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1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z dziataniem listwy zasilajgcej, jako
systemu dozorujgco — terapeutycznego.

2. WIADOMOSCI OGOLNE
2.1. Zaklécenia w sieci przemystowej

W punktach odbioru energii elektrycznej wystepujg zaktocenia, ktorych zrodtami
mogg by¢ efekty pracy innych urzgdzen lub systemow zlokalizowanych w poblizu i
zasilanych z tej samej sieci. Do najczesciej spotykanych zaktécen zalicza sie chwilowe
zmiany napiecia, ktére dodajg sie lub odejmujg od podstawowej fali sinusoidalnej w sieci
zasilania prgdem przemiennym 50Hz, lub tez nominalnego napiecia zasilania prgdem
statym.

Typowymi zrodtami tego rodzaju zakidcen zasilania sg urzadzenia tyrystorowe,
spawarki, zgrzewarki, impulsowe zrédta zasilania, przetaczniki oraz wytaczniki. Powoduja
one chwilowe zakldcenia o czasie trwania wynoszgcym do kilkuset us.

W sieciach energetycznych obserwuje sie réwniez bardzo czesto przepiecia i
chwilowe zaniki napiecia. Przepigcia wywotane sg najczesciej wigczaniem lub wytaczaniem
obcigzen duzej mocy. Powodujg one zmiany warto$ci napiecia zasilania dochodzgce do
kilkkudziesieciu procent. Typowe czasy trwania tych zakiéceh wynoszg od 1ms do 1s.
Zrédtem chwilowych zanikéw napiecia sg awarie w liniach zasilania oraz operacje przetgczen
w liniach energetycznych. Zjawiska te powodujg utrate zasilania w czasie od 1ms do 1s.

Obecnie w kraju przyjeto dwie normy podstawowe okreslajgce wymagane poziomy
wrazliwosci urzadzen na chwilowe spadki napiecia, zaniki oraz wahania napiecia
zasilajgcego. Poziomy te uzalezniono od typu Srodowiska, w ktérym urzgdzenia sa
eksploatowane.

W obowigzujgcych normach wprowadzono nastepujgce okreslenia:

e spadek napiecia rozumiany jako nagte zmniejszenie wartoéci napiecia w dowolnym
punkcie obwodu zasilania urzadzenia elektrycznego lub elektronicznego, a nastepnie, po
krétkim okresie (do okoto 5sekund) nastepuje powrét napiecia do wartosci znamionowej;

e zanik napiecia, jako chwilowg przerwe w zasilaniu urzgdzenia, ktora najczesciej nie
przekracza 1min;

¢ wahania napiecia okreslane jako stopniowe zmiany napiecia zasilajgcego do wartosci
mniejszej lub wiekszej w pordwnaniu z wartoscig napiecia znamionowego (czas trwania
zmiany moze by¢ chwilowy lub ciggty).

W badaniach testujgcych wrazliwos¢ urzadzen na zakiécenia w sieci zasilajgcej
okreslana jest na podstawie oceny zagrozen, jakie mogg wystgpiC w rzeczywistych

warunkach (normy oparte na IEC 1000-4-11).

2.2. Wskazniki jakosci przemiennego napiecia zasilajacego

Podstawowymi wskaznikami jakosci przemiennego napigecia zasilajgcego sa:
o wartos$¢ zasilajgcego napiecia;
e wartosc¢ czestotliwosci napiecia zasilajgcego;
o odksztafcenie od sinusoidy — zawarto$¢ harmonicznych przebiegu napiecia zasilajgcego.

Wartos¢ napiecia i czestotliwosci

W sieci przemystowej warto$¢ napiecia moze sie¢ waha¢ w granicach 230V+/-10%, a
jego czestotliwos¢ 50+/- 0,5Hz.



Zawartos¢ harmonicznych przebiegu napiecia zasilajgcego

Odksztatcenie od sinusoidy mozna okresli¢ zawartoscig harmonicznych przebiegu
napiecia zasilajgcego.

W przebiegach okresowych wyrdznia sie podstawowg (pierwszg) harmoniczng, ktérej
czestotliwo$¢ jest rowna czestotliwosci napiecia zasilajgcego oraz harmoniczne wyzszego
rzedu (2,3,..n-tg), ktérych czestotliwosci sg wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowe.
Amplituda wyzszych harmonicznych zalezy od ksztattu napiecia zasilajgcego.

Zawartos¢ harmonicznych w % okres$la ponizszy wzér:

AZ+A2+.+A?2
h= X 100%

2 2 2 2
AZ+AZ+A2+. +A

gdzie:
- h — zawartos¢ harmonicznych;
- A+ A, —amplitudy harmonicznych.

Dopuszczalna zawartos¢ harmonicznych napigcia w sieci przemystowej wynosi
6%. Na ogdf zawartos¢é harmonicznych napiecia w tej sieci waha sie w granicach
2,2 +3,8%.

Na rysunku 2.1 przedstawiono przebiegi napiecia o wybranych ksztaltach i
odpowiadajgce im zawartosci harmonicznych w %.
Idealna Napiecie w sieci
przemystowej

u sinusoida Tréjkat Prostokat

\ 4

h=0% h=11% h=42% h = okoto 4%
Rys. 2.1. Przebiegi napiecia o wybranych ksztattach i zawartos¢ harmonicznych w %

3. LISTWA ZASILAJACA ,LESTAR”

Listwa zasilajgca przeznaczona jest do ochrony odbiornikow przed zaktoceniami
wystepujgcymi w sieci zasilajgce;.

Listwa zasilajgca, jako system dozorujgco — terapeutyczny, skiada sie z trzech
podsystemow (modutéw zadaniowych):
e ostonowego - PO;
e interwencyjnego — Pl
e przeciwawaryjnego — PPA.

Spetnia ona nastepujace zadania:

o filtr listwy skutecznie ttumi zaktécenia (-30dB) w pasmie czestotliwosci 100kHz + 60MHz
(w pasmie 100kH + 6MHz najczesciej wystepujg zaktdcenia przemystowe) — podsystem
ostonowy (PO);

o warystor likwiduje chwilowe impulsy o duzej wartosci napiecia (w ciggu 25ns prad
ptynacy przez warystor moze osiggnaé wartos¢ 6,5kA) - podsystem interwencyijny (Pl);

e bezpieczniki topikowe (10A) zabezpieczajg listwe przed skutkami przecigzen lub zwar¢ -
podsystem przeciwawaryjny (PPA).

3.1. Budowa listwy zasilajacej

Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat elektryczny listwy zasilajgce;.
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Rys. 3.1 Schemat elektryczny listwy zasilajgcej

Listwa zasilajgca sktada sie z nastepujgcych elementéw:
W — wtyczka sieciowa;
S — wylgcznik;
E — dioda sygnalizujgca witgczenie zasilania;
F1 i F, — bezpieczniki topikowe — 10A;
L4, Ly i L3 — uzwojenia dtawikow;
C,4, C, i C3 — kondensatory;
Rw — warystor;
G, + G5 — gniazda do zasilania odbiornikow.

3.2. Dziatanie listwy zasilajgcej
3.2.1. Dzialanie ttumiace filtra listwy zasilajacej

Filtr listwy zasilajgcej sktada sie z dtawika i kondensatorow. Trzy uzwojenia diawika
L1,L, i L3 nawiniete sg na jednym toroidalnym ferrytowym rdzeniu.
Na rysunku 3.2 przedstawiono schemat filtra listwy zasilajgcej i uzwojen dtawika.
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Rys. 3.2. Schemat elektryczny filtra listwy zasilajgcej i uzwojen dtawika
Transmitancje operatorowsg filtra przedstawia wzor:

k
G(s) =
(s) T 2s2+2(T s +1

przy czym:
T, — okres drgan wtasnych niettumionych;
¢ — wspdtczynnik thumienia wzglednego (0 << 1);
k — wspodtczynnik wzmocnienia.

Filtr ten jest filtrem dolnoprzepustowym, a jego czestotliwo$¢ graniczna ,fy" jest rowna
okoto 10kHz. Do czestotliwosci granicznej filtr przenosi sygnat sinusoidalny bez istotnej
zmiany amplitudy i przesuniecia fazowego. Powyzej tej czestotliwosci filtr thumi sygnat
sinusoidalny (maleje amplituda, a sygnat wyj$ciowy jest przesuwany (opdzniany) w fazie w
stosunku do sygnatu wejSciowego).

Na rysunku 3.3 przedstawiono wzajemne usytuowanie sygnatu wejSciowego i
wyjsciowego filtra dla dwdch czestotliwosci.
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Rys. 3.3. Wzajemne usytuowanie sygnatu wejsciowego i wyjsciowego filtra

Aby ofrzymac¢ charakterystyke amplitudowg w funkcji czestotliwosci, nalezy
pomierzy¢ amplitudy, lub wartosci skuteczne, napiecia wejsciowego i wyjsciowego, dla
réznych wartosci czestotliwosci. W przypadku filtra listwy, pomiar kata przesuniecia
fazowego jest zbedny, gdyz przesuniecie fazowe nie ma znaczenia dla realizowanej przez
filtr funkciji.

Wzmocnienie (ttumienie) listwy jest to stosunek amplitudy napiecia wyjsciowego do
amplitudy napiecia wejsciowego:

k = Uwy/Uwe

3.2.2. Dzialanie ttumigce warystora listwy zasilajacej

Warystor jest rezystorem, ktérego wartosé rezystancji gwattownie maleje wraz ze
wzrostem napiecia. Do napiecia charakterystycznego (napiecie warystora), kiedy prad jest
mniejszy od 1mA, warystor ma duzg rezystancje. Po przekroczeniu napiecia progowego
warystora, przeptywajgcy pragd narasta w sposob logarytmiczny, wskutek gwattownego
zmniejszenia sie jego rezystancji.

Warystor moze przej$¢ ze stanu o duzej rezystancji do stanu o matej rezystancji w
czasie krotszym niz 20ns. Bardzo wysokie przepiecia zmniejszajg rezystancje warystora do
0,1 + 50Q, w zaleznosci od wartosci szczytowej piku napieciowego i srednicy warystora.

Ta cecha warystora wykorzystywana jest do zabezpieczenia odbiornikéw przed
krotkimi przepieciami wystepujgcymi np. w czasie burz.

3.2.3. Zabezpieczenie listwy zasilajacej przed skutkami przecigzen lub zwaré

Aby zabezpieczy¢ listwe =zasilajgcg przed skutkami przecigzen Iub zwarc,
zastosowano dwa bezpieczniki topikowe o znamionowym prgdzie 10A.

Kiedy przez witékno bezpiecznika ptynie prad, na rezystancji wiokna odktada sie
pewien spadek napiecia — a w rezultacie wydziela sie pewna moc (iloczyn pradu i spadku
napiecia). lloczyn mocy i czasu przeptywu pradu, decyduje o wartosci wydzielanej energii,
pod wptywem ktdrej wiokno bezpiecznika nagrzewa sie. Jesli wartos¢ pragdu przekroczy prad
znamionowy ly, nastepuje przepalenie wtdkna i odtgczenie odbiornika od zasilania. Wraz ze
wzrostem pradu ptyngcego przez widkno bezpiecznika, maleje czas zadziatania
bezpiecznika.

4. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Do badania wtasciwosci listwy zasilajgcej wykonano dwa stanowiska laboratoryjne.
1. Stanowisko do badania wtasciwo$ci filtrujgcych listwy.
2. Stanowisko do badania charakterystyk bezpiecznikéw topikowych.

Wiasciwosci warystora nie bedg badane.



4.1. Stanowisko do badania wtasciwosci filtrujacych (ttumigcych)
listwy zasilajacej

4.1.1. Opis stanowiska

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 4.1.
Stanowisko sktada sie z nastepujacych elementow i urzgdzeh:

wytgcznik — ,SIEC”;
transformator — Ty;
transformator — T5;
bezpiecznik — 0,5A;
generator zakiocen;
potencjometr — ,2 + 120kHz";
przetgcznik — Sy;

wytgcznik — Sy;

listwa zasilajgca- ,LESTAR”;
gniazda radiowe i ztagcze BNC;
miernik znieksztatcen — PMZ-11;
oscyloskop cyfrowy;

drukarka.
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Rys. 4.1. Schemat stanowiska do badania wtasciwo$ci filtrujgcych (thumigcych)
listwy zasilajgcej

Transformator T,

Ze wzgledu na bezpieczenstwo studentéw, na listwe zasilajgcg podawane jest
napiecie sieci przemystowej, poprzez transformator T4, o wartosci skutecznej okoto 26V.

Generator zakiécen

Generator zaktécen wytwarza napiecie sinusoidalne o nastawianej czestotliwosci (za
pomocg potencjometru posiadajgcego skale) 2 + 120kHz. Wartos¢ skuteczna tego napiecia
wynosi okoto 8V, co stanowi 30% wartosci napiecia na wyjsciu transformatora T4. Aby mozna
byto zsumowaé napiecie sieci przemystowej z napieciem zakitdcajgcym, na wyjsciu
generatora zakitdcen zastosowano transformator T,. Uzwojenia wtérne (z,) transformatorow
T, i T, potgczono szeregowo.



Na rysunku 4.2 przedstawiono przebiegi:
e napiecia sieci przemystowej;
e napiecia zaktocajgcego;
e napiecia sieci przemystowej z zakidceniami.

Napiecie sieci
przemystowej - 50Hz

Usp A Napigcie zakiocajace
2%+ 120kHz

UZ
A

Napiecie sieci
przemystowej z zaktéceniami

sp+z

i

Rys. 4.2. Przebiegi napie¢ generowanych na stanowisku laboratoryjnym

Przetgcznik S4 umozliwia przytgczenie do listwy zasilajgce;j:

e w potozeniu 1 — napiecia zaktdcajgcego;
e W potozeniu 2 — napiecia sieci przemystowej z zaktdceniami.

W potozeniu 2 przetgcznika S4, do listwy zasilajgcej moze byé przytgczone tylko
napiecie sieci przemystowej, jezeli wytgcznik S, ,Zakldécenia” zostanie ustawiony w pozycji
~Zaktocenia wytaczone”.

Oscyloskop cyfrowy

Oscyloskop cyfrowy stuzy do obserwaciji przebiegéw oraz pomiaru:
e czestotliwosci przebiegow;
e wartosci napie¢ — miedzyszczytowej (U,.,), lub skutecznej (Urms).

Drukarka

Za pomocg drukarki mozna wydrukowac przebiegi z ekranu oscyloskopu.
Bezpieczniki i wytacznik ,,Sie¢”

Bezpiecznik 0,5A zabezpiecza stanowisko i jest umieszczony z tylu lub z przodu
stanowiska. Pod$wietlany wytgcznik z napisem ,Sieé¢” stuzy do wigczenia zasilania
stanowiska napieciem 230V/50Hz.

4.1.2. Automatyczny miernik znieksztatcen nieliniowych — PMZ - 11

Automatyczny miernik znieksztatcen nieliniowych — PMZ — 11 stuzy do pomiaru
zawartosci harmonicznych badanego przebiegu w %.

Na rysunku 4.3 przedstawiono widok ptyty czotowej automatycznego miernika
znieksztatcen nieliniowych PMZ — 11.
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Rys. 4.3. Widok ptyty czotowej automatycznego miernika znieksztatcen
nieliniowych PMZ — 11

Przygotowanie przyrzadu do pomiaréw
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Za pomocg sznura sieciowego przytgczy¢ przyrzad do sieci 230V/50Hz.

Kablem koncentrycznym potgczy¢ gniazdo wejsciowe przyrzadu z gniazdami radiowymi
(PM2Z) na stanowisku, zachowujgc odpowiednig biegunowosé.

Ustawi¢ przetgcznik kalibracji na zakres 300V.

Przetgcznik pod miernikiem czestotliwosci ustawi¢ w potozenie 1.

Wcisngc¢ przycisk (bialy) ,,znieksztatcenia — 100%”.

Wcisngc¢ przycisk (czerwony) ,,sie¢”.

Odczekac¢ 5 minut w celu nagrzania przyrzadu.

Pomiar zawartosci harmonicznych w %

Po podaniu badanego sygnatu na wejscie przyrzadu wcisngc i zwolni¢ biaty przycisk
"Kalibracja”. Wskazéwka na $rodkowym przyrzadzie wychyli sie o pewng wartosé.
Potencjometrem, ktory zespolony jest z przetgcznikiem ,Kalibracja” nalezy ustawic
wskazéwke na petne wychylenie do wartoéci ,1” skali. Jezeli wskazdéwka nie osiggnie tej
pozycji, to nalezy cofng¢ potencjometr w lewe skrajne potozenie i przetgczy¢ przetgcznik
.Kalibracja” na kolejng mniejszg wartos¢ napiecia. Ponownie wykonac¢ probe ustawienia
wskazéwki za pomoca potencjometru na wartosci ,,1” skali.

. Wecisna¢ i zwolni¢ przycisk ,Pomiar”. Po krétkim czasie wskazania miernika bedg malec.

Jezeli wskazéwka ustawi sie ponizej wartosci nastepnego zakresu, nalezy przetgczyé
zakres miernika wciskajgc przycisk 30% pod napisem ,Znieksztatcenia”. Jezeli nadal
wskazowka ustawi sie ponizej wartosci nastepnego zakresu, nalezy wcisngcC przycisk
kolejnego mniejszego zakresu. Czynnosci te nalezy powtarza¢ do chwili, gdy na danym
zakresie wskazdéwka ustawi sie powyzej wartosci nastepnego zakresu.

Zanotowac wartos¢ zawartosci harmonicznych.

Po wykonaniu pomiaru_wcisnaé¢ przycisk (bialy) ,Znieksztalcenia” — 100%.
Niewykonanie tej czynnosci moze spowodowac¢ uszkodzenie przyrzadu.

4.1.3. Pomiar charakterystyk listwy zasilajacej

A. Pomiar charakterystyki amplitudowej filtra listwy zasilajacej

Potaczy¢ stanowisko wedtug schematu przedstawionego na rysunku 4.1. Dodatkowo

do gniazda sieciowego stanowiska przytgczyé wejscie listwy, a do jednego z gniazd listwy

przytaczy¢ wtyczke sieciowa przewodu wychodzgcego ze stanowiska.

1.
2.

Ustawic przetgcznik S4 w pozyciji ,1” — do listwy zostanie przytaczony generator zaktocen.
Whytacznik S, ,Zaktécenia” ustawi¢ w pozycji ,Wigczone”.



Pokretto potencjometru ,Nastawy f” ustawi¢ na warto$¢ 2kHz.
Wiaczy¢ zasilanie stanowiska wytgcznikiem ,Sie¢”.

Wigczy¢ zasilanie listwy ustawiajac przetacznik listwy w potozenie ,1”.
Wigczy¢ zasilanie PMZ - 11 wytgcznikiem ,Sie¢”.

o0 AW

Przygotowanie oscyloskopu cyfrowego do pomiaréw

Do sterowania pracg oscyloskopu stuzg pokretta i przyciski umieszczone na
obudowie , ktére w tekscie sg opisane pismem pogrubionym np. Destination. Przyciski
programowalne sg umieszczone pod ekranem oscyloskopu i sg one opisane w tekscie
pismem pochytym pogrubionym np. Paraller.

Przytaczy¢ drukarke do oscyloskopu — ztgcze Parallel.
Wigczy¢ zasilanie oscyloskopu przyciskiem Line.
Nacisng¢ przycisk Print/Utility , a nastepnie Hardcopy Menu.
Przyciskiem Format wybra¢ HP print .
Przyciskiem Destination wybrac Paraller.
Nacisng¢ przycisk Printer Menu.
Przyciskiem Faktors mozna wybraé rodzaj drukowania ch-k:
¢ Off - drukowanie ch-k bez wypisywania nastaw oscyloskopu;
¢ On - drukowanie ch-k z wypisaniem nastaw oscyloskopu.
8. Przyciskiem Gray Scale wybrac zakres Off - oscylogram czarno-biaty.
9. Pokrettem HORIZONTAL ustawi¢ trojkat na wartos¢ 0 sekund.
10. Pokrettami Volts/div ustawi¢ wzmocnienia obu kanatéw na wartosci 1V.
11. Pokrettem Position 1-szego kanatu ustawi¢ 1 kanat na wartosc¢ +2V, a
pokrettem Position 2-go kanatu ustawi¢ 2 kanat na warto$¢ -2V.

12. Pokrettem Time/div ustawi¢ podstawe czasu na wartosci 200 ps.
13. Ustawi¢ sposéb wyzwalania oscyloskopu:

¢ nacisngc¢ przycisk Source i Ext ;

¢ nacisng¢ przycisk Mode i Auto ;

¢ nacisngc¢ przycisk Slope/Coupling i ustawic

Slope i Coupling - dowolnie, a Rejekt w pozycji HF
i Nojse Rej w pozyciji Off.
14. Pokrettem Level ustawi¢ poziom wyzwalania na wartos¢ okoto 0V.
15. Nacisng¢ na przycisk Voltage, a nastepnie Source 1 i Vrms oraz Source 2 i Vrms.
Oscyloskop bedzie mierzyt warto$ci skuteczne przebiegdéw pierwszego i drugiego kanatu.

16. Nacisnag¢ na przycisk Time, a nastepnie Source 1 i Freg. Oscyloskop bedzie
mierzyt czestotliwo$¢ przebiegu 1 kanatu.

Nooakwh=

Wykonanie pomiaréw

Po wykonaniu tych czynno$ci nalezy zapisa¢ w tabeli 5.1 (rozdziat 5) wartosci napieé
pierwszego i drugiego kanatu, pamietajgc o tym, ze do oscyloskopu podawane sg sygnaty o
wartosci 0,1 wartosci rzeczywistej. Pomiaru wartosci napiecia wejsciowego i wyjsciowego
filtra listwy nalezy dokona¢ dla wartosci czestotliwosci opisanych na skali potencjometru
.Nastawy f".

Jezeli stanowisko nie jest wyposazone w przyrzad PMZ-11, to wartosci napiecia
wyjsciowego Uwy nalezy takze zapisa¢ w tabeli 5.2.B w drugim wierszu oznaczonym Ugyz.

Wraz ze wzrostem czestotliwosci maleje amplituda napiecia wyjsciowego listwy,
dlatego tez nalezy zmieniaC wzmocnienie 2 kanatu i podstawe czasu. Dla wybranej
czestotliwosci np. 40kHz (przy takich samych nastawach wzmocnienia obu kanatéw — 1V/dz)
mozna wydrukowac przebiegi napiec¢. W tym celu nalezy nacisng¢ przycisk Print/Utility i
Print Screen (czeka¢ do zakonczenia drukowania).

Oscylogram przebiegdéw napiecia wejsciowego i wyjsciowego listwy, dla f,.q = 50kHz,
przedstawiono na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Oscylogram przebiegdéw napiecia wejsciowego i wyjsciowego listwy zasilajgcej, dla
czestotliwosci f,a = 50kHz

Na podstawie uzyskanych wynikow narysowac w skali logarytmicznej charakterystyke
amplitudowa filtra listwy zasilajgcej A = g(f).

Na rysunku 4.5 przestawiono amplitudowg charakterystyke filtra listwy zasilajgcej.

A lgk k
[dB] 1 2 5 10 20 40 60 100
0 0 1 eecese P 5 I 1 I L1 11 >
80 120 flkHz]
|
4 02 06 - :
0,5 - |
4 04 04 - :
|
|
42 06 0,25 |
|
|
16 -08 0,16 - :
|
20 1,0 01 - :
|
24 12 0,06 - :
|
|
28 A4 004 e e -

Rys. 4.5. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowa filtra listwy zasilajgcej A = g(f)

B. Pomiar przyrzadem PMZ-11 zawartosci harmonicznych zakiéconego napiecia sieci
przemystowej, na wyjsciu filtra listwy zasilajgcej, w funkcji czestotliwosci napiecia
zaktécajacego

B.1. Pomiar zawartosci harmonicznych niezakléconego napiecia sieci przemystowej

Aby pomierzy¢ zawartosci harmonicznych niezaktéconego napiecia sieci
przemystowej nalezy:
1. Ustawi¢ przetacznik S, w pozyciji ,2” — do listwy zostaje przytgczony generator zaktocen i
napiecie sieci przemystowej
Wytgcznik S, ,Zaktdécenia” ustawi¢ w pozycji ,Wytaczone”.
Wytgczyé 1 kanat oscyloskopu naciskajgc dwukrotnie na przycisk 1 kanatu.
Pokrettem Position 2-go kanatu ustawicC 2 kanat na wartos¢ 0V,
Pokrettem Time/div ustawi¢ podstawe czasu na wartosci 5 ms.
Przyrzadem PMZ — 11 pomierzy¢ zawarto$¢ harmonicznych w % niezaktbconego
napiecia sieci przemystowe;.
Wynik pomiaru zapisa¢ w tabeli 5.2 (rozdziat 5).
Przetgczy¢ zakres ,,Znieksztalcenia” w pozycje 100%.
Uzyskany przebieg zapisa¢ w pamieci oscyloskopu. W tym celu nalezy kolejno nacisng¢
przyciski Trace, Mem1, Clear Mem1, Save to Mem1.

ok wd

© N
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B.2. Pomiar zawartosci harmonicznych zakléconego napiecia sieci przemystowej

Aby pomierzy¢ zawarto$ci harmonicznych zaktéconego napiecia sieci przemystowej
nalezy:

1. Wylgcznik S, ,Zaktocenia” ustawi¢ w pozycji ,Wiaczone”.

2. Pokretto potencjometru ,Nastawy f’ ustawi¢ na wartos¢ 2kHz.

3. Przy wigczonych ,Zakitéceniach” nie nalezy kalibrowa¢€ przyrzgdu PMZ-11.

4. Przyrzgdem PMZ — 11 pomierzy¢ zawartos¢ harmonicznych w % zaktdconego napigcia
sieci przemystowej. W czasie pomiarow, dla zakresu 2 i 10kHz, winien by¢é witgczony
zakres ,,Znieksztatcenia” — 100%.

5. W czasie pomiaréw, dla zakresu 20 =+ 120kHz, winien by¢ wigczony zakres
»Znieksztatcenia” — 30% lub 10%.

Dla czestotliwosci 2 i 120 kHz mozna wydrukowac przebiegi napiecia na wyjsciu listwy.

Przed wydrukowaniem przebiegu napiecia zaktdconego na wyjsciu listwy, dla
czestotliwosci 2kHz, nalezy uwolni¢ z pamieci niezaktécony przebieg, naciskajac na
przyciski Trace, Mem1 i Mem1 On. Po wydrukowaniu przebiegu nalezy zamkng¢ pamiec
naciskajgc na przycisk Mem1 Off. Wyniki pomiaréow wpisa¢ do tabeli 5.2 (rozdziat 5).

Na podstawie uzyskanych wynikébw narysowaé charakterystyke zawartosci
harmonicznych zaktéconego napiecia sieci przemystowej, w funkcji czestotliwosci napiecia
zakiocajacego ,h = g(f)”. O$ czestotliwosci narysowac¢ w skali logarytmiczne;.

Oscylogram przebiegu zaktdéconego napiecia wyjsciowego listwy, na tle przebiegu
niezaktéconego, dla f.ax = 2kHz, przedstawiono na rysunku 4.6.

2 1,000
Napigcie sieci przemystowej
-...: - bez.zaklécen

wrmsl 1) chan off SrredE) not Found Freqi 1) chan off

Rys. 4.6. Oscylogram przebiegu zaktdconego napiecia na wyjsciu listwy, na tle przebiegu
niezaktéconego, dla czestotliwosci napiecia zaktécajgcego f,.x = 2kHz

Na rysunku 4.7 przedstawiono oscylogram przebiegu =zakt6conego napiecia
wyjsciowego listwy dla f o = 120kHz.

2 1.0ov

-

0,008 2.00ms FE RUN

o BN Y NI A JEPPRIESY SN RSO, W S

B R S RN RN PY R Y [roaa [ T\‘-;

YrmaC by chaa of f W Fregill cran D"F'F

Rys. 4.7. Oscylogram przebiegu zakiéconego napiecia na wyjsciu listwy, dla
czestotliwosci napiecia zaktdcajgcego foau = 120kHz
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Na rysunku 4.8 przestawiono zawartos¢ harmonicznych, na wyjsciu listwy, w funkcji
czestotliwosci napiecia zaktocajgcego ,h = g(f)”.
h
[% |

30 4

>

20 -

10

100!
T T T T LI —— > f [kHz]

1 2 5 10 20 40 60 80 120

0

Rys. 4.8. Zawartos¢ harmonicznych, na wyjsciu listwy, w funkcji
czestotliwosci napiecia zaktécajgcego ,h = g(f)”

C. Oszacowanie zawartosci harmonicznych za pomoca oscyloskopu

Jezeli nie jest mozliwy do uzycia automatyczny miernik znieksztatcen nieliniowych
PMZ-11, to oszacowania zawartosci harmonicznych mozna dokona¢ za pomocag
oscyloskopu. Przy zatozeniu, Zze sinusoida napiecia sieciowego jest idealna, a na nig jest
natozone takze sinusoidalne napiecie zaktdcajgce, to wzér na zawartos¢ harmonicznych
przybierze postaé, jak ponizej.

h= UskZ

X 100%

Usk(S+Z)

gdzie:

Uskz - wartosc skuteczna napigecia zaktocajgcego;

Usk(s+z) - warto$¢ skuteczna zakioconego napigcia sieci przemystowej.

Poniewaz zawartos¢ harmonicznych napiecia sieci przemystowej waha sie w
granicach 2,2 +3,8%, to przyjeto srednig zawartos¢ harmonicznych h = 3%. Wéwczas wzor
empiryczny na zawartos¢ harmonicznych zakidconego napiecia sieci przemystowej
przybierze postac:

u
h= —=Z x 100 + 3[%]

Usk(S+Z)

Aby oszacowaé zawartos¢ harmonicznych, dla ustawionej czestotliwosci napiecia
zaktécajgcego, nalezy za pomoca oscyloskopu pomierzyé:

Uz - wartos¢ skuteczna napiecia zaktdcajgcego;

Usks+z) - wartos¢ skuteczna zaktdconego napiecia sieci przemystowej.

Pomiar Uz zostat opisany w pkt. 4.1.3. Aby dokona¢ pomiaréw Usyss+z) nalezy:

7. UstawicC przetgcznik S4 w pozycji ,2”(26V-50Hz) — do listwy zostanie przytaczone
napiecie sieci.

8. Wytgcznik S, ,Zaklécenia” ustawi¢ w pozycji ,Wtaczone”.

9. Wyigczy¢ 1 kanat oscyloskopu.

10. UstawiC podstawe czasu na wartosci 5ms.

Dla ustawionej czestotliwosci (2 + 120)kHz pomierzy¢ wartosci skuteczne
zaktoconego napigcia sieci i zapisac je w tabeli 5.2.B w trzecim wierszu oznaczonym Usssz).
Pomierzone wartosci napie¢ podstawi¢ do wzoru i obliczy¢é zawarto$¢ harmonicznych.

Dla porownania wynikdw pomiaru wykonano pomiar zawarto$ci harmonicznych
powyzszg metodg oraz przyrzgdem PMZ — 11, przy czestotliwosci napiecia zaktdcajgcego
f =2, 25, 50 oraz 100kHz. Wyniki pomiaru umieszczono w ponizszej tabeli.
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L Czes't otl_|wosc Pomiar PMZ-11 Pomiar oscyloskopem
napiecia zaklécajgcego
f[kHz] h[%] h[%]
2 33,0 32,1
25 14,7 14,6
50 7,4 7,3
100 4,7 4,8

Na podstawie przytoczonych pomiaréw wida¢, Zze wyniki pomiaréw zawartosci
harmonicznych wykonane przy uzyciu oscyloskopu niewiele odbiegajg od wynikdw pomiarow
wykonanych przyrzadem PMZ-11. Nalezy przy tym uwzgledni¢ doktadnos¢ pomiaru
przyrzgdem PMZ-11, ktéra wynosi +/- 5%.

4.2. Stanowisko do badania charakterystyk czasowo — pradowych
bezpiecznikéw topikowych

W listwie zasilajgcej ,Lestar” zastosowano dwa bezpieczniki topikowe o pradzie
znamionowym 10A. Chcac dokona¢ pomiaru czasu zadziatania bezpiecznika przy 20-krotnie
wiekszym pradzie od pragdu znamionowego, nalezatoby zbudowaé stanowisko, ktore
umozliwitoby uzyskanie prgdu o wartosci 200A. Ze wzgledu na tak duzy prad, zbudowano
stanowisko do badania bezpiecznikbw o znamionowym pradzie 0,5A. Charakterystyki
bezpiecznikéw topikowych o réznych wartosciach prgdéw znamionowych sg podobne.

4.2.1. Opis stanowiska

Na rysunkach 4.9 i 4.10 przedstawiono schemat elektryczny i widok ptyty czotowej
stanowiska do badania bezpiecznikéw topikowych.

T + 30V

S5 \
F Badany
500mA bezpiecznik

3k Sygnalizacja
! zdatnosci

bezpiecznika

s,\15A s,\2Aa s,\2a s,\2A s,\2A s\ 2A 9k
Oscyloskop
R, R, R, R, R, R,
200 15Q 15Q 15Q 15Q 15Q 1k

Rys. 4.9. Schemat elektryczny stanowiska do badania bezpiecznikdw

Stanowisko do badania bezpiecznikéw topikowych sktada sie z:
zasilacza pradu statego — 30V/20A;
rezystorow obcigzenia — Ry + Rg;
wytgcznikdéw S, + Sg (do wigczania obcigzenia);
badanego bezpiecznika — F;
diody sygnalizujgcej zdatnos¢ bezpiecznika (umieszczona pod bezpiecznikiem);
wylgcznika S, (do wigczania napiecia na rezystory obcigzenia);
oscyloskopu cyfrowego.

Warto$¢ pradu pityngcego przez bezpiecznik zalezy od tego, ktére wytgczniki sag
wiaczone. Warto$¢ ta jest sumg wartosci pradoéw ptynacych przez wiaczone rezystory

obcigzenia.
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Rys. 4.10. Widok ptyty czotowe]j stanowiska do badania bezpiecznikow

4.2.2. Przygotowanie stanowiska do pomiaréow

Ustawi¢ wszystkie wytgczniki S + Sg w pozycji ,0” (wytgczone).

Do gniazda zatozyé badany bezpiecznik.

Na zasilaczu 30V/20A ustawi¢ napiecie na wartos¢ 30V.

Wiaczy¢ zasilanie zasilacza wytgcznikiem ,Sieé”.

W celu sprawdzenia zdatnosci bezpiecznika nalezy wigczy¢ tylko wytgcznik Sy, Jezeli
bezpiecznik nie jest przepalony, to zaswieci dioda.

o=

Przygotowanie oscyloskopu cyfrowego do pomiaréw

. Wigczyc¢ zasilanie oscyloskopu przyciskiem Line.

Pokrettem Volts/div ustawi¢ wzmocnienia 1 kanatu na wartosci 1V (do oscyloskopu
podawane jest napiecie z zasilacza poprzez dzielnik napiecia 1:10).

Pokrettem Position 1-szego kanatu ustawi¢ 1 kanat na warto$¢ -1V

Pokrettem Time/div ustawi¢ podstawe czasu na wartosci 50 ms.

Pokrettem HORIZONTAL ustawi¢ tréjkat w odlegtosci 2 dziatki od lewego brzegu
ekranu.

Pokrettem Level ustawi¢ poziom wyzwalania na wartos¢ okoto 1V.

Ustawi¢ sposdb wyzwalania oscyloskopu: nacisng¢ przycisk Source i 1, nastepnie Mode
i Single oraz Slope/Coupling i ustawi¢ Slope # .

Uwaga!

Dla kazdej wartosci ustawionego pradu, nalezy zmienia¢ podstawe czasu i ustawiac
trojkat w odlegtosci 2 dziatki od lewego brzegu ekranu pokrettem HORIZONTAL.
Wartosci podstawy czasu podano w tabeli 5.3 (rozdziat 5).

or® N2

N

4.2.3. Pomiar czasu zadzialania bezpiecznika topikowego

Pomiar czasu zadziatania bezpiecznika topikowego jest wykonywany oscyloskopem
cyfrowym za pomoca kursorow.

Po wigczeniu wytgcznika Sy w chwili t; (przy wigczonych uprzednio wybranych
wylgcznikach Sy + Sg), przez bezpiecznik i rezystory obcigzenia ptynie prad. W chwili t;
dziata bezpiecznik i odtgcza napiecie od rezystorow obcigzenia.

Na rysunku 4.11 przedstawiono przebiegi napie¢ na bezpieczniku i za bezpiecznikiem
na rezystorach obcigzenia, dla dwoch wartosci rezystancji obcigzenia (15 i 3Q).
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W stanie zimnym rezystancja bezpiecznika jest stosunkowo mata i wynosi
kilkadziesiat mQ. Kiedy przez bezpiecznik ptynie prad, zwlaszcza wiekszy od pradu
znamionowego bezpiecznika, bezpiecznik w czasie t; + t, nagrzewa sie i w czasie t,
nastepuje przepalenie bezpiecznika. Wraz ze wzrostem temperatury widkna bezpiecznika,
rosnie jego rezystancja. Dla badanego bezpiecznika WTA-500mA jego rezystancja osigga
wartos¢ rzedu 1,3Q. Na rozgrzanym bezpieczniku odkfada sie spadek napiecia tym wiekszy,
im mniejsza jest rezystancja obcigzenia, co wida¢ na dolnych rysunkach.

Robc_1 5Q Robc_3Q
U, U
Napiecie na bezpieczniku Napiecie na bezpieczniku
> t > t
Spadek napiecia na rozgrzanym Spadek napiecia na rozgrzanym
bezpieczniku bezpieczniku
Uobc 3 Uobc
A
Napigcie na rezystorach Napigcie na rezystorach
obciazenia obciazenia
> t > t
Czas zadziatania Czas zadziatania
bezpiecznika bezpiecznika
< > M S—
t1 t2 t1 t2

Rys. 4.11. Przebiegi napieé na bezpieczniku i rezystorach obcigzenia
Na oscyloskopie zostanie zarejestrowany tylko przebieg drugi.

W celu wykonania pomiaréw czasu zadziatania bezpiecznikéw nalezy:
Wytacznikami (84 + Sg) ustawi¢ wymagang warto$¢ prgdu obcigzenia.
Ustawi¢ odpowiednig podstawe czasu wg tabeli 5.3.
Przed kazdym pomiarem nacisng¢ na przycisk oscyloskopu Run.
Wiaczy¢é wytacznik Sy — zadziata bezpiecznik, a na ekranie oscyloskopu pojawi sie
przebieg napiecia na obcigzeniu;
. Wytgczy¢ wytgcznik So;
Uzyskany przebieg zapisa¢ w pamieci oscyloskopu. W tym celu nalezy kolejno nacisngc
przyciski Trace, Mem1, Clear Mem1, Save to Mem1.

POON=

o o

Zapisanie przebiegu w pamieci jest niezbedne, gdyz przy jakimkolwiek poruszeniu
pokretet oscyloskopu, przebieg zanika i nalezatloby ponowi¢ pomiar, zuzywajac dodatkowy
bezpiecznik.

W przypadku zaniku przebiegu na ekranie, nalezy otworzy¢ pamieé¢ oscyloskopu
naciskajgc na przyciski Trace, Mem1 i Mem1 On.

Pomierzy¢ kursorami czas zadziatania bezpiecznika. W tym celu nalezy:
e nacisngc¢ na przycisk Cursors i ty;

pokrettem kursoréw ustawic kursor t; na poczatku przebiegu napiecia;
nacisngc na przycisk t,;

pokrettem kursoréw ustawi¢ kursor t, na koncu przebiegu napigcia;
odczyta¢ wartosc At — jest to czas zadziatania bezpiecznika.

Wyniki pomiaréw wpisac do tabeli 5.3 (rozdziat 5).

Na podstawie uzyskanych wynikow narysowac charakterystyke czasowo — pragdowg
bezpiecznika t = f(lopc).
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Na rysunku 4.12 przestawiono charakterystyke czasowo — prgdowg bezpiecznika
topikowego WTA — 500mA.

t A
[ms]
120+

100

80

Asymptota

40

20

Iy
1 T T T > Iobc [A]
005 152 4 6 8 10

Rys. 4.12. Charakterystyka czasowo — prgdowa bezpiecznika topikowego

5. PROGRAM CWICZENIA

5.1. Pomiar charakterystyk listwy zasilajacej

I
I
I
I
I
I
I
60 |
I
I
I
I
|
I

0

A. Pomiar charakterystyki amplitudowej filtra listwy zasilajagcej

W celu wykonania pomiaréw nalezy wykonaé czynnoéci opisane w podrozdziale
41.3. A

W czasie wykonywania pomiarow mozna wydrukowaé oscylogram przebiegu
napiecia wejsciowego i wyjsciowego listwy, dla jednej wybranej czestotliwosci z zakresu
20 + 120kHz. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli 5.1.

Tabela 5.1
f kHz 2 10 20 40 60 80 100 120
Ig f
Uwe(Vrms) \")
Uwy(Vrms) \")
k=Uwy/Uwe -
g k -
A = 20Ig k dB

Na podstawie uzyskanych wynikéw narysowac w skali logarytmicznej charakterystyke
amplitudowg filtra listwy zasilajgcej A = h(f).

B. Pomiar zawartosci harmonicznych zakiéconego napiecia sieci przemystowej, na
wyjsciu listwy zasilajgcej, w funkcji czestotliwosci napiecia zaktécajacego

W celu wykonania pomiarow nalezy wykona¢ czynnosci opisane w podrozdziale
4.1.3. B lub C. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli 5.2A.

W czasie wykonywania pomiaréw mozna wydrukowac:
1. Oscylogram przebiegu zaktdconego napiecia na wyjsciu listwy, na tle przebiegu
niezaktéconego napiecia, dla czestotliwosci napiecia zaktdcajgcego fran = 2kHz.
2. Oscylogram przebiegu zakiéconego napiecia na wyjsciu listwy, dla czestotliwos$ci
napiecia zaktocajgcego frau = 120kHz.

Tabela 5.2A
Zawarto$¢ harmonicznych niezakléconego napiecia sieci przemystowejh = ..... %
Zawartos¢ harmonicznych zaktéconego napiecia sieci przemystowej
f kHz 2 10 20 40 60 80 100 120
h %
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W przypadku pomiaru wartosci skutecznych napiecia zaktécajgcego i sieciowego za

pomocg oscyloskopu, wyniki pomiaréw wpisac do tabeli 5.2B.

Tabela 5.2B
f kHz 2 10 20 40 60 80 100 120
UskZ v
Usk(S+Z) v
U
h= —— x100+3| %

u

sk(S+2)

Uskz - wartosc skuteczna napiecia zaktdcajgcego;
Usks+z) - wartos¢ skuteczna zaktéconego napigcia sieci przemystowe.
Na podstawie uzyskanych wynikbw narysowaé¢ charakterystyke zawartosci

harmonicznych zaktéconego napiecia sieci przemystowej, w funkcji czestotliwosci napiecia
zaktécajgcego ,h = g(f)”. Os czestotliwosci narysowaé w skali logarytmiczne.

5.1. Pomiar charakterystyki bezpiecznikéw topikowych

W celu wykonania pomiaréw nalezy wykona¢ czynno$ci opisane w podrozdziale 4.2.2

i 4.2.3. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli 5.3.

Tabela 5.3
Wi i iki .
Prad obcigzenia A 1,5 2 4 6 8 10
Podstawa czasu ms 50 20 10 5 2 1
Czas zadzialania
. . ms
bezpiecznika

Na podstawie uzyskanych wynikow narysowac charakterystyke czasowo — prgdowg

bezpiecznika t = f(lonc).

6. UWAGI KONCOWE
W wyniku wykonania ¢wiczenia nalezy przedstawi¢ sprawozdanie, ktdére powinno

zawierac:

NoohkwN

typ i schemat elektryczny badanej listwy zasilajgcej;

podstawowe dane listwy zasilajgcej;

wyniki pomiaréw;

wykresy charakterystyk listwy zasilajgcej;

typ badanych bezpiecznikéw oraz wartosé pragdu znamionowego bezpiecznika;
wyniki pomiaréw;

wykres charakterystyki bezpiecznika;

opisane oscylogramy

whnioski.

7. PYTANIA KONTROLNE

Omoéwi¢ jakie zaktdcenia mogg wystepowac w sieci przemystowej i podaé zrédta tych
zaktocen.

Omowic¢ wskazniki jakosci napiecia przemiennego.

Omowic¢ przeznaczenie i podstawowe dane techniczne listwy zasilajgcej ,Lestar”.
Narysowac¢ schemat filtra listwy zasilajgcej i omowic jego dziatanie.

Poda¢ podstawowe cechy warystora.

W jakim celu w listwie zastosowano bezpieczniki topikowe.

Narysowa¢ i oméwi¢ charakterystykg czasowo — prgdowg bezpiecznika topikowego.
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