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Wprowadzenie

WPROWADZENIE

W obwodach pradu statego regulacji mocy pobieranej przez odbiornik dokonujemy najczeSciej w
celu regulacji nieelektrycznej wartoSci wyjsciowej, np. natezenia o$wietlenia, predkosci obrotowe;j
silnikow pradu statego czy temperatury. Regulacji mocy dokonuje sie przez zmiane wartosci napiecia
zasilajgcego (regulatory o dziataniu ciaglym) lub kluczowanie napiecia wyjsciowego (regulacja
impulsowa).

Uin
obc, T obc

RYSUNEK 1 PRZYKLADOWY OBWOD REGULAC]I CIAGLE]

Uin Robc

Pope = Uiy - - 1
obe " Robc + Rreg Robc + Rreg ( )

W przypadku regulacji poprzez zmiane napiecia zasilania nalezy liczy¢ sie z duza nieliniowo$cia
zaleznoS$ci wielko$ci wyj$ciowej i napiecia zasilania. Dodatkowo mozliwos$¢ regulacji istnieje tylko w
pewnym przedziale napie¢ wejSciowych. Do wad tego typu rozwigzanie nalezy takze zaliczy¢ matg
sprawnos$¢ regulatoréw, ktore najczesSciej sg realizowane jako elementy szeregowe o zmiennej
rezystancji. W rozwigzaniach tych réznica miedzy aktualng mocg a mocg znamionowg odbiornika
zamieniana jest w regulatorze na ciepto. Przyktadowy obwdd regulacji ciggtej oraz réwnanie mocy na
odbiorniku zostaty przedstawione na rys. 1.

Regulatory o dziataniu impulsowym wykorzystuja metode regulacji sygnatu pradowego lub
napieciowego o statej amplitudzie, polegajaca na zmianie wspdiczynnika wypeinienia sygnatu
sterujacego kluczem - jest to tzw. modulacja PWM. Odbiorniki mozna zasila¢ bezposrednio z wyjscia
regulatora lub przez dodatkowy filtr dolnoprzepustowy, ktérego zadaniem jest wygtadzanie zmian
natezenia pradu elektrycznego i napiecia. Przykltadowy regulator impulsowy zostal przedstawiony na
rys. 2.

N

RYSUNEK 2 PRZYKLADOWY OBWOD REGULAC]I IMPULSOWE]

Katedra Fizyki i Inzynierii Medycznej PRz - 2025



Regulacja mocy w obwodach pradu statego

Pope = Uy + 1 - —2
obc — Yin th+ t; (2)
Wspotczynnik wypetnienia k% = h
thtt;

Modulacja szerokos$ci impulsu najczesciej wykonywana jest poprzez przelaczenie tranzystorow lub
tyrystoréw pomiedzy stanem przewodzenia a stanem zaporowym. W stanie zaporowym natezenie
pradu jest pomijalnie mate, nie wystepuja wiec straty mocy. W stanie przewodzenia wystepuje
niewielki spadek napiecia na uktadzie sterujgcym, jednak jest on pomijalnie maty w stosunku do mocy
przekazywanej, co skutkuje najwieksza sprawnos$cig energetyczna uktadu regulacyjnego. Zasilanie
metodg PWM charakteryzuje sie tatwos$cig sterowania oraz pozwala na uzyskanie duzej doktadnosci.

ELEMENTY SKLADOWE MODULU

W sktad modutu do pomiaréw napiecia, natezenia i mocy w obwodach pradu statego DC-PWM (rys. 3)
wchodza:

Zasilacz stabilizowany o napieciu wyjsciowym réwnym 12V.

Impulsowy regulator mocy z modulacja PWM. Regulator moze pracowaé na dwéch czestotliwos$ciach:
f1 i f2 (zmiana przetacznikiem Frequency Selection) i umozliwia ptynng regulacje mocy w zakresie od
10% do 90% mocy znamionowej odbiornika (realizowane potencjometrem Fill Factor Selection).

Bocznik do pomiaru pradu o rezystancji 1 (). Przetgcznik Baypass Selection umozliwia przetgczanie
pomiedzy bocznikiem i konektorem do pomiaru pradu.

Wzmacniacz pomiarowy o wzmocnieniu 100 V/V, minimalnym napieciu wyj$ciowym réwnym 30 mV
oraz maksymalnym napieciu wyjSciowym wynoszacym 12 V.

Obciqzenie zlozone z potaczenia szeregowego czterech diod LED oraz rezystora o wartosci 10 ().
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PRZEBIEG CWICZENIA

Przebieg ¢wiczenia

ZADANIE 1

Pomiar mocy przy pomocy amperomierza i woltomierza.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4. Dodatkowo do zaciskéw
J1i]2 podtaczyc¢ sonde oscyloskopu.

Okresli¢ czestotliwos¢ f1 i f2 regulatora. Dokonaé¢ po 10 pomiaréw pradu i napiecia na odbiorniku, dla
kazdej z czestotliwo$ci regulatora w taki sposdb, aby réwnomiernie pokry¢ caty zakres regulacji mocy
(wspoétczynnik wypetnienia k% - skorzysta¢ z funkcji DUTY - na oscyloskopie). Pomiary zanotowac

wzorujac sie na tabeli 1.

12vDC

TABELA 1 WYNIKI POMIAROW I OBLICZENIA.

PWM

Regulator

(f, %)

L

CON2B

RYSUNEK 4 SCHEMAT DLA CWICZENIA 1

Lp. f K% U AU I Al u(u) u(l) P U(P)
[Hz] [v] [Vl [A] [A] [V] [A] (W] (W]

1. F1 10

2. F1 20

3. F1 30

4, F1 40

5. F1 50

6. F1 60

7. F1 70

8. F1 80

9. F1 90

10. F1 100

1. F2 10

2. F2 20

3. F2 30

4, F2 40

5. F2 50

6. F2 60

7. F2 70
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m Regulacja mocy w obwodach pradu statego

F2 80
. F2 90
10. F2 100

f - czestotliwo$¢ regulatora, k% - wspotczynnik wypetnienia, U - napiecie na odbiorniku, AU - rozdzielczo$¢
woltomierza, I - prad ptynacy przez odbiornik, Al - rozdzielczo$¢ amperomierza, U(U) - niepewnos$¢ pomiaru
napiecia, U(I) - niepewnos$¢ pomiaru pradu, P - wyliczona moc pobierana przez odbiornik, U(P) - wyliczona
niepewnos$¢ pomiaru mocy.

ZADANIE 2

Pomiar mocy z uzyciem dwoch woltomierzy.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 5. Dokona¢ po 10 pomiaréw
dla kazdej z czestotliwos$ci regulatora w taki sposéb, aby réwnomiernie pokry¢ caty zakres regulacji
mocy (nalezy przeprowadzi¢ pomiary dla tych samych warto$ci napiecia mierzonego na obcigzeniu co
w zadaniu 1). Pomiary zanotowa¢ w tabeli 2.

PWM
Regulator

(f, %)
12vDC Cj |

= CON2B

RYSUNEK 5 SCHEMAT DLA CWICZENIA 2

TABELA 2 WYNIKI POMIAROW 1 OBLICZENIA.

L f . U AU Us A Us I u(U) u() P U(P)
P [Hz] kot [v] V] vl V] [A] [V] [A] (W] W]
1. F1 10

2. F1 20

3. F1 30

4, F1 40

5. F1 50

6. F1 60

7. F1 70

8. F1 80

9, F1 90

10. F1 100

1. F2 10

2. F2 20

3. F2 30
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Przebieg ¢wiczenia

4, F2 40
5. F2 50
6. F2 60
7. F2 70
8. F2 80
9. F2 90
10. F2 100

f - czestotliwo$¢ regulatora, k% - wspotczynnik wypetnienia, U - napiecie na odbiorniku, AU - rozdzielczo$¢
woltomierza, Us - napiecie na boczniku, AUp - rozdzielczo$¢ woltomierza, | - prad ptynacy przez odbiornik, U(U) -
niepewnos$¢ pomiaru napiecia, U(I) - niepewnos$¢ pomiaru pradu, P - wyliczona moc pobierana przez odbiornik,
U(P) - wyliczona niepewnos$¢ pomiaru mocy.

ZADANIE 3

Pomiar mocy z wykorzystaniem oscyloskopu.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 6. Do pomiaréw nalezy
wykorzystac¢ oscyloskop dwukanatowy.

1 2
R_B =
CONIR ———— CON1B CON2R 13 R_S

O O w

PWM
Regulator

(f, %)

12vDC

\H—

CON2B 14

RYSUNEK 6 SCHEMAT DLA CWICZENIA 3

Woltomierze stuzg do poréwnania odczytéw - wskazujg warto$¢ skuteczng TRUE RMS. Z oscyloskopu
nalezy odczytaé¢ wartos$ci napie¢ w obwodzie (dwoma metodami - patrz Sposéb pomiaru ponizej) oraz
wspotczynnik wypetnienia tych przebiegéw. Zanotowaé odpowiadajace im wartoSci skuteczne
wskazywane przez woltomierze. Wyniki zamieSci¢ w tabeli 3. Przerysowa¢ przyktadowe przebiegi
napiecia i pragdu. (mozna dokonac¢ zrzutu ekranu na pen-drive lub zrobi¢ zdjecie smartfonem).

Pomiaréw dokonac dla trzech wspoétczynnikéw wypetnienia (10%, 50% i 90%). Rownoczes$nie dokonaé
obserwacji diod LED i zanotowa¢ ich zachowanie dla réznych warto$ci wspotczynnika wypetnienia
i czestotliwosci kluczowania.
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m Regulacja mocy w obwodach pradu statego

Sposdb pomiaru:

1. Oscyloskop skalibrowa¢ tak aby uzyskaé stabilny obraz co najmniej dwéch okreséow
obserwowanych przebiegdw.

2. Ustawi¢ zadany wspo6tczynnik wypetnienia (DUTY).

3. Odczyta¢ z oscyloskopu wartosSci napiecia U, i pradu Ip (uwzgledniajgc wzmocnienie toru
pomiarowego i rezystancje bocznika pomiarowego), oszacowaé¢ popeiniane btedy odczytu.
Zapisa¢ wyniki w tabeli pomiarowe;j.

4. Uruchomi¢ funkcje MEASUREMENT - odczyta¢ warto$ci skuteczne napiecia Uy i pradu In
(uwzgledniajac wzmocnienie toru pomiarowego i rezystancje bocznika pomiarowego),
oszacowac popelniane btedy odczytu. Zapisa¢ wyniki w tabeli pomiarowe;j.

5. Odczyta¢ wskazania woltomierzy, oszacowa¢ popetniany btad pomiaru. Zapisa¢ wyniki w
tabeli pomiarowe;j.

TABELA 3 WYNIKI POMIAROW I OBLICZENIA.

Lp. f % Uo lo P, U(Po) Un Im Pm U(Pm) U I u() P
[Hz] [v] [A] W] (w] v] [A] [w] (W] vl [A] [A] (W]
1. F1 10
2. F1 50
3. F1 90
1. F2 10
2, F2 50
3. F2 90

f - czestotliwos¢ regulatora, k% - wspotczynnik wypelnienia, U, - napiecie na odbiorniku odczytane z ekranu
oscyloskopu, Io - prad odbiornika obliczony z odczytu na ekranie oscyloskopu, Um - napiecie na odbiorniku
odczytane z oscyloskopu funkcja MEASURE, I - prad odbiornika z oscyloskopu odczytany funkcja MEASURE, U -
napiecie na odbiorniku odczytane z woltomierza, [ - prad odbiornika obliczony ze wskazan woltomierza
podiaczonego do bocznika R s, dla kazdego z odczytéw: P — wyliczona moc pobierana przez odbiornik, U(P) -
wyliczona niepewno$¢ pomiaru mocy.
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Opracowanie wynikéw pomiarowych _

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

Kazda osoba z zespotu przygotowuje wlasne sprawozdanie zawierajace:
- strone tytutowg (wedtug wzoru z zaje¢ wprowadzajacych),

- wstep teoretyczny zawierajacych najistotniejsze wedtug osoby przygotowujacej sprawozdanie
informacje i wzory wykorzystywane w obliczeniach,

- tabele pomiarowo/obliczeniowe,
- pod tabelami obowigzkowo przykladowe obliczenia wyznaczanych parametréw i ich niepewnosci,
- wnioski i uwagi.

Do teczki zespotu laboratoryjnego nalezy dotaczy¢ 1 egz. podpisanych przez prowadzacego tabel
pomiarowych.

Szczegotowy zakres czynnoSci:

1. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyliczy¢ moc wydzielang na obcigzeniu dla kazdej z metod
pomiarowych i poréwnac je ze soba. Wyciggna¢ wnioski z uzyskanych wynikow. Wyniki obliczen
umiesci¢ w tabelach (pola zaciemnione).

2. Przedstawi¢ przyktadowe obliczenia i wzory, z ktérych korzystano.

3. Wyjasni¢ zachowanie diod LED dla r6znych wartosci wspétczynnika wypetnienia i czestotliwosci
kluczowania.

4. Sporzadzi¢ wykresy mocy wydzielanej na odbiorniku w funkcji wspotczynnika wypetnienia
(zadanie 11i 2).

5. Zapisa¢ wniosKi.
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