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Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zbadanie zjawiska nasycania dlawikéw mocy, niezwykle istotnego z
punktu widzenia praktycznego stosowania tych elementow w uktadach. Jednocze$nie
doswiadczalnie potwierdzone zostana podstawowe zaleznoSci opisujace prace dlawikow w
impulsowych uktadach mocy.
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2. Dtawiki

2.1. Najwazniejsze wlasciwosci dlawikow mocy

2.1.a. Dziatanie

Diawikiem (ang. choke) nazywa sie cewke (ang. coil, inductor) na rdzeniu magnetycznym (ang.
magnetic core) o takich parametrach (szczegélnie indukeyjnosci), ze wykazuje duza reaktancje dla
wysokich czestotliwosci, dzieki czemu przeptyw pradu o takich czestotliwosciach jest blokowany.
Dlawik przepuszcza natomiast sktadowa stalg pradu i sktadowe niskiej czestotliwosci.

Dziatanie dlawika w obwodzie elektrycznym opisuje podstawowe rownanie cewki
di

Jezeli napiecie na dlawiku jest state, to pochodna réwniez musi by¢ stala (chyba ze indukcyjnosé
jest zmienna, o czym nizej), w zwigzku z tym

di
U=L— 2
% (2)
di U
a_ Y 3
dt L )

Oznacza to, ze pochodna pradu po czasie jest stala, a wiec prad narasta jednostajnie (prostoliniowo).
Teoretycznie mogtby on narasta¢ do nieskonczonosci; w rzeczywistosci nastapitloby uszkodzenie
dlawika wskutek zbyt duzej mocy strat. Przy jednostajnej zmianie pradu w czasie, pochodng mozna
zastapi¢ ilorazem rdéznic:

Ai U

At L @

Powyzszy przypadek wystepuje w ukladach przeksztaltnikowych o dziataniu przetaczajacym.

Diawik jest w nich poddawany na przemian napieciu dodatniemu i ujemnemu. W wyniku tego prad

ros$nie w jednym takcie pracy, za$ maleje w drugim. Nie dochodzi wiec do niekontrolowanego

wzrostu pradu, natomiast prad dlawika tetni wokot pewnej sktadowej statej, wynikajacej z biezacych
warunkow zasilania, obcigzenia i sterowania przeksztaltnika.

Zwrocmy uwage, ze szybko$¢ narastania pradu di/df nie zalezy wprost od wartosci pradu i jako
takiej; zalezy ona wylacznie od napiecia U przylozonego do dlawika. Amplituda zmian pradu Ai
zaleze¢ za$ bedzie dodatkowo od czasu At, przez jaki przylozone jest napiecie U:
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8+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B5. Dtawiki (1.2.0)

UAt
Ai=—— 5
7 (5)

Oznacza to, ze w ukladach elektronicznych zaréwno duzy, jak i maly prad moze posiada¢ duza lub
malg amplitude swoich zmian w czasie. Powyzsze przestaje jednak obowiagzywac, jezeli
indukcyjnos¢ L stanie sie zalezna od pradu i.

2.1.b. Indukcyjnos¢

Indukcyjnosé dlawika (jak kazdej cewki) wyraza sie ogdlnie wzorem

A
L=pop,N* 5 (6)

gdzie iy - przenikalno$¢ magnetyczna proézni (4m-107 H/m), g — wzgledna przenikalnoéé
magnetyczna rdzenia, N - liczba zwojow, A — powierzchnia przekroju poprzecznego rdzenia, [ -
dlugos¢ rdzenia. Wz6r ten stosuje sie Scisle do cewki nawinietej na prostoliniowym walcu, niemniej
co do zasady (zaleznosci od poszczegdlnych parametréw) opisuje on rowniez inne cewki o podobnej
konstrukcji. Na przyklad dla dlawika na rdzeniu toroidalnym (tj. walcu zamknietym w formie
pierscienia) o $rednicy pierScienia D prawdziwy jest wzor

A
L= N — 7
;uO/ur T[D ( )

Jak wida¢, indukcyjnos$¢ jest proporcjonalna do przenikalnosci magnetycznej (ang. magnetic
permeability) rdzenia oraz do kwadratu liczby zwojow. Wzgledna poczatkowa (tj. przy zerowym
pradzie i niskiej czestotliwos$ci) przenikalno$¢ magnetyczna py; dla dwoch najpopularniejszych
obecnie w elektronice mocy materialdow magnetycznych jest rzedu: dla ferrytow 1000...10000, dla
sproszkowanego zelaza 10...100.

Aby ulatwi¢ projektowanie dlawikoéw i dobdr rdzeni, rdzenie magnetyczne charakteryzuje sie
zwykle za pomoca indukcyjnosci charakterystycznej Ap (ang. inductance factor), ktoéra jest
indukcyjnosciag na kwadrat liczby zwojow:

L

AL:F

(®)

Parametr ten pozwala szybko ocenié, ile zwojow trzeba nawing¢ na danym rdzeniu, aby uzyskaé
diawik o danej indukcyjnosci, gdyz

L=A4,N? 9)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze chociaz Ay, jest indukcyjnoscig 1 zwoju, nie oznacza to, ze 10 zwojow daje
10-krotnie wieksza indukcyjnosc.

Indukeyjno$é charakterystyczng podaje sie zwykle w nH/t* (nanohenrach na zw6éj kwadrat).
Oznaczenie zwyczajowej (cho¢ nie przewidzianej w normach) pseudojednostki ,zw6j” - ,t” pochodzi
od ang. turn, chociaz spotyka si¢ rowniez polskie ,zw”. Mozna je réwniez spotka¢ w zwyczajowej
pseudojednostce przeptywu

O =NI (10)

ktora jest amperozwoéj (ang. Ampere-turn) oznaczany ,At” lub ,Azw”. Zgodnie z europejska norma,
prawidlowa jednostka indukcyjnosci charakterystycznej pozostaje henr, zas przeptywu — amper.

Przy tej okazji warto tez wspomnie¢, ze producenci amerykanscy czesto podaja parametry
rdzeni magnetycznych nie w jednostkach SI, ale w jednostkach ukladu CGS. W szczegdlnosci
indukcja B podawana jest w gausach (1Gs = 10 T), natezenie pola magnetycznego H - w
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Dtawiki B2+9

oerstedach (1 Oe = 1000/4m A/m). W ukladzie CGS przenikalno$¢ magnetyczna prozni yy wynosi 1;
przenikalno$¢ catkowita p w ukladzie CGS jest wiec liczbowo réwna przenikalno$ci wzglednej p w
ukladzie SL

2.1.c. Nasycenie rdzenia

Calkowita przenikalno§¢ magnetyczna materiatu jest rowna iloczynowi przenikalnosci prézni i
przenikalnosci wzglednej tego materiatu:

H = Hol, (11)

Wyraza ona stosunek indukcji magnetycznej B wystepujacej w materiale (wyrazonej w teslach — T)
do natezenia pola magnetycznego H (wyrazonego w A/m) w nim panujacego:

H= (12)

W celu uzyskania duzych wartosci indukcyjnosci, dlawiki nawija sie na rdzeniach z materiatéw
ferromagnetycznych (tj. wykazujacych podobne wlasciwosci, co Zelazo), ktére posiadaja duza
przenikalno$¢ magnetyczng [por. wzor (7)]. Z drugiej jednak strony ferromagnetyki wykazuja silng
zalezno$¢ przenikalnosci od punktu pracy rdzenia na plaszczyznie B — H. Graficznie opisuje to
krzywa magnesowania B = f(H) (rys. 1).

B, u.
Bsat -------------------------------- B
l’lrmax """"""
l‘lri u
8| | ]
tga=y o
v -
E ; H
— -
H

Rys. 1. Krzywa magnesowania ferromagnetyka (B) i zaleznos¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej (1) od
natezenia pola magnetycznego H

Roéwnanie (12) mowi, ze przenikalno$¢ magnetyczna jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej
aczacej punkt pracy rdzenia z poczatkiem ukladu wspolrzednej. Punkt pracy moze leze¢ wytacznie
na krzywej magnesowania. Prowadzac w myslach taka prosta i poruszajac sie po krzywej
magnesowania tatwo zauwazy¢, ze przenikalno$¢ poczatkowo rosnie do pewnego maksimum fiyay,
po czym radykalnie spada, co obrazuje rOwniez rys. 1.

Powyzsze jest konsekwencja zjawiska zwanego nasyceniem (ang. saturation) rdzenia. Kazdy
materiat ferromagnetyczny wykazuje bowiem nasycenie indukcji B wraz ze wzrostem natezenia pola
magnetycznego, gdy indukcja zbliza si¢ do pewnej charakterystycznej wartosci, zwanej indukcja
nasycenia i oznaczang Bg,. Poniewaz indukcja nie ro$nie znaczaco ze wzrostem natezenia pola, wiec
wspotczynnik kierunkowy prostej laczacej punkt pracy z poczatkiem ukladu wspoétrzednych stale
maleje.

Nalezy przypomnie¢, ze magnesowanie i rozmagnesowywanie ferromagnetyka przebiega po
nieco innych liniach, tworzacych tzw. petle histerezy (rys. 2). W przeksztaltnikach elektronicznych
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10+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B5. Dtawiki (1.2.0)

zwykle nie ma to duzego wplywu na dzialanie ukladu, gdyz petla histerezy wykorzystywanych
materialow jest waska (niska warto$¢ natezenia koercji H).

W konkretnych aplikacjach elementéw magnetycznych bardziej uzyteczne moga by¢ wartosci
przenikalnos$ci magnetycznej inne niz przenikalno$¢ lokalna okreslona wzorem (12). Na przyklad w
przypadku niewielkiej skladowej przemiennej AH natezenia pola magnetycznego nalozonej na
znaczacg skltadowg stalg Hy, stosuje sie przenikalno$é¢ rewersyjna, definiowang jako

/urev (Hd ) :E (13)
AH AH—0

sA

\‘U:
|

/ o

Rys. 2. Petla histerezy ferromagnetyka

2.1.d. Indukcja i natezenie pola magnetycznego
Jak wynika ze wzoru (7), spadek przenikalnoéci powoduje proporcjonalny spadek indukcyjnosci

diawika. Z kolei zaleznos¢ (3) wskazuje, jakie beda konsekwencje tego faktu: wzrost (lub spadek)
pradu w czasie bedzie szybszy niz wczesniej (przed nasyceniem, kiedy indukcyjnosc byta wieksza).

Natezenie pola magnetycznego wigze z pragdem prawo Ampere’a
§ Hdl=0 (14)
Jezeli material rdzenia jest jednorodny, to natezenie pola magnetycznego H jest stale. Wowczas

§Hd1=H§d1=H1=@ (15)

Dla rdzenia toroidalnego o promieniu pierscienia D, dtugosc¢ rdzenia [ réwna jest obwodowi okregu,
stad

== (16)

Tak wiec natezenie pola magnetycznego jest proporcjonalne do pradu, a $cisle rzecz biorac - do
przeplywu 6, zalezy wiec takze od liczby zwojow N.

Rowniez indukcja magnetyczna jest Scisle powigzana z pradem zaleznoscia
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Na9B 4 (17)
& Cdr
skad
dap = L4 (18)
NA

Tak wiec zmiana indukcji jest proporcjonalna do zmiany pradu. Jest réwniez proporcjonalna do
liczby zwojow, gdyz indukcyjnosé L jest proporcjonalna do N.

Jak juz powiedzielismy, dla wigkszoéci materialdow magnetycznych uzywanych w elektronice
mocy petla histerezy jest stosunkowo waska. Dlatego zerowemu pradowi i odpowiada prawie
zerowa indukcja remanencji B; (rys. 2). Jezeli przyja¢, ze B, =0 (co implikuje tez H, =0), to z
zaleznosci (18) wynika rowniez silniejsza proporcjonalnos¢ — nie tylko zmian, ale réwniez wartosci
jako takich:

L
NA

B (19)

Zalezno$¢ ta obowigzuje wylgcznie przy zalozeniu, ze B; » 0 (i H, ~ 0) oraz tylko na odcinku, na
ktoérym g, ~ const.
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2.2. Dfawik rzeczywisty w przeksztattniku elektronicznym

2.2.a. Zewnetrzne objawy nasycenia

Z zaleznosci (16) i (19) wynika, ze w miare wzrostu pradu plynacego przez dlawik, rosnie
natezenie pola magnetycznego i indukcja magnetyczna w rdzeniu. Przy tym punkt pracy rdzenia
porusza si¢ po krzywej magnesowania na plaszczyznie B — H. Przy pewnej wartosci pradu indukcja
zblizy sie do indukcji nasycenia Bg,, co spowoduje nasycenie sie rdzenia i w konsekwencji — spadek
indukcyjnosci. Wobec tego, zgodnie z zaleznosScia (3), prad bedzie narastal w czasie szybciej
(zaktadajac, ze na zaciskach dlawika wymuszone jest stale napiecie U). Wiekszy prad spowoduje
jeszcze glebsze nasycenie [punkt pracy przesunie sie w prawo zgodnie z zaleznoscia (16)], a wiec
dalsze zmniejszenie indukcyjnosci L, a wiec znoéw zwiekszenie szybkosci narastania pradu w czasie.
Narastanie pradu, poczatkowo nastepujace po linii prostej, bedzie wiec zachodzi¢ po linii coraz
bardziej stromej, co przedstawiono na rys. 3.

Na rys. 4 przedstawiono typowe przebiegi obserwowane w praktyce w impulsowych ukladach
przeksztattnikowych. Zalozono, ze w ukladzie tym napiecie wymuszane na dlawiku ma ksztalt
symetrycznego prostokata o pewnej amplitudzie 2U (poziom wysoki U, poziom niski -U, At; = Aty),
oraz ze sktadowa stala pradu dlawika I jest niezalezna od napiecia na jego zaciskach, moze wiec
przyjmowa¢ dowolne wartosci. Zalozenia te spelnione sa (lub moga by¢) w ukladzie
wykorzystywanym do badania dlawikéw w niniejszym ¢wiczeniu.

Przebieg pradu oznaczony cyfra 1 wystepuje przy pewnej skladowej stalej I;. W zadnym
momencie prad nie przekracza wartosci powodujacej nasycenie rdzenia, dlatego jego przebieg jest
trojkatny zgodnie z zaleznoscia (3), gdyz indukcyjnos¢ dtawika L pozostaje stala. W przypadku 2 w
poblizu swoich wierzchotkéw prad osiaga juz wartosci powodujace, ze indukcja B w rdzeniu zbliza
si¢ do indukcji nasycenia Bg,. W zwiazku z tym przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia spada, a w slad
za nig - indukcyjno$¢ dlawika L. Zgodnie z zaleznoscig (3) i wnioskami z wcze$niej
przeprowadzonej analizy, oznacza to coraz szybsze narastanie pradu w czasie, gdyz w miare
dalszego wzrostu pradu, przenikalno$¢ spada tym bardziej. W przypadku 3 dtawik pracuje stale w
nasyceniu. Amplituda tetnienia pradu diawika Ai moze by¢ nawet o kilka rzedéw wielkosci wieksza
niz w przypadku 1.

id

-
t

Rys. 3. Narastanie prqgdu w dlawiku po przylozeniu statego napiecia do jego zaciskow
2.2.b. Wptyw nasycenia dtawika na dzialanie przeksztattnika

W projektowaniu ukladéw przeksztaltnikowych zaklada sie oczywiscie, Ze indukcyjnosci
dlawikow sg state i Scisle okreslone. W zwigzku z tym ewentualne nasycenie jest Zroditem sporych
probleméw, do uszkodzenia podzespotéow ukladu wiacznie. Niektére z niebezpieczenstw sa
nastepujace.

1. Bardzo znaczaco ros$nie amplituda tetnien pradu Ai, w wyniku czego ro$nie moc
strat w rdzeniu. Oprocz tego rosnie takze wartos¢ skuteczna pradu, w wyniku
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czego rosnie moc strat w uzwojeniach. Moze to doprowadzi¢ do nadmiernego
wzrostu temperatury i uszkodzenia rdzenia lub uzwojen.

Prad dlawika o duzej wartosci skutecznej ptynie takze przez inne elementy
uktadu, np. przyrzady poélprzewodnikowe i kondensatory. Moze wiec dojs¢ do
przegrzania i uszkodzenia tych elementéw. Na etapie projektowania byly one
bowiem dobrane przy zalozeniu, ze prad dlawika ma ksztalt 1 (stad rowniez
okreslong amplitude tetnienia Ai), a nie 3.

Nawet jezeli w uktadzie zaimplementowano obwody zabezpieczen pradowych,
ich skutecznos$¢ w przypadku nasycenia dlawika jest bardzo ograniczona.
Charakteryzuj sie one bowiem niezerowym czasem reakcji. Prad nasyconego
dtawika narasta bardzo szybko na krétkim odcinku czasu. Dlatego zanim
zabezpieczenie zadziala i wylaczy przyrzad potprzewodnikowy, prad moze juz
narosna¢ do wartosci, ktora ten przyrzad uszkodzi.

W wyniku przelaczania przyrzadéow potprzewodnikowych przy znaczaco
wiekszym pradzie (w szczycie odksztalconego pradu dlawika) roénie poziom
emitowanych zaburzen elektromagnetycznych, ktore moga zakldcié prace
uktadu sterowania, co doprowadzi do trudnych do przewidzenia skutkow, np.

niepozadanego wzrostu napiecia na wyjsciu, co moze by¢ grozne dla odbiornika.

Wzrost poziomu zaburzen utrudnia réwniez spelnienie norm dotyczacych
oddzialywania urzadzenia na srodowisko pracy.

ik

/
-

Y

N
o
~

At, At,

Rys. 4. Prqd w dlawiku poddanym impulsom napigcia o takiej samej wartosci U i -U oraz takim samym
czasie trwania polaryzacji dodatniej At; i ujemnej Aty, dla trzech roznych pozioméw sktadowej stalej tego

pradu I

Praca w nasyceniu (zwykle chwilowa) jest niekiedy wrecz wykorzystywana w zasadzie dzialania
ukiadu (przykladem moze by¢ pewne rozwigzanie falownika sterujacego lampg fluorescencyjna [2]).
Liczba takich aplikacji jest jednak ograniczona. Jako ogdlng zasade nalezy przyjaé, ze nasycenia
diawika nalezy za wszelka cene unikac. Jedyna droga do osiagnigcia tego celu jest poprawny doboér
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lub projekt dtawika, tak, aby zapewnic, ze w przewidywanym zakresie warunkéw pracy uktadu do
nasycenia nie dojdzie.

2.2.c. Stan ustalony przeksztattnika

Przypomnijmy, ze stanem ustalonym ukladu o dzialaniu przelgczajacym nazywamy stan, w
ktorym przebiegi wielkosci elektrycznej wykazuja powtarzalno$¢ z okresu na okres, za$§ energia
zgromadzona w elementach biernych jest taka sama na koniec kazdego okresu. Oznacza to, ze per
saldo w kazdym okresie pracy uktadu kazda cewka dostarcza tyle samo energii do uktadu, co z niego
pobiera; podobnie kazdy kondensator.

Prawidlowo zaprojektowany i dzialajacy przeksztaltnik pracuje zasadniczo w stanie ustalonym,
przy czym osiagnigcie stanu ustalonego wymaga oczywiscie okreslonego czasu. Gdyby bowiem
przeksztaltnik nie osiggnal stanu ustalonego, to:

1° gdyby energia na koniec kazdego okresu byta mniejsza niz na jego poczatku, to
stopniowo malataby ona do zera; oznaczaloby to zatrzymanie pracy
przeksztattnika, ktoérego dzialanie opiera si¢ wlasnie na przekazie energii
gromadzonej czasowo w elementach biernych;

2° w przeciwnym wypadku energia stopniowo rostaby do nieskonczonosci, co jest
albo niemozliwe ze wzgledu na okreslong pojemnos$¢ elementu, albo
oznaczaloby zniszczenie tego elementu (i zapewne innych).

Energia zgromadzona w polu magnetycznym cewki wynosi w kazdej chwili
W=—- (20)

Zalézmy, ze dlawik zostal zaprojektowany poprawnie i nie dochodzi do jego nasycenia. Wowczas
indukcyjnos¢ L nie zmienia si¢ w czasie, wiec dla spelnienia warunku stanu ustalonego potrzeba,
aby prad dlawika na poczatku kazdego okresu byl réwny pradowi dlawika na koniec tego okresu.
Tak wiec suma zmian pradu w poszczegdlnych taktach pracy uktadu musi by¢ zerowa:

Ai(T)=) 4i;=0 (21)

W przypadku przebiegu 1 z rys. 4, ktory odpowiada przeksztattnikowi dwutaktowemu, oznacza
to

Aiy =—Ai < |Ai| =|A| (22)

czyli ze wzrost pradu dlawika w takcie pierwszym musi by¢ roéwny jego spadkowi w takcie drugim.
W przypadku ukladéw o wiecej niz 2 taktach pracy, suma wzrostow musi by¢ réwna wartosci
bezwzglednej sumy spadkow.

Przy przyjetym zatozeniu, ze dlawik nie nasyca sig, a napiecie na dlawiku w kazdym takcie
pracy jest stale, zmiane pradu mozna wyrazi¢ zaleznoscia (5). Warunek (22) mozna wiec przedstawic¢
w postaci

U,At =-U,At, (23)

gdzie U; i U, — napiecie na dlawiku w takcie 1 i 2. Powyzsza zalezno$¢ jest szeroko wykorzystywana
w analizie i syntezie (projektowaniu) przeksztaltnikow elektronicznych.

Zalezno$¢ (23) mozna przedstawi¢ w bardziej ogdlnej postaci catkowej. Przeksztalcajac rownosé
(3) mamy

u
di=—dt 24
=7 (24)
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Calkujac stronami za pierwszy takt dostajemy (patrz rys. 4, przebieg 1)

Iy ty u 1 15
[di=[=dt=—[udt (25)

I a L Ly

1 1 1

1
[l =1, -1, =7, = - [udt (26)
Aty
Analogicznie dla taktu 2
1
Ai, = ZJ udt (27)
2

Podstawiajac powyzsze do (22) otrzymujemy

judz =— j udt (28)

Aty Aty

Oznacza to, ze pola powierzchni migdzy przebiegiem napigcia a osig czasu w obu taktach pracy
musza by¢ sobie rowne. W przypadku napigcia prostokatnego, dla ktérego uzyskany zostal wzor
(23), iloczyn napiecia i czasu wyraza rowniez pole powierzchni. Zaleznos¢ (23) jest wiec szczegdlng
postacig zaleznosci (28).

Biorac pod uwage, Ze suma czaséw trwania obu taktéw pracy daje w wyniku okres T,

judt+ judt=judt=o (29)
Aty Aty T
Zwroémy uwage, ze rOwniez
1 [udt=0 (30)
Ty

gdzie lewa strona wyraza definicje wartoSci Sredniej za okres u,, napiecia na dlawiku. Z kolei
$rednia za okres tozsama jest ze skladowg stalg Uy. Stad dodatkowy wniosek, ze w stanie ustalonym
skladowa stala napiecia na dtawiku jest rowna zero:

u, =U,; =0 (31)
2.2.d. Zdolnos¢ gromadzenia energii

Zjawisko nasycenia ogranicza prad dlawika, a wiec — zgodnie ze wzorem (20) — rowniez jego
zdolno$¢ do gromadzenia energii w polu magnetycznym:

LI
W = Tt (32)

Korzystajac z prawa Ampere’a (15), przyjmujac zalozenie upraszczajace o stalej przenikalnosci
magnetycznej, otrzymujemy

J = lsatt _ sat (33)

Stad
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BZ 12
Wmax :%L;a—t]vz (34)
7,

Aby uzyskaé¢ pelny obraz wplywu parametréw rdzenia na gromadzong energie, nalezy
uwzgledni¢, ze od parametréw tych zalezy réwniez indukcyjnos¢ dlawika. Podstawiajac (6) i
uwzgledniajac, ze objetos¢ rdzenia rowna jest iloczynowi jego przekroju A i dlugosci [, otrzymujemy

_ 1 uN?4 BLI* 1VB 35)
max 2 l /ijz 2 /U

Maksymalna energia, jakg mozna zgromadzi¢ w konkretnym dlawiku zalezy wiec wylacznie od
parametrow rdzenia: objetosci, indukcji nasycenia i przenikalnosci magnetycznej. Brak natomiast
zaleznosci od liczby zwojow, a Scislej — zalezno$¢ ta ulega redukcji w wyniku przeciwnego wplywu
na indukeyjnoéé L (proporcjonalng do N) i na kwadrat pradu nasycenia (proporcjonalny do 1/N°).
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Przygotowanie uktadu

Uktad pomiarowy

Do badania dlawikéw w niniejszym c¢wiczeniu wykorzystywany jest uklad przetwornicy
obnizajacej napiecie, ktoérej schemat przedstawia rys. 5. Niebieskie gniazdo na panelu ukladu
umozliwia wlgczenie w obwodd dowolnego dlawika, natomiast gniazda bananowe na wyjsciu -
przylaczenie dowolnego odbiornika.

uT iT
| T J__i;_ A

, _ Sterownik iL l
Ui = Ci | bramki g\)\/\:{] o ‘ H R

1L

[

Optoizolator

+ o

UgG
—-o

Rys. 5. Schemat ukfadu przetwornicy obnizajqcej napiecie wykorzystywanej w éwiczeniu
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Tranzystor w ukladzie jest sterowany przebiegiem prostokatnym z zewnetrznego generatora.
Napiecie z generatora jest optycznie izolowane od reszty ukladu, dzigki czemu fakt uziemienia masy
generatora nie ogranicza mozliwosci przylaczenia mas sond oscyloskopowych. Przebieg sterujacy
jest podawany na bramke tranzystora po wcisnieciu zielonego (zalgczenie na czas przytrzymania)
lub czerwonego (zalaczenie na state) przycisku na panelu ukladu. Dzialanie obwodu sterowania
sygnalizowane jest przez z6ita kontrolke.

Pomiaru napiecia na dilawiku dokonuje sie przez przylaczenie sondy napieciowej do
wyprowadzen z odpowiednich gniazd bananowych. Pomiaru pradu dlawika dokonuje sie poprzez
zapiecie sondy pradowej na fragmencie przewodu wyprowadzonym nad panel obok niebieskiego
zlacza.

Tab. 1. Wybrane parametry badanych dtawikow mocy

Indukcyjnosé| Rezystancja Pole ) Srednica
Prad Indukcyjnosé| poczatkowa | szeregowa przekroju Srednica Objetosé przekroju
L Cechy znamionowy| nominalna (bez dla sktadowej rdzenia pierécienia rdzenia wzwoienia
p- zewnetrzne obcigzenia) stalej .
Irat Lnom LO RO A D 14 dw
_ [A] [1H] [WH] [] [mm’] | [mm] | [mm’] | [mm]
1 | Zétty maly 5,0 100| 172 +15% 0,059 73,4 20,5 4730 0,8
Z6lty duzy 10 100 | 152 + 15% 0,044 205 35,5 22900 1,0
3 | Ciemnoszary 100 101 32,0 10200

W ¢wiczeniu badaniu poddane zostang 3 rozne dlawiki toroidalne o tej samej indukcyjnosci
nominalnej. Ich wybrane parametry zebrano w tab. 1. Srednica D oznacza $rednice okregu
poprowadzonego Srodkiem toroidu; jest to wigc $rednia z zewnetrznej i wewnetrznej Srednicy
pierscienia. Powszechnie przyjeto sie uznawac te wlasnie warto$¢ za parametr charakterystyczny,
jako ze z jednej strony jest tatwo wyznaczalna, a z drugiej — jej uzycie w obliczeniach nie prowadzi
do znaczacych btedow.

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

1. Wilaczy¢ komputer. Po zakonczeniu logowania, wlgczy¢ oscyloskop i skonfigurowaé polaczenie
z komputerem postepujac scisle wedtug instrukcji dostepnej na stanowisku.

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

3. Do zasilenia obwodu sterowania (wejScie Ugg) wykorzysta¢ osobny zasilacz (obecnie
wylaczony). Pokretlo Cal skreci¢ do zera. Przyciskami ustawi¢ sumaryczne napiecie 15V.
Pokrettami Limit Current ustawié ograniczenie pradowe na 100 mA.

4. Wlaczy¢ generator funkcyjny. Wyjscie generatora (Func Out) polaczyé kablem bezposrednio z
kanatem 1 oscyloskopu.

5. Skonfigurowac oscyloskop:

* na kanale 1 wylaczy¢ uwzglednianie ttumienia sondy 10:1 (przycisk AC DC wecisna¢ i
przytrzymac do sygnatu dzwiekowego, uwzglednianie thumienia 10:1 sygnalizuje symbol
sondy obok symbolu kanatu na dole ekranu);

= na obu kanalach wigczy¢ sprzezenie ze sktadowa stala (przycisk AC DC wecisna¢ krétko,
nastawe DC sygnalizuje znak = obok symbolu kanatu na dole ekranu, AC - znak ~);

» ustawi¢ zrodlo wyzwalania na kanat 1 (przyciskiem Trig. ustawi¢ CH I);
* ustawi¢ wyzwalanie ze skltadowa stalg (przycisk Trig. Mode);

* ustawi¢ automatyczne wyzwalanie (przycisk NM AT do sygnalu, tak aby zgasta
kontrolka NM).

6. Na ekranie powinien pojawic si¢ przebieg sinusoidalny z generatora. Dostosowaé podstawe
czasu (Time/Div.), wzmocnienie kanatu (Volts/Div.) oraz poziom wyzwalania (Level) tak, aby
uzyskac na ekranie stabilny obraz.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Na generatorze przyciskiem Mode/Func ustawi¢ strzatke w kierunku napisu Sine. Przyciskami
strzalek zmieni¢ ustawienie na Square. Wcisna¢ Range/Attn, w wyniku czego powinna pojawic¢
sie opcja Range. Przyciskami strzalek przestawi¢ generator na zakres 20 kHz ... 200 kHz.
Pokretlem Frequency ustawic czestotliwos¢ 50 kHz. Pokretlem Amplitude, patrzac na obraz na
oscyloskopie, ustawi¢ amplitude (miedzyszczytowsa) przebiegu ok. 10 V. Wcisna¢ Sub Func tyle
razy, by wyswietlita si¢ opcja DC Offset. Przyciskami strzatek wiaczy¢ ja. Pokrettem DC Offset
przesuna¢ przebieg tak, by jego poziom niski mial wartos¢ 0 V (poziom zera na oscyloskopie
wskazywany jest przez znacznik w formie odwroéconej litery T).

Podstawe czasu oscyloskopu dostosowac tak, by obserwowac 2—5 okreséw przebiegu.

Odtaczy¢ kabel od oscyloskopu i przylaczy¢ generator do gniazda BNC na panelu ukladu
laboratoryjnego.

W niebieskie zlacze wlaczy¢ 2oty maty dlawik.

Niewykonanie lub niepelne wykonanie kolejnego punktu grozi zniszczeniem ukladu
wskutek zwarcia!

Dotaczy¢ odbiornik:

a) do wyjscia przetwornicy, w gniazda oznaczone symbolem opornika, podlaczy¢ opornik
regulowany 25Q, 5A w sposéb umozliwiajacy zmiang rezystancji w pelnym zakresie
0...25 Q (patrz schemat polaczen na korpusie opornika);

b) w szereg z opornikiem wlaczy¢ multimetr M-3860M ustawiony w tryb amperomierza (nie
miliamperomierza; wykorzysta¢ odpowiednie gniazdo multimetru) skladowej stalej;

c) S$lizgacz opornika ustawi¢ mniej wiecej w polowie.

Do kanalu 1 oscyloskopu przez sonde napieciowa z tlumieniem 10:1 przylaczy¢ napiecie na
diawiku (przeciwnie do faktycznego zwrotu pradu dlawika). Wlaczy¢ uwzglednianie ttumienia
10:1. Wlaczy¢ wyswietlanie przebiegéw z obu kanalow (przycisk Dual).

Wilaczy¢ i skonfigurowaé sonde pradowsa zgodnie z instrukcja dostepna na stanowisku. W
odpowiednim momencie wyjscie wzmacniacza sondy przylaczy¢é do kanatu 2 oscyloskopu.
Ustawi¢ na wzmacniaczu sprzezenie AC oraz wzmocnienie 10 A/V. Na kanale 2 oscyloskopu
ustawi¢ sprzezenie DC oraz uwzglednianie przelicznika 10:1. Sonde pradows zapiaé na
wyprowadzonym fragmencie przewodu tak, aby strzatka na korpusie sondy byla zgodna z
faktycznym kierunkiem przeptywu pradu.

Przed wykonaniem kolejnych punktow poprawnosé¢ polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy.

Wiaczy¢ zasilacz obwodu sterowania. Powinna zapali¢ sie zielona dioda, za$§ wskazanie
amperomierza (w procentach ustawionego ograniczenia pragdowego) nie powinno przekraczac¢
kilkudziesieciu miliamperéw. W przeciwnym razie nalezy wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ o pomoc
prowadzacego. Na panelu uktadu zoélta kontrolka powinna by¢ zgaszona; w przeciwnym razie
wcisna¢ czerwony przycisk. Jezeli kontrolka jest zgaszona upewni¢ si¢, ze wecisnigcie
czerwonego przycisku powoduje jej zapalenie i zgaszenie.

Wiaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Prég ograniczenia pradowego (pokretlo regulacji zgrubnej
Current Coarse) ustawi¢ na maksimum. Powoli ustawi¢ napiecie 10V obserwujac, czy
amperomierz zasilacza nie wykazuje przeptywu stalego pradu — w przeciwnym razie wylaczyé
zasilacze i poprosi¢ o pomoc prowadzacego.

Wilgczy¢ sterowanie przetwornicy czerwonym przyciskiem. Na oscyloskopie dostosowaé
wzmocnienia kanaléw i polozenie pozioméw zera do obserwowanych przebiegow.
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3.2

Wykonanie pomiaréow

Podstawowe zaleznosci opisujace cewki

1.

Opornik obcigzajacy ustawié tak, by uzyskac skladowa stalg pradu wyjsciowego (wskazanie
multimetru) ok. 1 A. Korzystajac z programu SP107 pobra¢ i zapisa¢ przebiegi w formacie
programu SP107 (MES).

Na generatorze pokretlo Symmetry ustawic¢ mniej wiecej w potowie jego zakresu. Wcisna¢ Sub
Func tyle razy, by wyswietlila sie opcja Symmetry. Przyciskami strzatek wiaczy¢ funkcje zmiany
symetrii. Pokretlem Frequency przywréci¢ czestotliwo$é podang w pkt. 3.1/7. Pokretlem
Symmetry uzyskaé przebiegi o wspoélczynniku wypelnienia wyraznie mniejszym od 50%, ale nie
minimalnym (moze to wymagac¢ dostosowania na oscyloskopie podstawy czasu i poziomu
wyzwalania); prad wyjsciowy nie powinien spa$¢ bardziej niz dwukrotnie. Pokrettem Frequency
przywroci¢ czestotliwo$¢. Sprawdzié, czy prad nadal ma ksztalt trojkatny, za$ napiecie -
prostokatny; w przeciwnym razie nalezy zwiekszy¢é wspotczynnik wypelnienia i przywroci¢
czestotliwo$¢. Dostosowaé ustawienia oscyloskopu i zarejestrowaé obserwowane przebiegi.

Powtoérzy¢ pkt 2 dla wspoélczynnika wypelnienia wigkszego od 50%, ale nie maksymalnego.
Dostosowac ustawienia oscyloskopu i zarejestrowac obserwowane przebiegi.

Charakterystyki dtawikéw w funkcji pradu

4.

Na generatorze wylaczy¢ opcje Symmetry. Pokretlem Frequency przywréci¢ czestotliwosé
podang w pkt. 3.1/7.

Przed wykonaniem kolejnego punktu nalezy go przeczyta¢ w calosci do konca.

Opornik obcigzajacy ustawi¢ w potozeniu dajagcym minimalny prad wyjsciowy. Zmieniajac prad
wyj$ciowy od minimalnego w gore, dla kilku-kilkunastu punktéw pomiarowych:

= zanotowac prad wyjsciowy I, (wskazanie amperomierza),

= zarejestrowaé przebiegi napigcia i pradu diawika upewniajac sig, ze ustawienia
oscyloskopu sg nadal optymalne.

Pomiary nalezy przerwac¢, gdy spelniony zostanie jeden z ponizszych warunkow:

1° prad dlawika obserwowany na oscyloskopie zacznie wykazywaé wyrazne odksztalcenie
od trdjkata — nalezy wowczas:

= zapisa¢ wyniki jako ostatni punkt pomiarowy,
» sprowadzi¢ prad wyjsciowy do minimum,
» sprowadzi¢ napiecie zasilania obwodu mocy do zera,
» zakonczy¢ pomiary dla biezacego dlawika;
2° prad wyjsciowy osiagnie ok. 3 A na oporniku 25 Q - nalezy wowczas:
= sprowadzi¢ napiecie zasilania obwodu mocy do zera,
* wymieni¢ opornik obciazajacy na 3,5 Q, 14 A,

» koniecznie ustawic §lizgacz opornika w polowie zakresu,

»  przywrdci¢ napiecie zasilania obwodu mocy jak w pkt. 3.1/15,

» kontynuowac pomiary dla pradéw powyzej 3 A;

Przy wartosciach pradu ok. 8-10 A moze by¢ obserwowany powolny spadek pradu
wyjsciowego w czasie. Wynika to z nagrzewania sie tranzystora MOSFET przetwornicy i
wynikajacego stad znacznego wzrostu jego rezystancji (co mozna stwierdzi¢ dotykajac
radiatora z tytu ukladu). W celu eliminacji negatywnego wplywu tego faktu na pomiary,
mozna utrzymywac¢ prad stale na niskiej wartosci, a tylko na krétko zmniejszy¢
rezystancje, zatrzymac przebiegi na oscyloskopie przyciskiem HOLD i jednoczesnie
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zapisaé wskazanie amperomierza; od razu zwiekszy¢ rezystancje do uzyskania na
powrdt niskiego pradu i dopiero teraz pobrac i zapisa¢ przebiegi. Nie nalezy stosowac
zielonego przycisku do krotkotrwalego zalaczania przetwornicy, gdyz przy duzym
obcigzeniu spowoduje to znaczace przetezenie podczas zalaczania, ktére podmagnesuje
sonde pradowg i zwiekszy jej blad pomiarowy.
3° prad wyjsciowy osiagnie ok. 10 A na oporniku 3 Q — nalezy wowczas:
» zapisa¢ wyniki jako ostatni punkt pomiarowy,
= sprowadzi¢ napiecie zasilania obwodu mocy do zera,

» zakonczy¢ pomiary dla biezacego dlawika.

6. Przywroci¢ stan poczatkowy uktadu:
a) jezeli zamontowany jest opornik 3,5 Q, wymieni¢ go na 25 ;
b) koniecznie ustawié $lizgacz opornika w polowie zakresu;
c) przywroci¢ napiecie zasilania obwodu mocy jak w pkt. 3.1/15.
7. Powtorzy¢ pkt. 5-6 dla dlawikow (dla ostatniego z nich pkt 6 mozna pominac):
a) ciemnoszarego,
b) zoltego o wiekszych wymiarach geometrycznych (dowolnego jednego z dwoch).
Zakonczenie
8. Wylaczy¢ sterowanie przetwornicy czerwonym przyciskiem.
9. Wylaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Wylaczy¢ generator funkcyjny. Wylaczy¢ zasilacz obwodu

sterowania. Rozlaczy¢ uktad.

Parametry dtawikow

10. Wiaczy¢ cyfrowy miernik RLC. Sprawdzi¢ i w razie potrzeby skorygowaé tryb pomiaru:

11.

* indukcyjnosci (L) — wskazanie L/C/R z lewej strony wyswietlacza, zmiana przyciskiem

L/C/R;
= rezystancji (QQ) - 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 sredniej czestotliwosci pomiarowej 1 kHz — wskazanie 1kHz lub 120Hz z prawej
strony wys$wietlacza, zmiana przyciskiem FREQ.

Uzywajac miernika, do przylaczania dlawikow nalezy wykorzystywaé przewody pomiarowe
z koncowkami krokodylkowymi. Nie nalezy korzysta¢ z prostokatnych gniazd bezposrednio
w obudowie miernika, gdyz zbyt duza S$rednica drutéw nawojowych spowoduje ich
zniszczenie.

Za pomoca miernika, dla kazdego ze zbadanych dlawikoéw, zmierzy¢ indukcyjnosc dla zerowego
pradu L, (wskazanie gléwne) i rezystancje szeregowa dla skladowej stalej Ry (wskazanie w
prawym goérnym rogu wyswietlacza).

12. Policzy¢ i zanotowac liczbe zwojow N kazdego ze zbadanych dlawikow.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1.

Dane liczbowe

Uruchomienie oprogramowania

1.
2.

Uruchomi¢ program SP107.

Uruchomi¢ program Scilab. Wczytac skrypty sp107i wavestar_calka wpisujac polecenia

exec('sciezka dostepu do skryptu\spl@7.sce');
exec('sciezka dostepu do skryptu\wavestar_calka.sce');

Pomiary dla réznych wspoétczynnikéw wypetnienia

3.

W  programie SP107 wyznaczy¢ parametry przebiegdw pozwalajace na sprawdzenie
podstawowych zaleznosci opisujacych dziatanie dlawika:

a)

b)

©)

otworzyé oscylogramy zarejestrowane dla pierwszego dlawika, dla wspolczynnika
wypelnienia 50% (pkt. 3.2/1);

za pomocg kursoréw odczytaé dla dwdch taktéw pracy (dowolnie wybranych sgsiednich, tj.
dla zalaczonego i dla wylaczonego tranzystora) wartosci (por. rys. 4, krzywa 1):

= napiecia na dlawiku U (jezeli wykazuje zmienno$¢ — odczyta¢ wartos¢ Srednia, mozliwie
najdluzej sie utrzymujaca),

= czasu trwania taktu At,
= zmiany pradu Aj

wyeksportowaé¢ dane do pliku TAB [Data, Save, wybra¢ typ Table (*.tab)]; stwierdzi¢, na
ktorym kanale rejestrowane byto napiecie na dlawiku;

W programie Scilab, dla kazdego z 3 wspotczynnikéw wypelnienia:

a)

b)

wcezytaé wyeksportowane dane poleceniem (ewentualnie dodajac $ciezke dostepu lub
zmieniajac uprzednio katalog roboczy poleceniem cd)

[naglowek,danel=wczytaj spl@7('nazwa pliku.tab');
wyznaczy¢ czestotliwosé przebiegu wpisujac polecenie

[T,fl=czest(dane,nr_przebiegu)
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gdzie T — okres, f — czestotliwos¢, nr_przebiegu — numer kanalu, na ktérym byto
rejestrowane napiecie; poprawno$¢ automatycznej detekcji mozna sprawdzi¢ wyswietlajac
przebieg napiecia poleceniem

wykresl(dane, nr_przebiegu)

wyznaczona czestotliwo$é powinna by¢é réwna ustawionej w pkt. 3.1/7; w razie stwierdzenia
blednego dzialania funkcji czest, w nastepnym kroku mozna poda¢ czestotliwo$¢ odczytang
recznie kursorami w programie SP107 (wskazanie 1/dt w oknie Cursor po zaznaczeniu
jednego okresu);

¢) wyznaczy¢ warto$¢ Srednig za okres napiecia na dltawiku poleceniem
srednia_okres(dane,nr_przebiegu,f)

d) wyznaczy¢ catke z napiecia za kazdy z dwoch taktow pracy [por. zaleznosé (28)] poleceniem
calka_takt(dane,nr_przebiegu,nr_taktu)

gdzie nr_taktu jest kolejnym numerem taktu pracy liczonym od poczatku zarejestrowanego
przebiegu, przy czym funkcja calka_takt za takt uznaje odcinek czasu miedzy kolejnymi
przejsciami przebiegu przez zero.

5. Na podstawie wynikow uzyskanych w pkt. 3, wyznaczy¢ iloczyn UAt za kazdy z taktéw pracy
[por. zaleznosc (23)].

6. Powtdrzy¢ pkt. 3-5 dla pozostatych dwdch wartosci wspotczynnika wypelnienia (pkt. 3.2/2-3).
7. Woyniki zebra¢ w tabeli 1.

Pomiary w funkcji sktadowej stalej pradu

8. W programie SP107, dla pierwszego dlawika, dla kazdego punktu pomiarowego (pkt. 3.2/5):
a) otworzy¢ zarejestrowany oscylogram przebiegéw napiecia i pradu dlawika;

b) za pomoca kursoréw odczytaé dla jednego z dwoch taktéw pracy (dowolnie wybranego, ale
zawsze tego samego, tj. albo dla narastania, albo dla opadania pradu) wartosci:

= napiecia na dlawiku U (jezeli wykazuje zmienno$¢ — odczyta¢ wartos$¢ Srednia, mozliwie
najdluzej sie utrzymujaca),

= czasu trwania taktu At,
= zmiany pradu Ai.
9. Dla kazdego punktu pomiarowego wyznaczy¢:
a) indukcyjnos¢ dlawika L - z odpowiednio przeksztalconej zaleznosci (4);

b) wzgledna przenikalno$¢ magnetyczng materialu rdzenia jfy.y — 2z odpowiednio
przeksztalconej zaleznosci (7), korzystajac z parametréw rdzenia podanych w tab. 1 oraz
zapisanych w pkt. 3.2/12. Wynik bedzie przyblizona przenikalnoscia rewersyjna, gdyz zostat
uzyskany przy znaczacej skltadowej statej pradu — a wiec i nat¢zenia pola magnetycznego -
oraz duzo mniejszej sktadowej przemienne;j.

10. Powtorzy¢ pkt. 8-9 dla pozostalych dlawikéw (pkt 3.2/7).

11. Wyniki zebra¢ w tabeli 2, wraz ze zmierzonymi multimetrem warto$ciami pradu (z topologii
przetwornicy obnizajacej napiecie wynika, ze prad wyjsciowy I, jest rowny skladowej statej
pradu dlawika Iy).

12. Dla kazdego punktu pomiarowego obliczy¢ i doda¢ do tabeli przeptyw 0y (sktadowg stalg), a stad
skladowg stalg natezenia pola magnetycznego w rdzeniu Hjy.
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4.2.

Analiza wynikow

Podstawowe zaleznosci opisujace dlawik

1.

W oparciu o wyniki zgromadzone w tabeli 1, sprawdzi¢, czy dla kazdego z trzech przypadkow
spelnione sg zaleznosci: (5) w kazdym z dwdch taktéw pracy, (22), (23), (28), (31). Niezbedng do
tego celu warto$¢ indukcyjnosci nalezy pobra¢ z tabeli 2 dla odpowiedniego dlawika i sktadowej
stalej pradu (patrz pkt 3.2/1). Oczywiscie z powodu skoniczonej dokladnosci pomiaréw nalezy
przyjac, ze dwie strony zaleznosci sa roéwne, gdy réznica jest duzo (wiecej niz o rzad wielkosci)
mniejsza od rozpatrywanych wielkosci.

Charakterystyki indukcyjnosci

2.

Na podstawie wynikow zgromadzonych w tabeli 2, wykona¢ dwa wykresy (na kazdym wykresie
wszystkie zbadane elementy):

a) indukcyjnosci w funkcji sktadowej statej pradu L = f(I3), w skali logarytmicznej osi pradu,

b) wzglednej rewersyjnej przenikalno$ci magnetycznej rdzenia w funkcji skladowej stalej
natezenia pola magnetycznego i rev = f(Hyg), w skali logarytmicznej obu osi.

Stwierdzi¢, czy wartosci indukecyjnosci poczatkowej L, i rezystancji dla skladowej stalej Ry
zmierzone mostkiem RLC (3.2/11) zgadzaja sie z podanymi przez producenta.

Na podstawie wykreslonych charakterystyk indukcyjnos$ci stwierdzi¢, czy wartosci
indukcyjnosci wyznaczone w drodze pomiaroéw zgadzaja sie z podanymi przez producenta (patrz
tab. 1 w niniejszej instrukeji). Dla jakiej wartosci sktadowej stalej pradu obowigzuje nominalna
indukcyjnos¢ dlawika? Na podstawie uzyskanej charakterystyki L = f(I3) ustali¢ przyblizony
prad znamionowy I, dla trzeciego dlawika, jezeli wiadomo, ze zostal on rowniez wykonany na
indukeyjno$é nominalng Ly, = 100 pH.

Wartosci porownywane w pkt. 3-4, a takze wyznaczony prad znamionowy trzeciego dlawika,
zestawi¢ w tabeli 3.

Dla dlawika, dla ktorego zmiana ksztaltu przebiegu pradu jest najlepiej widoczna, poréwnaé
ksztalt przebiegu przed nasyceniem oraz w nasyceniu. Ile razy (w przyblizeniu) wzrosta
amplituda zmian pradu Ai?

Parametry rdzeni

7.

Przeanalizowac charakterystyki przenikalnosci magnetyczne;j:

a) W oparciu o uzyskane charakterystyki p; rey = f(Hy) stwierdzi¢, ktore rdzenie wykonane sg z
jednakowego, a ktore — z roznych materialow.

b) W oparciu o wiadomosci podane w par. 2.1.b ustalié, jakiego rodzaju moga to by¢ materiaty
(poda¢ konkretne uzasadnienia).

c) Scharakteryzowaé ewidentne wlasciwosci kazdego z tych materiatéw co do:

= rzedu wielkoéci przenikalnosci poczatkowej p; (przyjaé, ze jest to wartosé przy
najmniejszej zmierzonej skladowej statej pradu Iy);

= rzedu wielkoSci skladowej stalej natezenia pola magnetycznego Hy, przy ktorej zaczyna
by¢ obserwowane nasycanie sie rdzenia (wyrazny spadek przenikalnosci).

d) Poréwnujac wyniki z danymi udostepnionymi przez producenta rdzeni proszkowo-
metalowych - firme Micrometals (www.micrometals.com, Material Details, Power
Conversion Materials, strony General Material Properties oraz Introduction to Magnetic
Characteristics — charakterystyki DC), odnalez¢ najbardziej prawdopodobny konkretny
material, z ktorego wykonano badane rdzenie proszkowo-metalowe (zamie$ci¢ dane, na
podstawie ktoérych wysnuto te wnioski).
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8. Dokona¢ analizy indukcyjnosci charakterystycznej:

a) Ze wzoru (8) obliczy¢ indukcyjnosé charakterystyczng A; kazdego z rdzeni. Ze wzgledu na
zmienno$¢ indukcyjnosci, warto$¢ te wyznacza sie z indukcyjnosci dla zerowej sktadowej
stalej Ly, dlatego nalezy skorzysta¢ z wynikéw pomiaru mostkiem RLC.

b) W oparciu o wyniki dla dwoch dlawikéw wykonanych z tego samego materiatu, stwierdzic,
czy zalezno$¢ miedzy wymiarami rdzenia (patrz tab. 1) a indukcyjnoscig charakterystyczna
Aj jest zgodna z teorig [patrz wzory (8) i (7); nazwac konkretnie te zaleznos¢].

c) W oparciu o wyniki dla dwéch dltawikéw z réznych materiatow, a posiadajacych najbardziej
zblizone stosunki A/l oceni¢, czy zalezno§¢ miedzy poczatkowa przenikalnoscia
magnetyczng j4; a indukcyjnoscia charakterystyczng Ay jest zgodna z teoria.

9. Dokona¢ analizy zdolnosci gromadzenia energii:

a) Ze wzoru (32), obliczy¢ nominalng energie Wiy, jaka mozna zgromadzi¢ w kazdym z
diawikéw. W tym celu nalezy przyjac, ze prad graniczny nasycenia I, to prad, dla ktérego
indukeyjnosé dlawika spada do swojej wartoéci nominalnej Ly,m; prad ten nalezy odczytac
(lub oszacowac przez ekstrapolacje) z charakterystyki L = f(I).

b) W oparciu o wyniki dla dwoéch dlawikéw wykonanych z tego samego materiatu, stwierdzi¢,
czy zalezno$¢ miedzy wymiarami rdzenia (patrz tab. 1) a energia, jaka mozna zgromadzi¢ w
dlawiku Wy jest zgodna z teorig [patrz wzor (35); nazwaé konkretnie te zaleznosc].

10. Dokona¢ analizy indukcji magnetycznej:

a) Dla wybranego rdzenia proszkowego (dla obu wynik powinien by¢ zblizony), obliczy¢ ze
wzoru (16) natezenie pola magnetycznego Hi,; prad nasycenia L, przyjac jak w pkt. 9.a).

b) Z charakterystyki B = f(H) materialu ustalonego w pkt. 7.d), odczyta¢ wartos¢ indukeji
nasycenia B, materialu proszkowo-metalowego - przyjmujac, ze odpowiada ona
okreslonemu wyzej pradowi I, a wiec natezeniu Hyy,.

c) Oszacowa¢ indukcje nasycenia drugiego z materialow. W tym celu nalezy:
= skorzystaé z zaleznosci (35);

= uzy¢ obliczonej wyzej indukcji nasycenia B, materialu proszkowo-metalowego,
wartosci energii Wiy obliczonych w pkt. 9.a) oraz objetosci rdzeni podanych w tab. 1;

= zalozy¢, ze stosunek przenikalnosci obu materialdw magnetycznych w punkcie
nasycenia jest taki sam, jak stosunek ich przenikalnosci poczatkowych, w zwigzku z
czym mozna uzy¢ wartosci i jak w pkt. 7.c).

11. Wyniki liczbowe uzyskane w pkt. 7-10 zebra¢ w tabeli 4.
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