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Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dzialania ukladu zasilania diod elektroluminescencyjnych
mocy oraz zbadanie charakterystyk pradowo-napigciowych diod o réznych barwach emitowanego
Swiatla.
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2. Podstawy teoretyczne

2.1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj technologii diod elektroluminescencyjnych spowodowal, Zze oferowane
obecnie diody duzej mocy posiadaja wydajnos¢ §wietlng porownywalna do wydajnosci najnowszych
swietlowek 1 ponad dziesigciokrotnie wyzsza od wydajnosci standardowych zarowek. Diody LED
sg wysokowydajnymi zrodlami $wiatla i majg potencjat technologiczny potrzebny, by stac sie¢
w przyszto$ci najbardziej wydajnymi zrédtami Swiatla.

Diody elektroluminescencyjne posiadaja szereg zalet takich jak duza trwalo$¢ 1 sprawnosé
swietlna, jednak ich upowszechnienie w biurach i gospodarstwach domowych uzaleznione jest od
szeregu warunkow. Jednym z gléwnych jest mozliwo$¢ bezposredniej wymiany lampy zarowej na
elektroluminescencyjng. Oznacza to konieczno$¢ zasilenia lampy z sieci napigcia przemiennego,
co z kolei wymaga zastosowania elektronicznego uktadu przeksztaltnikowego zintegrowanego
z obudowg lampy.

2.2. Budowa i zasada dzialania diody elektroluminescencyjnej [1]

W diodach elektroluminescencyjnych podstawa $wiecenia jest zjawisko elektroluminescencji
zachodzace w materiale polprzewodnikowym. Elektroluminescencja jest jednym z rodzajow
luminescencji. U podstaw luminescencji lezy zjawisko rekombinacji, czyli jeden ze sposobow
przejsécia uktadu z energetycznego stanu wzbudzenia do stanu podstawowego. W stanie podstawowym
wszystkie elektrony zajmujg w atomach niskie stany energetyczne. Zewnetrzna powloka atomowa,
na ktorej znajduja si¢ te elektrony, tworzy tzw. pasmo walencyjne. W stanie wzbudzenia elektrony
w atomach materialu sg przeniesione z pasma walencyjnego na wyzsze stany energetyczne, czyli do
tzw. pasma przewodnictwa. Przeniesienie elektronu do pasma przewodnictwa nastgpuje w wyniku
oddzialywania zewnetrznego czynnika wzbudzajacego. Czynnikiem wzbudzajacym moze by¢:

* temperatura (termoluminescencja),

* reakcja chemiczna (chemiluminescencja),

» oddzialywanie mechaniczne (tryboluminescencja),

* strumien elektronow (elektronoluminescencja),

* strumien fotondéw (fotoluminescencja),

» fala ultradzwickowa (sonoluminescencja),

» zewngtrzne pole elektryczne (elektroluminescencja).

Wzbudzone elektrony daza do obnizenia swojego stanu energetycznego by pozby¢ sie nadmiaru
energii. Warunkiem tego, by elektron moégt odda¢ energi¢ przechodzac na nizszy poziom energetyczny
jest istnienie pustego stanu dozwolonego mna nizszym poziomie energetycznym —oraz
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prawdopodobienstwo takiego przej$cia wicksze od zera. Mowiac inaczej w pasmie walencyjnym musi
znajdowacé si¢ puste miejsce, tzw. dziura, ktora elektron moze obsadzi¢. Przejscie elektronu ze stanu
wzbudzenia do stanu podstawowego, w ktorym elektron zajmuje miejsce dziury, nazywa sig
rekombinacja (lub anihilacjg) pary elektron-dziura. Réznice energii sprzed rekombinacji i po
rekombinacji elektron moze wypromieniowac¢ w postaci fali elektromagnetycznej. Mowimy wowczas
o rekombinacji promienistej. W sytuacji, gdy czynnikiem ktory doprowadzil do rekombinacji
promienistej jest wstrzykiwanie do uktadu nosnikéw tadunku elektrycznego poprzez oddziatywanie
zewnetrznego pola elektrycznego, mamy woéwczas do czynienia z elektroluminescencja. Swiatto
widzialne powstaje wtedy, gdy rdznica energii pomigdzy pasmem przewodnictwa a pasmem
walencyjnym odpowiada energiom fal z zakresu widma widzialnego.

Budowa diody elektroluminescencyjnej sprowadza si¢ do struktury dwoch potprzewodnikow typu
p i n, pomigdzy ktérymi znajduje si¢ ztacze p-n.

Materiat typu p charakteryzuje si¢ nadmiarem dziur w pasmie walencyjnym, natomiast materiat
typu n ma w tym pasmie nadmiar elektronow. Przytozenie do zlgcza p-n napigcia w kierunku
przewodzenia tzn. plus do kontaktu p i minus do kontaktu n powoduje, ze do pasma przewodnictwa
materialu n bedg wstrzykiwane elektrony wzbudzone polem elektrycznym, a do pasma walencyjnego
materiatu p bedg wstrzykiwane dziury. Zaré6wno dziury w pasmie walencyjnym, jaki i elektrony
w pasmie przewodnictwa beda unoszone w kierunku ztagcza obu materiatow sitami zewngtrznego pola
elektrycznego. W obszarze zlacza p-n zwanym réwniez obszarem aktywnym wzbudzone elektrony
beda rekombinowaé z dziurami i pozbeda si¢ nadwyzki energii emitujac foton. Warto$¢ energii fotonu
emitowanego przez elektron w czasie rekombinacji jest w przyblizeniu réwna réznicy energii migdzy
poziomem wzbudzenia, a poziomem podstawowym. Mowigc inaczej energia fotonu jest
w przyblizeniu rowna warto$ci przerwy pomigdzy tymi stanami energetycznymi. Warto$¢ przerwy
energetycznej jest wielkoscig charakterystyczng dla danego materiatu potprzewodnikowego. Dzigki
wytwarzaniu zwigzkow potprzewodnikowych o regulowanym udziale procentowym poszczegoélnych
pierwiastkow sktadowych, mozliwe jest wytwarzanie materialdow potprzewodnikowych o przerwach
energetycznych odpowiadajgcych energiom fal swietlnych od ultrafioletu po gleboka podczerwien.
Daje to mozliwos¢ budowy diod LED o okreslonej dlugosci fali §wietlnej. Najczesciej wytwarza sig
diody: czerwone (630nm), pomaranczowo - czerwone (610nm), bursztynowe (590nm), zielone
(525nm), turkusowe (505nm), niebieskie (470nm), granatowe (455nm).

Chipu diody elektroluminescencyjnej sktada si¢ z warstwy polprzewodnika typu n, obszaru
aktywnego, czyli ztacza p-n, warstwy polprzewodnika typu p oraz z pary metalowych kontaktow,
ktore stanowia elektroda dodatnia dochodzaca do materiatu typu p i elektroda ujemna dochodzaca do
materialu typu n. Do budowy diod elektroluminescencyjnych mozna wykorzysta¢ zwigzki
potprzewodnikowe z II, III, IV, V, VI grupy uktadu okresowego Mendelejewa. Przyrzady
potprzewodnikowe wykonane na bazie weglika krzemu SiC oraz poétprzewodnikow z grup 11 i VI
tablicy Mendelejewa byly wykorzystywane do budowy pierwszych diod elektroluminescencyjnych
oraz do badania samego zjawisk elektroluminescencji. Zwiazki te wystepujace w S$rodowisku
naturalnie, charakteryzujace si¢ stabymi parametrami optycznymi doprowadzily do prac nad
sztucznymi zwigzkami potprzewodnikowymi, ktore charakteryzowalyby sie lepszymi parametrami
elektrycznymi i optycznymi do budowy przyrzadéw optoelektronicznych. Chodzi tutaj o zwiazki
potprzewodnikowe III i V grupy ukladu okresowego pierwiastkow. Sposrod tej licznej grupy
dotychczas zaadaptowanych na ten cel zostalo 7 zwiazkow: arsenek galu GaAS, fosforek galu GaP,
zwiazek potrojny arsenu, galu i indu AlGaAs, zwiazek potrojny galu, arsenu i fosforu GaAsP oraz
zwiagzek potrdjny indu, galu i azotu InGaN z ktorego wytwarza si¢ diody emitujace promieniowanie
z zakresu ultrafioletu, zwigzek poczwoérny glinu, galu, indu i fosforu AlGalnP z ktérego wytwarza sig
obecnie najbardziej wydajne diody emitujace §wiatlo o barwie czerwonej, pomaranczowej i zoltej
a takze azotek galu GaN z ktorego wytwarza si¢ wysokowydajne diody emitujace §wiatlo o barwie
zielonej i niebieskie;j.

Nie jest wiec mozliwe bezposrednie uzyskanie $wiatta biatego z pojedynczego zlacza
potprzewodnikowego p-n. Mimo to wytwarza si¢ biate diody elektroluminescencyjne, ktore odgrywaja
coraz wicksza rolg w o$wietleniu. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu jednego z podstawowych
praw kolorymetrii, a mianowicie sumowania addytywnego podstawowych barw $wiatla. W wyniku
dodania barw $wiatta: czerwonej, zielonej i niebieskiej mozliwe jest otrzymanie $wiatta biatego.
Wychodzac od prawa addytywnos$ci barw stosuje si¢ 3 gtdwne metody otrzymywania $wiatta biatego
w diodach elektroluminescencyjnych:
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¢ metoda mieszania $wiatla kilku barw,

* metoda konwersji dlugosci fali z wykorzystaniem luminoforu,

* metoda hybrydowa bedaca potaczeniem 2 pierwszych,

Wyrdzni¢ mozna rowniez 3 metody, ktore sa w fazie rozwoju lub sg stosowane na niewielka skale:
* metoda konwerteréw potprzewodnikowych,

* metoda konwerteréw organicznych,

* metoda konwerteréw z kropek kwantowych.

2.3.  Zasilanie i sterowanie diod elektroluminescencyjnych [1]

Diody elektroluminescencyjne zasilane sg pradem statym. Napigcie nalezy do diody przyktadac
tak, aby pracowata ona w kierunku przewodzenia (napigcie dodatnie do anody i napigcie ujemne do
katody). W zaleznos$ci od szeroko$ci przerwy energetycznej w potprzewodniku, a co za tym idzie w
zaleznosci od dhugosci emitowanej fali $wietlnej, wymagane sa rdézne poziomy napigcia zasilajacego).
Ogodlnie, im wigksza energia emitowanych fotonéw tym wigksze jest wymagane napigcie zasilajace
dla znamionowej pracy. Znamionowe napigcie zasilajace diode elektroluminescencyjng jest to takie,
przy ktéorym przez chip plynie znamionowy prad. Dodatkowo o wartosci napigcia zasilania
pojedynczej diody decyduje rezystancja szeregowa chipu diody. Dlatego najczesciej znamionowe
napigcie zasilajace diod LED dostepnych na rynku jest wigksze o od kilku do kilkudziesieciu procent
od napiecia przewodzenia idealnej diody nie posiadajacej rezystancji szeregowej. Kolejnym
czynnikiem wymagajacym rozwazenia przy zasilaniu diod LED jest zaleznos$¢ napigcia przewodzenia
diody od temperatury otoczenia. Ze wzrostem temperatury zmniejsza si¢ warto$¢ napigcia, przy
ktérym dioda LED przewodzi. Ze wzgledu na ksztalt charakterystyki pradowo- napigciowej diody
LED oraz zmiany napigcia przewodzenia w zalezno$ci od temperatury uktad zasilajacy powinien
stanowi¢ stabilne termicznie zrodlo pragdowe. Niewielkie zmiany napigcie zasilajacego prowadza do
duzych zmian pradu ptynacego przez diode LED. Pod wplywem gwalttownego wzrostu pradu na
skutek wahan napigcia, dioda ulegnie szybkiemu przegrzaniu, a w najgorszym przypadku zniszczeniu.

W przemysle elektronicznym zrodta pradowe sa rzadko stosowane a o wiele czgsciej
wykorzystywane sg zrodta napigciowe. Jednak diody wymagaja zasilania pradowego. Najprostszym
sposobem rozwigzania tego problemu, czegsto spotykanym w przypadku diod o matej mocy, jest
wlaczenie w szereg z diodg rezystora. Napigcie zasilajgce wowczas szeregowo potaczony rezystor i
diode¢ powinno by¢ wigksze niz nominalne napigcie zasilajace diode. Na rezystorze odlozy sie
wowczas napigcie bedace roznicg pomigdzy napieciem zasilajacym i napieciem przewodzenia diody.
Dobierajac odpowiednig warto$¢ rezystora, mozna ustali¢ warto$¢ pradu, jaki poptynie przez uktad.
Wada takiego typu zrédla pradowego jest obnizenie sprawno$ci uktadu ze wzgledu na straty na
rezystorze. Jednak prostota tego rozwigzania powoduje ze jest ono stosowane. W zwigzku z tym w
przypadku wigkszej liczby taczonych diod wyrdznia si¢ 3 podstawowe uktady:

* ekonomiczny uktad zasilania;

Ekonomiczny uktad zasilania charakteryzuje si¢ prostota oraz najnizszym kosztem wykonania. W
uktadzie tym warto$¢ pradu ustala si¢ poprzez doboér wartosci rezystora gtoéwnego. Zaletg takiego
uktadu jest jego dziatanie mimo awarii pojedynczych diod, a wadg wzrost wartosci pradu ptyngcego
wowczas w sasiednich galeziach. Jezeli diody nie sg przystosowane do pracy przy wickszej wartosci
pradu, taka sytuacja doprowadzi do ich przyspieszonej degradacji.

* podstawowy uktad szeregowo- rownolegly;

Podstawowy uktad szeregowo-rownolegly charakteryzuje si¢ nieznacznie wyzszymi kosztami od
poprzedniego uktadu. W kazdej galezi znajduje si¢ osobny rezystor ustalajacy wartos¢ pradu w
lancuchu szeregowo potaczonych diod. Zaleta takiego rozwigzania jest brak wptywu uszkodzonej
diody na prace diod w pozostatych gateziach, a wada to, ze w przypadku awarii jednej z nich
przestaja Swieci¢ wszystkie w danej galezi.

* bezpieczny uklad zasilania;
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Bezpieczny uklad zasilania jest najbardziej skomplikowany i najbardziej kosztowny. Kazda z diod
posiada oddzielny, potaczony z nig szeregowo rezystor. W przypadku awarii jednej z diod, warto$¢
pradu w pozostatych galeziach nie wzrasta tak znaczaco, jak ma to miejsce w ukladzie
ekonomicznym, dzigki czemu pozostate diody sa znacznie mniej narazone na przecigzenie.

Powyzsze 3 rodzaje ukladow S$wietnie sprawdzaja si¢ w przypadku zasilania zwyktych diod o
znamionowym pradzie przewodzenia okoto 20 mA. Jednak w przypadku rozwiagzan bardziej
zaawansowanych, gdzie stosowane sg juz diody elektroluminescencyjne mocy stosuje si¢ dedykowane
uktady zasilania oparte na uktadach impulsowych.

Diody elektroluminescencyjne charakteryzujg si¢ mozliwo$cig zmiany w stosunkowo prosty
sposdb  jasno$ci. Mozna wyrdézni¢ 3 podstawowe metody sterowania jasnoscig diod
elektroluminescencyjnych:

* zmiana warto$ci statego pradu diody;

Jest to najlatwiejszy sposob zmiany jasnosci diody. W najprostszym przypadku zmiana odbywa
si¢ za pomoca potencjometru, ktory jest wiaczony szeregowo z dioda zamiast rezystora o stalej
warto$ci. Wada takiego rozwigzania jest konieczno$¢ recznego ustawiania potencjometru. Istnieje
mozliwo$¢ zastosowania w miejsce potencjometru analogowego potencjometru cyfrowego lub
przetwornika cyfrowo-analogowego. Woéwczas sterowanie moze odbywaé si¢ poprzez sygnat
cyfrowy.

*  zmiana wspotczynnika wypelnienia impulsu;

W tej metodzie dioda zasilana jest przebiegiem prostokatnym o regulowanym czasie trwania
impulsu i o czestotliwosci, przy ktorej oko ludzkie nie zauwaza migotania. Zrodlo pradowe, ktore
zasila diody, jest sterowane sygnatem prostokatnym pochodzacym zwykle z mikroprocesora lub
innego uktadu realizujacego funkcje PWM (Pulse Width Modulation). Zaletg tej metody regulacji jest
wydtuzenie czasu zycia diod, a wada mozliwo$¢ generacji zaburzen elektromagnetycznych (EMI).

* zmiana wysokosci impulsu przy zasilaniu impulsowym;

W metodzie tej wykorzystywana jest mozliwos¢ wysterowania z duza czestotliwoscia (od kilku
kHz) diod LED krotkotrwatymi impulsami pradu (np. 10% wypehienia okresu) o wartosciach
przekraczajacych kilkukrotnie nominalng warto$¢ pradu diody (na ogoét 4 - 6 krotnie). Dioda tak
zasilana w momencie otrzymania impulsu pradowego §wieci z kilkukrotnie wigksza intensywnoscia
niz dioda zasilana standardowo. Ze wzgledu na duza czestotliwos¢ impulsow oko dokonuje
sumowania i pomimo pracy impulsowej otrzymujemy pozorny efekt statlego $wiecenia. Metoda
sterowania jasnoscia w tym przypadku jest niejako potaczeniem dwodch poprzednich metod. Jasnos¢
reguluje si¢ poprzez zmian¢ wysokosci piku pradu, natomiast sama praca diody jest impulsowa, co ma
w konsekwencji przetozenie na wydtuzenie si¢ czasu zycia diod LED. Warunek w tej metodzie jest
taki, aby calkowita ilo§¢ energii, ktora wydzieli si¢ w diodzie w czasie jednego okresu byta
porownywalna do lub mniejsza od wartosci energii wydzielajacej si¢ w tym samym odcinku czasu
przy pracy stalopragdowej. W innym wypadku dioda bedzie si¢ przegrzewaé. Ze wzgledu na duze
gestosci pradu ptynacego przez diode w impulsie metoda sterowania impulsowego nie jest zalecana
dla diod LED mocy (1W i wzwyz). Duzy prad impulsu w przypadku diod mocy moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia potaczenia chipu diody z elektrodami.

Producenci ukladéow scalonych posiadaja bardzo bogata oferte specjalizowanych uktadow
scalonych przeznaczonych do aplikacji oswietleniowych. Uktady do zasilania i sterowania diodami
LED duzej mocy oferuje wiele firm. Przyktadem jest uktad LNK306 firmy Power Integrations.

Uktad LNK306 wchodzi w sktad rodziny LinkSwitch-TN. Uktady LinkSwitch-TN to jedyne
uktady w ofercie firmy Power Integrations przystosowane do pracy w konfiguracji bez separacji
galwanicznej obwodu wejsciowego od wyjsciowego. Rodzina ta jest dedykowana do aplikacji z
oswietleniem elektroluminescencyjnym. W sklad rodziny LinkSwitch-TN wchodza uklady
LNK302...LNK306. Umozliwiajg one realizacj¢ zasilaczy bez separacji galwanicznej w topologiach
obnizajacej i odwracajacej napiecie o pradach wyjsciowych z przedziatu od 60 do 360 mA i dla mocy
wyjsciowych od 1 do4 W.

Gltowne cechy uktadow z serii LinkSwitch - TN sg nastepujace:

* praca w szerokim zakresie napig¢ wejsciowych 85 — 256 V (warto$¢ skuteczna przemiennego
napigcia sieci),
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* niewielka liczba koniecznych zewnetrznych podzespoldéw co wptywa na prostote i maty koszt,

* wbudowana funkcja ponownego uruchomienia w przypadku zwarcia obcigzenia czy otwarcia
petli sprzgzenia zwrotnego,

* wbudowane zabezpieczenie termiczne o progu zadziatania 135 °C,

» czgstotliwos¢ kluczowania 66 kHz z fluktuacja czgstotliwosci (jitter) redukujaca poziom
zaburzen elektromagnetycznych (~10 dB),

» sprawno$¢ 75% dla napigcia wyjSciowego rownego 12 V.

Uktady z rodziny LinkSwitch-TN zawieraja w sobie kluczujacy wysokonapieciowy tranzystor
MOSFET oraz obwod sterowania. Obwodd sterowania w uktadach LinkSwitch-TN (rys. 1) sktada si¢ z
oscylatora, wejSciowego obwodu sprz¢zenia zwrotnego, regulatora 5,8 V, zabezpieczenia
podnapigciowego, zabezpieczenia termicznego, obwodu ograniczenia pradowego i obwodu
automatycznego ponownego uruchomienia (auto — restart).
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Rys. 1. Budowa funkcjonalna uktadu scalonego LNK306

Oscylator jest wewnetrznie ustawiony na czgstotliwos¢ 66 kHz. Generuje on dwa sygnaty: sygnat
maksymalnego wypehienia impulséw DC,,, i sygnatl zegarowy, ktéry wskazuje poczatek kazdego
kolejnego okresu. Oscylator zawiera obwdd, ktory wprowadza niewielkie fluktuacje czestotliwosci
(4 kHz) w celu minimalizacji zakt6cen elektromagnetycznych (EMI). Funkcja ta polega na modulacji
czestotliwosci oscylatora, w wyniku, czego uzyskuje si¢ rozmycie widma emitowanych zaktécen w
stosunku do uktadu o statej czgstotliwosci pracy (redukcja o okoto 10 dBuV). Obrazuje to rys. 2.
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Rys. 2. Fluktuacja czestotliwosci (jitter)
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Wejsciowy obwod sprzezenia zwrotnego sktada sie z niskoimpedancyjnego zrédta napigcia o
statej wartosci 1,65 V 1 znajdujacego si¢ na wejsciu pinu FB. Kiedy dostarczony do tego pinu prad
przekracza 49 pA, niski poziom logiczny zostaje ustawiony na wyjsciu obwodu sprzezenia zwrotnego.
Jesli za$ nie przekracza 49 pA, to na wyjsciu obwodu sprzgzenia zwrotnego zostaje ustawiony stan
wysoki. To wyjscie jest sprawdzane na poczatku kazdego okresu sygnalu zegarowego, na
narastajgcym zboczu sygnatu zegarowego. Sprawdzanie tego wyjscia jest przeprowadzane tylko na
poczatku kazdego okresu, jakiekolwiek zmiany na pinie FB podczas pozostalej czesci okresu sa
ignorowane. Jesli wykryty zostanie na tym wyjs$ciu stan wysoki, to tranzystor kluczujacy zostanie
zatgczony na caty okres sygnatu zegarowego, co powoduje, ze do wyjscia przetwornicy dostarczona
jest moc z wejscia przetwornicy. Jesli zas wyj$cie obwodu sprzezenia zwrotnego znajduje si¢ w stanie
niskim, to tranzystor kluczujacy jest przez caly okres wylaczony i przetwornica nie dostarcza do
wyjscia mocy z wejscia. Tym samym w omawianej rodzinie uktadow realizowane jest sterowanie
grupowe (ang. on/off control) (rys. 3). Regulacja ta umozliwia zapewnienie stabilnej pracy petli
sprzezenia zwrotnego bez koniecznosci stosowania dodatkowych elementéw kompensacyjnych.
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Table &. LinkSwitch-IN Operation.

Rys. 3. Idea dziatania uktadu scalonego LNK306

Regulator 5,8 V pobiera fadunek z kondensatora dotaczonego do pinu BP kiedy tylko tranzystor
kluczujacy jest wylaczony. Kiedy tranzystor kluczujacy jest zalaczony, uklad nie pobiera energii
zgromadzonej w kondensatorze podiaczonym do pinu BP. Wowczas bardzo maty pobdr pradu
pozwala uktadowi dziata¢ na pradzie pobieranym z pinu D. Kondensator dotagczony do pinu BP
powinien mie¢ warto$¢ 0,1 puF, co wystarcza do zapewnienia odpowiedniej pracy uktadu.

Obwodd zabezpieczenia podnapigeciowego wytacza tranzystor kluczujacy MOSFET, kiedy
napigcie na pinie BP spadnie ponizej 4,85 V. Kiedy napiecie na pinie BP spadnie ponizej 4,85 V, to
aby umozliwi¢ ponownie pracg tranzystora kluczujacego, musi ono wzrosngc do 5,8 V.
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Obwodd ograniczenia pradowego wykrywa prad ptynacy przez tranzystor kluczujacy. Kiedy prad
ten przekroczy wewngtrzny prog pradu Iy pr (rys. 4), tranzystor zostaje wylaczony na pozostatg czesé
okresu.
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Rys. 4. Prqgd ograniczenia prgdowego w funkcji temperatury

Podczas przecigzenia wyj$cia uaktywnia si¢ blok automatycznego ponownego uruchomienia.
Kluczowanie tranzystora zostaje zablokowane na 800 ms. Funkcja ta umozliwia wylaczenia
tranzystora kluczujacego dopoki warunki przecigzenia nie ustapis.
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3. Pomiary

C

Doswiadczenie

3.1.

Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy, ktorego schemat jest pokazany ponizej, sktada si¢ z uktadu zasilania opartego o
uktad LNK306 firmy Power Integrations i trzech diod elektroluminescencyjnych serii LUXEON K2

firmy Philips, kazda o mocy 1W:

* dioda czerwona LXK2-PD12,
» dioda niebieska LXK2-PB12,
» dioda zielona LXK2-PM12.
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Rys. 5. Schemat ukiadu pomiarowego
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Rys. 6. Obwod drukowany uktadu zasilania
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3.2. Wykonanie pomiarow

1. Potaczy¢ uktad pomiarowy z rownolegle potaczonymi woltomierzem i rezystorem regulowanym
25 Q, 5,1A, w szeregu z rezystorem 10 Q, 10W i amperomierzem, na wyjsciu zamiast diod.
Zasilanie uktadu podiaczy¢ do wyjscia transformatora ochronnego. Nie wiacza¢ zasilania.
Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.

2. Wilaczy¢ zasilanie. Zmieniajac potozenie suwaka rezystora regulowanego, dla 8+10 wartosci
napi¢cia wyjsciowego w zakresie od 4 do 11 V zmierzy¢ prad wyjsciowy. W razie potrzeby dodaé
dodatkowy rezystor szeregowy (po uprzednim wytaczeniu zasilania uktadu).

Ze wzgledu na wystepowanie w ukladzie pomiarowym napie¢ grozacych porazeniem nalezy
zachowaé szczeg6lna ostrozno$¢ przy wykonywaniu pomiaréw (w szczegdlnosci nie wolno dotykaé
ukladu przy wlaczonym zasilaniu; uklad powinien by¢ ulozony w bezpiecznym miejscu,
w bezpiecznej od metalowych elementéw, obud6éw urzadzen laboratoryjnych, itp.).

3. Wylaczy¢ zasilanie. Odlaczy¢ mierniki i rezystor regulowany. Na wyjsciu uktadu podtaczy¢ diody
(zwracajagc uwage na polaryzacje napigcia). Zasilanie uktadu podlaczy¢ do wyjscia
programowalnego zrodta AC poprzez transformator ochronny (nie wigcza¢ zasilania). Na wejsciu
uktadu podlaczy¢ sond¢ napigciowa 100x (czerwona) oraz zatozy¢é sondg pradowa.
Na wyjsciu uktadu podtaczy¢ sonde napieciowa 10x. Masy obu sond nalezy przylaczy¢ do
wspolnego  punktu w  ukfadzie — dodatniego zacisku napigcia  wyjSciowego.
Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.

4. Ustawi¢ ograniczenie pradowe na zrodle AC rowne 2A. Wlaczy¢ zasilanie uktadu (przycisk OUT
zrodta AC — gdy swiecti si¢ zielona kontrolka, na wyjsciu zroédta AC znajduje si¢ zadane napigcie).

5. Wlaczy¢ i skonfigurowac oscyloskop. Wybra¢ wyzwalanie automatyczne (Trigger > Mode >
Auto), zroédlo wyzwalania — kanatl z przylaczong sonda mierzaca napigcie wejsciowe, wyzwalanie
zboczem narastajacym. Kanaty oscyloskopu skonfigurowac¢ w trybie DC, ustawi¢ thumienie sond
(1:100, 1:10 i 1:1), dostosowa¢ wzmocnienie kanatéw i podstawe czasu (okolo 20 ms/div).
Na kanale z przytagczong sonda napieciowa 1:10 wlaczy¢ odwracanie przebiegu (invert on).

6. Zmieniajac napigcie zasilania od 230 V do minimalnego, przy ktorym diody $wieca stabilnie,
dla 4+6 wartos$ci napigcia odczytaé/zarejestrowac:

- napiecie wejsciowe (miernik zrodta AC),

- wspolczynnik mocy (miernik zrodta AC),

- warto$¢ skuteczng pradu wejsciowego (miernik zrodta AC),

- przebiegi napigcia i pradu wejsciowego,

- moc czynng wejsciowa (mnozac w programie zarejestrowane przebiegi napigcia i pradu
wejsciowego, pamigtajac o zarejestrowaniu co najmniej 5 pelnych okresow),

- przebiegi napigcia i pragdu wyjsciowego (po przetozeniu sondy pradowej na przewod
wyjsciowy przy wylaczonym zasilaniu uktadu — przycisk OUT zrodta AC i po dostosowaniu
wzmocnienia kanalu oraz zmniejszeniu podstawy czasu do okoto 50 ps/div),

- moc czynng wyj$ciowag (mnozac w programie zarejestrowane przebiegi napigcia i pradu
wyjsciowego, pamictajac o zarejestrowaniu co najmniej 5 petnych okresow).

Przebiegi nalezy zapisa¢ w formacie programu Wavestar (SHT) oraz wyeksportowa¢ do pliku .csv

Wymnozenie dwoch przebiegdw przez siebie w programie Wavestar umozliwa arkusz Power
Harmonics. Jezeli przebiegami tymi begda prad i plynacy miedzy weztami obwodu oraz napigcie u
miedzy tymi weztami, uzyskany iloczyn i-u z definicji bgdzie moca chwilowa p wydzielang w
elementach znajdujacych si¢ migdzy tymi we¢ztami. Aby uzy¢ arkusza Power Harmonics do obliczenia
przebiegu chwilowej mocy nalezy do okienka Current Waveform na dole arkusza Power Harmonics
przeciagnaé przebieg pradu i z panelu bocznego, a do okienka Voltage Waveform przeciagnaé przebieg
napigcia.

7. Wylaczy¢ zasilanie. Odlaczy¢ diody od uktadu.
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10.

11.
12.

Ustawi¢ zasilacz regulowany w tryb niezaleznej pracy jego sekcji (Independent).
Wilaczy¢ zasilacz. Ustawi¢ ograniczenie pradowe na okoto 350 mA (korzystajac z rezystora
regulowanego). Skreci¢ pokretto regulacji napiecia do minimum. Wylaczy¢ zasilacz.

Przylaczy¢ diody do zasilacza regulowanego taczac je w szereg z rezystorem 4,7 Q, 10 W
1 amperomierzem (nie wiaczajac zasilacza). Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.

Zmieniajgc napigcie zasilacza od 0 do maksymalnej, przy ktorej nie wilacza si¢ ograniczenie
pradowe zasilacza (nalezy kontrolowaé prad za pomoca amperomierza, nie dopuszczajac do jego
wzrostu ponad 0,35 A), zmierzy¢ spadek napigcia na kazdej z diod i zanotowac wartos¢ pradu.

Ze wzgledu na delikatng budowe ukladu diod nalezy w ostrozny sposéb przylacza¢ sondy
woltomierza (wydluzone chwytaki haczykowe do wyprowadzen diod lub sondy iglowe dotykane
do punktéw lutowniczych od strony $ciezek drukowanych) do danej diody i unikaé ,,zgniatania”
diod przy odwracaniu ukladu.

Wylaczy¢ zasilanie.

Roztaczy¢ uktad pomiarowy.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

Uruchomi¢ pakiet do obliczen numerycznych Scilab.

2. Aby w dalszym ciagu pracy nie wpisywaé 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 pomiardw');

3. Woezyta¢ skrypt zawierajacy funkcje potrzebne do obliczenia calki mocy
chwilowej po czasie (¢wiczenie 3b, laboratorium PiUM) wpisujac polecenie
(w razie potrzeby nalezy doda¢ $ciezke dostepu do pliku)

exec ('wavestar calka.sce');

4 . Odczyta¢ wyeksportowane dane poleceniem

[naglowek,dane]=wczytaj ws('nazwa pliku.csv');

5. Obliczy¢ energic W jako catke przebiegu p za przedziat od ¢/ do ¢2 (rdznica
rowna okresowi 7T), z uwzglednieniem mnoznika sondy pradowej ki, wydajac
polecenie

calka infsup (dane,numer przebiegu p,tl,t2,p0,ki)

Parametr numer_przebiegu to numer kolejny przebiegu p zgodnie z rosnaca numeracja w
programie WaveStar (nie numer kanatlu oscyloskopu). Np. jezeli w programie WaveStar
wyswietlane sa: 2) u, 3) i, 5) p, to przebieg p jest trzecim z kolei, nalezy wiec podac
numer_przebiegu = 3; jezeli za§ numeracja zaczyna si¢ od 1 i nie ma ,dziur”,
to numer_przebiegu jest identyczny jak w programie WaveStar.

Parametr p0 pozwala uwzgledni¢ przesunigcie poziomu zera przebiegu p spowodowane
niedoktadnoscia sondy pradowej. Jezeli przesunigcie jest niewielkie w pordwnaniu
z amplitudg mocy p nalezy wpisaé 0.
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10.

11.
12.

13.

Obliczy¢ srednia moc wejsciowa/wyjsciowa dzielac energie W przez okres 7.
Powtorzy¢ punkty 1-6 dla wszystkich zebranych przebiegow mocy
wejsciowej 1 wyjsciowe;.

Wyznaczy¢ charakterystyke wyjsciowa uktadu U, (1,,)

W jakim przedziale napie¢ wyjsciowych zapewniona jest stabilizacja pradu?
Dla pomiarow z punktu 3.2.4 policzy¢ wspotczynnik mocy (na podstawie
pomiardw oscyloskopowych), sprawno$¢ uktadu (wyliczonga na podstawie
obliczonej mocy wejSciowej z pomiaré6w oscyloskopowych) oraz
wspotczynnik tetnien napigcia i pradu wyjsciowego (dzielac wartosé
$rednig i migdzyszczytowsa).

Zebra¢ wyniki w tabeli i porowna¢ wartosci wspotczynnika mocy

1 sprawnosci uktadu obliczone (pomiary oscyloskopowe) i zmierzone za
pomoca miernika zrodla AC. Wyjasni¢ ewentualne rdznice.

Wyznaczy¢ charakterystyki sprawnosci, wspotczynnika ~ mocy,
wspotczynnikdéw tetnien napiecia i pradu wyjsciowego w zalezno$ci od
warto$ci napigcia zasilania. Sformutowac wnioski.

Wyznaczy¢ charakterystyki pradowo-napieciowe dla kazdej z diod.
Sformutowaé wnioski.
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