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B

Wprowadzenie

do ¢wiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zbadanie charakterystyk przetwornicy dlawikowej obnizajgcej napiecie z
uwzglednieniem dwoch strategii sterowania: ze stalym napieciem wejSciowym (charakterystyczne np.
dla sterowania predkoscia obrotowsg silnikow pradu stalego) oraz ze stalym napieciem wyjsciowym
(charakterystyczne np. dla zasilaczy). Zbadany réwniez zostanie wplyw parametrow pracy (pradu
wyjsciowego), uktadu (indukcyjnosci) i sterowania (czestotliwos¢ i wspodlczynnik wypetnienia) na
wartosci sktadowych pradu dlawika.

Wiadomo§ci niezbedne do wykonania éwiczenia zostaly podane na wyktadzie.
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C

Doswiadczenie

2. Pomiary

2.1.  Przygotowanie ukladu

Ukiad pomiarowy

Niebieskie gniazdo na panelu uktadu umozliwia wiaczenie w obwdd dowolnego dtawika, natomiast
gniazda bananowe na wyjsciu - przylaczenie dowolnego odbiornika. Dostepne sg 2 diawiki o
indukcyjnosci nominalnej 100 pH kazdy, ktore w razie potrzeby mozna polaczyé szeregowo lub
réwnolegle.

Tranzystor w ukladzie jest sterowany przebiegiem prostokatnym z zewnetrznego generatora.
Napiecie z generatora jest optycznie izolowane od reszty ukiadu, dzigki czemu fakt uziemienia masy
generatora nie ogranicza mozliwosci przylaczenia masy sond oscyloskopowych. Przebieg sterujacy jest
podawany na bramke tranzystora po wecisnigciu zielonego (zalaczenie na czas przytrzymania) lub
czerwonego (zalaczenie na stale) przycisku na panelu ukiadu. Dzialanie obwodu sterowania
sygnalizowane jest przez z6tta kontrolke.

Pomiaru pradu dlawika dokonuje si¢ poprzez zapigcie sondy pradowej na fragmencie przewodu
wyprowadzonym nad panel obok niebieskiego ztacza.

Konfiguracja uktadu
Aby nie traci¢ czasu, rownolegle z pkt. 1 nalezy wykonywac kolejne punkty.

1. Wlaczy¢ komputer. Po zakonczeniu logowania, wlaczy¢ oscyloskop i skonfigurowac¢ polaczenie z
komputerem postepujac Scisle wedtug instrukeji dostepnej na stanowisku.

2. Do zasilenia obwodu mocy (wejscie mocy przetwornicy) wykorzysta¢ zasilacz o wydajnosci 20 A.
Wszystkie pokretla zasilacza skreci¢ do zera.

3. Do zasilenia obwodu sterowania (wejscie Ugg) wykorzysta¢ osobny zasilacz. Pokretto Cal skrecié¢
do zera. Przyciskami ustawi¢ sumaryczne napiecie 15V. Pokrettami Limit Current ustawic
ograniczenie pradowe na 100 mA.
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4.

10.

11.

12.

13.

Skonfigurowa¢ oscyloskop:

= na obu kanatach (CHx Menu) wilaczyé sprzezenie ze skladowsq stala (Coupling: DC),
wylaczy¢ odwracanie (Invert: Off);

* uwzgledni¢ tlumienie sondy napieciowej 10:1 na kanale 1 (Probe, Voltage) i przelicznik
10 A/V na kanale 2 (Probe, Current);

= ustawi¢ wyzwalanie (Trig Menu) zboczem (Type: Edge) narastajagcym (Slope: Rising) ze
sktadowg stata (Coupling: DC) w trybie automatycznym (Mode: Auto), zrédto wyzwalania
ustawi¢ na kanat 1;

= pozom wyzwalania (Level) ustawic¢ na ok. 0 V.

Wiaczy¢ generator funkcyjny. Na generatorze wybral przebieg prostokatny (przycisk Func).
Ustawi¢ czestotliwosé (Freq) 20 kHz, wspotczynnik wypelnienia (Duty) 0,5 (50%), poziom niski
amplitude (Ampl) 10 V (Vpp).

Podstawe czasu oscyloskopu dostosowaé tak, by méc obserwowaé (w przyszlosci) 2-5 okreséw
przebiegu o czestotliwosci podanej w pkt. 5. Przytaczy¢ wyjscie Main Output (nie inne) generatora
do gniazda BNC na panelu uktadu laboratoryjnego.

W niebieskie ztgcze uktadu wiaczy¢ jeden z pary dostepnych dtawikow. Do wyjscia przetwornicy,
w gniazda oznaczone symbolem opornika, podtaczy¢ opornik regulowany 3,5 Q, 14 A w sposdb
umozliwiajacy zmiane rezystancji (patrz schemat polaczen na korpusie opornika). Slizgacz
opornika ustawi¢ mniej wigcej w potowie. Rownolegle do opornika wigczy¢ multimetr ustawiony
w tryb woltomierza wartosci statej, za$ szeregowo — multimetr Metex M-3860M ustawiony w tryb
amperomierza (nie miliamperomierza) wartosci stalej; zwrdci¢ uwage na uzycie odpowiednich
gniazd multimetrow.

Do kanatu 1 oscyloskopu przez sonde napieciows z ttumieniem 10:1 przytaczy¢ napiecie na dtawiku
(przeciwnie do faktycznego zwrotu pradu dlawika). Wiaczy¢ wyswietlanie przebiegéw z obu
kanatow (CH1/2 Menu).

Wiaczyé i skonfigurowa¢ sonde pradows zgodnie z instrukcja dostepna na stanowisku. W
odpowiednim momencie wyjscie wzmacniacza sondy przytaczy¢ do kanatu 2 oscyloskopu. Ustawié
na wzmacniaczu sprzezenie DC oraz wzmocnienie 10 A/V. Sonde pradowa zapia¢ na
wyprowadzonym fragmencie przewodu wiodacego prad dltawika tak, aby strzatka na korpusie
sondy byta zgodna z faktycznym kierunkiem przeptywu pradu.

Przed wykonaniem kolejnych punktow poprawnosé polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy.

Wilaczy¢ zasilacz obwodu sterowania. Powinna zapali¢ sie zielona dioda, za$ wskazanie
amperomierza (w procentach ustawionego ograniczenia pradowego) nie powinno przekraczaé
kilkudziesieciu miliamperéw. W przeciwnym razie nalezy wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ o pomoc
prowadzacego. Na panelu ukladu zéita kontrolka powinna by¢ zgaszona; w przeciwnym razie
wcisnaé czerwony przycisk. Jezeli kontrolka jest zgaszona upewni¢ sie, ze wcisniecie czerwonego
przycisku powoduje jej zapalenie i zgaszenie.

Wiaczyé zasilacz obwodu mocy. Prég ograniczenia pradowego ustawi¢ na maksimum. Powoli
ustawi¢ napiecie 10 V obserwujac, czy amperomierz zasilacza nie wykazuje przeptywu statego
pradu — w przeciwnym razie wylaczy¢ zasilacze i poprosi¢ o pomoc prowadzacego.

Wiaczy¢ sterowanie przetwornicy czerwonym przyciskiem. Na oscyloskopie dostosowaé
wzmocnienia kanaléw i polozenie poziomow zera do obserwowanych przebiegéw tak, aby prad byt
widoczny od swojego poziomu zera, wskazywanego przez strzatke na lewo od podziatki, do
warto$ci maksymalnej, za$ napiecie bylo widoczne od swojej wartosci minimalnej do swojej
warto$ci maksymalnej. Poniewaz ksztalt obu przebiegéw jest znany i tatwo odrdznialny, wiec
przebiegi moga sie na siebie naktadac.

Na oscyloskopie wilgczy¢é funkcje pomiaru (Measure) wartosci $redniej (Mean) i amplitudy
miedzyszczytowej (Pk-pk) przebiegu z kanatu 2.
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Pomiary C2+9

2.2.

Wykonanie pomiaréw

Wplyw parametréow pracy na skladowe pradu dtawika

Opornik obcigzajacy ustawic tak, by uzyskac¢ prad wyjsciowy 4 A.
Zanotowac wartosci napiecia wejsciowego U i napiecia wyjsciowego U,.
Zapisac:
a) parametry pradu dtawika (funkcja pomiaru — Measure):
=  wartos¢ Srednia k (,y) pradu dtawika,
= amplitude miedzyszczytowa AL pradu dlawika;
Jezeli z powodu zbyt malej zajmowanej liczby dzialek, amplituda Al pradu dlawika nie moze
by¢ odczytana z dobrg dokladno$cig przy sprzezeniu DC, nalezy na wzmacniaczu przelaczy¢

sprzezenie na AC, i na oscyloskopie dostosowa¢ wzmocnienie. Zaraz po dokonaniu odczytu
amplitudy nalezy powrdci¢ do sprzezenia DC.

b) parametry pracy:
* indukcyjnos¢ L (wypadkowa — zaleznie od konfiguracji dlawikow),
=  obcigzenie I, - wskazanie amperomierza,
= czestotliwosc przetaczania f; — nastawa generatora,
=  wspodlczynnik wypelnienia D — nastawa generatora;
c) oscylogram.

Powtérzy¢ pkt 3 (oscylogram wystarczy dla 1 z 2 wartosci z kazdego podpunktu ponizej) dokonujac
nastepujacych zmian w_stosunku do powyzszych ustawien, ktére zawsze nalezy uwazaé za
poczatkowe (tj. parametry nie zmieniane w danym podpunkcie musza mie¢ warto$¢ jak w pkt. 3):

W kolejnym podpunkcie, przy rozlaczeniem lub przelaczeniem dlawika nalezy wylaczyé
sterowanie przetwornicy i zaczeka¢ na spadek wskazania amperomierza do zera.

a) dla dwukrotnie wiekszej (polaczenie szeregowe) i dwukrotnie mniejszej (polaczenie
réwnolegte) indukcyjnoscei L;

b) dla dwukrotnie wiekszego i dwukrotnie mniejszego obcigzenia I;
¢) dla dwukrotnie wigkszej i dwukrotnie mniejszej czestotliwosci przetgczania f;;

d) wspoétczynnika wypelnienia 0,75 i 0,25 (w tej kolejnosci — dzieki temu trudno bedzie
przypadkowo uzyska¢ niebezpiecznie duzy prad), przy czym za kazdym razem nalezy tak
zmieni¢ napiecie wejsciowe U, aby uzyskaé to samo napiecie wyjsciowe U, co w pkt. 2).

Charakterystyka sterowania przy stalym wejsciu

5.

Wylgczy¢ sterowanie przetwornicy. Wiaczyé w obwod dwa dlawiki polgczone réwnolegle.
Odbiornik zmieni¢ na opornik regulowany 250, 5A wlaczony w sposoéb umozliwiajacy
wykorzystanie mozliwosci regulacji w_pelnym zakresie rezystancji (patrz schemat polaczen na
obudowie). Slizgacz opornika ustawié¢ mniej wiecej w potowie.

Wilaczy¢ sterowanie i przywrocic¢ pozostale (tj. oprocz L) parametry z pkt. 3 i napiecie Ui z pkt. 2.
Wyznaczy¢ charakterystyke sterowania przy stalym napieciu wejsciowym (U = 10 V):
a) zanotowaé wartosci U;i D;

b) dla D= 0,5, zmieniajac obcigzenie I, od minimalnego uzyskiwalnego do ok. 5-8 A, dla 5-10
punktow, zanotowaé wartoéci I, i napiecia wyjsciowego Us;
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jeden z pomiaréw wykona¢ dla trybu BCM (tj. doktadnie na granicy trybéw DCM i CCM -
kiedy poziom doliny pradu dtawika i, jest rowny 0, za$ przy wickszym obcigzeniu staje sie juz
wigkszy od 0) — zaznaczy¢ ten przypadek;

¢) powtdrzy¢ podpunkty a)-b) dla 1-2 innych wartosci D, np. 0,25 i 0,75 (nie przekraczac 0,8).

Charakterystyka sterowania przy stalym wyjsciu

8. Stosujgc sie do uwagi ponizej, ustawi¢ napiecie wejsciowe 10 V oraz wspoétczynnik wypelnienia D
tak, by uzyskaé¢ napiecie wyjsciowe U, = 5 V. Ostatecznie ustawic¢ obcigzenie I, ~ 4—6 A; moze to
spowodowaé zmiane napiecia wyjsciowego, ktore nalezy wowczas skorygowaé, ponownie
zmieniajac wspolczynnik D i stosujac sie do uwagi ponizej.

Podczas ustawiania parametrow beda one wplywaé (niekiedy bardzo niekorzystnie) na prad
wyjsciowy. Nalezy uwazaé, aby w zadnej chwili nie przekroczyl on ok. 8 A — w razie potrzeby
zmieni¢ ustawienie opornika.

9. Wyznaczy¢ charakterystyke sterowania przy staltym napieciu wyjsciowym (U, = 5 V):
a) zanotowaé wartosci U, i U;
b) zmieniajagc obcigzenie I, od maksymalnego (tj. ustawionego w pkt. 8) do minimalnego
uzyskiwalnego, dla 5-10 punktow:
= dostosowaé wspétczynnik D tak, aby zawsze uzyskac te sama, zapisang w podpunkcie a),
warto$¢ U, (bez przesadnej doktadnosci — wieksza niz 1% moze by¢é potrzebna wylacznie
gdy D spadnie ponizej 0,25),

=  zanotowa¢ wspoélczynnik wypelnienia D i uzyskane ostatecznie (po dostosowaniu D)
obcigzenie I;

jeden z pomiaréw wykonac dla trybu BCM (tj. dokladnie na granicy trybéw DCM i CCM -
kiedy poziom doliny pradu dtawika i, jest réowny 0, za$ przy wigkszym obciazeniu staje si¢ juz
wiekszy od 0) — zaznaczy¢ ten przypadek.

10. Powtoérzy¢ punkty 8-9 dla 1-2 innych wartosci napigcia wejsciowego U, utrzymujac niezmieniong
wartos¢ U, tak, by otrzymac U/ U, wieksze i mniejsze od 2, np. 1,51 4.

Zwroci¢ szczegdlna uwage na zastosowanie sie do uwagi w pkt. 8.
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Wyniki

3. Opracowanie i analiza wynikow

3.1. Dane liczbowe

Sktadowe pradu dtawika

1. W tabeli 1 zebra¢ wyniki uzyskane w pkt. 2.2/3-4 (wartosci Iy i AL dla réznych parametréow
pracy L, L, f;, D).

2. Na podstawie wynikow z tabeli 1 wyznaczy¢ wartosci: sktadowej statej Iy, sktadowej przemiennej
I, wartosci szczytowej L, wspélczynnika tetnien r.

Charakterystyki sterowania

3. W tabeli 2 zebra¢ wyniki uzyskane w pkt. 2.2/7 — przy stalym napieciu wejsciowym (jedna tabela z
dodatkowa kolumng zawierajaca wspolczynnik D). Na ich podstawie oraz z uzyciem wartosci
napiecia wejsciowego U; zanotowanej w pkt. 2.2/7.a), obliczy¢ i doda¢ do tabeli stosunek U,/U;.. W
jednoznaczny sposob zaznaczy¢ punkty odpowiadajace trybowi BCM.

4. W tabeli 3 zebra¢ wyniki uzyskane w pkt. 2.2/9-10 — przy stalym napieciu wyjSciowym (jedna
tabela z dodatkowa kolumng zawierajaca napiecie wejsciowe U;). Obliczy¢ i dodaé¢ do tabeli
stosunek U/ U,,.
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3.2.

Analiza wynikow

Wplyw parametréow pracy na parametry pradu dlawika

1.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1, uzyska¢ 4 wykresy zawierajace 4 charakterystyki
kazdy:

a) Idc, Iac, r, ka = f(L),
b)  lic, Lacs 1, Ik = (L),
) lic L, 1 Ik = (£0),
d) Iic L, 1, Lk = f(D), przy czym o$ D powinna mie¢ zakres 0...1.

W kazdym podpunkcie nalezy wybra¢ tylko takie 3 punkty z tabeli, dla ktérych zmienia sie
parametr podany w nawiasie, natomiast wszystkie pozostale parametry sa takie same (warunki
wyjéciowe — pierwszy punkt pomiarowy).

Poniewaz parametry ri I, osiggajg wartosci wyraznie mniejsze niz Iy i Ly, nalezy je wykresli¢ na
drugiej osi y. Osie y kazdego wykresu musza zaczyna¢ sie w zerze tak, aby mozna bylo wizualnie
oceni¢ zmiane parametru w stosunku do jego wartosci.

Przeanalizowac¢ otrzymane zaleznosci:

a) stwierdzi¢, w jaki sposdb kazdy z analizowanych parametroéw pracy (L, L, f;, D) wplywa na
kazdy z analizowanych parametréw pradu dlawika (lyc, L, 7, Li):
®  znaczaco, nieznaczaco?
=  rosngco, malejaco?
= w przyblizeniu proporcjonalnie, odwrotnie proporcjonalnie, silniej, stabiej?
Nalezy uwzgledni¢, ze sktadowa przemienna I, jest w badanym ukladzie duzo mniejsza od
sktadowej stalej Ij.. W zwigzku z tym przy ocenie wptywu Iy i L. na warto$¢ szczytowa I nalezy
raczej stwierdzi¢, czy zmiana wartoéci L jest taka sama, jak odpowiednio zmiana Iy, lub I, czy tez
jest duzo mniejsza lub duzo wieksza. Jezeli jest taka sama - S$wiadczy to o wplywie
proporcjonalnym. Jest natomiast oczywiste, ze wzgledna zmiana Iy pod wpltywem I, bedzie — w
badanym uktadzie — mniejsza niz zmiana pod wptywem I, gdyz warto$¢ I, ma po prostu mniejszy

udziat w wartoéci Iy niz warto$¢ L. Zmiany te mozna by poréwnywac ze soba tylko w wypadku,
gdyby obie skladowe Iy i I, stanowily po 50% wartoéci L.

b) wyjasni¢ obserwowany wplyw, odwotujac sie (miedzy innymi) do topologii badanej
przetwornicy oraz do oscylograméw zapisanych w pkt. 2.2/3—4;

c) biorac pod uwage, ze rozmiary dtawika rosng wraz z maksymalng energia, jaka nalezy w nim
zgromadzic¢, za$

LI
=— " (v

WL,max - 7
stwierdzi¢, jaki wplyw na rozmiar dtawika bedzie miato:
= zwiekszenie obciazenia I,?
= praca w szerszym zakresie wspotczynnika wypetnienia D?

= zwiekszenie czestotliwosci pracy przetwornicy f;?

Charakterystyki sterowania przy statym wejsciu

3.

W oparciu o wyniki zgromadzone w tabeli 2, wykresli¢ na jednym wykresie rodzine charakterystyk
Us/ Ui = f(I,) przy statym U; dla réznych wartosci wspotczynnika wypekienia D. Zaznaczy¢ punkty
odpowiadajace trybowi BCM. W opisie wykresu poda¢ wartos¢ U, dla ktorej zostat uzyskany. O$
U,/U; powinna mie¢ zakres 0...1. W razie potrzeby (w zaleznosci od zarejestrowanego zakresu
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Opracowanie i analiza wynikow D3e13

pradu I,) korzystne moze by¢ wykonanie 2 wersji wykresu z rézna skalg osi I z pelnym
zarejestrowanym zakresem I, oraz z zakresem ograniczonym tak, aby uwidoczni¢ przejscie w
zakres DCM. Poréwnac uzyskany wykres z teoretycznym dla przetwornicy idealnej [2].

Przeanalizowaé charakterystyki w trybie CCM (pierwsza wersja wykresu):

a) czy spelniajg one rdwnanie przetwornicy obnizajgcej (zalezno$¢ taczaca D, U; i U,)?

b) w ktora strone wystepuje odchylenie od rdéwnania teoretycznego — czy przy danym
wspotczynniku D uzyskuje sie napiecie wyjsciowe mniejsze, czy wieksze niz teoretyczne? czy
ta rznica napie¢ zmienia sie z obcigzeniem I, i w jaki sposob?

c) z czego moze wynika¢ obserwowany spadek napiecia? — zwrdci¢ uwage na jego zmiane z
pradem I, oraz na topologi¢ przetwornicy - elementy znajdujace si¢ miedzy napieciem
wejsciowym a napieciem wyjsciowym (mozna zalozy¢, ze elementy bierne sg idealne);

d) czy rzeczywista przetwornica bedzie pracowac poprawnie (tj. dawaé zalozone napiecie
wyjsciowe), jezeli wspdlczynnik wypetnienia bedzie obliczony z réwnania teoretycznego?

e) gdyby nawet wyliczy¢ odpowiednio wyzszy wspdlczynnik wypelnienia, czy rzeczywista
przetwornica moze pracowac poprawnie w warunkach zmiennego obciazenia bez wiedzy o
wyijsciu (np. o pradzie I,)? czy stosowanie sprzezen zwrotnych wydaje sie wobec tego istotne
czy nieistotne?

Przeanalizowac¢ charakterystyki w trybie DCM (druga wersja wykresu):

a) czy zaznaczone punkty BCM ukladajg sie mniej wiecej na granicy trybu DCM naniesionej na
charakterystyce teoretycznej [2] (wartoci pradu nie analizowaé — sa one w postaci
wzglednej)?

b) czym skutkuje wejscie w tryb DCM? do jakiej wartosci dazy napiecie wyjsciowe, kiedy
obcigzenie przetwornicy si¢ zmniejsza?

c) czy przy niewielkich obcigzeniach sterowanie napieciem wyjsciowym jest tatwiejsze czy
trudniejsze (dlaczego)?

Charakterystyki sterowania przy stalym wyjsciu

6.

W oparciu o wyniki zgromadzone w tabeli 3, wykresli¢ na jednym wykresie rodzine charakterystyk
D = f(I,) przy staltym U, dla réznych wartosci stosunku U,/U;. Zaznaczy¢ punkty odpowiadajace
trybowi BCM. O$ D powinna mie¢ zakres 0...1, natomiast nalezy uzyskac 2 wersje wykresu z rézna
skalg osi I z pelnym zarejestrowanym zakresem I, oraz z zakresem ograniczonym tak, aby
uwidoczni¢ przejscie w zakres DCM. W opisie wykresu poda¢ wartos¢ U, dla ktorej zostat
uzyskany. Poréwna¢ uzyskany wykres z teoretycznym dla przetwornicy idealnej [2].

Przeanalizowac¢ charakterystyki w trybie CCM (pierwsza wersja wykresu):
a) czy spelniajg one rdwnanie przetwornicy obnizajacej (zalezno$é taczaca D, U; i U,)?

b) w ktorg strone wystepuje odchylenie od réwnania teoretycznego — czy do uzyskania danego
stosunku Uy,/U; konieczne jest podanie wspoélczynnika D mniejszego czy wiekszego niz
teoretyczny? czy obserwacja ta jest spoéjna z poczyniong w punkcie 4.b)?

Przeanalizowa¢ charakterystyki w trybie DCM (druga wersja wykresu):
a) czy zaznaczone punkty BCM ukladajg sie mniej wiecej na granicy trybu DCM naniesionej na

charakterystyce teoretycznej [2] (wartoci pradu nie analizowaé — sa one w postaci
wzglednej)?

b) czym skutkuje wejscie w tryb DCM? czy do uzyskania danego stosunku U,/U; potrzebna jest
wiekszy czy mniejszy wspolczynnik wypelnienia D (niz w trybie CCM)? do jakiej wartosci
dazyloby napiecie wyjsciowe, gdyby obcigzenie przetwornicy si¢ zmniejszalo przy
niezmienionej wartosci D? czy obserwacja ta jest spdjna z poczyniong w punkcie 5.b)?
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