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Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania niezaleznego falownika impulsowego (tj.
pracujacego na zasadzie modulacji wspotczynnika wypetnienia — PWM). Podstawowe wiadomosci o
uktadzie podano w literaturze [1]. Szczegély dzialania obwodu sterowania nie zawierajg si¢ w
programie przedmiotu. Cwiczenie jest rowniez okazja do zbadania pracy typowego filtru
wyjéciowego.
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8 eB2 Cwiczenie 5 (C41. Impulsowy falownik napiecia (2.)

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Przeksztaltnik DC-AC

Przeksztaltnik DC-AC (falownik) jest to urzadzenie elektryczne zamieniajace prad lub napigcie
state, ktore jest doprowadzone na wejscie, na prad lub napigcie przemienne o okreslonej lub
regulowanej czestotliwo$ci wyjsciowej. Jesli w falowniku zastosuje si¢  modulator PWM,
to rbwnoczesnie ze zmiang czgstotliwosci mozna regulowaé warto§¢ amplitudy napiecia wyjsciowego
1 wspotczynnik mocy.

wejscie
%

wyjscie
%

FAaLOW MIK

Rys. 1 Schemat ideowy falownika

W przypadkach, kiedy wyjscie falownika jest potaczone z siecig to mowimy, ze mamy do
czynienia z falownikiem sieciowzbudnym, w innym razie méwimy, ze jest niezalezny.

2.2. Podzial i zasada dzialania falownikow

Falownik mozna ogo6lnie zdefiniowa¢ jako =zesp6t elementow, ktory przy odpowiedniej
konfiguracji jest w stanie wytworzy¢ zmienny przebieg elektryczny.

Przebieg wejsciowy falownika pochodzi ze zrodta takiego jak:
e akumulator,
e zasilacz pradu stalego,

e prostownik (zasilanie pochodzi z sieci AC i jest prostowane przez urzadzenie zwane
prostownikiem),

e pradnice pradu stalego,
e ogniwa paliwowe,
e ogniwo fotoelektryczne,

e generatory hydrodynamiczne MHD.
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Podstawy teoretyczne B2+9

W przypadku zrodta w postaci prostownika (najczesciej prostownik warystorowy lub tyrystorowy)
mozemy méwi¢, ze mamy do czynienia z przemiennikiem czestotliwosci. OczywiScie musi temu
towarzyszy¢ jeszcze posredniczacy obwod z kondensatorem lub transformatorem, odpowiednio dla
falownika napiecia i pradu.

Podstawowym rozréznialnym podziatem falownikéw jest ich rozréznienie na:
e falowniki pradu,

e falowniki napigcia.

2.2.a. Falowniki pradu

W falownikach pradu, najprosciej rzecz ujmujac, zalezy nam na otrzymaniu na wyjsciu pradu o
charakterystyce przemienne;.

Na wejsciu falownikow pradu znajduje si¢ zrodlo pradowe, zwykle realizowane w ten sposob, ze
szeregowo ze zrodlem napiecia wiaczany jest dtawik o duzej indukcyjnosci. Istotnym elementem
falownikow pradowych sa pojemnosci przytaczone na wyjsciu rownolegle do obwodu obcigzenia.

Falowniki pradu sa przeksztattnikami, w ktoérych na wejscie podawany jest prad staty, na wyjsciu
z kolei otrzymujemy prad przemienny o ksztalcie sinusoidalnym. Jednak wspodtczesne falowniki
najczesciej generuja prad o charakterystyce prostokatnej lub tez impulsow prostokatnych o zmienne;j
szerokosci. W takim przypadku do uzyskania przebiegu sinusoidalnego nalezy zastosowac specjalny
filtr.

Zrédtem napiecia z kolei jest najczesciej prostownik o sterowaniu fazowym, zasilany z sieci pradu
przemiennego lub inne zrodta przedstawione we fragmentach rozdziatu 2.3.
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Rys. 2 Uproszczony schemat falownika prqdu (ukiad mocy) [4]

Na rysunku 2 przedstawiony zostal najprostszy schemat jednofazowego falownika pradu (uktad
mostkowy), w ktorym role lacznikow petnig tyrystory T1, T2, T3 i T4. Wyjsciowy prad tego
falownika zblizony jest swym ksztaltem do fali prostokatnej, z kolei napi¢cie wyjsciowe do przebiegu
sinusoidalnego.

2.2.b. Falowniki napiecia

Falowniki napigcia, w jezyku angielskim nazywane Voltage Source Inverters, w skrocie VSI, sa
urzadzeniami posiadajacymi zdolno$¢ przeksztatcania stalego napigcia wejSciowego na napigcie
przemienne. Gléwnymi elementami odpowiedzialnymi za prawidlowe dziatanie urzadzenia sa
odpowiednio przetaczajace si¢ klucze, ktorych role mogg petnié tyrystory o sterowanym wiaczaniu
oraz w peli sterowalne przyrzady poélprzewodnikowe z reguty tyrystory GTO oraz tranzystory mocy,
np. MOSFET mocy i IGBT.
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10 B2 Cwiczenie 5 (C41. Impulsowy falownik napiecia (2.)

Przy rozwazaniu zagadnien zwigzanych z falownikami nalezy dokona¢ jeszcze jednego podziatu,
a mianowicie na falowniki jedno- i trdjfazowe. Schemat i przebiegi w falowniku 3—fazowym
przedstawia rys. 3.
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Rys. 3 Tranzystorowy tréjfazowy falownik napiecia [5]
a) uproszczony schemat, b) przebiegi napigé
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Uproszczony schemat impulsowego falownika jednofazowego przedstawiony jest na rys. 4. Role
kluczy odgrywaja w nim tranzystory, a odbiornik ma charakter indukcyjny.
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Rys. 4 Schemat tranzystorowego falownika jednofazowego [4]

Falowniki napigcia zasila si¢ z obwodu posredniczacego, wlasciwoscia ktorego jest mata
impedancja. Do takiego obwodu zasilania najczes$ciej dotaczone sg kondensatory o dos¢ duzej
pojemnosci.

Podstawowg trudno$cig, z jaka musi zmierzy¢ si¢ projektant takiego urzadzenia jest
zaprojektowanie konfiguracji elementéw sterujgcych bramkami tranzystoréw, aby te w odpowiednich
momentach zataczaly i wytaczaty klucze.

W typowych uktadach falownikéw napigcia, energia czynna przeptywa do obcigzenia z obwodu
posredniczacego przez falownik, z kolei bierna energia obwodu obcigzenia oddawana jest poprzez
falownik do uktadu posredniczacego.

Mozna spotka¢ si¢ z przypadkiem, kiedy przyktadowo mamy do czynienia ze zjawiskiem
hamowania silnika (w napedach pradu zmiennego), wtedy to energia czynna przeplywa przez
falownik do obwodu posredniczacego. W takim ukladzie mozna zauwazy¢, ze nasz falownik
zachowuje si¢ jak prostownik.

Oprocz tego, ze falowniki podzielone sa na falowniki napigcia i pradu, te pierwsze dziela si¢
jeszcze na dwie klasy:

e Falowniki z modulacja szerokosci impulsow (PWM — Pulse Width Modulation),

e Falowniki o prostokatnej fali wyjSciowego napigcia.

W falownikach napigcia o prostokatnej fali napigcia wyjSciowego, napigcie wyjsciowe reguluje sie
najczesciej napieciem wejsciowym. W uktadach tej klasy zwykle czestotliwos¢ przetaczania kluczy
jest rowna czestotliwosci napigcia wyj$ciowego.

Z kolei przy falownikach PWM wyj$ciowym napigciem jest cigg prostokgtnych impulsow
bipolarnych lub unipolarnych, ktore majg stala amplitudg, a mamy mozliwo$¢ regulacji czasu ich
trwania. Tego typu urzadzenia posiadaja mozliwo$¢ regulacji napigcia oraz czgstotliwos$ci napigcia
wyjsciowego (szerzej w rozdziale 2.5).

Jesli juz wiemy, ze na wyjsciu falownika otrzymamy przebieg zmienny to na pewno interesuje nas
miedzy innymi jego czgstotliwo$¢. Czestotliwosé ta zalezy miedzy innymi od czestotliwosci
przetaczania wczesniej wspomnianych kluczy. Klucze te przetaczaja si¢ w charakterystyczny sposob,
a mianowicie parami T; i Tz lub T, i T4 (rys. 4). Przelaczanie tych tranzystorow powoduje
wytworzenia prostokatnej fali napiecia (rys. 5).
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Rys. 5 Przebiegi napiec i prgdow w falowniku napiecia przy obcigzeniu rezystancyjnym  [4]

2.3. Zastosowanie falownikow

W elektronice uzytkowej najczgsciej spotykane sa falowniki napigcia zasilane napigciowo —
urzadzenia elektroniczne, dzigki ktorym z napigcia statego mozna uzyska¢ przemienne napigcie majg
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, w srodowiskach przemystowych, jak i w domowym
uzytku.

Glownymi zastosowaniami falownikow napigcia zasilanych napigciowo sa:

a) Urzadzenia zamieniajace napiecie stale 12 V na przemienne 230 V

Urzadzenie to moze by¢ wykorzystywane np. w samochodach jako zrédlo energii elektrycznej
umozliwiajace zasilenie przedmiotdow codziennego uzytku, =zasilanych napieciem sieciowym
(przemiennym).

b) Awaryjne zZrdédla zasilania UPS (Uninterruptible Power Supplies)

Awaryjne zrodta zasilania magazynujg energic w akumulatorach tadowanych ze sprawnej sieci
elektrycznej (poprzez wyspecjalizowane uktady tadujace), a w chwili krytycznej (braku zasilania)
natychmiast nastgpuje wlaczenie si¢ falownika zasilanego akumulatorami, nie powodujac przy tym
niekontrolowanego wylaczenia urzadzen do niego podiaczonych. Czas ich pracy jest uzalezniony,
przede wszystkim, od sprawnos$ci i pojemnosci akumulatoréw, ale rowniez od innych parametrow
urzadzenia.

MNapiecie
Prostownik [ Falownik |wyjsciowe
. ACIDC H | DCIAC
Linia 230V 50Hz
230V 50Hz
ladujacy
F 3
+
Akumulatory =

Rys. 6 Schemat blokowy awaryjnego zrodia zasilania
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Podstawy teoretyczne B2+13

Najczesciej spotykanym UPS-em jest urzadzenie niewielkich rozmiaréw stosowane w biurach,
bankach, innych instytucjach oraz domach, ktére ma za zadanie chroni¢ nas przed utrata waznych
danych, ktorych nie zdazyliSmy zapisa¢ na dysku oraz zapewniajace ciaglos¢ pracy przy chwilowych
zanikach napigcia w sieci.

Przyrzady tego rodzaju s stosowane z reguly do zasilania komputeréw, a glownie serwerow.
Dzigki zastosowaniu UPS-6w, gdy nastgpi awaria w zasilaniu podstawowym ryzyko utraty waznych
danych, ktore znajdujg si¢ wilasnie w pamigci komputera, jest duzo mniejsze. Czgsto réwniez,
w sytuacjach awaryjnych moga nastgpi¢ uszkodzenia urzadzen pamieci masowej. Podczas normalne;j
pracy UPS-y zapewniaja rowniez kondycjonowanie napigcia sieciowego, dzigki zastosowanym
wewnetrznym filtrom i stabilizatorom.

Takiego typu urzadzenia petnig szczegdlnie wazng role¢ w przypadku konieczno$ci bezpiecznej,
bezawaryjnej pracy urzgdzen waznych pod wzgledem strategicznym. Chodzi tu szczegélnie o takie
urzadzenia jak: sprzet medyczny, centrale telefoniczne, o$wietlenie drog ewakuacyjnych
w instytucjach, w fabrykach i inne.

Kiedy mowimy o wspolpracy urzadzen UPS z serwerami, komputerami, lub tez calymi sieciami
komputerowymi, UPS ma mozliwo$¢ zasygnalizowania o wystepujacych problemach zwigzanych
z zasilaniem. Serwery jak i inne urzgdzenia majg zdolno$¢ reagowania na tego rodzaju sygnaly
automatycznym, bezpiecznym zamykaniem systemu operacyjnego. Urzadzenia tego typu daja rOwniez
mozliwos¢ statej kontroli parametréw zasilania. Sg rézne sposoby komunikacji z innymi
urzadzeniami. W starszych rozwigzaniach moze si¢ ona odbywac poprzez interfejs szeregowy RS-232,
nowsze urzadzenia wykorzystuja w celu komunikacji sie¢ komputerowa lub tez nowsze wersje
interfejsu szeregowego — USB.

Zasilacze bezprzerwowe (takiej nazwy przyjmuje si¢ uzywa¢ mowigc o systemach zasilajacych
wazne urzadzenia strategiczne) zwykle dostarczaja jednofazowe napigcie 230 V, ale mozna spotkaé
rowniez trojfazowe zasilacze — 380 V.

W przypadku urzadzen duzych mocy oraz kiedy wymagane jest dluzsze dziatanie, akumulatory
wspomagane sg poprzez pradotworcze agregaty spalinowe. W momencie awarii zasilania
podstawowego przylaczane sa zasilacze bezprzerwowe, ktoére oprocz wytwarzania zasilania
awaryjnego zalaczaja agregaty spalinowe. Tego typu zasilacze stosowane sg migdzy innymi do
zasilania catych budynkow lub tez kondygnacji.

Niejednokrotnie stosuje si¢ separacj¢ galwaniczng. Taki przypadek wystgpuje migdzy innymi
wtedy, gdy zasilanie wszystkich urzadzen objetych zabezpieczeniem pobierane jest z wydzielonego
zasilania, ktére nie moze by¢ wrazliwe na zewngtrzne warunki, w tym wyltadowania atmosferyczne,
a takze zaniki napigcia. Najczgsciej tego typu zasilaniem objete sg jednostki rzagdowe, serwerownie,
pomieszczenia intensywnej opieki medycznej oraz sale operacyjne.

Moc bezprzerwowego zasilacza zwykle podaje si¢ jako moc pozorng, mierzonag w VA.
Przy zabezpieczeniu stacji roboczych mogg wystarczy¢ zasilacze o mocach 200—400 VA, serwery
z kolei wymagaja znacznie wigkszych mocy od 400 VA do dziesigtkow tysigcy VA.

Weczesniej, przed pojawieniem si¢ tranzystorowych przetwornic mocy, do§¢ podobng role petnita
przetwornica wirowa z kotem zamachowym. Jego zasada dziatania polegata na tym, ze silnik byt
zasilany z sieci energetycznej i on napg¢dzal pradnice zasilajaca, ktora zasilata osrodek obliczeniowy.
W przypadku kiedy nastgpil zanik napig¢cia, pradnica napgdzana byta energig zgromadzong w kole
zamachowym. Dodatkowym zabezpieczeniem i wtasciwoscig bylo to, ze przetwornica miata zdolnos¢
stabilizowania napigcia.

) Zasilanie piecow indukcyjnych
Falownik jest wykorzystywany do zamiany niskiej czestotliwosci sieci AC na wyzsza

czestotliwosé. W pierwszej kolejnosci napigcie jest prostowane przez prostownik, a dopiero falownik
zamienia state napigcie na zmienne o odpowiednio wysokiej czgstotliwosci.
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14 B2 Cwiczenie 5 (C41. Impulsowy falownik napiecia (2.)

d) Transmisja pradu stalego o duzej wartosci

W jednej stacji napiecie przemienne zamieniane jest na state o duzej wartosci z kolei w stacji
odbiorczej z powrotem przy pomocy falownika zamieniane jest na przemienne.

e) Przemienniki czestotliwoSci

Wykorzystywane najczesciej do sterowania predkoscig obrotowa silnikow elektrycznych
pradu przemiennego.

2.4. Tranzystor MOSFET jako klucz mocy

Najczesciej falowniki wykorzystywane sg do zasilania urzadzen o do$¢ duzej mocy, a do tego celu
najlepiej jest stosowac jako klucze tranzystory IGBT.

Jednakze w urzadzeniach pracujacych przy matych napigciach i pradach rzedu kilku amperow.
zastosowanie tranzystorow IGBT, po pierwsze niepotrzebnie zwigkszyloby koszty, a po drugie nie
byloby optymalne w zwigzku ze zbyt matymi warto$ciami pradéw przeplywajacych przez tranzystory
IGBT. IGBT posiadaja bowiem wlasciwosci korzystne przy wigkszych wartosciach pradow
1 napig€.

Tranzystory MOSFET maja zasad¢ sterowania podobng do tranzystorow IGBT, ale dostepne sg
ich modele przeznaczone do pracy przy znacznie mniejszych warto$ciach pradow i napigc.

Tranzystory polowe (unipolarne) mocy MOSFET typu VDMOS, ktérych mozna uzy¢ jako kluczy
mocy, cechuja si¢ duzym napieciem dzigki konstrukcji pionowej. Sa to przyrzady z nosnikami
wigkszo$ciowymi (elektronami), a sterowane sa napigciem doprowadzonym do elektrody sterujacej
(bramki), izolowanej od gtownej struktury przyrzadu (rys. 10). Pole elektryczne wytworzone przez
dodatnie napigcie bramki (G) pobudza przeplyw elektronéw migdzy warstwa n* zrodta (S), a warstwa
n”drenu (D).

©

Rys. 7 Budowa struktury komorki tranzystora MOSFET mocy typu VDMOS i jego symbol
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2.5. Falownik niezalezny o sterowaniu impulsowym

W wiekszo$ci niezaleznych falownikow napiecia lub pradu o sterowaniu impulsowym, przebiegi
sa ksztaltowane przy pomocy techniki modulacji szerokosci impulsow PWM (Pulse Width
Modulation). W kazdym poétokresie podstawowej harmonicznej napiecia wyjSciowego pojawia sie
ciag unipolarnych lub bipolarnych impulséw, ktorych szerokos¢ jest modulowana w czasie, a warto$¢
szczytowa jest $cisle okreslona (stata).

Technika PWM umozliwia ksztaltowanie przebiegdw czasowych napie¢ i pradow odbiornika,
jak i regulacje wartoS$ci i czestotliwosci podstawowej harmoniczne;.

W przypadku falownikéw napigcia PWM napigcie wejsciowe ma wartos¢ stala.

Jedng z metod modulacji szerokosci impulsow jest metoda modulacji wedtug zadanej funkcji
modulujace;.

Na rysunkach 8 i 9 widoczne sa podstawowe struktury falownikéw napiecia jednofazowych
sterowanych przy zastosowaniu metod modulacji szerokosci impulsow.
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Rys. 8 Ukiad potmostkowy [1]

Rys. 9 Ukiad mostkowy [1]

Na rysunkach 8 i 9 poprzez Z oznaczony jest odbiornik falownika, uo to napigcie na odbiorniku,
Ugq z kolei to napigcie wejsciowe (stale), ktore zostaje zamienione na zmienne.
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16 B2 Cwiczenie 5 (C41. Impulsowy falownik napiecia (2.)

W uktadzie zauwazyé mozna réwniez taczniki T1,T2, T3 oraz T4, ktérych sposob sterowania
stanowi kluczowy element poprawnej pracy ukladu. Nalezy otrzymac taki sygnat, ktory bedzie w
stanie odpowiednio skonfigurowa¢ prace lacznikow kluczy. Do tego celu zaprojektowatem schemat
blokowy uktadu (rys. 2.13), ktory zgodnie z metodg PWM bedzie wytwarzal odpowiednie sygnaty
sterujace kluczami, i ktére bedzie mozna w prosty sposdb zmieniac.

Rysunek 10 przedstawia w najprostszy sposob dziatanie uktadu.
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Rys. 10 Schemat blokowy dzialania uktadu PWM

Ogodlnie rzecz ujmujac mozna powiedziec, ze sterujacy sygnat pochodzacy z wyjscia komparatora
bedzie zalezny od dwoch innych sygnatéw pochodzacych z niezaleznych generatorow.

Jednym z tych generatorow bedzie uklad wytwarzajacy napigcie o charakterystyce przemiennej,
o ksztalcie trojkata, ktéry nazywa¢ bede sygnalem modulowanym i oznacze go St Taki trojkatny
sygnal o warto$ci zmieniajacej si¢ periodycznie liniowo w czasie nazywa si¢ rOwniez sygnatem
nosnym. Dla dalszych rozwazan jego warto$¢ szczytowa bedzie oznaczona literg Urm,
a czestotliwose fr.

Drugi generator bedzie wytwarzal sygnal modulujacy S1 o ksztalcie sinusoidy
o czgstotliwoscei fi, a jego warto$¢ szczytowa oznacze litera Uim. Ja wykorzystam sygnat o ksztalcie
sinusoidalnym, ale mozna réwniez zastosowaé inne ksztaltty sygnalu modulujacego, takie jak
trapezowe i inne sygnaly odksztalcone.

Te dwa sygnaly beda podawane na wejscie bloku, ktéore mozna nazwa¢ komparatorem,
a zadaniem ktorego bedzie generowanie odpowiedniego sygnatu na wyjsciu — sygnatu prostokatnego
0 zboczach w momentach przecigcia si¢ przebiegéw sygnalow wejsciowych St 1S (bedg mialy w tej
samej chwili takg sama wartosc).

W falownikach wykorzystujacych metod¢ PWM stosowane sg dwie metody modulacji:
e jednobiegunowa (unipolarna)
e dwubiegunowa (bipolarna)

Z metoda modulacji jednobiegunowej mamy do czynienia, kiedy przebieg czasowy napigcia
wyjsciowego jednofazowego falownika mostkowego zmienia si¢ na przemian migdzy +Us 1 0 dla
dodatniej potfali podstawowej harmonicznej oraz pomigdzy 0 i —Ug dla ujemnej potfali (rys. 13).
Nalezy jednak pamigta¢, ze mozliwe jest jej stosowanie jedynie w uktadach mostkowych.
Ograniczenia tego nie ma w stosowaniu metody modulacji dwubiegunowej, gdzie przebieg napigcia
wyjsciowego zmienia si¢ na przemian miedzy warto$ciami +Ug 1 —Uy (rys. 14).

Metode bipolarnej metody modulacji przedstawia rys. 11.
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Rys. 11 Schemat blokowy uktadu z modulacjq bipolarng

Wyjasniajac powyzszy schemat blokowy mozna powiedzie¢, ze na wejscie komparatora
podawane sg dwa sygnaly St (sygnat modulowany tréjkatny) i S (sygnat modulujacy — sinusoida).
Komparator poroéwnuje te sygnaty i na ich podstawie generuje sygnat prostokatny PWM o zmiennej
szerokosci impulséw, ktory to z kolei dotgczony jest do wejs¢ sterownikdw tranzystorow.
Na sterownik Ster. 2 musi by¢ podany sygnat przeciwny wzgledem sygnatu podawanego na sterownik
Ster. 1. Sterowniki Ster. 1 i Ster. 2 sg elementami specjalnie wyprodukowanymi z mysla o tym,
by byly w stanie odpowiednio generowac impulsy, podawane na bramki dwoch tranzystorow z pary

dolny - gorny.
Metode modulacji unipolarnej przedstawia rys. 12.
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Rys. 12 Schemat blokowy uktadu z modulacjq unipolarng

W tym przypadku wykorzystuje si¢ 2 komparatory, na wejscie ktoérych podawane sg te same
sygnaly trojkatne, ale odwrocone w fazie wzgledem siebie sygnaty sinusoidalne. Nastgpnie
komparatory generujg impulsy sygnalu PWM, odpowiednio podawane na wejscia wlasciwych

sterownikow.
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Rys. 13 Modulacja jednobiegunowa dwugaleziowa [1]
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Rys. 14 Modulacja dwubiegunowa [1]

Rysunki 13 i 14 przedstawiajg teoretyczny proces powstawania napig¢cia na odbiorniku w uktadzie
mostkowym, jak na rys. 9. Przebiegi u10 1 ux przedstawiajg zmian¢ potencjalu na odbiorniku z jego
jednej i drugiej strony, a warto$¢ rzeczywista napiecia na odbiorniku otrzymamy odejmujac od siebie
te dwa przebiegi.

W ukladach tego typu na wyj$ciu komparatora otrzymywany jest sygnal prostokatny o zmiennym
w czasie wspotczynniku wypehienia.

Warto jest zauwazy¢, ze czgstotliwo$é fr sygnatu modulowanego St jest kilkukrotnie wigksza od
czestotliwosci fi sygnatu modulujacego Si. Stosunek f1/fi przyjeto oznaczaé sie przez my, jest zwykle
kilkukrotnie wigkszy od jednosci. Kiedy jest on liczbg catkowita, mowimy o modulacji
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synchronicznej, z kolei kiedy ten warunek nie jest spelniony, méwimy o modulacji asynchroniczne;.
Asymetria przebiegéw napiecia w kolejnych potokresach jest pomijalnie mata w przypadkach duzej
roéznicy czestotliwosci, gdy me>21.

Innym parametrem jest wspotczynnik giebokosci modulacji amplitudy m., ktory definiuje si¢ jako
stosunek wartosci szczytowej Uim sygnatu modulujacego S do wartosci szczytowej Urm sygnatu
modulowanego St (m= Uin/Utm). Te dwa wspotczynniki i1 ksztalty przebiegow sygnatu St oraz
sygnatu S; decydujg o zawartosci harmonicznych w napigciu wyjsciowym.

Opisujac zasade ksztaltowania napigcia wyjsciowego falownika PWM chciatbym zwroci¢ uwage

na przebiegi przedstawione na rysunku 15 (na rysunku Urn oznaczone przez 4, a Uim 0znaczone przez
B).
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Rys. 15 Sygnaly sterujqce i napiecie wyjsciowe falownika jednofazowego [1]
a)dlamg, =1 przymp=9 b) dlam,> 1 przy my=9

¢) dla my >> 1 przy my =9 (praca bez modulacji)
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Rysunki powyzszych przebiegdw wyraznie obrazuja, jak zalezy ksztalt napiecia wyjsciowego
(odbiornika) od wspotczynnika modulacji amplitudy m, przy stalej wartosci wspotczynnika
czgstotliwosci my.

W przypadku, kiedy sygnaty majg w przyblizeniu te same amplitudy (rys. 15a) wystepuje wiele
miejsc ich przecigcia, a co za tym idzie wystgpuja czeste zmiany sygnalu prostokatnego PWM.
Kiedy zaczniemy zwicksza¢ amplitude sygnatu modulujacego, zmniejsza si¢ czesto$¢ zrownania
wartoséci chwilowych obydwu przebiegéw, a to powoduje znaczng zmiange wygladu przebiegu sygnatu
wyjsciowego.

Warto jest rowniez zauwazy¢, ze rysunki 15 sg przebiegami wykonanymi dla catkowitej warto$ci
my, dzigki czemu przebiegi ,.startujgce” w tej samej chwili czasowej przecinajg si¢ okresowo
w punkcie zerowym. Przy projektowaniu uktadu, aby mozna bylo zapanowac¢ nad dziataniem uktadu
dobrze jest tak dobra¢ konfiguracje uktadu, aby =zachowal stala warto$¢ parametru my.
Jak juz wczeéniej zostalo wspomniane, warunek ten przestaje by¢ potrzebny przy wiekszej réznicy
wartosci czgstotliwo$ei sygnatow modulowanych i modulujacych (przy my> 21).

W praktyce, szczegélnie dla malych wartosci my waznym jest jeszcze tak dobraé parametry,
by sygnaty St 1 Si osiagaly periodycznie w tej samej chwili ¢ te same wartosci amplitudy réwne 0.
Dzigki takiemu dopasowaniu mamy do czynienia z synchronizacja przebiegéw St i1 S), co daje nam
pewno$¢ prawidlowego dziatania uktadu oraz w zwigzku z zastosowaniem urzadzenia do celow
dydaktycznych, umozliwia to zademonstrowanic PWM (obserwacje ustalonego obrazu na
oscyloskopie). Brak synchronizacji moze spowodowac znieksztatcenia sygnatow wyjsciowych uktadu
co w praktyce uniemozliwi utrzymanie stalych parametrow napig¢ i pradow wyjsciowych.

Jak juz wczeséniej zostato wspomniane, szerokosci impulséw roznia si¢ w zaleznosci od wartosci
wspolczynnika glebokosci modulacji amplitudy. Przy warto$ci m. zblizonej do jednosci oraz przy tak
zwanej nadmodulacji (m, wigkszym niz jeden) wystepuja impulsy o zbyt krotkim czasie trwania,
co powoduje brak zataczania si¢ niektorych elementow. W celu zapewnienia prawidtowego przebiegu
procesow taczeniowych, uktad sterowania nie moze dopusci¢ do pojawienia si¢ impulséw sterujacych
o0 czasie trwania krotszym niz pewne okreslone fmin. Standaryzacja czasow trwania impulsow krotkich
do wartosci fmin oraz eliminacja tych impulséw prowadzi do odksztalcen charakterystyki sterowania
falownika, przedstawiajacej zalezno$¢ amplitudy pierwszej harmonicznej napiecia wyjSciowego
od wartosci wspotczynnika glebokosci modulacji mza.
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Rys. 16 Wzgledna wartos¢ amplitudy napiecia wyjsciowego falownika Upn/Uy jako funkcja wspotczynnika
glebokosci modulacji amplitudy m, [1]

(1 — odksztaicenie charakterystyki wynikajgce ze standaryzacji i eliminacji impulsow krotszych niz tyin)
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Na rysunku 16 mozemy zauwazy¢, ze dla mr > 9 charakterystyka sterowania dla m, < 1 jest
liniowa. Oznacza to, ze podstawowa harmoniczna napiecia wyjsciowego falownika o amplitudzie Upim
moze by¢ opisana zaleznos$cia :

uo1 = myUg sin it przy czym w, = 2Tfi (D)
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Uklad laboratoryjny

W ¢wiczeniu badany jest uktad jednofazowego impulsowego falownika napigcia o budowie
mostkowej z 4 tranzystorami MOSFET, przedstawiony na rys. 17. 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. Uklad przeznaczony jest do pracy ze stalg czgstotliwo$cia wyjsciowa 50 Hz;
nominalne napigcie wyjsciowe (skuteczne) wynosi 24 V, moc czynna znamionowa 25 W.

Rozmieszczenie przetacznikdw, potencjometrow oraz gniazd wejsciowych, wyjSciowych i
pomiarowych na gérnej ptycie uktadu laboratoryjnego przedstawia rys. 18.

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

= pokrettami Regulacja czestotliwosci, Zgrubna 1 Doktadna (za pomoca $rubokreta)
— wspotczynnika modulacji czgstotliwosci my

m, = S (1)
. f mod
poprzez zmiane czestotliwosci sygnatu no$nego fii;
= pokrettem Amplituda (w dolnej czgséci panelu) — wspotczynnika modulacji
amplitudy m,
m = Amod (2)

‘4

poprzez zmian¢ amplitudy sygnatu modulujacego Amod;

= oprocz tego przetacznikiem Amplituda (w gornej czesci panelu) mozliwy jest
wybor amplitudy sygnatu no$nego Awi: 2 V lub 3 V (wartosci przyblizone).
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Uklad zawiera 3 moduly: obwod sterowania, obwdd mocy oraz osobny obwod
dolnoprzepustowego filtru wyjsciowego typu LC o najprostszej topologii I'. Wartosci elementow filtru
to Ls=159mH (dlawik mocy na rdzeniu ferrytowym), C, =194 pF (szeregowe potaczenie
bipolarnych kondensatoréw elektrolitycznych o warto$ciach 33 puF i 47 uF). Odbiornik moze by¢
wiaczony bezposrednio na wyjscie mostka (praca bez filtracji) lub tez na wyjscie filtru po uprzednim
polaczeniu jego wejscia z wyjSciem mostka.

W ¢wiczeniu napigcie wyjsciowe na wyjsciu mostka (tj. na jego przekatnej) bedziemy oznaczac
U, natomiast napiecie wyjsciowe na wyjsciu filtru bedziemy oznacza¢ u,. Nie bgdziemy uzywac
pojecia ,,napigcie wyjsciowe falownika”, gdyz w badanym ukladzie okre§lenie to nie jest
jednoznaczne.
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Rys. 17 Schemat badanego ukiadu falownika (budowe obwodu sterowania uproszczono)
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Rys. 18 Rozmieszczenie elementow na gornej plycie badanego uktadu
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3.2. Przygotowanie ukladu

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

1. Wlaczy¢ komputer. Po zakonczeniu logowania, wiaczy¢ oscyloskop i skonfigurowac polaczenie z
komputerem postepujac $cisle wedtug instrukcji dostepnej na stanowisku.

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

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

4. Do wyjscia mostka, tj. w jego przekatng — gniazda VSL i VSR (u. na Rys. 17), dotgczy¢ wejscie
filtru LC (lewa para gniazd) w taki sposob, aby zwroty napi¢¢ byly zgodne wedtug Rys. 17. Do
wyijscia filtru (prawa para gniazd, u, na Rys. 17) przylaczy¢ odbiornik — Zardwke o parametrach
znamionowych 24 V, 21 W. Réwnolegle do zardwki wilaczy¢ multimetr ustawiony w tryb pomiaru
warto$ci skutecznej skladowej przemiennej napigcia, na zakresie dostosowanym do napigcia
znamionowego odbiornika.

5. Ustawi¢ parametry sygnatu modulujacego:

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

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

c) ustawi¢ synchronizacj¢ (Trigger Menu) zboczem (Edge) narastajacym (Slope: Rising),
sygnalem z kanatu 1 (Source: CHI1), w trybie automatycznym (Mode: Auto), ze sprz¢zeniem
niskiej czestotliwosci (Coupling: HF Reject); poziom wyzwalania (Level) ustawi¢ na ok. 0 V;

d) wlaczy¢ generator;

e) na generatorze wcisna¢ przycisk Range/Attn i przyciskami strzalek wybraé¢ zakres zawierajacy
czestotliwose 50 Hz; nastepnie ustawic te czestotliwos$¢ pokrettem Frequency;

f) dostosowa¢ 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 (4.
migdzyszczytowa 4 V);

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

6. Na panelu uktadu falownika ustawic:
= przelacznik Synchronizacja w pozycje Wyt,
= przelacznik Amplituda (na gérze panelu) w pozycje 3V — w wyniku tego 4wi =3 V,
= przelacznik Modulacja w pozycje Bipolarna.

7. Skonfigurowac oscyloskop:

a) na kanatach 112 ustawié:

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

=  wzmocnienie 1 V/div,
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8.

10.

11.

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

b) na kanatach 3 i 4 ustawic:
= sprzezenie ze sktadowa stala — Coupling: DC,
= tlumienie sondy 10:1 — Probe: 10X,
= odwracanie przebiegu wytaczone — Invert: Off,
=  wzmocnienie 20 V/div,
= potozenie poziomu zera na $rodku ekranu;
c) wyswietli¢ przebiegi z kanalow 1 1 2, ukry¢ — z kanatow 3 i 4 (przyciski Menu 3 i Menu 4).

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

Do wejs¢ oscyloskopu doprowadzi¢ napigcia z badanego uktadu:

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

= do kanalu 1 za posrednictwem kabla BNC z koncowkami bananowymi — przebieg
modulujacy umed przeskalowany, na Rys. 17 oznaczony tmed”;

= do kanatu 2 za posrednictwem kabla BNC z koncéwkami bananowymi — przebieg nos$ny
Utri,

= do kanatlu 3 za posrednictwem sondy 10:1 — potencjal umownego bieguna dodatniego
(zgodnie z Rys. 17, gniazdo czerwone) napigcia wyjsciowego mostka u;;

= do kanalu 4 za posrednictwem sondy 10:1 — potencjal umownego bieguna ujemnego
(zgodnie z Rys. 17, gniazdo czarne) napi¢cia wyjsciowego mostka uoi.

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

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

Wilaczy¢ zasilacz obwodu sterowania. Nieznacznie zwigkszy¢ prog ograniczenia pradowego obu
sekcji. Pokrettem Voltage sekcji Master ustawi¢ napigcie 3 V. Amperomierz zasilacza nie
powinien wykazywa¢ poboru pradu wigkszego niz kilkadziesigt miliamperéw i nie powinien
pracowaé w trybie ograniczenia pradowego (wskazywanego przez czerwong kontrolke sekcji
Master) — w przeciwnym razie nalezy wylaczy¢ zasilacz i poprosi¢ prowadzacego o ponowne
sprawdzenie uktadu.

Na oscyloskopie uaktywni¢ funkcje pomiaru (Measure) i przyciskami obok ekranu wybra¢ pomiar
czestotliwosci (Freq) przebiegdw z kanatow 1 1 2. Na panelu uktadu ustawié:

= pokrettem Regulacja czestotliwosci zgrubna — czgstotliwo$¢ przebiegu no$nego fui okoto
1 kHz;

= pokrettem Amplituda — amplitudg przebiegu modulujacego Amod na W przyblizeniu rowna
(ale nie wicksza) amplitudzie przebiegu nosnego Aui — tj. m, =1 (obserwujac przebiegi
Umod 1 Ui na ekranie; z powodu wystepujacych zaktdécen nie bedzie mozliwe uzycie do
tego celu funkcji pomiaru na oscyloskopie).

Wytaczy¢ wyswietlanie przebiegow z kanalow 1 i 2. Wlaczy¢ funkcje arytmetyczng Math — na
ekranie powinien pojawi¢ si¢ przebieg oznaczony litera M. Wybra¢ funkcje roéznicy (Operation:
—) przebiegow z kanatow 3 i 4 (CH3—CH4). W ten sposob na sztucznym kanale M bedzie
mozliwa obserwacja przebiegu bedacego roznica przebiegéw z kanalow 3 i 4, tj. napigcia uoi na
wejsciu filtru LC.
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12.

13.

Jak wynika ze schematu ukladu, wyjécie falownika (ani mostka, ani filtru) nie posiada polaczenia z
masg; dokonanie pomiaru napigcia u; (jak rowniez u,) nie jest wigc mozliwe z uzyciem pojedynczej
sondy.

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

Przywréci¢ wyswietlanie przebiegéw z kanaléw 1 1 2. Podstawe czasu oscyloskopu ustawic tak,
by obserwowac 2—4 okresy przebiegu modulujacego umod.
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3.3.

Wykonanie pomiarow

Wplyw wspélczynnika modulacji czestotliwosci

1. Zmieniajac wspotczynnik m, od 5 do maksymalnej wartosci, przy ktérej uktad pracuje stabilnie

(b
a)

b)

d)

g)

h)

i)

rak migotania zarowki i styszalnych anomalii), dla 5 punktow:

obserwujac wskazania fmod (na generatorze) i fii (na oscyloskopie — funkcja pomiaru Measure),
ustawi¢ dang warto$¢ my;

w przypadku niskich wartos$ci my, dla ktorych widzialne i styszalne sg okresowe zmiany w
pracy ukladu (potocznie mozna je okresli¢ jako pulsowanie), nalezy zadba¢ o dokladna
synchronizacj¢ czestotliwosci fmod 1 fei za pomoca potencjometru regulacji doktadnej, w
wyniku czego pulsowanie ustapi, za$ przebiegi umod 1 Uy nie beda si¢ przesuwaé wzgledem
siebie na ekranie (a przynajmniej bedg si¢ przesuwac bardzo powoli);

obserwujac amplitudy przebiegow widoczne na oscyloskopie upewni¢ si¢, ze nadal
wspotczynnik m, = 1 — w razie potrzeby wyregulowac Amed pokrettem Amplituda;

przyciskiem Run/Stop zamrozi¢ przebiegi na ekranie w takim momencie, w ktérym wystepuje
synchronizacja nie tylko czestotliwo$ci, ale rowniez fazy przebiegdw umod 1 Uni — tzn. zbocza
narastajagce obu przebiegdwW wumod 1 uwi przekraczaja poziom zera jednocze$nie, co
przedstawiono na rys. 19 (zatozono tu, Ze caly czas nieznacznie przesuwajg si¢ one wzgledem
siebie — w przeciwnym razie nalezy uzy¢ potencjometru regulacji doktadnej chwilowo
wprawiajac je w nieznaczny ruch i doprowadzajac do odpowiedniego przesunigcia);

zapisa¢ przebieg u,; do pamigci oscyloskopu (Ref 1) i odmrozi¢ przebiegi;

przetaczy¢ sondy z kanatow 3 i 4 tak, by mierzy¢ napiecie na wyjsciu filtru u, (zachowujac
przypisanie kanatéw do umownych zaciskow ,,+” 1,,—” — kolor czerwony i czarny);

powtorzy¢ punkt 1.c);

w programie Open Choice Desktop pobra¢ przebiegi (doktadnie te, nie nalezy pobierac
innych): umod, Uwi, Uoi, Uo (Waveform Data Capture, Select Instrument, Select Channels,
Get Data);

zapisa¢ komplet 4 przebiegow umod, Ui, Uoi, Uo W_postaci numerycznej, tj. w formacie CSV
(funkcja Save As) oraz graficznej;

zanotowac wskazania fmod z generatora i fi z oscyloskopu oraz warto$¢ my;
w toku pomiardéw zanotowac:

= obserwacje dotyczace pracy falownika przy matych wartosciach m, w przypadku braku
wzajemnej synchronizacji czgstotliwosci przebiegow umod 1 Uii;

= przy jakiej (mniej wiecej) wartosci my wzajemna synchronizacja czestotliwosci
przebiegdw umod 1 uwi przestaje mie¢ znaczenie — tj. przestaja 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. 19 Obraz obserwowany na oscyloskopie przy petnej synchronizacji czestotliwosci i fazy przebiegow
Umod i Utri

3. Zmieniajac wspotczynnik m, od warto$ci minimalnej, przy ktorej napigcie na wyjsciu filtru u, (nie
mostka u,) ma widoczng amplitud¢ (nie zmieniaé wzmocnien kanatléw na oscyloskopie), do
wartosci ok. 2, dla 8 punktow:

a) obserwujac amplitudy Ames 1 Awi na oscyloskopie, ustawi¢ ich stosunek m, (okreslenie
doktadnej wartosci m, w tej chwili nie jest istotne i nie nalezy tego robi¢, aby nie wydtuzaé
wykonania ¢wiczenia — do tego celu postuza pdzniej zarejestrowane oscylogramy);

b) zapisa¢ przebieg uo; do pamieci oscyloskopu (Ref 1);

c) przetaczy¢ sondy z kanalow 3 i 4 tak, by mierzy¢ napigcie na wyjsciu filtru uo;

d) w programie Open Choice Desktop pobra¢ przebiegi (doktadnie te, nie nalezy pobieraé
innych): umod, Ui, Uoi, Uo (Waveform Data Capture, Select Instrument, Select Channels,
Get Data);

e) zapisa¢ komplet 4 przebiegOW umod, Ui, Uoi, Uo W_poOstaci numerycznej, tj. w formacie CSV
(funkcja Save As) oraz graficzne;.

Wplyw obciazenia

4. Przelacznikiem Amplituda wybra¢ na powrdt Ay = 3 V. Przywrocié m, = 1 (nie wigcej). Utrzymac
mr=21.

5. Wylaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Zmieni¢ odbiornik na opornik regulowany 170 Q, w szereg
wlaczajagc multimetr pracujagcy w trybie amperomierza warto$ci skutecznej przebiegu
przemiennego, na zakresie umozliwiajagcym pomiar pradow do 3 A.

6. Wlaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Zmieniajgc warto$¢ opornika i poprzez to obciazenie /, (warto$¢
skuteczna — odczyt wartosci z multimetru) w zakresie ok. 0,2...2 A, dla 3—5 punktow:

a) zapisa¢ przebieg uo; do pamieci oscyloskopu (Ref 1);
b) przelaczy¢ sondy z kanatow 3 1 4 tak, by mierzy¢ napigcie na wyjsciu filtru uo;

¢) w programie Open Choice Desktop pobra¢ przebiegi (dokladnie te, nie nalezy pobierac
innych): umod, Ui, Uoi, Uo (Waveform Data Capture, Select Instrument, Select Channels,
Get Data);

d) zapisa¢ komplet 4 przebiegdw umod, Ui, Uoi, o W_poOstaci numerycznej, tj. w formacie CSV
(funkcja Save As);

e) zanotowac wskazanie amperomierza /.
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Zakonczenie pomiarow

7. Wylaczy¢ aparature (w ponizszej kolejnosci):
= skreci¢ do zera napigcie zasilania obwodu mocy i wylaczy¢ zasilacz,
= wylaczy¢ generator funkcyjny,
= skreci¢ do zera napiecie zasilania obwodu sterowania i wylaczy¢ zasilacz;
= przywrdcic tryb niezaleznej pracy sekcji (Independent).
8. Na oscyloskopie wytaczy¢ funkcje Math tak, aby z ekranu zniknat przebieg M.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1.

Dane liczbowe

Uruchomienie Srodowiska Octave

Uruchomi¢ pakiet do obliczen numerycznych Octave.

Doda¢ sciezke do skryptéw zawierajacych funkcje potrzebne do wykonania obliczen, wpisujac
polecenie

addpath (' sc/ezka_dostepu_do_skryptow ) ;

gdzie Sciezka dostepu_do_skryptow jest $ciezka dostgpu (w laboratorium: Y:\ELEMS\octave;
skrypty sa rowniez dostepne na stronie internetowe;).

Aby w dalszym ciagu pracy nie wpisywac za kazdym razem petnej $ciezki dostepu do plikow z
danymi pomiarowymi (pliki CSV z programu OpenChoice Desktop), mozna zmieni¢ katalog
roboczy na katalog zawierajacy te pliki, wpisujac polecenie

cd (" Sciezka_dostepu do _pomiarow ) ;

Wyznaczenie warto$ci i widma napiecia wyjSciowego

4.

Dla kazdego z oscylogramow zapisanych w pkt. 3.3/1 dla réznych wartosci wspolczynnika
modulacji czestotliwosci my:

a) w $rodowisku Octave wczyta¢ plik CSV zapisany w programie OpenChoice Desktop,
wpisujac polecenie

OscRecord = oscreadtbs (' nazwa_p/iku ),
b) wyswietli¢ obraz z oscyloskopu, wpisujac polecenie
oscplotscreen (OscRecord, true)

c) dla ulatwienia obliczen, uzyska¢ i zapisa¢ w osobnych zmiennych numery kolejne
poszczegblnych przebiegow, wpisujac polecenia

iUmod = oscwfmidx (OscRecord, ' oznaczenie umod )
iUtri = oscwfmidx (OscRecord, ' oznaczenie utri’)
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d)

2

h)

iUoi = oscwfmidx (OscRecord, ' oznaczenie vor’)
iUo = oscwfmidx (OscRecord, 'oznaczenie uo )

gdzie oznaczenie umod, oznaczenie utri, oznaczenie uoi 1 oznaczenie uo sa odpowiednio
oznaczeniami przebieg0W Umod, Uwi, Uoi, Uo Na oscyloskopie, widocznymi w legendzie
wys$wietlonego wykresu (np. ,,CH1”, ,MATH”);

sprobowa¢ dokona¢ automatycznego wyznaczenia parametrow, wpisujac polecenie

[fmod, ftri, Amod, Atri, Uoi_rms, Uo_rms, dh_uoi, dh_uo, SpectrUoi, SpectrUo]=---
calcc41 (OscRecord, iUmod, iUtri, iUoi, iUo, fmod, ftri),

przy czym zamiast finod 1 ftri nalezy w tej chwili poda¢ 0; funkcja calcc41 wyswietli 1 zwréci

wartos$ci:

= czestotliwosci fimod 1 firi,

* amplitudy Amod 1 A,

= skuteczne napi¢¢ Ui i U,,

= wspotczynnika znieksztalcen harmonicznych dhn napigé ue 1 u, (warto$¢ obliczana jest z
definicji zawierajacej sktadowa podstawowa Xi, nie cata sktadowa przemienng X,, moze
wigc by¢ wigksza od 1 [2]),

oraz struktury SpectrUoi 1 SpectrUo zawierajace dane widma czestotliwosciowego

odpowiednio napig¢ uoi 1 uo.

sprawdzi¢, czy automatyczna detekcja czgstotliwosci data prawidlowy wynik — porownaé z

warto$ciami zanotowanymi w pkt. 3.3/1.1);

w przeciwnym razie dana czgstotliwos$¢ nalezy wyznaczy¢ rgcznie, wykreslajac odpowiedni

przebieg wpisujac polecenie

oscplotwfm (OscRecord, /ndeks przebiegu)

gdzie zamiast indeks przebiegu nalezy wpisa¢ odpowiednio iUmod albo iUtri, odczyta¢ okres
przebiegu z podziatki wykresu, na tej podstawie obliczy¢ czgstotliwosé, a nastgpnie
uruchomi¢ funkcje calcc41 ponownie, wpisujac uzyskang warto$¢ w odpowiednie miejsce
(fmod lub firi) zamiast warto$ci 0;

sprawdzi¢, czy automatyczna detekcja amplitudy data prawidtowy wynik — poréwnaé na oko z
amplitudami przebiegdw widocznymi na wykresie; w przeciwnym razie dang amplitude
nalezy wyznaczy¢ rgcznie w sposob analogiczny do podanego w ppkt. e);

wykresli¢c widmo amplitudowe napieé uoi 1 u, (przeliczone na wartosci skuteczne) wpisujac
polecenie

plotc41_uspectr (SpectrUoi, SpectrUo, 7max)

gdzie fmax jest gorng granicg zakresu czgstotliwosci, ktory nalezy wybrac rozsadnie tak, aby
widoczne byly wszystkie sktadowe o znaczacej amplitudzie; w celu zwickszenia czytelnosci
wykresu, sktadowe mniejsze niz 5% skladowej o maksymalnej amplitudzie sg pomijane;

zapisa¢ obraz widma do pliku graficznego (w oknie wykresu menu File * Save).

Uzyskane wyniki zebra¢ w tabeli 1.

6. Dla kazdego przypadku obliczy¢ i dodac do tabeli:

= wspotczynnik modulacji czgstotliwosci my,

= wspotczynnik modulacji amplitudy m,.

Skontrolowaé, czy wszystkie pomiary w tej serii zostaly wykonane dla m, ~ 1.
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Parametry dla zmiennego wspélczynnika modulacji amplitudy i obcigZenia

7.

Powtorzy¢ pkt 4.a)-h) dla oscylogramoéw zarejestrowanych w pkt. 3.3/3 (dla réznych warto$ci
wspotczynnika modulacji amplitudy m,). Wyniki zebra¢ w tabeli 2.

Dla kazdego przypadku obliczy¢ i doda¢ do tabeli:
= wspotczynnik modulacji amplitudy m,,
= wspotczynnik modulacji czgstotliwosci my.
Skontrolowac, czy wszystkie pomiary w tej serii zostaly wykonane dla my~ 21.

Powtorzy¢ pkt 4.a)-h) dla oscylograméw zarejestrowanych w pkt. 3.3/6 (dla ré6znych wartosci
obcigzenia /,). Wyniki zebra¢ w tabeli 3.
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4.2.

Analiza wynikow

Dzialanie ukladu

1.

Przeanalizowa¢ oscylogramy napig¢ zarejestrowane przy zmiennym wspotczynniku modulacji

czestotliwosci my:

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

b) jak przebieg na wyjsciu filtru u, ma si¢ do przebiegu na wyjsciu mostka u.;? jaki wptyw ma na
to wspotczynnik modulacji czestotliwosci my?

Jak zmienia si¢ przebieg na wyjsciu mostka u.; przy zmianie wspotczynnika modulacji amplitudy

mq, szczegbdlnie powyzej 1 (nadmodulacja)? Skrotowo wyjasni¢ obserwacje odwolujac sie do

zasady modulacji dwubiegunowej [1] (nie wnikajac w szczegoély).

Wplyw wspoélczynnika modulacji czestotliwosci na znieksztalcenia napiecia

3.

Przeanalizowaé zapisane wykresy widma amplitudowego napigcia na wyjsciu mostka u.i. Dla
jakich czestotliwos$ci obserwowane sa prazki o stosunkowo duzej (w porownaniu z prazkiem dla
czestotliwosci fmod) amplitudzie? Czy czestotliwosci te majg jakis zwigzek z czestotliwoscig fmod
lub fi [3]?

Na podstawie danych z tabeli 1, wykresli¢ na jednym wykresie zalezno$¢ wspotczynnika
znieksztalcen harmonicznych dh [2] napigcia na wyjsciu mostka u; i napig¢cia na wyjsciu filtru u,
od wspodlczynnika modulacji czgstotliwosci my.

Przeanalizowa¢ wykres dla napigcia na wyjsciu mostka u,;:
a) jaki przebieg ma zalezno$¢ dn(uo)=f(my)?

b) bioragc pod uwage definicje wspotczynnika znieksztalcen dh, powigzaé obserwacje z widmem
amplitudowym; jak zmienia si¢ amplituda prazka odpowiadajacego czestotliwosci fiod, @ jak —
amplitudy prazkéw odpowiadajacych jej harmonicznym?

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

b) biorac pod uwage definicje wspotczynnika znieksztatcen dn, powigzaé obserwacje z widmem
amplitudowym;

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

d) w dowolny sposdéb wyznaczy¢ charakterystyke czgstotliwosciowa uzytego filtru LC
uwzgledniajac wartosci elementow podane w podrozdziale 3.1;

e) wyjasni¢ obserwacj¢ z podpunktu ¢) w oparciu o:
= widmo przebiegu u,; (dla roznych my),
= charakterystyke filtru;

f) biorac pod uwage wnioski z podpunktow a)-e), uzasadni¢, ze praca z wysokim
wspotczynnikiem modulacji czestotliwosci my jest korzystna (ogdlnie — abstrahujac od
konkretnych warto$ci elementow);

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

Czy z obserwacji zanotowanych w pkt. 3.3/1.j) wynikajg inne korzysci z pracy z wysokim
wspotczynnikiem modulacji czestotliwosci? Podaé przyblizong warto$¢ graniczng my w przypadku
badanego uktadu.
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Wplyw wspélczynnika modulacji czestotliwosci na napiecie skuteczne

8. Na podstawie danych z tabeli 1, wykresli¢ na jednym wykresie zalezno$¢ wartosci skutecznej
napigcia na wyjsciu mostka U, 1 napigcia na wyjsciu filtru U, od wspotczynnika modulacji
czestotliwosci my.

9. Przeanalizowac uzyskany wykres:

a) w oparciu o definicj¢ wartosci skutecznej [2] oraz zanotowang w pkt. 3.2/12 warto$¢ napigcia
zasilania Uy, wyjas$ni¢ wartosc¢ i przebieg zaleznosci Us; = f(my);

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

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

d) biorac pod uwage wnioski z podpunktow a)—), jaka jest negatywna konsekwencja pracy z
wysokim wspotczynnikiem modulacji amplitudy m,?

Charakterystyki falownika

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

11. Przeanalizowa¢ uzyskany wykres:

a) odnie$¢ przebieg otrzymanej zaleznosci do teoretycznej charakterystyki skladowej
podstawowej napigcia Uoiim WyjSciowego mostka uo; [1];

b) czym objawia si¢ wejscie w zakres nadmodulacji?

c) jaka warto$¢ maksymalng powinno osiggna¢ skuteczne napigcie wyjsciowe U, gdyby
falownik i filtr wyj$ciowy byly idealne (tj. brak spadkdéw napigcia na elementach oraz idealna
filtracja wylacznie sktadowej fmoa)? jaka osiagneto w rzeczywistym uktadzie w danych
warunkach obcigzenia?

12. Na podstawie danych z tabeli 3, wykresli¢ charakterystyke wyjsciowa falownika bez filtru i z
filtrem, tj. Uoi = f(Lo) 1 U, = f(1o).

13. Przeanalizowac uzyskany wykres:
a) jaki jest wplyw obcigzenia na skuteczne napigcie wejsciowe?

b) aproksymowac liniowo obie zalezno$ci — np. wyswietlajac lini¢ trendu wraz z jej rOwnaniem
na wykresie w arkuszu kalkulacyjnym,;

c) poréwna¢ wartosci rezystancji wyjsciowej falownika Roi 1 R,, tj. warto§¢ bezwzgledna
wspotczynnika 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 pozostalych parametréw pracy na znieksztalcenia harmoniczne
14. Na podstawie danych z tabel 2 i 3, wykresli¢ charakterystyki wspotczynnikow znieksztatcen

harmonicznych dh(uoi) 1 dn(uo) W funkcji wspotczynnika modulacji amplitudy m, oraz w funkcji
obcigzenia /,. Opisac¢ obserwacje.
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