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B

Wprowadzenie

do ¢wiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady sterowania fazowego sterownikéw pradu przemiennego oraz
zbadanie charakterystyk sterowania i parametrow energetycznych takiego sterownika. Badana jest
praca z obcigzeniem rezystancyjnym i indukcyjnym (RL) z uwzglednieniem wynikajacych z tego
ograniczen. Przeanalizowane zostang réwniez ograniczenia wnoszone przez klucz potprzewodnikowy -
triak, a zwigzane z krytyczng komutacyjng stromoscig pradu.

W ¢wiczeniu poruszone zostanie rowniez zagadnienie wplywu nieliniowosci odbiornika na
charakterystyki przeksztattnika. Za przyktad postuzy typowa aplikacja sterownika fazowego — zmiana
natezenia $wiatla emitowanego przez zarowke.
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2. Podstawy teoretyczne

2.1.  Uklad z obciazeniem o charakterze rezystancyjnym

Sterownik pradu przemiennego jest uktadem stuzacym do ciaglej (bezstopniowej) zmiany wartosci
skutecznej napiecia, wartosci skutecznej pragdu badz mocy czynnej odbiornika. Funkcje te moze
spetnia¢ pojedynczy tyrystor lub kazdy z ukladéw prostowniczych, lecz wystepujaca wowczas
sktadowa stala w przebiegach wyjsciowych moze by¢ tolerowana tylko przy niektérych rodzajach
obcigzen. Natomiast sterowniki mocy pradu przemiennego charakteryzujg si¢ symetrycznym
przebiegiem napiecia na odbiorniku i pradu odbiornika. Dlatego uklady te moga by¢ stosowane do
sterowania typowych obcigzen indukcyjnych rdzeniowych badZz obcigzen rezystancyjnych za
posrednictwem np. transformatora.

Uklad jednofazowego sterownika pradu przemiennego z odbiornikiem rezystancyjnym o
rezystancji Ry jest przedstawiony na rys. 1. Dziatanie tego ukladu jest dos¢ proste. Uklad sterowania
tyrystora dwukierunkowego (triaka) wykrywa przejscie sinusoidy napiecia wejsciowego u; przez zero.
Od tego momentu odmierzany jest czas #, odpowiadajacy katowi fazowemu dJ,, zwanemu katem
zalgczania. W tym czasie tyrystor znajduje sie w stanie blokowania; stad w uktadzie nie ptynie prad, a
cate napiecie wejsciowe odktada sie na tyrystorze.

Po uptywie czasu t, (jak tatwo obliczy¢, t, = 9,/ «w, gdzie w jest czestoscia napiecia wejsciowego u;)
nastepuje podanie impulsu wyzwalajacego na bramke triaka, ktéry zaczyna przewodzi¢ prad i
W rozpatrywanym przypadku (odbiornik rezystancyjny) prad ten jest proporcjonalny do napiecia
wejsciowego 1 zgodnie z prawem Ohma. Spadek napiecia na przewodzacym triaku jest
zaniedbywalnie maly w poréwnaniu z amplituda napigcia wejsciowego, ktéorym w praktycznych
aplikacjach jest z reguly napiecie sieciowe 230 V, 50 Hz.

Zgodnie ze swoja zasadg dziatania, z chwilg spadku pradu i ponizej wartosci pradu podtrzymania,
triak wylacza sie. Ponownie w ukladzie sterujagcym nastepuje odmierzenie czasu t, i podanie impulsu
wyzwalajgcego na bramke, dzigki czemu zaczyna on przewodzi¢ prad w drugim kierunku az do jego
spadku ponizej pradu podtrzymania. Nastepnie cata sekwencja powtarza sie od poczatku.

Jak powiedziano na wstepie, zadaniem sterownikéw pradu przemiennego jest sterowanie warto$cig
skuteczng pradu, napiecia lub moca czynng odbiornika. Wielkosci te zmieniajg sie wraz z wartoscig
kata zatgczania J9,. Podstawowymi charakterystykami sterownika sg wiec:

1) zalezno$¢ wzglednego skutecznego pradu wyjsciowego (odbiornika) od kata
zalgczania:

— 1(192)

1)

© 2011 Tomasz Pozniak, Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



2) zaleznos$¢ wzglednej mocy czynnej wyjsciowej (odbiornika) od kata zalgczania:

PO (LgZ )
F£,(0)

P (8,) = )

Wartosci wzgledne sg liczone w odniesieniu do maksymalnego pradu skutecznego i maksymalnej
mocy czynnej. Jak wynika z zasady dziatania ukladu, wystepuja one dla kata zataczania 9, = 0, gdyz
wowczas mamy do czynienia z ciagltym przeptywem pradu.

a)

u; Sterowanie Up H R

Rys. 1. Sterownik prqdu przemiennego przy obcigzeniu rezystancyjnym:
a) schemat uktadu; b) przebiegi w uktadzie przy sterowaniu fazowym (u = ;)

Oprocz tego, jak kazdy wuklad przeksztaltnikowy, sterownik pradu przemiennego jest
charakteryzowany przez dwa podstawowe parametry energetyczne [3]:

1) sprawnos¢ energetyczna,

2) wspdltczynnik mocy.
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2.2.  Teoretyczne charakterystyki uktadu przy obciazeniu rezystancyjnym

Przebieg czasowy pradu odbiornika w pierwszym polokresie mozna opisaé przy pomocy
nastepujgcego wyrazenia (patrz rys. 1):

0<at<9,

®)

0
i(t)=2U;N2 .
i) }e—\/_smwt 9, <ot<m

L

Zakladamy przy tym, ze spadek napiecia na tyrystorze ur jest zaniedbywalnie maty w poréwnaniu z
napieciem wejSciowym u; w zwiazku z tym w przedziale od &, do &

U, =u, —uy ~u; (4)
Wartos$c¢ skuteczna pradu odbiornika obliczona na podstawie powyzszego wyrazenia wynosi

v, [49)

I= 5
T (5)
przy czym
A(Y,)=n—8, ++sin29, (6)
Stad wartos¢ wzgledna pradu w odniesieniu do pradu przy pelnym wysterowaniu (&, = 0) wynosi
1(8 A9
1(0) T
Moc czynna odbiornika wynosi
2
S A
P, =1’R, _ULAG) (8)
R =
za$§ warto$¢ wzgledna mocy czynnej odbiornika
P (9 A9
Py (8,)= 1% A% ©)
£,(0) m

Wspotezynnik mocy uktadu jest w zwiazku z tym réwniez funkcja kata zataczania. Jezeli zatozyc¢, ze
sprawnosc jest wysoka, a wiec np » 1, to P, » P, a wowczas

BB A (10)
S, S UI n

Teoretyczny zakres sterowania uktadu przy obcigzeniu rezystancyjnym wynosi

A8,) =

0<d,<m (11)

W rzeczywistosci uktad sterowania wnosi pewne opdznienie zwiazane z detekcja przejscia napiecia
wejsciowego przez zero i generacjg impulsu bramkowego, co ogranicza zakres sterowania od dotu. Z
kolei z uwagi na niezerowy czas trwania impulsow niemozliwe jest nadmierne zblizenie si¢ do ¢, = 7,
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gdyz przeciagniecie impulsu na kolejny pdlokres napiecia wejsciowego mogloby doprowadzi¢ do
niepozadanego zalaczenia triaka w kolejnym potokresie juz w chwili &, = 0.

0,8 s

0,6 \
04 \ *

0,2 5

0 30 60 90 120 150 180
0z [°]
Rys. 2. Teoretyczne charakterystyki sterowania dla obcigzenia rezystancyjnego:

wzglednego prqdu skutecznego odbiornika I, i wspotczynnika mocy uktadu A (linia przerywana) oraz mocy
czynnej odbiornika Py, (linia ciggta)

Na rys. 2 przedstawione sg teoretyczne charakterystyki wzglednej wartosci skutecznej pradu,

wzglednej warto$ci mocy czynnej odbiornika oraz wspoétczynnika mocy uktadu przy obcigzeniu czysto
rezystancyjnym.
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2.3.  Uklad z obciagzeniem o charakterze indukcyjnym (RL)

Rozwazany schemat uktadu dla tego przypadku jest przedstawiony na rys. 3a. Zgodnie z rys. 3b,
G, =8, +A, >mn (12)

gdzie:
= Oy — kat wylaczania tyrystora,

= ) - kat przewodzenia tyrystora.

a)

R

u; Sterowanie U,

Lo

Rys. 3. Uktad odwrotnie rownolegly przy obcigzeniu indukcyjnym:
a) schemat uktadu; b) przebiegi napieé i prqdéw dla 9, > ¢y; (c) przebiegi napigé i prqgdéw dla 9, = ¢r.

Réwnanie opisujace uktad po zalgczeniu tyrystora ma postac

. : di
\/EUi sinwt =iR, + L, a4 (13)
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Rozwigzanie tego rownania daje nastepujaca posta¢ przebiegu pradu:

J2u

O

i {sin(wt — @) —sin(9, —¢p,)- exp{— RLL (wr =9, )} (14)

oLy

gdzie |Z| oznacza modut impedancji odbiornika

|Z, | =R} +(wL, )’ (15)

za$ ¢ — kat fazowy odbiornika

(16)

oL
@, =arctg
L

Obecnos¢ indukcyjnosci w obwodzie obcigzenia powoduje zachowanie ciggtosci pradu (brak
duzych stromosci pradowych) oraz opdznienie momentu wylgczenia przewodzacego tyrystora na
nastepny polokres — kat wylaczania 9, > . Przeciagganie pradu na nastepny pétokres jest tym wieksze,
im wiekszy jest kat fazowy odbiornika ¢r. Pelne wysterowanie uktadu osiaga sie przy 9, = ¢.. Zatem
zakres sterowania przy obcigzeniu RL wynosi

<=7 (17)

Podobnie jak przy obcigzeniu rezystancyjnym, mozna wyznaczy¢ teoretyczne charakterystyki
sterowania.

Charakterystyka pradu skutecznego ma posta¢

. |B
I = U1 (gzvq)L) (18)
|Z L | T
charakterystyka mocy czynnej odbiornika — posta¢:
U? B(Y,,
P =—=cos¢, B.0) (19)
|Z L L
za$ wspotczynnika mocy:
B($
/1=COS§0L- ( 25¢L) (20)
T

gdzie B jest pewng funkcjg parametréw 9, i ¢r.

Jak juz zauwazyliSmy, w przypadku obcigzenia RL minimalny kat zalaczania jest réwny katowi
fazowemu odbiornika. Przy tym kacie wystapi pelne wysterowanie tyrystora i ciagle przewodzenie
pradu, a wigc maksimum mocy dostarczanej do odbiornika. Dlatego wartosci wzgledne oblicza si¢ z
zaleznosci

LE)=1 02, @
_AG)
P8 = @)
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Charakterystyki sterowania ukladu obliczone na podstawie wyzej podanych wzoréw sa
przedstawione na rys. 4.

a) 10 : b) T —

NI\ I\

NI \\\P TN

o EN\VE . NN -2
TO,G i\\K\\ T@b‘ &

: AN pod— |

03 03 \

0,2 02 \

01 o1

0 w6 w3 w2 3 56 T« 0 76 w3 m 3 Suff w
. G, —

0 10 _—" d) 0 [
S ]
\ O\
=\ P N\
P \ =2 \\
04 04 T\
\“ 0,3 \\ \
BN
\\ § \\E
0 /6 ﬂT/367f/2 291/3 hm/6 o

0 e 13 w2 /3 5uf6 W A

G,—

Rys. 4. Charakterystyki sterowania przy obcigzeniu indukcyjnym w funkcji kqta zalqczania [1]:
a) wzgledna wartosé skuteczna napiecia na odbiorniku u,; b) wzgledna wartosé skuteczna prqdu i;
¢) wzgledna wartosé mocy czynnej odbiornika P,; d) wspotczynnik mocy uktadu A
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C

Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1.  Uklad pomiarowy

Badaniom poddawany jest sterownik pradu przemiennego sterowany fazowo, w ktérym role klucza
polprzewodnikowego pelni triak. Triak ten zawarty jest w ukladzie scalonym - tzw. przekazniku
polprzewodnikowym (ang. solid-state relay), zawierajacym samego triaka, obwdod wyzwalania z
izolacja optyczng oraz podstawowy ttumik RC (na schemacie pominiety).

Uwaga!

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

Jezeli uklad jest wlaczony do sieci, nie nalezy dotyka¢ wyprowadzen punktéw N, L i ur, na
ktérych moze wystepowaé napiecie sieciowe — grozi porazeniem!

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

= sygnat z gniazda BNC (wyjscie przetwornika prad-napiecie); wspotczynnik
przetwarzania przetwornika (przelacznik na panelu uktadu) nalezy ustawi¢ na
10 A/V i zapisaé t¢ nastawe;

= napiecie sieciowe u przez sonde thumigca 100:1, przy czym nalezy przyjac, ze
potencjal przewodu zerowego (N) jest rowny potencjalowi przewodu ochronnego
(PE), w zwiazku z czym nalezy uzy¢ sondy bez masy, przylaczajac do uktadu
wylacznie konicowke goraca.

Pomiaru wielkosci elektrycznych dokonuje sie za pomoca multimetru z przystawka umozliwiajacg
jednoczesny pomiar mocy oraz wartosci skutecznych pradu i napiecia. Bolce sieciowe przystawki
nalezy wlaczy¢ w gniazdo na plycie ukladu pomiarowego, zas§ w gniazdo sieciowe przystawki wlaczy¢
odbiornik zgodnie z rys. 5. Drugg koncéwke przystawki nalezy wlozy¢ w odpowiednie gniazda
multimetru zgodnie z opisem (20 A, COM, V/Q). Na multimetrze ustawi¢ tryb pomiaru POWER.

Nieprzestawienie multimetru w tryb POWER grozi jego uszkodzeniem!
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3.2

Wykonanie pomiarow

Odbiornik rezystancyjny liniowy

1.

Skonfigurowaé polaczenie oscyloskopu z komputerem zgodnie z instrukcjg dostepng na
stanowisku.

Jako odbiornik wiaczy¢ w obwod 2 szeregowo potaczone oporniki 30 2, 4 A.

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

Wiaczy¢ uktad do sieci (listwy zasilajacej) poprzez dodatkowy przedtuzacz. Sprawdzié, czy napiecie
fazowe wystepuje w odpowiednim gniezdzie ukladu zgodnie ze schematem; w przeciwnym razie
odwrdci¢ wtyk uktadu.

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

Wszelkich przelaczen w ukladzie nalezy dokonywaé po odlgczeniu przedluzacza z listwy
zasilajacej (nie wtyku z przedluzacza)!

Pokretlo nastawy kata zalaczania ustawi¢ mniej wiecej w potowie.
Skonfigurowa¢ oscyloskop:

a) wylaczy¢ uwzglednianie tlumienia sondy 1:10 na obu kanatach —wcisnaé¢ i przytrzymaé (do
sygnatu dzwiekowego) przycisk AC DC obok wejscia kanatu (uwzglednianie ttumienia jest
sygnalizowane wyswietlaniem symbolu sondy po lewej stronie wzmocnienia danego kanatu);

b) sprawdzi¢, czy na obu kanalach ustawione jest sprzezenie DC. Sprzezenie DC jest
sygnalizowane przez znak = obok nazwy kanalu na dole ekranu, za$ sprzezenie AC - przez
znak ~. W razie potrzeby nalezy zmieni¢ ustawienie wciskajac (krétko) przycisk AC DC;

¢) wybra¢ wyzwalanie przebiegiem napiecia (przycisk TRIG) przy sprzezeniu ze sktadowg stalg
(przycisk TRIG. MODE, ustawienie DC);

d) wyregulowaé poziom wyzwalania (pokretto LEVEL) tak, aby $wiecita sie kontrolka TR, obraz
byt stabilny;

e) podstawe czasu (pokretto TIME/DIV) ustawié tak, aby obserwowaé 1 okres napiecia sieci;

f) potozenie chwili wyzwalania (przycisk PTR. oraz pokretto LEVEL) ustawi¢ tak, aby chwila
przejScia przebiegu napiecia sieci przez zero znajdowala si¢ dokladnie na lewym krancu
podziatki;

g) wzmocnienia kanalow (pokretta VOLTS/DIV) ustawi¢ tak, aby obserwowane przebiegi dla
pelnego wysterowania zajmowaty mozliwie duza czes¢ ekranu;

h) poziomy zera obu przebiegow (znacznik w formie odwroconej litery T) ustawi¢ na $rodku
ekranu.

Z powodu niedoskonatoéci przetwornika prad/napigcie, poziom zera wykazywany na oscyloskopie
moze nie odpowiada¢ rzeczywistosci. Wiadomo, ze prad jest zerowy w czasie, gdy triak nie
przewodzi i na tej podstawie nalezy ustawic jego przebieg na ekranie.

Zmieniajac kat zalgczania 3, od warto$ci maksymalnej do minimalnej (mozliwych do uzyskania w
badanym uktadzie), dla 8-10 punktéw pomiarowych nalezy (dla kazdego punktu wszystkie
czynnosci, rowniez ppkt 9.c), jednym ciggiem nie zmieniajac kata):

a) pobra¢ przebiegi z oscyloskopu (przycisk Read) i zapisa¢ w formacie programu SP107 (MES);
b) dla kata zalaczania 3, ~ 90°:
= przetozy¢ sonde napieciowa tak, aby mierzy¢ napiecie na triaku ur,

= pobrac przebiegi z oscyloskopu i zapisaé w formacie programu SP107 (MES),
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= przelozy¢ sonde napieciowa z powrotem na napiecie wejsciowe u;
¢) zanotowac¢ wskazania miernikdwr:

= warto$¢ skuteczng pradu [,

= moc czynng wyjsciowg P,

= moc czynng wejsciowa P,

= wartos¢ skuteczng napiecia wejsciowego (sieci) Ui,
Zmierzy¢ maksymalne wartosci pradu i mocy:
a) odlaczy¢ uklad od sieci stosujgc sie do uwagi podanej pod pkt. 3;
b) zewrzec klucz poétprzewodnikowy przewodem;
¢) wilaczy¢ uktad do sieci;
d) zanotowaé wskazania I'i P,;
e) odlaczy¢ uklad od sieci;

f) usung¢ zwarcie klucza.

Odbiornik indukcyjny

8.

10.

11.

12.

13.
14.

Przy ukiadzie odtaczonym od sieci, w szereg z opornikami wlaczy¢ dlawik o indukecyjnosci 130 mH.
Ponownie przylaczyc¢ uktad do sieci.

Zmieniajac kat zalgczania 9, od wartoSci maksymalnej do minimalnej, przy ktérej uktad dziata
poprawnie (co nalezy stwierdzi¢ na podstawie przebiegu pradu — por. rys. 3b), dla 5-8 punktow
pomiarowych, nalezy [dla kazdego punktu wszystkie czynnosci, réwniez ppkt c), jednym ciggiem
nie zmieniajac kata]:

a) dostosowa¢ wzmocnienie kanatu, na ktérym obserwowany jest prad i do amplitudy tego pradu
oraz ustawic jego poziom zera na $rodku ekranu;

b) pobra¢ przebiegi z oscyloskopu i zapisa¢ w formacie programu SP107 (MES);

c) dla 3 (nie dla wszystkich) katow zalaczania 9, — maksymalnego, minimalnego (przy ktérym
uklad dziata poprawnie) i posredniego:

= przetozy¢ sonde napieciowa tak, aby mierzy¢ napiecie na triaku ur,

= dostosowaé podstawe czasu (Time/Div) i poziom wyzwalania (Level) tak, aby widoczne
bylo od swojego poczatku zbocze narastajace napiecia ur w chwili wylaczania triaka
(osiggniecia zera przez prad i), w sposoéb umozliwiajacy pdzniejsze odczytanie stromosci
tego zbocza,

= pobrac przebiegi z oscyloskopu i zapisa¢ w formacie programu SP107 (MES),

= przetozy¢ sonde napieciowa z powrotem na napiecie wejsciowe u; i przywrdcié¢ podstawe
czasu i poziom wyzwalania wedlug wytycznych z pkt. 5.e)-f);

d) zanotowac wskazania miernikow:

=  warto$¢ skuteczng pradu [,

®  moc czynng wyjsciowa P,,

=  moc czynng wejsciowg P,

=  wartos¢ skuteczng napiecia wejsciowego (sieci) Ui
Zarejestrowaé przebiegi dla kata zalgczania, przy ktérym uklad przestaje dziala¢ poprawnie (tj.
kiedy dziata juz niepoprawnie).
Powtorzy¢ pkt 9 dla ciaglego przewodzenia, tj. przy skrajnej pozycji pokretta regulacji kata
zalaczania (w kierunku zmniejszania kata) — przy tej nastawie uktad na powr6t powinien dziata¢
poprawnie.

Odlaczy¢ uktad od sieci. Wylgcezy¢ dtawik z obwodu.
Odlaczy¢ uktad od sieci.

Wilaczy¢ cyfrowy mostek RLC i sprawdzié, czy jest on ustawiony w tryb pomiaru:
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* indukcyjnosci (L) — wskazanie L/C/R z lewej strony wyswietlacza, zmiana przyciskiem
L/C/R;

= rezystancji (Q) - wskazanie Q/D/Q w prawym gérnym rogu wyswietlacza, zmiana
przyciskiem Q/D/R;

= szeregowego obwodu zastepczego (SER) - wskazanie PAL/SER u gory wyswietlacza,
zmiana przyciskiem PAL SER;

= przy niskiej czestotliwosci pomiarowej 120 Hz - wskazanie 1kHz lub 120Hz z prawej
strony wyswietlacza, zmiana przyciskiem FREQ.

15. Za pomoca mostka RLC zmierzy¢:

a) doktadng indukcyjnos¢ dltawika L bez obcigzenia przy czestotliwosci rzedu sieciowej (tj. przy
120 Hz),

b) dokladng rezystancje dtawika dla sktadowej statej R,

c) doktadng rezystancje szeregowo potaczonych opornikow Ry.
Odbiornik rezystancyjny nieliniowy

16. Przy uktadzie odiaczonym od sieci, zamiast opornikoéw wiaczy¢ w obwod zaréwke o mocy 500 W.
Ponownie przylaczyc¢ uktad do sieci.

17. Powtorzy¢ pkt. 6-7 dla 5-10 punktéw pomiarowych.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1. Dane liczbowe

Parametry energetyczne

1. Wskazania miernikéw zanotowane w toku pomiaréw zebrac:
= wtabeli 1 - z pkt. 3.2/6 (odbiornik rezystancyjny liniowy — oporniki),
= wtabeli 2 - z pkt. 3.2/9 (odbiornik indukcyjny),
= w tabeli 3 — z pkt. 3.2/17 (odbiornik rezystancyjny nieliniowy — zarowka).
2. Na podstawie danych zebranych w tabelach 1-3, dla kazdego punktu pomiarowego obliczy¢:
a) z definicji wzgledng wartos¢ skuteczng pradu I, jako warto$¢ maksymalng przyjmujac:

= dla odbiornikéw rezystancyjnych — warto$¢ zmierzong przy zwartym triaku (pkt 3.2/7
wykonany odpowiednio dla odbiornika liniowego lub dla odbiornika nieliniowego),

= dla odbiornika indukcyjnego — wartos¢ zmierzong przy ciaglym przewodzeniu (pkt 3.2/11);
b) z definicji wzgledng warto$¢ mocy czynnej odbiornika P, jako warto$¢ maksymalng
przyjmujac:
= dla odbiornikéw rezystancyjnych — warto$¢ zmierzong przy zwartym triaku (pkt 3.2/7
wykonany odpowiednio dla odbiornika liniowego lub dla odbiornika nieliniowego),

= dla odbiornika indukcyjnego — wartos¢ zmierzong przy ciaglym przewodzeniu (pkt 3.2/11);
c) zdefinicji [3] moc pozorng pobierang z sieci S,
d) zdefinicji [3] wspotczynnik mocy uktadu A,
e) sprawnosc¢ przeksztattnika n [3].

Wyniki doda¢ do odpowiedniej tabeli.
Parametry przebiegow

3. Uruchomi¢ program SP107.
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4. Dla kazdego z oscylograméw napiecia u; i pradu i zarejestrowanych w pkt. 3.2/6, 9 i 17:

a) kursorami obja¢ odcinek czasu t, odpowiadajacy katowi zalgczania &, i odczytac¢ dtugosc tego
odcinka (w okienku Cursor wskazanie dt);

b) przeliczy¢ czas t, na kat fazowy &, w stopniach opierajac sie na fakcie, ze okres przebiegu jest
znany w obu jednostkach, gdyz znana jest czgstotliwos$¢ napiecia sieci u; oraz wiadomo, ze
okres sinusoidy w dziedzinie kata fazowego wynosi 180°;

Wyniki doda¢ odpowiednio do tabeli 1, 2 lub 3.

5. Dla przypadkow kata zalgczania 9, z pkt. 3.2/6.b) i 9.c) (tj. dla ktérych rejestrowany byt dodatkowy
oscylogram napiecia na triaku ur):

a) na oscylogramie przebiegéw u; i i, kursorami obja¢ krotki odcinek czasu (100...500 ps)
bezposrednio przed przejSciem pradu i przez zero;

b) odczyta¢ dlugosé zaznaczonego odcinka At (w oknie Cursor wskazanie dt) oraz zmiane pradu
AT na tym odcinku w woltach (wskazanie CI-CII w odpowiednim wierszu CH I lub CH IT -
zaleznie od tego, na ktorym kanale rejestrowany byt prad);

c) obliczy¢ przyblizong stromo$¢ opadania pradu przy komutacji dieem/dt [4] jako iloraz réznic

com

dt At At

digy _ Ai(AD) _ K, - AI"(A1) (23)

gdzie k; jest wspolczynnikiem przetwarzania przetwornika prad-napiecie wybranym i
zanotowanym w pkt. 3.1;

d) na oscylogramie przebiegdbw ur i i, obja¢ kursorami krétki odcinek czasu na zboczu
narastajagcym napiecia ur (w miejscu, gdzie stromos¢ tego napiecia jest najwieksza);
e) odczytac¢ dlugosc zaznaczonego odcinka At i zmiane napiecia Au* na tym odcinku;

f) obliczy¢ przyblizong stromo$¢ narastania napiecia przy komutacji ducon/dt [4] jako iloraz
roznic

dugy,  Au(Al) k- Au (A1)

24
dr At At (24)

gdzie k, jest wspotczynnikiem ttumienia uzytej sondy napieciowej zgodnie z pkt. 3.1.

Wiyniki zebra¢ w tabeli 4, umieszczajac w niej roOwniez charakter obcigzenia (R/RL) i wartos¢ kata

zalgczania 9,

6. Dla oscylogramu zarejestrowanego w pkt. 3.2/11 (odbiornik indukcyjny, ciggte przewodzenie -

skrajna pozycja pokretla regulacji kata zalgczania):

a) kursorami obja¢ odcinek czasu t, odpowiadajacy przesunigciu fazowemu pradu wzgledem
napiecia i odczytac¢ dlugos¢ tego odcinka;

b) przeliczy¢ czas t, na kat fazowy w stopniach - uzyskany wynik stanowi kat fazowy odbiornika
(%

¢) wykona¢ pkt 2 w oparciu o wskazania miernikow zanotowane w pkt. 3.2/11 i doda¢ wyniki do
tabeli 3 wraz z wartoscig &, (rowna ¢).

Teoretyczne charakterystyki sterowania
7. Wykorzystujac wzory wyprowadzone w paragrafie 2.2, obliczy¢ teoretyczne charakterystyki

I = (9,), P =1(9,) i A=1(8,) dla przeksztaltnika idealnego — tzn. uzyska¢ w miare gesty zbior
punktow w pelnym zakresie &,, tj. od 0° do 180°.
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4.2.  Analiza wynikow

Charakterystyki sterowania dla obciazenia rezystancyjnego

1. Na podstawie wynikéw zawartych w tabelach 1 i 3, wykona¢ dwa wykresy charakterystyk:
I = {(3,) i Py = (3J,), na kazdym z nich umieszczajac trzy krzywe: doswiadczalng dla odbiornika
liniowego, do§wiadczalng dla odbiornika nieliniowego i teoretyczna.

2. Czy rozbiezno$ci miedzy charakterystykami dla odbiornika liniowego a charakterystykami
teoretycznymi sa znaczace? Czy wskazuja one na duze znaczenie nieidealnosci uzytego klucza
potprzewodnikowego?

Zaréwka jako nieliniowy odbiornik rezystancyjny

3. Przeanalizowa¢ wplyw nieliniowosci zarowki polegajacej na zmianie rezystancji widkna w funkcji
temperatury:

a) jaka réznica miedzy opornikami a zaré6wka daje sie zauwazy¢ na charakterystykach pradu I i
mocy P,,? czy zmienia si¢ ona wraz z katem zalaczania ¢, 1 w jaki sposoéb?

b) w oparciu o oscylogramy zarejestrowane dla zarowki (pkt 3.2/17), obserwujac, w jaki sposdb
zmienia sie wartos¢ pradu w ustalonej chwili czasu przy zmianie kata zataczania &,, stwierdzic,
w jaki sposob zmienia sie rezystancja zarowki (ro$nie czy maleje);

¢) laczac temperature widkna z moca czynng w nim wydzielang P,, w oparciu o charakterystyke
P, = f(8,) oraz obserwacje z podpunktu b) okresli¢, jak zmienia sie rezystancja zaréwki w
funkcji temperatury;

d) w oparciu o wnioski z podpunktu c), uzasadnié obserwacje z podpunktu a).
Wptlyw charakteru obciazenia na charakterystyki sterowania

4. Poréwnac¢ przebiegi zarejestrowane dla maksymalnego wysterowania (minimalnego kata
zalaczania), dla obcigzenia rezystancyjnego (pkt 3.2/6) i indukcyjnego (pkt 3.2/11 — skrajna pozycja
pokretta regulacji kata zalgczania), pod katem ksztaltu, fazy i wartosci. Uzasadnié obserwacje.

5. Na podstawie wartosci indukcyjnosci i rezystancji (w tym rezystancji szeregowej dlawika)
zmierzonych w pkt. 3.2/15, obliczy¢ kat fazowy odbiornika ¢ dla czestotliwosci wystepujacej w
badanym uktadzie. Porownac¢ wynik z otrzymanym z graficznej analizy przebiegéw w pkt. 4.1/6.b).

6. Na podstawie wynikow zawartych w tabelach 1 i 2, wykona¢ dwa wykresy charakterystyk:
I = {(3,) i Py = f(J,), na kazdym z nich umieszczajac dwie krzywe otrzymane doswiadczalnie — dla
obcigzenia rezystancyjnego liniowego i dla obcigzenia indukcyjnego. Poréwnac¢ uzyskane
zalezno$ci z teoretycznymi, biorge miedzy innymi pod uwage wyznaczong warto$¢ kata fazowego
odbiornika ¢.

7. Na podstawie wartosci indukcyjnosci i rezystancji (w tym rezystancji szeregowej dlawika)
zmierzonych w pkt. 3.2/15, obliczy¢é modul impedancji odbiornika |Z;| dla czestotliwosci
wystepujacej w badanym uktadzie. Czy réznice maksymalnych (bezwzglednych) wartosci pradu I i
mocy wyjsciowej P, miedzy obcigzeniem rezystancyjnym i indukcyjnym (pkt 3.2/7 i 11 — wartosci
wykorzystane juz w pkt. 2) wykazujg zgodnosé¢ z otrzymanym wynikiem?

Komutacyjna stromos¢ pradowa

8. Na podstawie wynikéw dla obciazenia indukcyjnego z tabeli 4, wykreslic komutacyjng stromo$¢
pradu diem/dt oraz komutacyjng stromo$¢ napiecia duem/dt w funkeji kata zalaczania &,. Opisaé
uzyskane zalezno$ci.

9. Poréwna¢ wartosci ducom/dt dla obcigzenia indukcyjnego i dla obciazenia rezystancyjnego.
Uzasadni¢ obserwacje dotyczace stromosci napiecia w oparciu o zarejestrowane oscylogramy
(oscylacje napiecia nalezy poming¢ — wynikaja one z rezonansu miedzy indukcyjnoscia odbiornika
a pojemnoscig nieuwzglednionego na rys. 5 ttumika RC).
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10. Przeanalizowa¢ zagadnienie krytycznej stromosci komutacyjnej [4]:

a)

b)

poda¢ krytyczne warto$ci ducom/dt i dicom/d? jako najwyzsze, przy ktérych uktad z obcigzeniem
indukcyjnym dziatal poprawnie (przypadek najmniejszego kata J, z tabeli 4);

w oparciu o oscylogram zarejestrowany w pkt. 3.2/10 opisa¢, co stalo si¢ po przekroczeniu
powyzszych wartosci krytycznych; czy zjawisko to jest obserwowane przy obu polaryzacjach
napiecia gtéwnego? czy jest to zgodne z przewidywaniami teoretycznymi? (nie wnika¢ w
kwestie konkretnych trybéw pracy, gdyz uktad warstw poétprzewodnikowych w ukladzie
scalonym nie jest znany);

poréwnaé wartosci dign/dt dla obcigzenia indukcyjnego i dla obcigzenia rezystancyjnego; czy
mozna wnioskowac, ze stromos$¢ pradowa jest parametrem niezaleznym czy zaleznym od
innych warunkow pracy? jaki parametr (wyznaczony w ¢wiczeniu) ma warto$¢ zdecydowanie
korzystniejsza w przypadku obcigzenia rezystancyjnego?

Parametry energetyczne

11. Na podstawie wynikéw zawartych w tabelach 1, 2 i 3, wykona¢ dwa wykresy charakterystyk:
A=1(3) 1 n=1(3,), na kazdym z nich umieszczajac trzy krzywe otrzymane doswiadczalnie — dla
obcigzenia rezystancyjnego liniowego, rezystancyjnego nieliniowego i indukcyjnego.

12.

13.

Przeanalizowa¢ zaleznosci uzyskane dla wspétczynnika mocy:

a)

b)

d)

jaki wpltyw na wspoétczynnik mocy uktadu ma sterowanie fazowe, tj. zmiana kata zataczania
3,? przypomnieé, z czego to wynika [4];

czy nieliniowos¢ odbiornika ma wplyw na warto$¢ wspoétczynnika mocy uktadu? uzasadnic¢ te
obserwacje w oparciu o wiedze na temat wspodtczynnika mocy odbiornikéw rezystancyjnych
(3], [4];

czy charakter odbiornika (rezystancyjny / indukcyjny) ma wptyw na warto$¢ wspotczynnika
mocy ukladu? czy da sie to uzasadni¢ wiedzg o wspoélczynniku mocy odbiornikéw biernych
(3]?

czy da sie wskazaé, jakie wartosci kata zalaczania oraz jaki charakter obcigzenia jest
najkorzystniejszy z punktu widzenia obcigzenia sieci energetycznej [3]?

Przeanalizowaé zmiany sprawnosci sterownika pradu przemiennego:

a)

b)

jaki wptyw na sprawno$¢ uktadu ma sterowanie fazowe, tj. zmiana kata zataczania 4,? czy da
sie wskaza¢ kat, przy ktéorym uklad staje si¢ wyraznie mniej korzystny dla odbiorcy energii?
jezeli tak — czy wystepuje to przy mniejszym czy wiekszym obcigzeniu I przeksztattnika?

czy zmiana charakteru odbiornika miata widoczny wplyw na sprawnos¢ przeksztaltnika w
wykonanym do$wiadczeniu? jezeli tak — czy mozna to wytlumaczy¢ w oparciu o wniosek na
temat obcigzenia sformutowany w podpunkcie a)?
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