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B

Wprowadzenie

do ¢wiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania niezaleznego falownika impulsowego (tj.
pracujacego na zasadzie modulacji wspoétczynnika wypelnienia — PWM). Podstawowe wiadomosci o
ukladzie podano w literaturze [1]. Szczegély dzialania obwodu sterowania nie zawierajg si¢ w
programie przedmiotu. Cwiczenie jest réwniez okazja do zbadania pracy typowego filtru wyjsciowego.
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C

Doswiadczenie

2. Pomiary

2.1.  Uklad laboratoryjny

W ¢éwiczeniu badany jest uklad jednofazowego impulsowego falownika napiecia o budowie
mostkowej z 4 tranzystorami MOSFET, przedstawiony na rys. 1. Przebieg wyjSciowy jest w nim
uzyskiwany na podstawie zadanej funkcji modulujacej, na zasadzie modulacji jedno- lub
dwubiegunowej (uni- lub bipolarnej); w ¢wiczeniu wykorzystana zostanie wylacznie modulacja
dwubiegunowa. Uktad przeznaczony jest do pracy ze stalg czestotliwoscig wyjsciows 50 Hz; nominalne
napiecie wyjsciowe (skuteczne) wynosi 24 V, moc czynna znamionowa 25 W.

Rozmieszczenie przetacznikow, potencjometréw oraz gniazd wejsciowych, wyjsciowych i
pomiarowych na gornej ptycie uktadu laboratoryjnego przedstawia rys. 2.

Uklad laboratoryjny umozliwia zmiane, w szerokim zakresie, dwoch podstawowych parametrow,
za posrednictwem ktorych mozliwe jest sterowanie praca falownika:

= pokrettami Regulacja czestotliwosci, Zgrubna i Doktadna (za pomocg Srubokreta) —
wspolczynnika modulacji czestotliwosci my

_ Jui 1
fmod ()

my

poprzez zmiane czestotliwosci sygnatu nosnego fiyi;

= pokrettem Amplituda (w dolnej czesci panelu) — wspotczynnika modulacji
amplitudy m,

m = 'mod (2)
tri
poprzez zmiane¢ amplitudy sygnatu modulujacego Apod;

= oprocz tego przetacznikiem Amplituda (w gornej czesci panelu) mozliwy jest
wyb6r amplitudy sygnatu nosnego Ay;: 2 V lub 3 V (wartosci przyblizone).
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8¢C2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie C41. Impulsowy falownik napiecia (1.2.0)

Uklad zawiera 3 moduly: obwdd sterowania, obwdd mocy oraz osobny obwdd dolnoprzepustowego
filtru wyjsciowego typu LC o najprostszej topologii I Wartosci elementéw filtru to Lg = 15,9 mH
(dtawik mocy na rdzeniu ferrytowym), G, = 19,4 pF (szeregowe potaczenie bipolarnych kondensatoréw
elektrolitycznych o wartosciach 33 pF i 47 pF). Odbiornik moze by¢ wlaczony bezposrednio na wyjscie

mostka (praca bez filtracji) lub tez na wyjscie filtru po uprzednim potaczeniu jego wejscia z wyjsciem
mostka.

W ¢wiczeniu napiecie wyjsciowe na wyjsciu mostka (tj. na jego przekatnej) bedziemy oznaczac uy;,

natomiast napiecie wyjsciowe na wyjsciu filtru bedziemy oznacza¢ u,. Nie bedziemy uzywaé pojecia
~hapiecie wyjsciowe falownika”, gdyz w badanym uktadzie okreslenie to nie jest jednoznaczne.

Generator przebiegu trojkatnego

Utri Uoi (T Uo
zgrubna —£

Regulacja (TRI)

czestotliwodci  goktadna _‘ﬁ_ ° °

Filtr wyjSciowy

) — 2V
Amplituda 3v
O
+
Modulator
wspbdtczynnika wypetnienia — L
HOL | |->4=| HOR
jednobiegunowa
~ (unipolarna) VSL VSR
Modulacj U
Amplituda ocutegs dwubiegunowa d
~ (bipolarna)

Uoi
Lo ho LQL_|E = LOR
—— LoL '

——— HOR

—— 0 LOR -

Obwdd sterowania -L Mostek

Rys. 1. Schemat badanego uktadu falownika (budowe obwodu sterowania uproszczono)
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementow na gornej plycie badanego uktadu
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Pomiary C2+9

2.2.  Przygotowanie ukladu

Aby nie traci¢ czasu, rOwnolegle z pkt. 1 nalezy wykonywac kolejne punkty.

1. Wilaczy¢ komputer. Po zakoriczeniu logowania, wlgczyé oscyloskop i skonfigurowaé potaczenie z
komputerem postepujac Scisle wedtug instrukeji dostepnej na stanowisku.

2. Do zasilenia obwodu sterowania (gniazda Zasilanie -3/0/+3 V) wykorzystac jeden zasilacz o dwoch
sekcjach regulowanych ustawiony w tryb szeregowej pracy sekcji (Series — dwa przyciski posrodku
panelu czolowego). Wszystkie pokretla skreci¢ do zera (skrajne polozenie przeciwne do ruchu
wskazowek zegara). Mase, tj. zacisk ,-” sekcji Master, uziemi¢ przez polaczenie z sgsiednim
zaciskiem GND.

3. Do zasilenia obwodu mocy (gniazda Zasilanie U; +/-) wykorzysta¢ drugi zasilacz. Jezeli jest to
zasilacz o dwoch sekcjach regulowanych, ustawié¢ tryb niezaleznej pracy sekcji (Independent).
Pokretto regulacji napiecia skreci¢ do zera, pokretto ograniczenia pradowego — do maksimum
(zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara). Mase, tj. zacisk ,-”, uziemi¢ przez polgczenie z
uziemionym juz zaciskiem zasilacza obwodu sterowania.

4. Do wyjscia mostka, tj. w jego przekatng — gniazda VSL i VSR (1 na rys. 1), dotaczy¢ wejscie filtru
LC (lewa para gniazd) w taki sposob, aby zwroty napieé¢ byly zgodne wedtug rys. 1. Do wyjscia
filtru (prawa para gniazd, u, na rys. 1) przylaczy¢ odbiornik - zaréwke o parametrach
znamionowych 24 V, 21 W. Réwnolegle do zaré6wki wlaczyé multimetr ustawiony w tryb pomiaru
warto$ci skutecznej skladowej przemiennej napiecia, na zakresie dostosowanym do napiecia
znamionowego odbiornika.

5. Ustawi¢ parametry sygnatu modulujgcego:

a) wyjscie generatora funkcyjnego (Func Out) przylaczyé kablem BNC bezposrednio do wejscia
kanatu 1 oscyloskopu;

b) wylaczy¢ na tym kanale uwzglednianie sondy napieciowej (CH1 Menu, ustawi¢ Probe: 1X);

¢) ustawi¢ synchronizacje (Trigger Menu) zboczem (Edge) narastajacym (Slope: Rising), sygnalem
z kanatu 1 (Source: CH1), w trybie automatycznym (Mode: Auto), ze sprzezeniem niskiej
czestotliwosci (Coupling: HF Reject); poziom wyzwalania (Level) ustawi¢ na ok. 0 V;

d) wlaczy¢ generator;

e) na generatorze wcisngé¢ przycisk Range/Attn i przyciskami strzalek wybrac zakres zawierajacy
czestotliwosé 50 Hz; nastepnie ustawi¢ te czestotliwosé pokrettem Frequency;

f) dostosowac nastawy oscyloskopu (podstawe czasu — Sec/Div, wzmocnienie — Volts/Div,
potozenie poziomu zera — Vertical Position) do obserwowanego przebiegu;

g) obserwujac przebieg na oscyloskopie, pokrettem Amplitude ustawi¢ amplitude 2V (tj.
miedzyszczytowa 4 V);

h) kabel BNC z wyjscia generatora funkcyjnego przelaczy¢ na wejscie MOD na panelu uktadu
falownika.

6. Na panelu uktadu falownika ustawic:
= przelacznik Synchronizacja w pozycje Wy,
= przelacznik Amplituda (na gorze panelu) w pozycje 3V — w wyniku tego Ay » 3V,
= przelacznik Modulacja w pozycje Bipolarna.

7. Skonfigurowac oscyloskop:

a) na kanalach 11 2 ustawié:

=  sprzezenie ze skladowg stalg — Coupling: DC,
=  brak sondy ttumiacej — Probe: 1X,
= odwracanie przebiegu wylaczone — Invert: Off,

=  wzmocnienie 1 V/div,
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10+C2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie C41. Impulsowy falownik napiecia (1.2.0)

8.

10.

11.

=  polozenie poziomu zera (wskazywane przez strzatke na lewo od podziatki) na $rodku
ekranu;

b) na kanatach 3 i 4 ustawic:
= sprzezenie ze sktadowg stalg — Coupling: DC,
= tlumienie sondy 10:1 — Probe: 10X,
= odwracanie przebiegu wylaczone — Invert: Off,
=  wzmocnienie 20 V/div,
= polozenie poziomu zera na $rodku ekranu;
c) wyswietli¢ przebiegi z kanalow 11 2, ukry¢ — z kanalow 3 i 4 (przyciski CHx MENU).

Powyzszych ustawien nie nalezy w zadnym razie zmienia¢ w trakcie wykonywania ¢wiczenia;
jedynym wyjatkiem moze by¢ potozenie poziomoéw zera.

Do wejs¢ oscyloskopu doprowadzi¢ napiecia z badanego uktadu:

Masy kanaléw (koncowki krokodylkowe sond, czarne koncéwki przewodéw BNC) sg na
oscyloskopie zwarte ze soba i polaczone z przewodem ochronnym sieci; w zwigzku z tym
musza by¢ zawsze przylaczone do tego samego potencjatu. Inne polaczenie grozi przepltywem
pradu przez oscyloskop i uszkodzeniem jego obwodow wejsciowych! Do przylaczania mas
sond stuza na panelu ukladu badanego czarne gniazda oznaczone symbolem masy. Nie
wszystkie gniazda koloru czarnego sa oznaczone symbolem masy!

= do kanalu 1 za posrednictwem kabla BNC z koncoéwkami bananowymi - przebieg
modulujacy unoq przeskalowany, na rys. 1 oznaczony toq’;

* do kanatu 2 za posrednictwem kabla BNC z koncowkami bananowymi — przebieg nosny
Utri;

= do kanalu 3 za posrednictwem sondy 10:1 — potencjal umownego bieguna dodatniego
(zgodnie z rys. 1, gniazdo czerwone) napiecia wyjsciowego mostka u,;

= do kanalu 4 za posrednictwem sondy 10:1 - potencjal umownego bieguna ujemnego
(zgodnie z rys. 1, gniazdo czarne) napiecia wyjsciowego mostka u;.

Masy kanatéw 1 i 2 nalezy przylaczy¢ do jednego z gniazd w lewej czesci panelu (w obwodzie
sterowania), natomiast masy kanaléw 3 i 4 — w prawej czesci panelu (w obwodzie mocy).

Przed wykonaniem kolejnych punktow poprawnosé polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy.

Wiaczyé zasilacz obwodu sterowania. Nieznacznie zwiekszy¢ prég ograniczenia pradowego obu
sekcji. Pokrettem Voltage sekcji Master ustawic napigcie 3 V. Amperomierz zasilacza nie powinien
wykazywa¢ poboru pradu wigkszego niz kilkadziesigt miliamperéw i nie powinien pracowaé¢ w
trybie ograniczenia pradowego (wskazywanego przez czerwona kontrolke sekcji Master) — w
przeciwnym razie nalezy wytaczy¢ zasilacz i poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie
ukladu.

Na oscyloskopie uaktywni¢ funkcje pomiaru (Measure) i przyciskami obok ekranu wybra¢ pomiar
czestotliwosci (Freq) przebiegdw z kanatéw 11 2. Na panelu uktadu ustawié:

= pokrettem Regulacja czestotliwosci zgrubna — czestotliwo$¢ przebiegu nosnego fi; okoto
1 kHz;

= pokrettem Amplituda — amplitude przebiegu modulujacego Aoq na w przyblizeniu réwng
(ale nie wieksza) amplitudzie przebiegu nosnego Ay — tj. m, ~ 1 (obserwujac przebiegi tmod
i uyi na ekranie; z powodu wystepujacych zaktocen nie bedzie mozliwe uzycie do tego celu
funkcji pomiaru na oscyloskopie).

Wytaczy¢ wyswietlanie przebiegow z kanalow 1 i 2. Wilaczy¢ funkcje arytmetyczng Math — na
ekranie powinien pojawic si¢ przebieg oznaczony litera M. Wybra¢ funkcje réznicy (Operation: -)
przebiegow z kanatéw 3 i 4 (CH3-CH4). W ten sposob na sztucznym kanale M bedzie mozliwa
obserwacja przebiegu bedacego rdznica przebiegéw z kanatéw 3 i 4, tj. napiecia u,; na wejsciu filtru
LC.
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Jak wynika ze schematu uktadu, wyjscie falownika (ani mostka, ani filtru) nie posiada polaczenia z masa;
dokonanie pomiaru napiecia u,; (jak rowniez u,) nie jest wiec mozliwe z uzyciem pojedynczej sondy.

12. Wiaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Obserwujac, czy wskazanie amperomierza nie przekracza 1,5 A,
ustawi¢ napiecie zasilania (pokretlo sekcji Master) 30 V (uklad startuje dopiero przy odpowiednio
wysokim napieciu zasilania). Zaréwka powinna zaczaé $wiecié. Jezeli wskazanie amperomierza
przekracza wskazang warto$é, nalezy natychmiast wylaczy¢ zasilacz i poprosié o pomoc
prowadzacego. Zanotowa¢ ustawione napiecie zasilania Uy i nie zmienia¢ go w dalszym ciggu
¢wiczenia niezaleznie od wskazania woltomierza na wyjsciu.

13. Przywroci¢ wyswietlanie przebiegéw z kanatéw 1 i 2. Podstawe czasu oscyloskopu ustawi¢ tak, by
obserwowac 2-4 okresy przebiegu modulujgcego tmqq-
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Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie C41. Impulsowy falownik napiecia (1.2.0)

2.3.

Wykonanie pomiaréw

Wpltyw wspétczynnika modulacji czestotliwosci

1.

Zmieniajac wspdtczynnik ms od 5 do maksymalnej wartoéci, przy ktérej uklad pracuje stabilnie
(brak migotania zarowki i styszalnych anomalii), dla 5-8 punktow:

a)

b)

obserwujac wskazania fin.q (na generatorze) i fi; (na oscyloskopie — funkcja pomiaru Measure),
ustawi¢ dang warto$¢ my

w przypadku niskich wartoéci my; dla ktérych widzialne i styszalne sa okresowe zmiany w
pracy ukiadu (potocznie mozna je okreslic jako pulsowanie), nalezy zadba¢ o dokladna
synchronizacje czestotliwosci fooa 1 fii za pomoca potencjometru regulacji dokltadnej, w
wyniku czego pulsowanie ustapi, za$ przebiegi umoq i thy nie beda si¢ przesuwaé wzgledem
siebie na ekranie (a przynajmniej beda sie przesuwac bardzo powoli);

obserwujac amplitudy przebiegdéw widoczne na oscyloskopie upewni¢ si¢, ze nadal
wspotczynnik m, ~ 1 — w razie potrzeby wyregulowac Ayoq pokrettem Amplituda;

przyciskiem Run/Stop zamrozi¢ przebiegi na ekranie w takim momencie, w ktéorym wystepuje
synchronizacja nie tylko czestotliwosci, ale rowniez fazy przebiegdw woq 1 thyi — tzn. zbocza
narastajgce obu przebiegdw umod 1 Uy przekraczaja poziom zera jednoczesnie, co przedstawiono
na rys. 3 (zalozono tu, ze caly czas nieznacznie przesuwaja sie¢ one wzgledem siebie — w
przeciwnym razie nalezy uzy¢ potencjometru regulacji doktadnej chwilowo wprawiajac je w
nieznaczny ruch i doprowadzajac do odpowiedniego przesuniecia);

w programie WaveStar utworzy¢ arkusz YT Sheet i pobra¢ do niego przebiegi (doktadnie te, nie
nalezy pobiera¢ innych): wmed, Ui, Uoi przez ich przeciagniecie z panelu bocznego (Local,
oznaczenie oscyloskopu, Data, Waveforms; kanal M widoczny jest jako Math 1);

przelaczyé sondy z kanatéw 3 i 4 tak, by mierzy¢ napiecie na wyijsciu filtru u, (zachowujac
przypisanie kanatéw do umownych zaciskow ,+” i ,,—” — kolor czerwony i czarny);

dodatkowo pobra¢ przebieg u, do tego samego arkusza YT Sheet, nie usuwajac poprzednich;

Zaleca si¢ zawsze pobieranie przebiegdw w kolejnosci: najpierw u,; [pkt d)], potem u, [pkt €)], gdyz
ulatwi to pdZniejsze przetwarzanie wynikow.

Poniewaz przebieg z kanatu M jest pobierany dwa razy do tego samego arkusza, nie jest do kornca
mozliwe wykorzystanie funkcji od$wiezania arkusza (Refresh Datasheet). Aby nie przeciggac
wszystkich przebiegéw ponownie, nalezy (po zapisaniu danego zestawu przebiegdéw i ustawieniu
nowej wartosci my) usuna¢ ostatni dodany przebieg z kanatu M przez wcisniecie klawisza Delete i
dopiero wowczas odswiezy¢ arkusz przyciskiem Refresh Datasheet, a nastepnie jeszcze raz pobrac
przebieg z kanatu M po przetozeniu sond na wyjscie filtru.

zapisa¢ komplet 4 przebiegOw Umod, Utris Uois Uo W pOstaci numerycznej, tj. w formacie programu
WaveStar (SHT, funkcja Save Datasheet, nie Save Worksheet);

zanotowa¢ wskazania fmoq z generatora i f; z oscyloskopu oraz warto$¢ my,

w toku pomiaréw zanotowac:

* obserwacje dotyczace pracy falownika przy malych wartosciach my w przypadku braku
wzajemnej synchronizacji czestotliwosci przebiegdw tmoq 1 thri;

* przy jakiej (mniej wigcej) wartoSci mywzajemna synchronizacja czestotliwoéci przebiegow
Umod 1 Ui przestaje mie¢ znaczenie — tj. przestajg by¢ widoczne i styszane dudnienia w
przypadku braku tej synchronizacji.

Charakterystyka sterowania

2.

Przetacznikiem Amplituda wybraé¢ Ay ~ 2 V. Ustawi¢ my= 21.
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Rys. 3. Obraz obserwowany na oscyloskopie przy peinej synchronizacji czestotliwosci i fazy przebiegow Umoq i

Ut

Zmieniajac wspolczynnik m, od warto$ci minimalnej, przy ktorej napiecie na wyjsciu filtru u, (nie
mostka u,;) ma widoczng amplitude (nie zmieniaé wzmocnienn kanaléw na oscyloskopie), do
wartosci ok. 2, dla 8-10 punktow:

a) obserwujac amplitudy Apmed i Ay na oscyloskopie, ustawi¢ ich stosunek m, (okreslenie
dokladnej wartosci m, w tej chwili nie jest istotne i nie nalezy tego robi¢, aby nie wydtuzac
wykonania ¢wiczenia — do tego celu postuza pdzniej zarejestrowane oscylogramy);

b) w programie WaveStar do arkusza YT Sheet pobra¢ przebiegi: wmod, Ui, Uo (ewentualnie
odswiezy¢ w sposob opisany w pkt. 1);

c) przelaczy¢ sondy z kanaléw 3 i 4 tak, by mierzy¢ napiecie u, i pobra¢ ten przebieg do tego
samego arkusza, nie usuwajac poprzednich;

d) zapisa¢ komplet 4 przebiegdw wod, Ui, Uois Uo W formacie programu WaveStar (SHT).

Wplyw obciazenia

4.

Przetacznikiem Amplituda wybraé¢ na powrét Ay ~ 3 V. Przywrdci¢ m, ~ 1 (nie wiecej). Utrzymaé
my=21.

Wylgcezy¢ zasilacz obwodu mocy. Zmieni¢ odbiornik na opornik regulowany 170 Q, w szereg
wiaczajac multimetr pracujacy w trybie amperomierza wartosci skutecznej przebiegu
przemiennego, na zakresie umozliwiajgcym pomiar pradéw do 3 A.

Wiaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Zmieniajac warto$¢ opornika i poprzez to obcigzenie I, (wartosé
skuteczna — odczyt wartosci z multimetru) w zakresie ok. 0,2...2 A, dla 3-5 punktow:

a) w programie WaveStar do arkusza YT Sheet pobra¢ przebiegi: tmod, Ui, Uoi (ewWentualnie
odswiezy¢ w sposob opisany w pkt. 1);

b) przetaczy¢ sondy z kanatéw 3 i 4 tak, by mierzy¢ napiecie u, i pobra¢ ten przebieg do tego
samego arkusza, nie usuwajac poprzednich;

c) zapisa¢ komplet 4 przebiegdw wod, Ui Uois Uo W formacie programu WaveStar (SHT);

d) zanotowaé wskazanie amperomierza I,

Zakonczenie pomiaréw

7.

Wylgczy¢ aparature (w ponizszej kolejnosci):

= skreci¢ do zera napiecie zasilania obwodu mocy i wylgczy¢ zasilacz,
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=  wylaczy¢ generator funkcyjny,
= skreci¢ do zera napigcie zasilania obwodu sterowania i wylaczy¢ zasilacz;
= przywrocic tryb niezaleznej pracy sekcji (Independent).

8. Na oscyloskopie wytaczy¢ funkcje Math tak, aby z ekranu zniknat przebieg M.

© 2011 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



Wyniki

3. Opracowanie i analiza wynikow

3.1.

Dane liczbowe

Uruchomienie programu Scilab

1.
2.

Uruchomi¢ pakiet do obliczen numerycznych Scilab.
Wezytac skrypt zawierajacy funkcje potrzebne do obliczenia energii wydzielanej w tranzystorze,
wpisujac polecenia

exec('sciezka dostepu do skryptu\wavestar_calka.sce');
exec('sciezka dostepu do skryptu\falownik c4l.sce');

gdzie Sciezka_dostepu_do_skryptu jest Sciezka dostepu (w laboratorium: y:\ELEMS\skrypty; skrypt
jest rowniez dostepny na stronie internetowej).

Aby w dalszym ciggu pracy nie wpisywac za kazdym razem pelnej Sciezki dostepu do plikow z
danymi pomiarowymi (pliki programu WaveStar), mozna zmieni¢ katalog roboczy na katalog
zawierajacy te pliki, wpisujac polecenie

cd('sciezka dostepu do pomiarow') ;

Wyznaczenie wartosci i widma napiecia wyjsciowego

4.

Dla kazdego z oscylograméw zapisanych w pkt. 2.3/1 dla réznych wartosci wspdlczynnika
modulacji czestotliwosci my:

a) w programie Wavestar otworzy¢ plik SHT;

b) wyeksportowac dane do pliku tekstowego typu CSV (comma-separated values) przez menu File
» Export Datasheet » CSV;

c) weczyta¢ wyeksportowany plik w programie Scilab wpisujac polecenie
[naglowek,danel=wczytaj ws(nazwa pliku);

d) w programie Scilab sprobowac¢ dokonaé¢ automatycznego wyznaczenia parametrow wpisujac
polecenie

[Uoi,Uol=oblicz(dane,nr_mod,nr_tri,nr_uoi,nr_uo, fmod, ftri),;
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5.
6.

)

gdzie: nr_mod, nr_tri, nr_uoi, nr_uo — numery kolejne przebiegdw umod, Ui, Uoi 1 U, zgodnie z
rosnaca numeracja w programie WaveStar, natomiast zamiast fmod i ftri nalezy w tej chwili
podac 0.

Np. jezeli w programie WaveStar wyswietlane sa: 2) tmod, 3) Ui, 4) Uo, 6) Uos, to nalezy podaé
kolejno: 1, 2, 4, 3; jezeli za§ numeracja zaczyna sie od 1 i nie ma ,dziur”, to numery sa identyczne jak
w programie WaveStar.

funkcja oblicz wyswietli wartosci parametréw:
"  czestotliwodci fioa 1 firi Oraz wspotczynnik modulacji my,
= amplitudy Anod i At

=  wspotczynnik znieksztalcenn harmonicznych dy, napiecia u,; i napiecia u, (warto$¢ obliczana
jest z definicji zawierajacej sktadowa podstawowa X;, nie cala sktadowg przemienng X,,
moze wiec by¢ wieksza od 1 [2])

= wartoSci skuteczne napie¢ U, i Us;

sprawdzié, czy automatyczna detekcja czestotliwosci data prawidlowy wynik — poréwnac z
warto$ciami zanotowanymi w pkt. 2.3/1.h); jezeli nie — nalezy wyznaczy¢ dang czestotliwos¢
recznie, mierzac okres przebiegu kursorami pionowymi w programie WaveStar, a nastepnie
uruchomi¢ funkcje oblicz ponownie, wpisujac wyznaczong czestotliwos¢ w odpowiednie
miejsce zamiast zera (fmod lub ftri);

sprawdzi¢, czy automatyczna detekcja amplitudy data prawidtowy wynik — poréwnaé na oko z
amplitudami przebiegéw widocznymi w programie WaveStar; jezeli nie — nalezy wyznaczy¢
dang czestotliwo$¢ recznie, mierzac okres przebiegu kursorami poziomymi w programie
WaveStar;

funkcja oblicz powoduje jednoczesnie skopiowanie powyzszych parametréw do schowka (w
takiej samej kolejnosci, w jakiej sa wyswietlane w oknie programu Scilab, oprécz
wspolczynnika my); nalezy je wklei¢ do arkusza kalkulacyjnego, a jezeli niektére automatycznie
wyznaczone wartosci byly niepoprawne — zamienic je na wyznaczone recznie;

wykresli¢ widmo amplitudowe napie¢ u,; i 1, wpisujac polecenie
wykres_widma(Uoi,Uo, fmax)

gdzie fiax jest zakresem czestotliwosci, ktory nalezy wybrac rozsadnie tak, aby widoczne byly
wszystkie sktadowe o znaczacej amplitudzie; widmo napiecia u,; zostanie wykreslone kolorem
niebieskim, natomiast u, — czerwonym; w celu zwiekszenia czytelnosci wykresu, prazki o
warto$ci mniejszej niz 5% maksymalnej sa pomijane;

zapisa¢ obraz widma do pliku graficznego (w oknie wykresu menu File, Export to).

Uzyskane wyniki zebra¢ w tabeli 1.

Dla kazdego przypadku obliczy¢ i doda¢ do tabeli:

*  wspolczynnik modulacji czestotliwosci my

= wspotczynnik modulacji amplitudy m,,.

Skontrolowac, czy wszystkie pomiary w tej serii zostaly wykonane dla m, ~ 1.

Parametry dla zmiennego wspélczynnika modulacji amplitudy i obciazenia

7.

Powtérzy¢ pkt 4.a)-h) dla oscylograméw zarejestrowanych w pkt. 2.3/0 (dla réznych wartosci
wspotczynnika modulacji amplitudy m,). Wyniki zebra¢ w tabeli 2.

Dla kazdego przypadku obliczy¢ i doda¢ do tabeli:

= wspotczynnik modulacji amplitudy m,,

* wspolczynnik modulacji czestotliwosci my.

Skontrolowac, czy wszystkie pomiary w tej serii zostaly wykonane dla my~ 21.
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9. Powtérzy¢ pkt 4.a)-h) dla oscylogramow zarejestrowanych w pkt. 2.3/6 (dla réznych wartosci
obcigzenia I,). Wyniki zebra¢ w tabeli 3.
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3.2.

Analiza wynikow

Dzialanie ukiadu

Przeanalizowaé oscylogramy napie¢ zarejestrowane przy zmiennym wspolczynniku modulacji

czestotliwosci my

a) czy wspolczynnik wypelnienia przebiegu u, jest — zgodnie z zasadg dzialania falownika
impulsowego [1] — proporcjonalny do przebiegu modulujacego tmoq?

b) jak przebieg na wyjsciu filtru u, ma sie do przebiegu na wyjsciu mostka u;? jaki wplyw ma na
to wspotczynnik modulacji czestotliwodci my?

Jak zmienia sie przebieg na wyjsciu mostka u,; przy zmianie wspoétczynnika modulacji amplitudy
m,, szczegdlnie powyzej 1 (nadmodulacja)? Skrotowo wyjasnic¢ obserwacje odwotujac sie do zasady
modulacji dwubiegunowej [1] (nie wnikajac w szczegdly).

Wplyw wspoétczynnika modulacji czestotliwosci na znieksztalcenia napiecia

3.

Przeanalizowaé zapisane wykresy widma amplitudowego napiecia na wyjsciu mostka uy. Dla
jakich czestotliwosci obserwowane sa prazki o stosunkowo duzej (w poréwnaniu z prazkiem dla
czestotliwoscei fiod) amplitudzie? Czy czestotliwosci te majg jakis zwiagzek z czestotliwoscig fioa lub
ﬁri [3]?

Na podstawie danych z tabeli 1, wykresli¢c na jednym wykresie zalezno$¢ wspodtczynnika
znieksztalcenn harmonicznych dy, [2] napiecia na wyjsciu mostka u,; i napiecia na wyijsciu filtru u,
od wspétczynnika modulacji czestotliwosci my.

Przeanalizowa¢ wykres dla napiecia na wyjsciu mostka u;:
a) jaki przebieg ma zalezno$¢ dp(u;)=f(mp?

b) biorac pod uwage definicje wspdtczynnika znieksztatcenn dy, powigza¢ obserwacje z widmem
amplitudowym; jak zmienia sie amplituda prazka odpowiadajgcego czestotliwoscei fioq, a jak —
amplitudy prazkéw odpowiadajacych jej harmonicznym?

Przeanalizowa¢ wykres dla napiecia na wyjsciu filtru u,:
a) jaki przebieg ma zalezno$¢ dy(u,)=f(my?

b) biorac pod uwage definicje wspdtczynnika znieksztalcenn dy,, powigza¢ obserwacje z widmem
amplitudowym;

c) jak skuteczna jest filtracja harmonicznych w przypadku matych i duzych wartosci my?

d) w dowolny sposéb wyznaczy¢ charakterystyke czestotliwoSciowa uzytego filtru LC
uwzgledniajac wartosci elementéw podane w podrozdziale 2.1;

e) wyjasni¢ obserwacje z podpunktu c) w oparciu o:
* widmo przebiegu u,; (dla réznych my),
= charakterystyke filtru;

f) biorac pod uwage wnioski z podpunktéw a)-e), uzasadnié, ze praca z wysokim
wspotczynnikiem modulacji czestotliwosci my jest korzystna (ogélnie — abstrahujac od
konkretnych wartosci elementow);

g) odnoszac charakterystyke filtru do widma napiecia na wyjsciu mostka u,;, jakich wartosci nie
powinna przyjmowac czestotliwos¢ rezonansowa filtru?

Czy z obserwacji zanotowanych w pkt. 2.3/1.i) wynikaja inne korzysci z pracy z wysokim
wspotczynnikiem modulacji czestotliwosci? Poda¢ przyblizong warto$¢ graniczng myw przypadku
badanego uktadu.
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Wptlyw wspétczynnika modulacji czestotliwosci na napiecie skuteczne

8. Na podstawie danych z tabeli 1, wykreslic na jednym wykresie zalezno$é wartosci skutecznej
napiecia na wyjsciu mostka U, i napiecia na wyjsciu filtru U, od wspdiczynnika modulacji
czestotliwosci my.

9. Przeanalizowac uzyskany wykres:

a) w oparciu o definicje wartosci skutecznej [2] oraz zanotowang w pkt. 2.2/12 warto$¢ napiecia
zasilania Uy, wyja$ni¢ wartoé¢ i przebieg zaleznodci U, = f(my);

b) jaki przebieg ma zalezno$¢ U, =f(my) i jak maja si¢ zmierzone wartoéci U, do wartosci
skutecznej idealnej sinusoidy o amplitudzie U;?

¢) wyjasni¢ obserwacje z podpunktu b) biorgc pod uwage:
= zmiane amplitudy sktadowej podstawowej zaobserwowang w pkt. 5.b),
= charakterystyke czestotliwosciows filtru wyjSciowego wyznaczong w pkt. 6.d);

d) biorac pod uwage wnioski z podpunktéw a)-c), jaka jest negatywna konsekwencja pracy z
wysokim wspotczynnikiem modulacji amplitudy mg?

Charakterystyki falownika

10. Na podstawie danych z tabeli 2, wykresli¢ charakterystyke sterowania napiecia wyjsciowego
falownika U, = f(m,).

11. Przeanalizowac uzyskany wykres:

a) odnies¢ przebieg otrzymanej zaleznosci do teoretycznej charakterystyki skladowej
podstawowej napiecia Uyiim Wyjsciowego mostka ue; [1];

b) czym objawia sie wejscie w zakres nadmodulacji?

c) jaka warto$¢ maksymalng powinno osiagna¢ skuteczne napiecie wyjsciowe U, gdyby falownik
i filtr wyjsciowy byly idealne (tj. brak spadkéw napiecia na elementach oraz idealna filtracja
wylgcznie sktadowej fioq)? jaka osiagneto w rzeczywistym ukladzie w danych warunkach
obcigzenia?

12. Na podstawie danych z tabeli 3, wykresli¢ charakterystyke wyjsciowa falownika bez filtru i z
filtrem, tj. Uy = f(L,) i U, = f(I,).

13. Przeanalizowac uzyskany wykres:
a) jaki jest wpltyw obcigzenia na skuteczne napiecie wejsciowe?

b) aproksymowa¢ liniowo obie zaleznosci — np. wyswietlajgc linie trendu wraz z jej rGwnaniem
na wykresie w arkuszu kalkulacyjnym;

c) poréwnaé¢ wartosci rezystancji wyjsciowej falownika R, i R, tj. wartos¢ bezwzgledna
wspolczynnika kierunkowego prostych; czy filtr znaczaco pogarsza (zwigksza) ten parametr?

d) jak obserwacja z podpunktu c) §wiadczy o relacji stratnosci rzeczywistych elementéw biernych
do stratnosci rzeczywistych kluczy potprzewodnikowych (w badanym uktadzie)?

Wplyw pozostatych parametrow pracy na znieksztalcenia harmoniczne
14. Na podstawie danych z tabel 2 i 3, wykreslic charakterystyki wspotczynnikow znieksztatcen

harmonicznych dy(uo) i dn(to) W funkeji wspoétezynnika modulacji amplitudy m, oraz w funkcji
obcigzenia I,. Opisaé obserwacje.
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