Politechnika £6dzka

27 . S .
/ Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych
A\ "'l' 90-924 £6dz, al. Politechniki 11  tel. (0)4 26 31 26 45 faks (0)4 26 36 03 27
T e-mail: secretary@dmcs.p.lodz.pl www: http://www.dmcs.p.lodz.pl

PODSTAWY ENERGOELEKTRONIKI
LABORATORIUM

Cwiczenie 3

Sterowanie fazowe
sterownikow pradu przemiennego

W laboratorium nalezy wykona¢ pomiary, o ktorych mowa w paragrafie 3.3 instrukcji. Dla obcigzenia rezystancyjnego
liniowego nalezy dokona¢ odpowiednich obliczen i wykreslic charakterystyke wspdtczynnika mocy do$wiadczalng i
teoretyczng zgodnie z paragrafem 3.4. Pozostate obliczenia mozna wykona¢ w domu.

Opracowanie:
Tomasz Pozniak
tukasz Starzak

tédz 2006

wer. 10.4.2006



2 Podstawy energoelektroniki

Spis tresci

Lo WWSEQP e 3
2. Podstawy teOretyCZne...... ..o 4
2.1, WPTOWAAZENIE .......ouieiiiiiiiit ettt 4
2.2. Ukfad z obcigzeniem o charakterze rezystancyjnym...........cccococeevevniiiccnnieininnccnenennnn. 4
2.3. Teoretyczne charakterystyki uktadu przy obcigzeniu rezystancyjnym ....................... 6
2.4. Uklad z obciazeniem o charakterze indukcyjnym (RL) ......cccoceiiiiniiiiininiiiniiiiiiins 7
3. Badanie uktadu ..o 11
3.1. Uklad pomiaroWy ..o 11
3.2. Pomiar katéw fazowych za pomoca oscyloskopu ..., 12
3.3. Program pomiaroOw ... 13
Obciazenie TeZyStanCyjie. ......coccviiiiriiiiiniiiiiiieieee s 13
Obcigzenie INAUKCYNE ..o 14
3.4. Opracowanie WYNIKOW .........ccccccviviiiiiiniiiiiiiii e 14
Oczekiwana zawarto$¢ sprawozdania ...........cccceevvviuiiiiniiiiininiiiiiccc e 16
LIE@Iatura cocoeviiececec s 16

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki L.odzkiej



Cwiczenie 3. Sterowanie fazowe sterownikéw pradu przemiennego (10.4.2006) 3

1. Wstep

Celem c¢wiczenia jest poznanie zasady sterowania fazowego sterownikow pradu
przemiennego oraz zbadanie charakterystyk sterowania i parametréow energetycznych
takiego sterownika. Badana jest praca z obcigzeniem rezystancyjnym i indukcyjnym (RL) z
uwzglednieniem wynikajacych z tego ograniczen. Poruszone jest réwniez zagadnienie
wplywu nieliniowosci odbiornika na charakterystyki przeksztattnika — na przykladzie
typowej aplikacji sterownika fazowego, jakim jest zmiana natezenia swiatta emitowanego
przez zaréwke.
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4 Podstawy energoelektroniki

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Wprowadzenie

Sterownik pradu przemiennego jest ukladem stuzacym do ciaglej (bezstopniowej)
zmiany wartosci skutecznej napiecia, wartosci skutecznej pradu badZz mocy czynnej
odbiornika. Funkcje te moze spelia¢ pojedynczy tyrystor lub kazdy z ukiadéow
prostowniczych, lecz wystepujaca woéwczas sktadowa stala w przebiegach wyjsciowych
moze by¢ tolerowana tylko przy niektorych rodzajach obcigzen. Natomiast sterowniki mocy
pradu przemiennego charakteryzuja si¢ symetrycznym przebiegiem napiecia na odbiorniku i
pradu odbiornika. Dlatego uktady te moga by¢ stosowane do sterowania typowych obcigzen
indukcyjnych rdzeniowych badZz obcigzen rezystancyjnych za posrednictwem np.
transformatora.

2.2. Uktad z obcigzeniem o charakterze rezystancyjnym

Ukltad jednofazowego sterownika pradu przemiennego z odbiornikiem rezystancyjnym
Ro jest przedstawiony na rys. 1. Dzialanie tego ukladu jest dos¢ proste. Uktad sterowania
tyrystora dwukierunkowego (triaka) wykrywa przejscie sinusoidy napigcia wejsciowego u
przez zero. Od tego momentu odmierzany jest czas t. odpowiadajacy katowi fazowemu 9,
zwanemu katem zataczania. W tym czasie tyrystor znajduje si¢ w stanie blokowania; stad w
uktadzie nie plynie prad, a cale napiecie wejsciowe odktada si¢ na tyrystorze.

Po uptywie czasu t. (jak tatwo obliczy¢, t-=9:/w, gdzie w jest czestoscia napiecia
wejsciowego u) nastepuje podanie impulsu wyzwalajacego na bramke triaka, ktéry zaczyna
przewodzi¢ prad i. W rozpatrywanym przypadku (odbiornik rezystancyjny) prad ten jest
proporcjonalny do napiecia wejsciowego u zgodnie z prawem Ohma. Spadek napigcia na
przewodzacym triaku jest zaniedbywalnie maty w pordéwnaniu z amplituda napiecia
wejsciowego, ktorym w praktycznych aplikacjach jest z reguly napiecie sieciowe 230V,
50 Hz.

Zgodnie ze swoja zasada dziatania, z chwilg spadku pradu i ponizej wartosci pradu
podtrzymania, triak wylacza sie. Ponownie w uklfadzie sterujacym nastepuje odmierzenie
czasu t- i podanie impulsu wyzwalajacego na bramke, dzigki czemu zaczyna on przewodzic¢
prad w drugim kierunku az do jego spadku ponizej pradu podtrzymania. Nastepnie cata
sekwencja powtarza si¢ od poczatku.

Jak powiedziano na wstepie, zadaniem sterownikéw pradu przemiennego jest
sterowanie wartoscig skuteczng pradu, napiecia lub moca czynna odbiornika. Wielkosci te
zmieniaja si¢ wraz z wartoscia kata zafaczania 9.. Podstawowymi charakterystykami
sterownika sg wiec:

1) zaleznos$¢ wzglednego skutecznego pradu wyjsciowego (odbiornika) od
kata zataczania:

_1(%)

Ir(lgz)_ [(O) 7

(M

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki L.odzkiej



Cwiczenie 3. Sterowanie fazowe sterownikéw pradu przemiennego (10.4.2006) 5

2) zaleznos¢ wzglednej mocy czynnej wyjsciowej (odbiornika) od kata
zatgczania:

9
Por(ﬂz)=};‘;(—mz)). )

Wartosci wzgledne s liczone w odniesieniu do maksymalnego pradu skutecznego i
maksymalnej mocy czynnej. Jak wynika z zasady dziatania uktadu, wystepuja one dla kata
zalaczania 92 =0, gdyZz wowczas mamy do czynienia z cigglym przeptywem pradu.

a)

u Sterowanie u H R,

Rys. 1. Sterownik pradu przemiennego przy obcigzeniu rezystancyjnym:
a) schemat uktadu, b) przebiegi w uktadzie przy sterowaniu fazowym

Oprocz tego, jak kazdy uktad przeksztattnikowy, sterownik pradu przemiennego jest
charakteryzowany przez dwa podstawowe parametry energetyczne:

1) sprawnos¢ energetyczna

p=te= ®
P P +AP

gdzie P — moc czynna wejsciowa, Po — moc czynna wyjsciowa
(odbiornika), AP — moc strat w sterowniku (miedzy innymi w kluczu
tyrystorowym);

2) wspolczynnik mocy uktadu

P
A= (4)
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6 Podstawy energoelektroniki

gdzie S — moc pozorna wejsciowa,
S=UI; 5)

przy czym przy zatozeniu wysokiej sprawnosci uktadu (n = 1)
wspotczynnik mocy uktadu mozna przyblizy¢ wzorem

ﬂz%. (6)

2.3. Teoretyczne charakterystyki ukiadu przy obcigzeniu
rezystancyjnym

Przebieg czasowy pradu odbiornika w pierwszym poétokresie mozna opisac przy pomocy
nastepujacego wyrazenia (patrz rys. 1):

0 0<ar<$,
i()=4U~2 .

——sinolt Y, <ot<n
R

(o

7)

Zaktadamy przy tym, Ze spadek napiecia na tyrystorze ur jest zaniedbywalnie maty w
poréwnaniu z napieciem wejsciowym u; w zwiazku z tym w przedziale od 9: do

Uy =U—Up R U. (8)

Wartos¢ skuteczna pradu odbiornika obliczona na podstawie powyzszego wyrazenia
WYynosi

=2 A%, ©
, Vo
prZy CZym
A(9,) =n—39,+4sin29,. (10)

Stad wartos¢ wzgledna pradu w odniesieniu do pradu przy pelnym wysterowaniu (8- = 0)
WYynosi

_18,) _ [48)

1.(8,)= 11
(8)== 0) - (11)
Moc czynna odbiornika wynosi
2
p =g, =L A0 (12)
R, =
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Cwiczenie 3. Sterowanie fazowe sterownikéw pradu przemiennego (10.4.2006) 7

za$ wartos$¢ wzgledna mocy czynnej odbiornika

_R(S,) _ A,

P,.(9,)= 13
or ( VA ) PO (0) TC ( )
Wspotczynnik mocy uktadu jest w zwigzku z tym réwniez funkcja kata zataczania:
P, P A(Y,)
MY )2 =—0 = |72 14
)~ =7, - (14)
Teoretyczny zakres sterowania uktadu przy obcigzeniu rezystancyjnym wynosi
0<9:.<m. (15)

W rzeczywistosci uktad sterowania wnosi pewne opo6znienie zwigzane z detekcja przejscia
napiecia wejSciowego przez zero i generacja impulsu bramkowego, co ogranicza zakres
sterowania od dotu. Z kolei z uwagi na niezerowy czas trwania impulséw niemozliwe jest
nadmierne zbliZenie si¢ do 9: = m, gdyZz przeciagniecie impulsu na kolejny poétokres napiecia
wejsciowego mogloby doprowadzi¢ do niepozadanego zalaczenia triaka w kolejnym
potokresie juz w chwili 9. =0.

0,8 g

06 \
04 \ .

0,2 5

0 30 60 90 120 150 180
0z [°]

Rys. 2. Teoretyczne charakterystyki sterowania dla obcigzenia rezystancyjnego:
wzglednego pradu skutecznego odbiornika Ir i wspdtczynnika mocy uktadu A (linia przerywana) oraz
mocy czynnej odbiornika Por (linia ciggta)

Na rys. 2 przedstawione sa teoretyczne charakterystyki wzglednej wartosci skutecznej
pradu, wzglednej wartosci mocy czynnej odbiornika oraz wspotczynnika mocy uktadu przy
obcigzeniu czysto rezystancyjnym.

2.4. Uktad z obcigzeniem o charakterze indukcyjnym (RL)

Ten typ obcigzenia mozna przyja¢ za podstawowy i najczesciej spotykany. Schemat
uktadu jest przedstawiony na rys. 3a.
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8 Podstawy energoelektroniki

Zgodnie z wykresem 3b
9, =8, +A;>m, (16)
przy czym:

* 9w —kat wylaczania tyrystora,

* Ar-Kkat przewodzenia tyrystora.

a)

u Sterowanie u

Rys. 3. Uktad odwrotnie réwnolegty przy obcigzeniu indukcyjnym:
a) schemat uktadu; b) przebiegi napiec i pradéw dla 9z > @o; (c) przebiegi napiec i pradéw dla 9z = @o.

Roéwnanie opisujace uktad po zalaczeniu tyrystora ma postac

: . di
2U sinot = iR+ L, PR (17)
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Cwiczenie 3. Sterowanie fazowe sterownikéw pradu przemiennego (10.4.2006) 9

Rozwigzanie tego réwnania daje nastepujaca postac przebiegu pradu:

Jau
7

i(t)= {sin(a)t -¢,)—sin(I, —@,)- exp[— R]j (a)t -3, )}} , (18)
1)

(o) 0

gdzie Zo oznacza modut impedancji odbiornika

Zy =R +(L,)", (19)
za$ @o — kat fazowy odbiornika
L
@, = arctg a; <. (20)

(8

Obecnos¢ indukcyjnosci w obwodzie obcigzenia powoduje zachowanie cigglosci pradu
(brak duzych stromosci pradowych) oraz opdznienie momentu wytaczenia przewodzacego
tyrystora na nastepny potokres — kat wylaczania Sw > m. Przecigganie pradu na nastepny
potokres jest tym wieksze, im wigkszy jest kat fazowy odbiornika .. Pelne wysterowanie
uktadu osiaga sie przy 9z = @.. Zatem zakres sterowania przy obcigzeniu RL wynosi

Po <Y <m. (21)

Podobnie jak przy obcigzeniu rezystancyjnym, mozna wyznaczy¢ teoretyczne
charakterystyki sterowania.

Charakterystyka pradu skutecznego ma postac

,_U [BS,.00)

/ 22
A (22)
charakterystyka mocy czynnej odbiornika — postac¢:
2
B($
PO :U_COSQO .(Z—’goo), (23)
Z, T
za$ wspotczynnika mocy:
B
ﬂ:cosgpo . M’ (24)
T

gdzie B jest pewna funkcja parametrow 9: i ¢o.

Jak juz zauwazylisSmy, w przypadku obciazenia RL minimalny kat zataczania jest rowny
katowi fazowemu odbiornika. Przy tym kacie wystapi pelne wysterowanie tyrystora i ciagte
przewodzenie pradu, a wigc maksimum mocy dostarczanej do odbiornika. Dlatego wartosci
wzgledne oblicza si¢ z zaleznosci

1,9, =" (25)

I(p)’
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10 Podstawy energoelektroniki

£ (3,)
9,) =022 26
or( Z) PO(¢) ( )

Charakterystyki sterowania uktadu obliczone na podstawie wyzej podanych wzorow sa
przedstawione na rys. 4.

a) %0 10

o8 EANNEE 08 \ =
=05 \\“ -2 —\\\\ ﬁ\\iz

07

T Z: i\\\\<\\\ T 06
Up 05 \\\\N\ Lo =05

03 03 \

02 02 \

01 o1

0 w6 w3 w2 273 Hufe T 0 e qf3 w2 3 Smff T«
G, — Gy ——>

z

o ¥ \\\ k tgp=5 4) 10

0,9 \ N
08 =_0,Q\\\ )‘/ﬁ [ _&\J\O

71—“25 \ g N
| \ A
AN

=5H__|
02 \ 02 , U

\ Iy AN
01 \ ] \\\
0 6 w3 w2 27/3 Hm/6 o
0 /6 71/3 197{/2 /3 5mle w Gy—

z

Rys. 4. Charakterystyki sterowania przy obcigzeniu indukcyjnym w funkcji kqta zatgczania [3]:
a) wzgledna wartos¢ skuteczna napiecia na odbiorniku us; b) wzgledna wartoéé skuteczna pradu i;
c) wzgledna wartos¢ mocy czynnej odbiornika Po; d) wspdtczynnik mocy uktadu A
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Cwiczenie 3. Sterowanie fazowe sterownikéw pradu przemiennego (10.4.2006)

3. Badanie ukfadu

3.1. Uklad pomiarowy

Badaniom poddawany jest sterownik pradu przemiennego sterowany fazowo, w ktéorym
role klucza pétprzewodnikowego petni triak. Do sterownika nalezy przylaczy¢ odpowiedni

odbiornik i wigczy¢ w obwdd mierniki, zgodnie z rys. 5.

UWAGA!

Podlaczenia ukladu do sieci w_odpowiednim momencie dokonuje si¢ poprzez

transformator separujacy po sprawdzeniu poltaczen przez prowadzacego zajecia!

Jezeli uklad jest wlaczony do sieci, nie nalezy dotyka¢ wyprowadzen punktéw N, L i u1, na

ktorych moze wystepowa¢ napiecie sieciowe.

Do dwu kanatéw oscyloskopu nalezy przytaczyc¢:

* sygnal z gniazda BNC (wyjscie przetwornika LEM prad/napigcie);
wspolczynnik przetwarzania przetwornika nalezy ustawic¢ na 10 A/V;

Multimetr TrueRMS
Z pomiarem mocy

czynnej
o8

Gniazdo w
przystawce

W multimetru

I:I Odbiornik

Gniazdo BNC 3
e
i
© (> T
Przetwornik LEM l
230 V Gniazdo na
50 Hz |
ptycie
© uktadu
Transformator u
separujacy

|

Triak
Uktad —yz ‘UT

sterowania

Uktad laboratoryjny sterownika fazowego

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego

* napiecie sieciowe u przez sonde thumiaca 100:1.

Pomiaru wielkosci elektrycznych dokonuje si¢ za pomoca multimetru z przystawka
umozliwiajaca jednoczesny pomiar mocy oraz wartosci skutecznych pradu i napiecia. Bolce

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki L.odzkiej




12 Podstawy energoelektroniki

sieciowe przystawki nalezy wlaczy¢ w gniazdo na ptycie ukladu pomiarowego, zas w
gniazdo sieciowe przystawki wlaczy¢ odbiornik zgodnie z rys. 5. Druga koncowke
przystawki nalezy wlozy¢ w odpowiednie gniazda multimetru zgodnie z opisem (20 A,
COM, V/Q)). Na multimetrze ustawic tryb pomiaru POWER.

Nieprzestawienie multimetru w tryb POWER grozi jego uszkodzeniem!

Pomiaru kata zalaczania 9: i kata fazowego odbiornika @. dokonuje si¢ za pomoca
oscyloskopu lub programu SP107. Odpowiednia procedure opisano w paragrafie 3.2.

Do rejestracji i przetwarzania przebiegéw z oscyloskopu wykorzystuje si¢ program
SP107 dostepny z menu Start, zakladka Pomiary. Pobrania przebiegéow aktualnie
wyswietlanych na ekranie dokonuje si¢ przyciskiem Read. Jezeli zgtaszany jest brak tacznosci
z oscyloskopem, nalezy skonfigurowac potaczenie wciskajac przycisk Config i Autosearch, a
nastepnie przestawiajac predkos¢ potaczenia na 115200 baud. Zapisu przebiegéw w formie
numerycznej dokonuje si¢ z menu Data » Save, a w formie obrazu — przyciskiem WMF-
Export; obraz mozna réwniez skopiowac do schowka z menu Data ¥ Clipboard.

Zgodnie z instrukcja, dane z miernikdw zapisujemy w arkuszu kalkulacyjnym. W
laboratorium dostepny jest arkusz kalkulacyjny pakietu OpenOffice. Jezeli przy
uruchamianiu pojawi si¢ informacja o koniecznosci dokonania instalacji, nalezy ja
przeprowadzi¢ zgadzajac si¢ na wszystkie domyslne ustawienia, bez wypelniania danych i
rejestrowania programu. Obstuga arkusza kalkulacyjnego w zakresie potrzebnym na
laboratorium jest identyczna z programem Microsoft Excel. Aby bezproblemowo odczytac
arkusz w programie Microsoft Excel, nalezy na koniec zapisa¢ go w formacie XLS (menu
Plik, Zapisz jako).

3.2. Pomiar katéw fazowych za pomoca oscyloskopu
Katy fazowe nalezy odczyta¢ w oparciu o wyswietlane przebiegi napiecia sieci i pradu
odbiornika w nastepujacy sposob.

1. W celu maksymalnie doktadnego pomiaru kata nalezy ustawi¢ podstawe czasu
tak, aby na ekranie widoczny byt jeden potokres napigcia sieci. W razie potrzeby
wyregulowa¢ moment wyzwalania pokrettem LEVEL; przebieg mozna
przesuwac zgrubnie o 1/4 ekranu w prawo przyciskiem PTR (pre-trigger).

2. Zmierzy¢ czas odpowiadajacy danemu katowi fazowemu (9z lub ¢o) na
oscyloskopie lub w programie SP107.

a) Pomiar bezposrednio na oscyloskopie:

— wilaczy¢ kursory weciskajac i przytrzymujac (do sygnatu dzwigkowego) przycisk
CHI/II pod ekranem;

— weciskajac i przytrzymujac (do sygnatu dzwiekowego) przycisk I/II wybrac
kursory pionowe;

— krotko weciskajac przycisk I/Il wybiera si¢ kursor, ktérym mozna porusza¢ za
pomoca ,,dzojstika” CURSOR;

— w prawym dolnym rogu ekranu wyswietla si¢ dlugos¢ zmierzonego odcinka
czasu (jezeli mierzy si¢ czestotliwos¢, nalezy wcisnac¢ przycisk CHI/II).

b) Pomiar w programie SP107:

— pobrac przebiegi na komputer;
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Cwiczenie 3. Sterowanie fazowe sterownikéw pradu przemiennego (10.4.2006) 13

— przeciagna¢ mysza kursory (pionowe przerywane linie) w konce odpowiedniego
odcinka czasu;

— dlugosc¢ odcinka wyswietla sie¢ w okienku Cursor, pozycja dt.

3. Przeliczy¢ czas na kat fazowy w oparciu o znany okres przebiegu. Przeliczenia
mozna dokona¢ na kalkulatorze lub wpisujac formute w arkuszu kalkulacyjnym
[liczbe m mozna uzyskac¢ wpisujac ,PI()”].

3.3. Program pomiarow
Obcigzenie rezystancyjne

1. Ustawi¢ rezystancje odbiornika liniowego (szeregowe potaczenie opornikéw
laboratoryjnych) zgodnie z poleceniem prowadzacego.

Uwaga. Podczas pomiaru rezystancji nalezy odlaczy¢ odbiornik od uktadu.

2. Wlaczy¢ w obwod odbiornik nieliniowy (Zarowke) o mocy wskazanej przez
prowadzacego.

3. Wiaczy¢ uktad do sieci (gniazdo uzwojenia wtornego transformatora) i ustawic 9. = 90°.
Zaréwka powinna zaczaé $wiecié.
4. Wprowadzi¢ odpowiednie ustawienia oscyloskopu:

a) wylaczy¢ uwzglednianie tlumienia sondy 1:10 na obu kanatach -wecisnac¢ i
przytrzymac¢ (do sygnatu dzwigekowego) przycisk AC DC obok wejscia kanatu
(uwzglednianie tlumienia jest sygnalizowane wyswietlaniem symbolu sondy po
lewej stronie wzmocnienia danego kanatu);

b) sprawdzi¢, czy na obu kanatach ustawione jest sprzezenie DC. Sprzezenie DC jest
sygnalizowane przez znak = obok nazwy kanatu na dole ekranu, zas sprzezenie AC —
przez znak ~. W razie potrzeby nalezy zmieni¢ ustawienie weciskajac (krotko)
przycisk AC DC;

c) wybra¢ wyzwalanie z kanalu, do ktérego dotaczono napiecie sieci (wybor
przyciskiem pod kontrolkami TRIG.);

d) ustawic tryb wyzwalania DC (przycisk TRIG. MODE);

e) jezeli oscyloskop nie wyzwala si¢ poprawnie (nie swieci si¢ kontrolka TR lub obraz
jest niestabilny), nalezy wyregulowac poziom wyzwalania (pokretto LEVEL);

f) wzmocnienia kanatéw powinny by¢ takie, aby obserwowane przebiegi dla pelnego
wysterowania zajmowaty mozliwie duza czes¢ ekranu.

5. Zmieniajac kat zalaczania 9: od wartosci maksymalnej do minimalnej (mozliwych do
uzyskania w badanym uktadzie), dla ok. 10 punktéw pomiarowych nalezy:

a) odczytac z oscylogramu nastawiong wartosc 9: (patrz par. 3.2);
b) pomierzy¢ wartos¢ skuteczng pradu I;
c) pomierzy¢ moc czynng wydzielana w odbiorniku Po;

d) zaobserwowad, czy i jak zmienia si¢ amplituda sinusoidy pradu i; zarejestrowac
przebiegi, ktore to obrazuja.

Dane uzyskane w punktach a)-c) prosze wpisa¢ do arkusza kalkulacyjnego.
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6. Dla kata zatagczania 90° i minimalnego zarejestrowac przebieg pradu na tle napiegcia sieci.
Podstawe czasu nalezy ustawic tak, aby widoczne byty 2-3 okresy napiecia sieci.

7. Po dokonaniu pomiaréw w dostepnym zakresie kata zataczania, nalezy dodatkowo:

a) zewrzec klucz poétprzewodnikowy i réwniez dla tego przypadku (8- = 0°) zanotowac
wartosci I'i Po;

b) zmierzy¢ wartos¢ skuteczna napiecia sieci U.

Uwaga. Zwarcia triaka nalezy dokonywa¢ pod nadzorem prowadzacego.

8. Powtdrzy¢ punkty 5-7 dla odbiornika liniowego o nastawionej wczesniej rezystancji.

Obcigzenie indukcyjne

9. Odlaczy¢ sterownik od sieci. W szereg z opornikiem laboratoryjnym wiaczy¢ cewke o
indukcyjnosci podanej przez prowadzacego. Ponownie przylaczy¢ sterownik do
zasilania.

10. Zmieniajac kat zalaczania 9: od wartosci maksymalnej do minimalnej (pelne
wysterowanie), z krokiem podobnym jak w punkcie 5, nalezy:

a) odczyta¢ nastawiong wartos¢ 9z;

b) pomierzy¢ wartosc skuteczna pradu I;

¢) pomierzy¢ moc czynng wydzielang w odbiorniku Po;
Uzyskane dane prosze wpisac¢ do arkusza kalkulacyjnego.

11. Dla kata zalaczania 90° i minimalnego zarejestrowac przebieg pradu na tle napiecia
sieciowego. Podstawe czasu nalezy ustawic tak, aby widoczne byly 2-3 okresy napigcia
sieci.

12. Odiaczy¢ uktad od sieci. Odiaczy¢ cewke od uktadu i zmierzyc¢ jej rezystancje Rst.

3.4. Opracowanie wynikéw

1.

Na podstawie danych z miernikdw, prosze obliczy¢ dla kazdego kata 9. dla obu
odbiornikéw rezystancyjnych, na podstawie wzoréw podanych w paragrafie 2.2:

a) wzgledna wartos¢ skuteczng pradu I,

b) wzgledna wartos¢ mocy czynnej odbiornika Por,
c) moc pozorng pobierana z sieci S,

d) wspodtczynnik mocy uktadu A.

Wykorzystujac wzory wyprowadzone w paragrafie 2.3, prosze obliczy¢ teoretyczne
charakterystyki I+(9z), Por(92) i A(92).

Wykona¢ trzy wykresy charakterystyk: I(9:), Por(92) i A(92), na kazdym z nich
umieszczajac trzy przebiegi: doswiadczalny dla odbiornika liniowego, doswiadczalny
dla odbiornika nieliniowego i teoretyczny.

Bez wzgledu na wykorzystywane oprogramowanie, nalezy wykresla¢ wykresy typu XY, a nie
Liniowy. W przeciwnym razie o$ X nie bedzie odpowiednio wyskalowana w wartosciach 9-.

Arkusz kalkulacyjny pakietu OpenOffice wymaga, aby wszystkie kolumny danych, ktére
zamierzamy umiesci¢ na wykresie, lezaly bezposrednio obok siebie. Jezeli nie jest to
spelnione, to dane nalezy skopiowa¢ w nowe miejsce, uzywajac funkcji Edycja » Wklej
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specjalnie 1 zaznaczajac Ciqgi znakéw, Liczby i Formaty. Microsoft Excel nie posiada tego
ograniczenia.

4. Prosze przeanalizowa¢ uzyskane wykresy, zwracajac uwage na roznice miedzy
odbiornikiem liniowym a nieliniowym. Prosze¢ wyjasnic¢ te rozbieznos¢. Na czym polega
nieliniowos¢ zarowki? jaki ma to zwiazek z katem zalaczania? Pomocne powinny by¢
wyniki z punktu 3.3.5 d).

5. Na podstawie danych z miernikow uzyskanych dla obcigzenia indukcyjnego, prosze
obliczy¢ dla kazdego kata 9z

a) wzgledna wartosc skuteczna pradu Ir,
b) wzgledna warto$¢ mocy czynnej odbiornika Por,
c) moc pozorng pobierana z sieci S,
d) wspolczynnik mocy uktadu A.
6. Poréwnac przebiegi zarejestrowane w punktach 3.3.6 1 3.3.11.

7. Odczyta¢ z zarejestrowanego oscylogramu kat fazowy odbiornika ¢o.. Niezaleznie od
tego obliczy¢ kat fazowy odbiornika na podstawie znanej wartosci indukcyjnosci i
zmierzonych wartosci rezystancji. Por6wnac otrzymane wyniki.

8. Wykona¢ trzy wykresy charakterystyk: I(9:), Por(92) i A(9z), na kazdym z nich
umieszczajac dwa przebiegi otrzymane doswiadczalnie — dla obcigzenia R liniowego i
dla obcigzenia RL.

9. Przeanalizowa¢ wykresy otrzymane dla obcigzen R i RL. Porownac charakterystyki dla
obcigzenia RL z podanymi w paragrafie 2.4.
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4. Oczekiwana zawartosc¢ sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

* tabele z wynikami pomiaréw (par. 3.3) i obliczen (par. 3.4), wraz z
zastosowanymi wzorami i przyktadami obliczen;

* wykresy uzyskane na podstawie danych doswiadczalnych i wzoréw
teoretycznych (par. 3.4);

* przebiegi zarejestrowane w odpowiednich punktach (par. 3.3);
* wyniki z punktu 3.4.7;
* analize wynikéw i wnioski.

W katalogu sieciowym zespotu nalezy zostawic plik arkusza kalkulacyjnego z wynikami
pomiarow oraz pliki z zarejestrowanymi przebiegami.
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