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B

Wprowadzenie

do ¢wiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady sterowania grupowego sterownikoéw pradu przemiennego
oraz zbadanie charakterystyk sterowania i parametréw energetycznych. Badana jest praca sterownika z
obcigzeniem rezystancyjnym dla typowej aplikacji, jaka jest grzejnictwo oporowe. Cwiczenie zapoznaje
rébwniez z zastosowaniem dyskretnej transformaty Fouriera (DFT) do obliczern w elektronicznych
uktadach przeksztattnikowych generujacych przebiegi silnie odksztatcone.
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2. Podstawy teoretyczne

2.1.  Zasada sterowania grupowego

Klasyczny sterownik pradu przemiennego, np. z triakiem jako kluczem pélprzewodnikowym, moze
pracowac z okresem impulsowania wiekszym od okresu napiecia sieciowego. Uktad taki, przedstawiony
na rys. 1, dziala na zasadzie okresowego przerywania przeptywu pradu wedlug okreslonego programu.
Uzyskuje sie w ten sposéb zmiany wielkosci sterowanych — np. mocy czynnej odbiornika czy tez
wartosci skutecznej pradu — w funkcji wspoétczynnika wypelnienia & ciaggu impulséw sinusoidalnych
pradu odbiornika, ktéry to wspoétczynnik pelni role wielkosci sterujace;.

Spotyka sie dwie nazwy takiego sposobu sterowania:

grupowe — gdyz klucz pétprzewodnikowy przepuszcza fale sinusoidy grupami
(paczkami);

impulsowe — gdyz polega na przeptywie pradu diuzszymi lub krétszymi impulsami

o charakterze sinusoidalnym.

Jest to nietypowe sterowanie impulsowe, gdyz z reguly, np. w falownikach impulsowych,
klucze pélprzewodnikowe sg przelaczane (przewodza / nie przewodza) z czestotliwoscig duzo
wiekszg od czestotliwosci sieci. Tymczasem w przypadku impulsowych sterownikéw pradu
przemiennego jest odwrotnie: czestotliwo$¢ powtarzania impulsOw jest mniejsza niz
czestotliwos$¢ sieci.

Wspdtezynnik wypelienia impulséw & definiuje sie jako stosunek czasu przewodzenia (czasu,
przez ktory klucz poétprzewodnikowy jest zalaczony) do okresu impulsowania (okresu, z jakim
powtarzaja sie paczki fal sinusoidy):

przy czym:

T, — obrany okres impulsowania:

A - liczba pelnych okresow sieci przyjeta jako okres impulsowania;

T — okres napiecia sieci:

f, o
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8eB2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie C32. Sterownik grupowy pradu przemiennego (3.0.1)

a)

u Sterowanie u H R,

b)

<
<

: T,

Y

Rys. 1. Sterownik prqdu przemiennego z odbiornikiem rezystancyjnym: a) schemat uktadu; b) przebiegi
pradu odbiornika i napiecia zasilania dla A = 5, N = 3 przy sterowaniu grupowym

= f — czas przewodzenia (przeptywu pradu):

f=NT =2"N N0 4 @)
(0]

= N - liczba pelnych okreséw pradu ptynacego przez odbiornik w czasie jednego

okresu impulsowania (inaczej — liczba pelnych okreséw przyjeta jako czas
przewodzenia).

Z zasady sterowania grupowego wynika, ze czestotliwos$é sterowania f; = 1/T; jest znacznie nizsza
od czestotliwosci sieci zasilajgcej fi. Mozna zatem spodziewaé sie okresowych tetnien wielkosci
sterowanej — mocy czynnej, temperatury, predkosci katowej, natezenia $wiatla itp. Wartos¢ tych
tetnien bedzie zalezna od relacji miedzy stala czasowq odbiornika 7, (np. nagrzewania si¢ i studzenia

grzatki) a okresem impulsowania T;. W celu minimalizowania tetnienn wielko$ci sterowanej nalezy
dazy¢ do tego, by zachowana byla relacja

T, >>T;.

()

Druga konsekwencja tego sposobu sterowania jest dyskretyzacja wielkosci sterujacej o,

przyjmujacej tylko pewne Scisle okreslone wartosci, wynikajace ze stosunku zatozonych wartosci -
liczb catkowitych — N oraz A,

5=
A

(6)
Dlatego wielkosci sterowane mogg przyjmowaé¢ réwniez tylko odpowiednie wartosci dyskretne, co
powoduje niecigglos¢ charakterystyk sterowania — mozna je przedstawi¢c w postaci krzywych

schodkowych lub zbioru punktow rozmieszczonych na ciagtych charakterystykach teoretycznych.
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Podstawy teoretyczne B2e9

Wazng zalety tego sposobu sterowania jest mozliwos¢ eliminowania stanéw przejSciowych przy
zalaczaniu oraz duzych stromosci pradowych poprzez zapewnienie zalaczania w momencie
naturalnego przejscia pradu przez zero. Poprawia to warunki pracy tyrystoréw, a takze w istotny
sposOb wptywa na obnizenie poziomu generowanych do otoczenia zakltocen elektromagnetycznych.
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10+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie C32. Sterownik grupowy pradu przemiennego (3.0.1)

2.2.  Teoretyczne charakterystyki sterowania

Podstawowymi charakterystykami sterownikéw pradu przemiennego sa:

1) wzgledna warto$¢ skuteczna pradu odbiornika w funkcji wspétczynnika
wypelnienia

1) =1, 0

max
2) wzgledna warto$¢ mocy czynnej odbiornika w funkcji wspoétczynnika wypeienia

p,(3)=1e0) ®)

o(max)

gdzie Inax, Pomax) — maksymalne mozliwe do uzyskania wartoéci pradu i mocy
czynnej, ktore wystepuja przy ciagtym przeptywie pradu (N = A, § = 1);

3) wspdlczynnik mocy uktadu w funkcji wspétczynnika wypeknienia

P
w8 =20, ©)
S(6)
gdzie P — moc czynna wejsciowa, S — moc pozorna wejsciowa,
S(0)=U"-1(5); (10)
przy czym przy zalozeniu wysokiej sprawnosci uktadu (n » 1, P, ~ P) wspotczynnik
mocy mozna przyblizy¢ wzorem
P (o
A0) = £ (0) : (11)
S(6)

Obliczymy teraz teoretyczne charakterystyki omawianego uktadu. Przebieg pradu (zob. rys. 1b)
mozna opisa¢ rGwnaniem

o | Iysinot  0<at<2nN 1)
1=
0 2iN<wt<2mA
Wartosc¢ skuteczng pradu odbiornika mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru definicyjnego
1 2nN
I=1, [sin® ot dert (13)
2nA
stad
[m
1 :—\/3 . (14)

Poniewaz maksymalng warto$¢ skuteczng pradu osiaga si¢ przy pelnym wysterowaniu, tzn. przy 6 = 1,
wiec wynosi ona
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Podstawy teoretyczne B2e11

1
L = 1| = (15)

V2

Zatem warto$¢ skuteczna pradu w postaci wzglednej, odniesiona do maksymalnej wartosci skutecznej
pradu, daje nastepujacg charakterystyke sterowania:

lr(5)=§(—5)=\/3. (16)

max

Moc czynng odbiornika wyznacza si¢ ze wzoru
P =I°R, =—M_25 (17)
Dla obcigzenia rezystancyjnego
] =—m=-" = (18)

gdzie U, jest wartoSciag maksymalng napiecia wejsciowego, a U jego wartoScig skuteczng. Stad po
przeksztatceniach otrzymujemy ostatecznie

2
P=—:359. (19)
RO
Natomiast przy obcigzeniu indukcyjnym (RL) otrzymuje sie zaleznos¢

U2
P =—cosp_ -0, 20
=7 ?, (20)

gdzie Z, — modul impedancji odbiornika, @, — kat fazowy odbiornika. Poniewaz moc maksymalna,
osiggana przy pelnym wysterowaniu, wynosi

IR
=By, == (21)

P

o(max)

wigc w postaci wzglednej charakterystyka sterowania dla mocy czynnej odbiornika ma posta¢

p0)=1) _5 (22

o(max)

Wspbdtczynnik mocy uktadu mozna wyznaczy¢ ze wzoru

P P I:RS/N2 I, RANS

A0) = = = = (23)
S(6) UIWG) U-1,J5/\2  2Uu
Dla obcigzenia rezystancyjnego otrzymujemy po podstawieniu (18) wzor
MS) =S, (24)

natomiast dla obcigzenia indukcyjnego
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12+eB2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie C32. Sterownik grupowy pradu przemiennego (3.0.1)

A0) = VS -cos @, - (25)

Teoretyczne charakterystyki sterowania uktadu wyznaczone na podstawie powyzszych zaleznosci
przedstawiono na rys. 2.

0,8 -

06 —

04

0,2

0 0,2 04 0,6 0,8 1
<]
Rys. 2. Teoretyczne charakterystyki sterowania grupowego sterownika prqdu przemiennego:
wzglednej wartosci skutecznej prqdu I, oraz wspotczynnika mocy A dla ¢, = 0 (linia kreskowana),

wspédtczynnika mocy A dla ¢, = n/4 (linia kropkowana)
oraz wzglednej wartosci mocy czynnej odbiornika Py, (linia ciggta)
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1.  Uklad pomiarowy

Ogo6lny opis uktadu

Badaniom poddawany jest sterownik pradu przemiennego sterowany grupowo, w ktorym role
zaworu pelni tyrystor dwukierunkowy (triak). Do sterownika nalezy przylaczy¢ odbiornik i wlaczy¢ w
obwdd mierniki, zgodnie z rys. 3.

W ¢wiczeniu bada si¢ wylacznie uktad z odbiornikiem rezystancyjnym, przy czym role odbiornika
pelni grzatka oporowa o mocy znamionowej 800 W. Posiada ona duzg stalg czasowg nagrzewania, wiec
sterowanie grupowe jest w jej przypadku dobrym rozwigzaniem — por. wzor (5). W szereg z grzatks
nalezy wlaczy¢ szeregowo opornik laboratoryjny o rezystancji ok. 5, ktérego zadaniem jest
ograniczenie maksymalnej mocy pobieranej z sieci do wartosci znamionowej transformatora.

UWAGA!

1. Podlaczenia ukladu do sieci dokonuje sie w odpowiednim momencie poprzez transformator
separujacy, po sprawdzeniu polaczen przez prowadzacego zajecia.

2. Jezeli uklad jest wlaczony do sieci, nie nalezy dotyka¢ wyprowadzen potencjaléw na
obudowie, na ktorych moze wystepowaé napiecie sieciowe!

3. Przed wlaczeniem grzaltki w obwodd, nalezy polaczy¢ jej obudowe z przewodem PE
(ochronnym) sieci — dodatkowy przewdd z ,krokodylkiem” nalezy przylaczy¢ do bolca w wolnym
gniezdzie sieciowym. Praca z nie zabezpieczona grzalka grozi porazeniem!

W ¢éwiczeniu nalezy wykorzystac oscyloskop Goldstar OS-3060. Do oscyloskopu nalezy przytaczyé,
zapisujagc numery wykorzystanych kanatow:

* do jednego kanatlu — napiecie uipy z gniazda BNC (wyjscie przetwornika
prad/napigcie), przy czym wspotczynnik przetwarzania przetwornika nalezy
ustawic¢ na 20 mA/mV;

= do drugiego kanalu - sygnat u, (napiecie na odbiorniku) przez sonde ttumiagcg
100:1;
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14+C3 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie C32. Sterownik grupowy pradu przemiennego (3.0.1)

* do wejscia wyzwalania zewnetrznego — sygnat z gniazda SYNCHR.
Wstepna konfiguracja i korzystanie z przyrzadéw pomiarowych

Pomiaru parametréw energetycznych dokonuje sie za posrednictwem oscyloskopu, z
wykorzystaniem dyskretnej transformaty Fouriera (DFT). Ta metoda jest obecnie powszechnie
uzywana w energoelektronice przy analizie przebiegéw silnie odksztalconych (a z takimi wlasnie
mamy do czynienia w ¢wiczeniu). Jedng z jej glownych zalet jest uproszczenie obliczen przez
wyeliminowanie koniecznosci przetwarzania dlugich ciggéw probek w dziedzinie czasu - dzieki
transformacie Fouriera zostaja one zastapione niewielka iloscig probek w dziedzinie czestotliwosci.

Po wlaczeniu oscyloskopu nalezy:

= przelaczy¢ go w tryb pracy z cyfrowa pamiecia przebiegéw przez wcisnigcie
przycisku STORAGE;

=  wylaczy¢ domyslng funkcje uwzgledniania wspétczynnika thumienia sond 10:1,
gdyz nie jest to zgodne z rzeczywistoscig — w tym celu nalezy wciskaé przycisk
MENU do pojawienia si¢ u géry ekranu napisu ,PROB X107, nastepnie przyciskiem
SELECT przejs$¢ do opcji ,PROB X1” i wciskac¢ przycisk MENU az do zgasnigcia
kontrolki MENU (pojawienia si¢ napisu ,NORM?”).

Jak mozna zaobserwowac (patrz punkt 3.2.4), ze wzgledu na charakter sterowania w badanym
ukladzie standardowe mierniki sa bezuzyteczne. Nie sa one bowiem w stanie usredni¢ pradu i mocy za
dhugi okres impulsowania Tj, z ktérym mamy do czynienia. Multimetr bedzie przydatny wylacznie do
pomierzenia wartosci Ii P, dla pelnego wysterowania, ktére postuza nam do weryfikacji obliczen.

Pomiaru wielkosci elektrycznych przy pelnym wysterowaniu dokonuje sie za pomoca multimetru z
przystawka umozliwiajaca jednoczesny pomiar mocy oraz wartosci skutecznych pradu i napiecia. Bolce
sieciowe przystawki nalezy wiaczy¢ w gniazdo na ptycie uktadu pomiarowego, zas w gniazdo sieciowe
przystawki wlaczy¢ odbiornik zgodnie z rys. 3. Druga koncoéwke 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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Pomiary C3e15

Multimetr TrueRMS
Z pomiarem mocy czynnej

. Gniazdo w
przystawce g
®—< A W multimetru
H Odbiornik
lJLEI‘I C
Triak .
. Lt B I
230 V i RArzetwornik LEM
50 Hz SIEC
(e, (o2
Transformator u SYNCHR T
separujacy }‘g Uktad Q u,
o
; .
sterowania e
N na ptycie
uktadu

Uktad laboraforyjny sterownika grupowego

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego

Do rejestracji przebiegéw z oscyloskopu wykorzystuje sie program Osc dostepny z menu Start,
zaktadka Pomiary. Pobrania przebiegéw aktualnie wyswietlanych na ekranie dokonuje sie za pomoca
przycisku Pobierz wykres. Jezeli zglaszany jest blad transmisji, nalezy sprawdzi¢ ustawienia wciskajac
przycisk Ustawienia: typ oscyloskopu: Goldstar OS-3060, predkos$¢: 4800 baud, port: zgodnie z opisem z
tytu obudowy komputera.

Program Osc zawiesi sie przy pierwszej probie pobrania przebiegdéw z oscyloskopu. Nalezy wcisngé¢
Ctrl+Alt+Del, wiaczyé Menedzera zadan (Task Manager), wybraé aplikacje Osc, wcisnaé Zakoricz
zadanie (End task) i Zakoricz teraz (End now). Zamknaé Menedzera zadan, ponownie uruchomié
program Osc i pobra¢ przebiegi.

Opis funkcji sterownika mikroprocesorowego uktadu laboratoryjnego

Przetaczniki na ptycie czotowe;
»  SIEC - zalaczanie zasilania uktadu sterowania

= 200 mA/mV /20 mA/mV - wybér wspotczynnika przetwarzania przetwornika
prad/napigcie

Przyciski na ptycie czotowej

= ON - zalgczanie sterowania obwodu mocy (zalaczenie jest sygnalizowane znakiem
'”

s W rogu wyswietlacza)
=  OFF - wylaczanie sterowania obwodu mocy
* A iV - wybdrpozycji menu, zmiana parametréw sterowania
= ENTER - wybodr wskazanej pozycji menu
= ESC - porzucenie biezgcej pozycji menu
Funkcje menu
=  Uruchom - zmiana wartosci parametru N
= Ustawienia — zmiana wartosci parametru A
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16+ C3 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie C32. Sterownik grupowy pradu przemiennego (3.0.1)

3.2.

Wykonanie pomiaréw

Przed przystgpieniem do pomiaréw, nalezy doktadnie zapoznaé sie z trescig paragrafu 3.1 i

wykona¢ odpowiednie czynnosci wstepne. Pomiary nalezy wykonywaé $ciSle wedlug ponizszych

punktow.
1. Wlaczy¢ zasilanie uktadu sterowania przetacznikiem SIEC.
2. Ustawi¢:
a) okres impulsowania (parametr A) podany przez prowadzacego;
b) wspotczynnik wypelnienia pragdu odbiornika § na minimalny wiekszy od 0 (czyli 1/A).
3. W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania uktadu i wyregulowania nastaw oscyloskopu:
a) chwilowo zmieni¢ odbiornik na zaréwke;
Zachowa¢é odpowiednia ostroznosé — uklad jest pod napieciem sieciowym!
b) wlaczy¢ sterowanie obwodu mocy przyciskiem ON - Zaréwka powinna zacza¢ migaé;
c) ustawié¢ potoZenie poziomu zera obu kanaléw oscyloskopu na $rodku ekranu;
W tym celu nalezy ustawi¢ sprzezenie danego kanalu na GND, wyregulowac polozenie przebiegu
pokrettem POSITION i powrdcié¢ do sprzezenia DC.
Ustawienia poziomu zera nie nalezy zmienia¢ podczas pomiaréw!
d) doprowadzi¢ do wyzwalania oscyloskopu sygnalem SYNCHR na poczatku paczki impulsow:
= ustawic zewnetrzne zrédto wyzwalania (EXT) — przetgcznik SOURCE;
= ustawi¢ normalny tryb wyzwalania (NORM) — przelacznik MODE;
= ustali¢ moment wyzwalania regulujac poziom wyzwalania — pokretto LEVEL (nie
HOLD OFF);
= aby upewni¢ sie, Ze wyzwalanie nastepuje na poczatku paczki impulséw, przebieg
mozna przesunac nieco w prawo przyciskami READOUT/CURSOR;
e) ustawi¢ wzmocnienia obu kanalow oscyloskopu tak, aby przebiegi zajmowaly jak najwieksza
cze$¢ ekranu;
f) ustawi¢ podstawe czasu oscyloskopu tak, aby na ekranie bylo widaé¢ jeden pelen okres
impulsowania T;;
g) wylaczy¢ sterowanie obwodu mocy przyciskiem OFF, ponownie obciazy¢ sterownik grzatka i
wlaczy¢ sterowanie obwodu mocy;
h) w razie potrzeby dostosowaé wzmocnienie kanatu, do ktérego przylaczono wyjscie
przetwornika prad/napiecie.
4. Ustawi¢ A =50 oraz wspotczynnik wypelnienia § na ok. 0,25 i stwierdzi¢, ze z powodu sposobu
sterowania nie mozna dokonac¢ pewnego odczytu wartosci pradu i mocy z multimetru.
5. Powréci¢ do wartosci A i § ustawionych w punkcie 2.
Przed przystapieniem do dalszych pomiaréw nalezy koniecznie zanotowaé¢ wspolczynnik
przetwarzania przetwornika prad/napiecie oraz wspoélczynnik tlumienia sondy napieciowej.
Zanotowane wspolczynniki zostana uwzglednione dopiero przy przetwarzaniu danych w arkuszu
kalkulacyjnym. W trakcie pomiaréw nie nalezy zmieniaé wspoélczynnika przetwarzania
przetwornika LEM.
6. Korzystajac z programu Osc, pobra¢ przebiegi napiecia na odbiorniku u, i napiecia wyjsciowego
przetwornika LEM u gy z oscyloskopu do komputera.
7. Zapomocy kursoré6w zaznaczy¢ pelen okres impulsowania T; (nie okres sieci Ty!, patrz paragraf 2.1)

Nalezy przy tym skorzystac¢ z informacji o réznicy potozen kursoréw wyswietlanej w okienku w
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10.
11.

12.
13.

14.

rogu (znany jest okres sieci oraz liczba okresow w sieci przypadajaca na okres impulsowania).
Kursory wlacza sie przyciskiem Wigcz kursor. Kursory pojawia sie na lewej i prawej krawedzi
wykresu, skad nalezy je przeciagna¢ mysza w odpowiednie potozenie.

Dokona¢ dyskretnej transformaty Fouriera pobranych przebiegdw za pomocg przycisku DFT
(Analiza Fouriera).

Zapisa¢ wynik do pliku tekstowego w formacie CSV (menu Plik » Eksportuj).

Wytaczy¢ funkcje DFT (przycisk Wykres oryginalny).

Powtorzy¢ punkty 6-10, zmieniajac warto$¢ wspotczynnika wypetnienia od 0 do 1, z pominieciem
wartosci skrajnych. W sumie nalezy uzyskac¢ co najmniej 5 punktéw pomiarowych.

Ustawi¢ § = 11 wykona¢ punkty 6-10.

Zanotowac dla tego przypadku wskazania miernikow: wartosci skutecznej pradu, mocy czynnej
odbiornika i wartosci skutecznej napiecia na odbiorniku. Tak jak wspomniano, zapisane wartosci
postuza pdzniej do sprawdzenia poprawnosci obliczen.

Wylgczy¢ sterowanie obwodu mocy (przycisk OFF). Wylaczy¢ zasilanie sterownika (przetacznik
SIEC). Odtaczy¢ transformator od sieci.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1.  Charakterystyki sterowania

Na podstawie zarejestrowanych wynikow nalezy wyznaczy¢ charakterystyki sterownika zgodnie z
ponizszymi punktami.

W laboratorium dostepny jest arkusz kalkulacyjny pakietu OpenOffice. Jezeli przy uruchamianiu
pojawi sie informacja o konieczno$ci dokonania instalacji, nalezy ja przeprowadzi¢ zgadzajac si¢ na
wszystkie domyslne ustawienia, bez wypelniania danych i rejestrowania programu. Obstuga arkusza
kalkulacyjnego w zakresie potrzebnym na laboratorium jest bardzo podobna do programu Microsoft
Excel. Aby bezproblemowo odczyta¢ arkusz w programie Microsoft Excel, nalezy na koniec zapisa¢ go
w formacie XLS (menu Plik, Zapisz jako).

1. Dla kazdej wartosci wspoétczynnika wypelnienia § wyznaczy¢:
a) warto$¢ skuteczng pradu odbiornika I,
b) moc czynng odbiornika P,

c) tylko dla § = 1 — wartos¢ skuteczng napiecia sieci U przyjmujac, Ze jest ona rowna napieciu na
odbiorniku U, przy pelnym wysterowaniu.

W celu uzyskania pozadanych wynikoéw, nalezy postepowaé Scisle zgodnie z instrukcjami
podanymi w paragrafie 4.2.

2. Na podstawie warto$ci wyznaczonych w punkcie 1 obliczy¢ dla kazdej wartosci 6
a) wzgledna wartos¢ skuteczng pradu I,
b) warto$¢ wzgledng mocy czynnej odbiornika Py,
¢) moc pozorng wejsciowa S,
d) wspdlczynnik mocy uktadu A.

3. Obliczy¢ charakterystyki teoretyczne I(9), Po(8) i A(S) na podstawie wzoréw podanych w
paragrafie 2.2.
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Wskazéwka. Funkcje trygonometryczne programéw Microsoft Excel i OpenOffice operujg na
warto$ciach w radianach. Stopnie na radiany mozna przeliczy¢ za pomoca funkcji RADIANY() [ang.
RADIANS()]. Doktadna warto$¢ liczby wt zwraca funkcja PI().

4. Wykona¢ trzy wykresy charakterystyk: I(9), Py (d) i A(J), na kazdym z nich umieszczajac dwie
krzywe: do§wiadczalng i teoretyczna.

Bez wzgledu na wykorzystywane oprogramowanie, nalezy wykresla¢ wykresy typu XY, a nie Liniowy.
W przeciwnym razie o$ X nie bedzie odpowiednio wyskalowana w wartosciach &.

Arkusz kalkulacyjny pakietu OpenOffice wymaga, aby wszystkie kolumny danych, ktére zamierzamy
umiesci¢ na wykresie, lezaly bezposrednio obok siebie. Jezeli nie jest to spelnione, to dane nalezy
skopiowaé w nowe miejsce, uzywajac funkcji Edycja » Wklej specjalnie i zaznaczajac Ciggi znakéw,
Liczby i Formaty. Microsoft Excel nie posiada tego ograniczenia.

5. Przeanalizowa¢ uzyskane wyniki, poréwnac z przewidywaniami teoretycznymi.
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4.2.  Wyznaczanie charakterystyk sterownika za pomoca arkusza kalkulacyjnego w
oparciu o wyniki DFT

Naszym zadaniem jest obliczenie dla kazdej wartosci § wielkosci charakteryzujacych prace
badanego uktadu, zgodnie z punktem 4.1:

= warto$ci skutecznej pradu I,
* mocy czynnej odbiornika P,

= oraz dla § = 1 wartosci skutecznej napiecia na odbiorniku U,

Dla §=1 dysponujemy danymi poréwnawczymi z multimetru, a wigc logicznie bedzie zaczac
obliczenia od tego wilasnie przypadku.

Import danych

1. Importujemy wyniki DFT zapisane programem Osc; jako pierwszy — plik z danymi dla § = 1.

a) Microsoft Excel. Jezeli w uzywanej wersji programu dostepna jest funkcja Dane » Pobierz dane
zewngtrzne » Importuj plik tekstowy, korzystamy z tej funkcji. W przeciwnym razie
korzystamy z komendy Plik » Otworz.

W razie potrzeby (jezeli inaczej dane nie importujg sie poprawnie), nalezy wybra¢ znak
srednika jako separator kolumn, a przecinek jako separator czesci dziesietne;j.

b) OpenOffice. Otwieramy plik komenda Plik » Otwdrz wybierajac z listy typ pliku , Tekst CSV”.

W razie potrzeby (jezeli inaczej dane nie importujg sie poprawnie), nalezy wybra¢ znak
srednika jako separator kolumn. Jezeli z powodu ustawieni systemowych znak przecinka nie
jest rozpoznawany jako separator czesSci dziesietnej, to po otwarciu pliku nalezy zamieni¢
przecinki na kropki korzystajac z funkcji Edycja » Znajdz i zamien.

2. Zapisujemy skoroszyt jako dokument arkusza kalkulacyjnego - Microsoft Excel (XLS) lub
OpenOffice (ODS).

3. Przeanalizujmy zawarto$¢ otwartego arkusza.

Jak wida¢, program Osc zapisal dane (wyniki DFT) dla kazdego z dwoch kanalow w czterech
kolumnach. Kazdemu kanalowi odpowiada N zespolonych wspétczynnikéow szeregu Fouriera X,
(n=0, 1, 2,..., N-1), ktore powstaly w wyniku wykonania DFT odpowiedniego przebiegu
czasowego oraz obcigcia polowy z nich i przeskalowania pozostatych zgodnie z teoria. Poszczegdlne
kolumny zawieraja:

=  kolumna a, — czesci rzeczywiste wspotczynnikoéw, a, = Re X;
=  kolumna b, — czesci urojone wspétczynnikoéw, b, = Im X;

= kolumna h, — moduty wspotczynnikéw h, = | X,|
(dla sktadowej stalej n = 0 jest to warto$¢ tej sktadowej X, a dla sktadowych
harmonicznych n = 1 s to amplitudy tych sktadowych X, 1,);

= kolumna ¢, (fi,) — argumenty wspotczynnikow ¢, = arg X,
(dla sktadowej statej n = 0 jest to 0, a dla sktadowych harmonicznych n = 1 sg to
katy fazowe tych sktadowych ¢,);

=  kolumna nr harm — numery harmonicznych n, przy czym 0 oznacza sktadows
stala.

Numer 1 oznacza zawsze sktadowa podstawowg z punktu widzenia transformaty, a wiec o
czestotliwosci f(1) = 1/Tppr, gdzie Tppr jest odcinkiem czasu zaznaczonym w punkcie 3.2.7.
A wiec w naszym przypadku nie bedzie to skladowa podstawowa napiecia sieci, gdyz
zaznaczyliSmy odcinek o dlugosci T;, w ktérym miesci si¢ A okresow sieci T,. Okresowe
zmiany napiecia sieci odbywajg sie z czestotliwoscia A razy wieksza niz czestotliwo$c
pracy sterownika (czestotliwo$¢ impulsowania); dlatego sktadowa podstawowa napiecia
sieci bedzie widziana przez komputer jako harmoniczna o numerze A.
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Do dalszych obliczen wykorzystamy zapis liczby zespolonej modut-kat, a wiec kolumny hj, i ¢,:
X, :|Xn|ejargX” =h, e (26)

Dobra rada: Kolumny w arkuszach warto podpisywaé¢ w jednym z gérnych wierszy, uwzgledniajac
jednostki miary. Inaczej latwo sie bedzie pogubi¢. Dotyczy to rowniez kolumn, ktoére zostana
dodane péznie;j.

Uwzglednienie wspoélczynnikdow wynikajacych z konstrukcji uktadu pomiarowego

4.

Przetwarzamy dane z programu Osc (upm 1 U) tak, aby odpowiadaly rzeczywistym poziomom
pradu i i napiecia u,, przez uwzglednienie wspodlczynnika przetwarzania przetwornika LEM i
wspoélczynnika ttumienia sondy napieciowej. W tym celu nalezy doda¢ dwa razy po dwie nowe
kolumny: h,;’, fins', hn2’s finz” W ktére wpiszemy takie formuly, za pomoca ktoérych wyliczg sie
wartosci rzeczywiste pradu i napiecia na podstawie zarejestrowanych oscyloskopem.

Nowe kolumny z obliczeniami najlepiej dodawaé¢ po prawej stronie wszystkich zaimportowanych
danych (nie wstawia¢ nowych kolumn miedzy juz istniejagce). W ten sposéb latwo bedzie
skopiowa¢ wprowadzone formuly do pozostalych arkuszy, bez koniecznosci dodawania lub
kasowania kolumn w tych arkuszach.

Mnozenie przez state i/lub dodawanie do siebie probek przebiegéw w dziedzinie czasu jest
réwnowazne mnozeniu przez stale i/lub dodawaniu wspoétczynnikéw przeksztatcenia Fouriera tych
przebiegdw. Wlasnosé ta nazywa si¢ liniowoscig przeksztalcenia. Dzigki temu mnozniki wynikajace
z obecnosci przetwornika LEM i sondy napieciowej mozna uwzgledni¢ dopiero operujac na malej
liczbie probek DFT - nie trzeba tego robi¢ na duzej (rzedu 1000) liczbie probek w funkcji czasu.

Chodzi tu o mnozenie i dodawanie zespolonych wspélczynnikéw przeksztalcenia Fouriera. W
przypadku mnozenia liczby zespolonej przez stalg oznacza to wymnozenie przez te stalg modutu
liczby i pozostawienie argumentu bez zmian:

a-X, =a-(hn ejq’"):(a-hn)ej‘”". (27)

W zwiazku z powyzszym w kazdej z dodanych kolumn h," nalezy wprowadzi¢ formute mnozaca
warto$¢ z oryginalnej kolumny h, przemnozong przez odpowiedni wspodtczynnik. Natomiast w
kazdej z dodanych kolumn fi," nalezy wprowadzi¢ formule przepisujacg oryginalng wartosé fi, bez
zmian.

Prad skuteczny

5.

Obliczamy warto$¢ skuteczng pradu odbiornika I Postuzymy sie w tym celu wzorem Parsevala:

PR

gdzie Iy jest sktadowq stalg pradu i (réwna amplitudzie h, — zob. punkt 3), za$ I,y s3 wartoSciami
skutecznymi poszczegdlnych harmonicznych.

Najpierw nalezy doda¢ nowg kolumne i za pomoca odpowiedniej formuly obliczy¢ w niej wartosci
Iy (# hy), poczynajac od n = 1, ze wzoru na warto$¢ skuteczng sinusoidy o znanej amplitudzie I nym
(réwnej h, — zob. punkt 3).

Nastepnie w kolejnej kolumnie nalezy obliczy¢ kwadraty wartosci skutecznych I(n)z, adlan=0-
kwadrat sktadowej statej )",

W osobnej komoérce — zgodnie ze wzorem (28) — nalezy obliczy¢é sume wartosci z ostatnio
wypelnionej kolumny [funkcja SUMA(), ang. SUM()] i wyciagna¢ z niej pierwiastek [funkcja
PIERWIASTEK(), ang. SQRT()].

Nalezy pamietaé, aby korzystaé z kolumn przemnozonych przez wspotczynniki uktadu
pomiarowego (h," nie hy).
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6.

Dla przypadku & =1 sprawdzamy, czy warto$¢ obliczona zgadza si¢ z odczytang z multimetru
(oczywiscie w przyblizeniu). Jezeli nie, to musimy zlokalizowa¢ btad w obliczeniach.

Moc czynna

7.

Do obliczenia mocy czynnej wydzielanej w odbiorniku P, wykorzystamy wlasno$¢ mowiaca, ze
catkowita moc czynna jest rowna sumie mocy czynnych zwigzanych ze skladowa stalg i
poszczeg6lnymi harmonicznymi:

N-1
F,=Fy + lec)(n) : (29)
n=

W powyzszym wzorze Pyq oznacza moc zwigzang ze sktadowa stala. Jest ona oczywiscie rowna
iloczynowi sktadowych statych napiecia na odbiorniku i pradu odbiornika:

Foy =Uoo)L(0): (30)

czyli iloczynowi amplitud wspoétczynnikéw DFT hy,.

Natomiast moc czynng Py, zwigzana z n-ta harmoniczng mozna wyrazi¢ znanym wzorem:
Foy =U oL (n) €O Py » (31)

gdzie: Uy i I(n) — wartosci skuteczne n-tej harmonicznej pradu odbiornika i napigcia na odbiorniku
(patrz punkt 5); ¢o(n) — przesuniecie fazowe n-tej harmonicznej napigcia na odbiorniku u, wzgledem
n-tej harmonicznej pradu odbiornika i.

W nowej kolumnie nalezy obliczy¢ za pomoca odpowiednich formul wartodci Pog) i Pon) 2
nastepnie w osobnej komoérce obliczy¢ sume tych wartosci.

Drugi czynnik we wzorze (31) powinien juz zosta¢ obliczony dla kazdego n w punkcie 5, przy
obliczaniu warto$ci skutecznej pradu L

Czynnik pierwszy we wzorze (31) mozna uzyska¢ analogicznie jak drugi, obliczajac wartosé
skuteczng napiecia na odbiorniku U, (te¢ warto$¢ i tak musimy obliczy¢é zgodnie z punktem 4.1) — do
czego niezbedne beda wartosci Uyn:

N-1
2 2
n=1
Trzeci czynnik to kosinus réznicy katow fazowych napiecia i pradu danej harmoniczne;:

Po(n) = Puy(n) ~ Piny» (33)

przy czym katy fazowe — argumenty wspoétczynnikow DFT ¢, — zawieraja kolumny fi,; 1 fin."

Dla przypadku 6§ = 1 sprawdzamy, czy obliczona warto$¢ skuteczna napigcia na odbiorniku i moc
czynna odbiornika zgadzajg si¢ (w przyblizeniu) z zapisanymi wskazaniami multimetru. Zwro¢my
uwage, ze dla rozpatrywanego przypadku tyrystor stale przewodzi. Poniewaz za$ spadek napigcia
na tyrystorze ur jest niewielki, mozna przyjaé, ze u,~ u; stad réwniez obliczona wartos¢ U,
powinna by¢ w przyblizeniu réwna zmierzonemu napieciu skutecznemu sieci U

Jezeli wartoSci nie zgadzaja sie ze sobg, to szukamy bledu (jesli poprzednio wartos¢ skuteczna
pradu byla zgodna z rzeczywistoScia, to blad najpewniej wynika z operacji dokonanych na
napieciach lub katach fazowych).
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Obliczenia dla d + 1

Aby wykonac obliczenia dla pozostatych wartosci § wystarczy skopiowac formulty wprowadzone w
arkuszu z danymi dla 6 = 1.

9. Nie zamykajac arkusza z danymi dla §=1 otwieramy kolejny plik z danymi (patrz ,Import
danych”).

10. W arkuszu z danymi dla § = 1 zaznaczamy wszystkie dodane kolumny i kopiujemy do schowka.

11. Przechodzimy do nowo otwartego pliku z danymi i ustawiamy zaznaczenie w pierwszym wierszu
pierwszej ze skopiowanych kolumn. Wklejamy skopiowane kolumny ze schowka.

12. Wartosci I oraz P, powinny obliczyé sie automatycznie; warto$¢ U, nie jest potrzebna dla
wspotczynnikéw wypetnienia innych niz 1.
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Informacje

5. Oczekiwana zawartos¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawiera¢ wyniki uzyskane w toku ¢wiczenia zgodnie z instrukcja, w
szczegoblnosci:

= warto$ci obliczone w punktach 4.1, 4.2 i 4.3 zebrane w tabeli, wraz z
zastosowanymi wzorami i przyktadami obliczen;

= charakterystyki uzyskane w punkcie 4.4;
= analize wynikow i wnioski.

Do sprawozdania nalezy dolaczy¢ utworzony skoroszyt arkusza kalkulacyjnego z obliczeniami, lub
wydruk jednego z arkuszy z obliczeniami wraz z opisem wprowadzonych formut.

W katalogu sieciowym zespotu nalezy pozostawi¢ pliki z wynikami pobranymi z oscyloskopu.
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