych analizach dotyczacych sieci trojfazowych bedziemy zaktadaé, ze sa one idealnie
symetryczne, tzn. przebiegi dla kazdej fazy sg takie same, jedynie przesunig¢te wzgledem siebie.
Przyjmijmy jak poprzednio, ze napiecie progowe diody jest pomijalnie mate i przeanalizujmy
dziatanie uktadu w oparciu o przebiegi z rys. 3b. Zacznijmy od chwili t;, w ktorej obserwujemy
pierwsze maksimum napigcia wyjsciowego Uqg. Jak widaé, przebieg Ug pokrywa si¢ w tym miejscu Z
przebiegiem napiecia fazowego Ur1. Swiadczy to o tym, ze dioda D; przewodzi, zwierajac punkt L1 z
wyjs$ciem prostownika (punktem zbiegu katod). Napigcia pozostatych faz sg mniejsze od napigcia Uis.

Dalej za pierwszym maksimum napigcie U1 zaczyna opadaé, a wraz z nim opada napiegcie Ug.
Jednoczes$nie op6znione o 120° napigcie fazy L2 narasta. W ten sposob osiggamy chwilg t, w ktorej
przebiegi napie¢ U1 | UL przecinajg si¢. Dalej Uz > Up1, a poniewaz do tej pory Ug = UL1, to napiecie na
diodzie D; staje si¢ dodatnie:

Upp =Upp —Ug =Up, —Up; >0. (10)
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b)

c)

Rys. 3. Prostownik gwiazdowy tréjpulsowy: a) schemat; b) przebiegi w ukiadzie bez filtracji prgdu,
c) przebiegi w ukiadzie z idealngq filtracjg prgdu
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Dioda D, zatacza si¢ wiec (napigcie progowe zaniedbalismy) i zaczyna zwiera¢ punkt L2 z wyj$ciem
prostownika. Na anodzie diody D; mamy wigc potencjat U1 (wzgledem punktu N), za$ na katodzie —
ULz > Up1. Stqd

Upg =Up; —Up, <0, (11)

dlatego dioda D1 przechodzi w chwili t, w stan zaworowy.

Od tego momentu prad przewodzi dioda Dy, a jej prad musi by¢ roéwny pradowi wyjsciowemu g,
gdyz pozostate diody sg wylagczone (zarowno U1, jaK i ULz sg mniejsze od Ui 2). Napiecie wyjsciowe Uq
jest rowne napieciu fazy L2, gdyz — jak juz stwierdziliSmy — zataczona dioda D, zwiera punkt L2 z
wyjs$ciem prostownika.

Kiedy przebieg napiecia U2 przetnie si¢ z przebiegiem u s (chwila t3), dioda D, wylaczy sie, a
przewodzenie pradu wyjsciowego i przenoszenie napiecia fazowego (fazy L3) na wyjscie zacznie by¢
realizowane przez diode Ds. Nastepnie w chwili ts zajdzie wymiana (komutacja) pradu mig¢dzy
diodami Dz i D1 i caty cykl zacznie si¢ od poczatku.

Podsumowujac:

= napigcie wyjsciowe Ug jest zawsze rowne najwickszemu z trzech napigé fazowych
UL1, ULz 1 U3 (pogrubiona linia na gérnym wykresie rys. 3b);

= prad wyjéciowy g jest zgodnie z prawem Ohma proporcjonalny do napiecia Uq,
czyli pulsuje tak samo jak napiecie (pogrubiona linia na dolnym wykresie rys.
3b);

= prad wyj$ciowy jest kolejno przewodzony przez poszczegolne diody: D1 (Szary
obszar na wykresie), D2, D3 i ponownie Dy, D> itd.;

= uktad jest istotnie trojpulsowy, gdyz w jednym okresie sieci T = 2z/w wystepuja
p = 3 pulsy napigcia wyjsciowego Ug.

Jak widaé, przebiegi wciaz nie sg stale, ale ich te¢tnienia sg wyraznie mniejsze niz w przypadku
uktadu jednopulsowego. Takie przebiegi mozna juz duzo tatwiej odfiltrowaé. W tej sytuacji mozna
przyjac, ze prad wyjsciowy jest staty i rowny wartosci sredniej lq i podobnie napigcie wyjsciowe jest
state i rowne wartosci $redniej idealnej Ugi. Zobrazowano to na rys. 3c. Z reguly tablice prostownikow
pokazuja takie wiasnie, idealnie wyprostowane przebiegi. Zasada dziatania ukladu pozostaje jednak
taka sama: prad jest na zmiang przejmowany przez kolejne diody.

Dla prostownika trojpulsowego teoretyczny stosunek wartosci skutecznej napiecia wejsciowego
Ugi do wyprostowanego napigcia wyjsciowego Ug Wynosi:
U, 7v2
—di - _\/— (12)
U, 3

Uklad tréjpulsowy z transformatorem

Przyjrzyjmy si¢ rys. 4, ktory przedstawia uklad trojpulsowy z transformatorem separujacym.
Napigcia fazowe Uri, ULz, Uiz wystepuja teraz po stronie pierwotnej transformatora, za$ zrodla w
galeziach z zaworami po stronie wtornej zostajg zastgpione uzwojeniami wtérnymi Lgi, Lso, La.

Tak jak w przypadku uktadu jednopulsowego, przebiegi w uktadzie z transformatorem beda
identyczne jak w uktadzie bez transformatora (rys. 3b i 3c), jedynie oznaczenia upi, Uiz, Uiz nalezy
zamieni¢ na Usi, Usy, Uss. Trzeba jednak wiedzieé, ze transformator dla sieci trojfazowej jest nieco
bardziej skomplikowany niz dla sieci jednofazowej. Dla jednej z najprostszych mozliwych
konstrukcji, oznaczanej przez Dy5 i wykorzystanej w uktadzie z rys. 4:
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Rys. 4. Prostownik gwiazdowy trojpulsowy z transformatorem separujgcym o prostej konfiguracji
uzwojen Dy5 (tréjkqt—gwiazda)

= uzwojenia wtorne sg oczywiscie potaczone w gwiazde, gdyz rozpatrujemy
prostownik gwiazdowy (Srodek gwiazdy to punkt N’, w ktorym zbiegajg si¢ konce
uzwojen wtormych Lsi, Lsy i Ls3);

= jezeliby ,,rozplataé” potaczenia po stronie pierwotnej, to okaze si¢, ze uzwojenia
pierwotne sa potaczone w trojkat (wierzcholki stanowig punkty L1, L2 1 L3, za$
boki to uzwojenia pierwotne Ly, Lp2 i Lp3).

Przyjmijmy ponownie, ze transformator jest idealny o przektadni zwojowej n = 1:1, czyli

u 401
1 (13)

Trzeba zauwazy¢, ze w takim przypadku napigcie na uzwojeniu wtérnym Us; jest wigksze niz Uy —
podczas gdy w uktadzie jednopulsowym byly one sobie rowne. Na strong¢ wtorng transformuje si¢ tu
bowiem napiecie miedzyfazowe, nie fazowe — wynika to z wlaczenia uzwojen pierwotnych nie migdzy
punkty L1, L2 i L3 a punkt N, ale kolejno migedzy punkty L11L2, L2iL3,L3iLl.
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2.5. Wspoélczynnik znieksztalcen harmonicznych

Do oceny podobienistwa dowolnego przebiegu (w rozwazanym uktadzie jest to prad odbiornika)
do idealnej sinusoidy shuzy parametr zwany wspotczynnikiem zawarto$ci harmonicznych Why (ang.
total harmonic distortion, THD). Inne spotykane nazwy tego wspolczynnika to wspotczynnik
zawarto$ci harmonicznych lub wspotczynnik odksztatcenia harmonicznymi.

Wspotezynnik znieksztatlcen harmonicznych definiuje si¢ z reguly jako stosunek wartoSci
skutecznej obliczonej (ze wzoru Parsevala) z pominigciem pierwszej harmonicznej do warto$ci

skutecznej pierwszej harmonicznej:
N 2
Z X
— k=2 (14)

hd
X @

gdzie X(k) oznacza warto$¢ skuteczng k-tej harmonicznej danego sygnatu x(t). Te definicje przyjmuja
m.in. obowiazujace normy dotyczace jakoSci zasilania oraz oddziatywania odbiornikdw na sie¢
zasilajaca.

W praktyce, gdy korzystamy z cyfrowych przyrzadow pomiarowych, znane sg warto$ci skuteczne
jedynie pewnej skonczonej liczby harmonicznych N. Zachodzi wowczas konieczno$¢ stosowania
wzoru przyblizonego:

N 2
kZ; X(k)
W, vz (15)
@

>

Przyjmuje si¢, ze dla typowych przebiegdw wystarczajaca doktadno$¢ osiaga si¢ dla N = 40-50.

Jak nietrudno zauwazy¢, dla sinusoidy Whe = 0, gdyz zawiera ona tylko harmoniczng podstawowa
(pierwszag). Natomiast im wigkszy wspolczynnik zawarto$ci harmonicznych, tym wigksze
odksztatcenie przebiegu od idealnej sinusoidy.

W przypadku prostownika jednopulsowego teoretyczna warto$¢ wspdtczynnika znieksztatcen
harmonicznych niefiltrowanego pradu wyjsciowego wynosi 121 %, a dla prostownika trojpulsowego
18,3 %.
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2.6.  Obliczenia filtru prostownika

Dla wigkszosci odbiornikow pradu stalego wymagane jest aby tetnienie pradu zasilania bylo jak
najmniejsze. Praktycznym ograniczeniem jest aby wspdtczynnik znieksztatcen harmonicznych
Wha < 0,15. W praktyce tetnienie to jest zmniejszane przez zastosowanie filtru wyjsciowego.

Na przyktad coraz czesciej zasilacze pradu stalego budowane sg w oparciu o przetworniki
impulsowe. Przetworniki, a wlasciwie przetwornice impulsowe pradu stalego pracujg z bardzo duza
czestotliwoscia kluczowania. W uktadach takich znajduja zastosowanie dlawiki na wyjsciu
prostownika, do wygtadzenia t¢tnien pradu wyjsciowego.

Rowniez w przypadku sieci energetycznej, w uktadach w ktorych zachodzi neutralna komutacja
oraz ciagle przewodzenie pradu wyjsciowego, stosuje si¢ filtry indukcyjne L na wyjsciu. Natomiast do
odbiornikéw zasilanych poprzez prostowniki jednopulsowe bardzo czgsto stosuje si¢ na wyjsciu
prostownika filtr pojemnosciowy C.

Do obliczenia indukcyjnosci filtru L stuzy wzor:

L==_——¢ (16)

D — wspotczynnik thumienia tetnien wyprostowanego pradu,
Ug — napigcie wyprostowane na wyjsciu prostownika,

lg — prad odbiornika wyprostowany.

Do obliczenia napiecia na wyjsciu prostownika mozna skorzysta¢ z zaleznosci (12).

Wspotczynnik thumienia t¢tnien D jest to stosunek wartosci skutecznej lub migdzyszczytowej
tetnien pradu na wyjsciu filtra do t¢tnien pradu na wejsciu.
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C

Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1.  Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy sktada si¢ z prostownika niesterowanego (diodowego) i sterowanego
(tyrystorowego) oraz uktadu sterujacego tyrystorami.

Badaniom poddawany jest prostownik niesterowany. Jest to prostownik gwiazdowy zasilany z
transformatora tr6jfazowego. Transformator separujacy zostal zastosowany ze wzgledow
bezpieczenstwa.

Uwaga!

Podlaczenia ukladu do sieci dokonuje si¢ dopiero we wskazanym w_instrukcji momencie po
sprawdzeniu polaczen przez prowadzacego zajecia i pod jeqo nadzorem!

Jezeli uklad jest wlaczony do sieci, nie nalezy dotyka¢ wyprowadzen punktéw 1U, 1V, 1W,
Uf1(2V), Uf2(2V), Uf3(2W), N(2N) i GND (Obciazenie), na ktérych moze wystepowaé napiecie
sieciowe — grozi porazeniem!

Do sterownika nalezy przytaczy¢ odpowiedni odbiornik i wlaczy¢ w obwod mierniki, zgodnie z
rys. 5. Do kanatéw oscyloskopu nalezy przytaczyc:

= sygnal z sondy pradowej Hameg Hz56 — kanal CH 1,

= napiecie wyjSciowe U przez sonde ttumiaca 100:1 (masa podtaczona do
wyprowadzenia N(2N) ) — kanal CH 2.

Pomiaru wielkosci elektrycznych dokonuje si¢ za pomocg multimetrow — jednego pracujgcego W trybie
amperomierza (zakres 20A DC) i drugiego pracujacego w trybie woltomierza (zakres 1000V DC).

Do rejestracji i przetwarzania przebiegow z oscyloskopu wykorzystuje sie program Open Choice
Desktop dostgpny z menu Start, zaktadka Pomiary.

Zgodnie z instrukcja, wyniki analizy Fouriera zapisujemy w arkuszu kalkulacyjnym.
W laboratorium dostepny jest arkusz kalkulacyjny pakietu OpenOffice. Jezeli przy uruchamianiu
pojawi si¢ informacja o koniecznosci dokonania instalacji, nalezy ja przeprowadzi¢ zgadzajac si¢ na
wszystkie domyslne ustawienia, bez wypetniania danych i rejestrowania programu. Obstuga arkusza
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kalkulacyjnego w zakresie potrzebnym na laboratorium jest identyczna z programem Microsoft Excel.
Aby bezproblemowo odczyta¢ arkusz w programie Microsoft Excel, nalezy na koniec zapisa¢ go
w formacie XLS (menu Plik, Zapisz jako).

- Upy
N u ~~
U/ Lp1
Uiy
—l Upo
-
No— ()3
U/ [
U2
— Ups
-
e
/ Lps
Ui
2N

Rys. 5. Schemat ukiadu pomiarowego
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3.2.

Wykonanie pomiarow

Prostownik jednopulsowy

1.

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem w konfiguracji prostownika jednopulsowego
niesterowanego.

Skonfigurowaé polaczenie oscyloskopu z komputerem zgodnie z instrukcja dostgpng na
stanowisku.

Jako odbiornik wiaczy¢é w obwod opornik regulowany 1 kQ, 0,6 A. Przewod ochronny (z6to-
zielony zakonczony zaciskiem krokodylkowym) przytaczy¢ do rdzenia transformatora (np. do
wystajacej czgsci sruby $ciskajacej blachy transformatora).

Nastepny punkt nalezy wykonywa¢ pod nadzorem prowadzacego i po sprawdzeniu przez niego
polaczen!

Wiaczy¢ uktad do gniazda trojfazowego. Przekreci¢ wilacznik w gniezdzie tréjfazowym na
pozycje 1.

Od tego momentu nie nalezy dotykaé gniazd ukladu! Grozi porazeniem!

Wszelkich przelaczen w ukladzie nalezy dokonywaé¢ po przekreceniu wlacznika w gniezdzie
tréjfazowym na pozycje 0!

Skonfigurowac oscyloskop:

a) wylaczy¢ uwzglednianie ttumienia sondy 1:10 na pierwszym kanale (Menu 1 > Probe:
Voltage; Menu 1/ Menu 2 > Probe > Attenuation: 10x);

b) sprawdzi¢, czy na Kanale pierwszym ustawione jest sprz¢zenie AC, a na drugim DC (Menu 1
> Coupling: AC; Menu 2 > Coupling: DC);

€) wybra¢ wyzwalanie przebiegiem napigcia (przycisk Trigger Menu > Source: Ch2) przy
sprzezeniu ze sktadowa stata (Trigger Menu > Coupling: DC);

d) skalibrowa¢ sonde pradowa zgodnie z instrukcjg podang na stanowisku i zatozy¢ ja w
prawidtowym kierunku na przewod taczacy wyjscie prostownika z obcigzeniem.

e) wyregulowaé poziom wyzwalania (pokretto Level) tak, aby obraz byt stabilny;

f) podstawe czasu (pokretto Horizontal Scale) ustawié tak, aby obserwowaé co najmniej cztery
okresy pradu i napigcia;

g) wzmocnienia kanatow (pokretta Vertical Scale) ustawic tak, aby obserwowane przebiegi dla
pelnego wysterowania zajmowaly mozliwie duza cze$¢ ekranu;

Zmieniajac potozenie suwaka opornika regulowanego, poczgwszy od wartosci maksymalnej
rezystancji w kierunku zmniejszajacych si¢ wartos$ci rezystancji (przy czym nie nalezy
przekracza¢ maksymalnej dopuszczalnej wartosci pradu dla tego opornika tj. 0,6 A), dla 5-6
punktow pomiarowych nalezy zanotowa¢ wskazania miernikow:

= wartos$¢ pradu wyjsciowego I,
= wartos$¢ napigcia na odbiorniku U.

Ustawi¢ rezystancje obcigzenia, przy ktorej prad wyjsciowy wynosi 0,4 A.

a) w programie Open Choice Desktop pobra¢ przebiegi z kanatow 1 i 2 (Waveform Data
Capture, Select Instrument, Select Channels, Get Data);

b) zapisa¢ pobrane przebiegi w postaci numerycznej, tj. w formacie CSV (funkcja Save As) oraz
graficznej;

€) odaczy¢ uktad od sieci (wytacznikiem na gniezdzie trojfazowym).
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Prostownik tréjpulsowy

8.

10.

Przy uktadzie odlaczonym od sieci, polgczy¢ uktad pomiarowy w konfiguracji prostownika
tréjpulsowego. Ponownie przytaczy¢ uktad do sieci.

Powtorzy¢ punkt 6.
Ustawi¢ rezystancj¢ obciazenia, przy ktorej prad wyjsciowy wynosi 0,4 A.

a) w programie Open Choice Desktop pobra¢ przebiegi z kanatow 1 i 2 (Waveform Data
Capture, Select Instrument, Select Channels, Get Data) i zapisa¢ pobrane przebiegi w postaci
numerycznej, tj. w formacie CSV (funkcja Save As) oraz graficznej;

b) przetozy¢ sonde pradowa na przewdd taczacy wejscie prostownika z transformatorem;
C) powtdrzy¢ podpunkt a);
d) przetozy¢ sonde pragdowg w pierwotne potozenie;

e) odlgczy¢ uktad od sieci (wytgcznikiem na gniezdzie tréjfazowym).

Prostownik trojpulsowy z filtrem indukcyjnym

11.

12.
13.
14.

15.
16.

Przy ukfadzie odlagczonym od sieci, w szereg z opornikiem wigczy¢ dltawik o indukcyjno$ci
294 mH. Ponownie przylaczy¢ uktad do sieci.

Powtorzy¢ pkt. 6-7.
Odtaczy¢ uktad od sieci.

Przy uktadzie odlaczonym od sieci, zwigkszy¢ indukcyjnos¢ diawika do 1,16 H. Ponownie
przytaczy¢ uktad do sieci.

Powtorzy¢ pkt. 6-7.
Odtaczy¢ uktad od sieci.

Obliczenie widma amplitudowego pradu odbiornika

17.
18.

19.

20.

Uruchomi¢ program Octave stuzacy do obliczen numerycznych.

Dodac¢ $ciezkg do skryptow zawierajacych funkcje potrzebne do wykonania obliczen, wpisujac
polecenie

addpath (' Sc/ezka_dostepu_do_skryptow ) ;

gdzie sciezka dostepu do_skryptow jest Sciezka dostepu (w laboratorium: Y:\ELEMS\octave;
skrypty sa rowniez dostgpne na stronie internetowej).

Aby w dalszym ciggu pracy nie wpisywac za kazdym razem petnej Sciezki dostepu do plikéw z
danymi pomiarowymi (pliki CSV z programu OpenChoice Desktop), mozna zmieni¢ katalog
roboczy na katalog zawierajacy te pliki, wpisujac polecenie

cd (' Sciezka _dostepu do pomiarow ) ;

W programie Octave dla kazdego z zapisanych oscylogramow obliczy¢ widmo amplitudowe
pradu odbiornika:

a) wezytaé plik CSV zapisany w programie OpenChoice Desktop, wpisujac polecenie
OscRecord = oscreadtbs (" nazwa_p/iku ) ;
b) wyswietli¢ obraz z oscyloskopu, wpisujac polecenie

oscplotscreen (OscRecord, true)
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d)

9)
h)

dla ulatwienia obliczen, uzyska¢ i zapisa¢é w osobnych zmiennych numery kolejne
poszczegblnych przebiegow, wpisujac polecenia

I
U

oscwfmidx (OscRecord, ' oznaczenie I')
oscwfmidx (OscRecord, ' oznaczenie U)

gdzie oznaczenie | i oznaczenie_U s3 odpowiednio oznaczeniami przebiegdéw ha
oscyloskopie, widocznymi w legendzie wyswietlonego wykresu (,,CH1”, ,,CH2”);

za pomocg trasformaty Fouriera obliczy¢ czestotliwo$é sterowania fs oraz amplitudy
harmonicznych, wpisujac komendg:

(fs, Spectrl]=calcc21(0scRecord, I);
odczyta¢ i zanotowaé czestotliwos¢ fs wpisujac:
fs

wykresli¢ w postaci stupkow widmo amplitudowe pradu odbiornika do 40. harmonicznej
wlacznie, wpisujac:

plotc21_ispectr (SpectrI, 40);

zapisa¢ obraz widma do pliku graficznego (w oknie wykresu menu File > Save)
zapisa¢ obliczone widmo amplitudowe do pliku .CSV, wpisujac:

writec21_ispectr( ‘nazwa p/iky , Spectrl, 40);

zaimportowa¢ plik .CSV do arkusza kalkulacyjnego OpenOffice.

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej






Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikéw

4.1. Dane liczbowe

1. Wskazania miernikéw zanotowane w toku pomiar6w zebrac:
= w tabeli 1 -z pkt. 3.2/6 (prostownik jednopulsowy),
= w tabeli 2 — z pkt. 3.2/9 (prostownik trojpulsowy),
= wtabeli 3 —z pkt. 3.2/12 (prostownik tréjpulsowy z filtrem indukcyjnym 294 mH),
= wtabeli 4 — z pkt. 3.2/15 (prostownik trojpulsowy z filtrem indukcyjnym 1,16 H).

2. Dla wszystkich zapisanych przebiegéw pradu wyjsciowego obliczy¢é wspotezynnik zawartosci
harmonicznych Wpq biorac pod uwage N = 20 harmonicznych. Obliczenia najprosciej wykonac
w arkuszu kalkulacyjnym, wpisujac odpowiednia formule z uzyciem funkcji SUMA()
i PIERWIASTEK() [w wersji angielskiej: SUM() i SQRT()]. Potrzebne bedzie dodanie nowej
kolumny z wyliczonymi kwadratami wartosci skutecznych.
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4.2.  Analiza wynikow

Charakterystyki pradowo-napieciowe

1. Na podstawie wynikow zawartych w tabelach 1, 2, 3 i 4, wykona¢ wykresy charakterystyk
Ug = f(|d).

2. Jak zmienia si¢ napi¢cie wyjsciowe wraz ze wzrostem pradu wyjsciowego? Jak mozna to
wytlumaczy¢? Czy dodanie filtru indukcyjnego na wyjsciu prostownika tréjpulsowego ma wplyw
na zmiany napigcia wyjsciowego i dlaczego?

3. Korzystajac z wzorow (6) 1 (12) obliczy¢ teoretyczne $rednie warto$ci napigcia wyjsciowego.
Czy zmierzone wartosci napie¢ wyjsciowych dla prostownika jednopulsowego i trojpulsowego sa
zgodne z warto$ciami teoretycznymi?

4. Jaka zalezno$¢ mozna zaobserwowaé migedzy pradem wejsciowym mierzonym dla pojedynczej
diody a pragdem wyjsciowym prostownika tréjpulsowego?

Tetnienia pradu wyjSciowego

5. Przeanalizowa¢ otrzymane widma amplitudowe pradu wyjsciowego — powigza¢ obraz przebiegow
w funkcji czasu, obraz widma i wartos¢ wspotczynnika zawartosci harmonicznych.

6. Wykresli¢ zalezno$¢é wspotczynnika Wha od wartoéci indukcyjnosci dtawika L dla prostownika
trojpulsowego. Sformutowac wnioski.

7. Obliczy¢ wymagang warto$¢ indukcyjnosci dlawika L przy zatozeniu Whe = 0,15 i D = 0,2.
Poréwnac¢ obliczong warto$¢ z wartosciami indukcyjnos$ci zastosowanych w ¢wiczeniu dtawikow.
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