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1

INTRODUKTION

1.1 Omfattning

Laborationskursen omfattar fyra laborationspass om vardera fyra timmar. Vid varje
laborationstillfdlle genomfors ett antal obligatoriska uppgifter. Varje grupp arbetar i sin
egen takt. Till varje laborationstillfdlle ska forberedelseuppgifterna vara vél genomforda.
Forarbetet syftar till att underlétta laborationen och verka for att utbytet blir s& gott som
mojligt. Far du problem med nagra av forberedelserna ar du alltid vilkommen att kontakta
nagon av de ldrare som medverkar i kursen.

1.2 Foreskrifter betraffande laborationer

Lis igenom detta fore forsta laborationstillfillet!

1.

Laborationerna avser att praktiskt belysa den teoretiska undervisningen och ge viss
erfarenhet av olika métmetoder och méitinstrument.

Varje laborationsgrupp utgors av 2 - 3 teknologer.

Laborant bor infinna sig i rétt tid till laborationen for att inte missa eventuell
genomgang av laborationsassistenten.

Fore laborationstillfdllet ska laborations-PM studeras och forberedelseuppgifterna
utforas. Det tillkommer laboranten att aktualisera sina kunskaper i de moment av
kursen som berors av laborationen.

Till varje laboration dr avdelad en assistent som ansvarar for handledning och
godkdnnande av laborationen. Assistenten vdlkomnar synpunkter pd laborationerna
och pépekanden om fel eller svarbegripligheter i PM. Pa sa vis kan laborationerna
fortlopande utvecklas och forbéttras.

Laborant ombedes meddela eventuella fel som upptécks pa den materiel som anfortros
honom eller henne under laborationen. Det dr viktigt att felen blir adtgdrdade fortast
mojligt sd att efterkommande laborationsgrupper inte behdver drabbas av onddiga
forseningar p.g.a. trasig materiel.

Négon laborationsredogdrelse behover inte ldmnas in. Métresultat, diskussioner etc.
ska emellertid redovisas till assistenten innan laborationen kan godkénnas.
Godkannandet sker genom att assistenten skriver sin signatur pa en nérvarolista samt
om nagon sa dnskar dven pa forséttsbladet till respektive laboration.



1.3 Sédkerhetsforeskrifter for laborationslokalerna

Dessa foreskrifter avser att minska riskerna for person- och materialskador vid arbete 1
laborationslokalerna. Ingen far nyttja lokalerna utan att ha tagit del av innehéllet i dessa
foreskrifter och kvitterat dem.

Allméant

1.

Alla som arbetar i1 laborationslokalerna maste ha nodviandig kinnedom om
sdkerhetsforeskrifterna och iaktta stor forsiktighet och gott omddme.

For studerande dr ensamarbete i laborationslokalerna forbjudet. For personal géller att
det ar forbjudet att ensam arbeta med livsfarliga spanningar. Livsfarlig spanning &r 1
allmédnhet en vixelspdnning med ett effektivvirde, som Overstiger 25 V och en
likspanning, som Overstiger 60 V 1 torra rum. Under ogynnsamma forhéllanden, (ex
fuktig hud, strdmgenomgang som passerar hjértat) kan dven ldgre spinningar vara
farliga.

Laborationsarbete — generellt

3.

4.

Sakerhetens grund &r god ordning.

Det ér av storsta vikt att alla uppkopplingar sker s Gverskadligt och s& snyggt och
prydligt som mojligt. Redan en 6verskadlig koppling innebir 6kad sdkerhet.

Anvind aldrig sladdar/kablar med trasig isolation eller felaktiga anslutningsdon.

Alla upp-, om- och nedkopplingar skall ske i spénningsldst tillstdnd. Ldmna aldrig en
uppkoppling utan att alla spanningar &r frankopplade.

Det dr forbjudet att berdra roterande maskindelar. Se till att klader, kopplingssladdar
o.dyl. inte ligger emot eller blir indragna i roterande delar.

Ringar, armband, halskedjor o.dyl. av metall bor inte anvindas vid arbete med
elektricitet och starka eller hogfrekventa elektriska falt. Dessa okar risken att fa kontakt
med elektriska stromkallor. Svéra brannskador kan ocksa bli foljden, om strom leds
genom metallforemalen.

Om négot ovanligt haller pa att hdnda eller har hént (6verhettning, kortslutning, motor
borjar rusa, sladd eller koppling lossnar, komponent skadad etc.) skall omedelbart
huvudstrombrytarna pd laborationsplatsen slas ifran eller nddstoppsknapp slés till.
Dérefter underrittas laborationshandledaren och/eller laboratorieansvarig personal.
Trasig materiel far aldrig stillas tillbaka pa sina ordinarie platser da detta kan vara en
sdkerhetsrisk.



Laboratoriearbete — livsfarlig spanning
10. Student far ej ansluta livsfarliga spanningar fore det att uppkopplingen kontrollerats av
laborationshandledaren och denne givit sitt tillstind. For personal géller att annan

person, fortrogen med utrustningens mandvrering, finns inom syn- och horhall.

11. Laborationsutrustning far endast anslutas till labbpanelen som é&r skyddad med
automatsdkringar och jordfelsbrytare.

12. Fore brytning av elektrisk stromkrets skall man reglera ned stromstyrkan och ta bort
lasten fran eventuella elektriska maskiner. Detta minskar risken for ljusbagar vid
brytstillet, ndgot som annars ltt uppstir om kretsen innehéller induktanser.

13. Kondensatorer kan bibehalla laddningsspanningen under lang tid. Darfor far anslutna
provforemal inte berdras utan att kondensatorerna dr kortslutna och jordforbundna.
Seriekopplade kondensatorer méste kortslutas element for element.

14. Laborationslokalen ska goras spadnningslds ndr ingen ansvarig personal dr nérvarande.

Nodutrustning, telefon samt utrymningsviagar

15. Forbandsmateriel finns pé vdggen i elkraftlabbet.

16. Lar dig var man bryter spanningen. I elkraftlabbet finns nddstopp utplacerade. Pa varje
laborationsplats finns dessutom en laborationspanel férsedd med en huvudbrytare. Med
denna kan laborationsplatsen goras spanningslos.

17. Brandslédckare finns i elkraftlabbet.

18. Telefonnummer till SOS Alarm &r 112.

19. Det finns ett flertal utrymningsvigar som ar markerade med grona skyltar.

Atgirder vid olycksfall

20. Elolycka:

- Bryt strommen.

- Om den skadade andas och har puls — skapa fria luftvigar. Lossa atsittande klédder.
Lagg den skadade i stabilt sidoldge. Larma SOS Alarm.

- Har den skadade ingen puls — Larma SOS Alarm. Borja genast H L R
Campusviktarna, tel. 013-282010, dr utrustade med hjartstartare (defibrillator).

! Hjért- och lungriddning



- Ror inte olycksplatsen forrdn utredning slutforts.
21. Mindre brinnskada:

- HAll den skadade delen 1 kallt vatten minst 30 minuter.
22. Storre brannskada:

- Kyl i kallt vatten. Lagg ett 10st forband, direfter transport till sjukhus.
23. Kontakta alltid sjukvarden nir nagon utsitts for el- eller brandskada.

24. Alla olyckor och tillbud skall omedelbart anmalas till institutionens arbetsmiljo-
ansvarig eller laboratorieansvarig.



2 STANDIGT ATERKOMMANDE UTRUSTNING |
LABORATIONERNA

2.1 OLTRONIX — Variabelt likspdnningsaggregat

OLTRONIX ér ett likspanningsaggregat som kan ge ifran sig en likspanning mellan 0 och
20 V eller 0 och 40 V. Om man véljer omradet 0 — 20 V medges ett maximalt stromuttag
pa 1,6 A och om man véljer omradet 0 — 40 V medges ett maximalt stroémuttag pa endast
0,8 A. Av skissen i figur 2.1 framgar hur aggregatet ser ut och vilka reglage som finns
tillgédngliga.

5 4

|1

/
33 v
\

1. Avochpa 7. Fininstéllning av utspanning
2. Val av spanningsomrade (0 —20 V eller 0 —40 V) 8. Strémbegrinsning

3. Val mellan spdnningsmétning och strommétning 9. Visare spanning/strom

4. Lampa, lyser om 0 — 40 V valts 10. Minuspol

5. Lampa, lyser om 0 — 20 V valts 11. Pluspol

6. Grovinstéllning av utspinning 12. Jord

Figur 2.1 Frontpanelen pd OLTRONIX likspdnningsaggregat.



2.2 JUPITER 500 - Signalgenerator

En signalgenerator (funktionsgenerator) brukar som minimum kunna generera en sinusvag,
en fyrkantsvag och en triangelvag, alla med instéllbar frekvens och amplitud. Dessutom
kan det finnas mgjlighet att stdlla in signalens likspanningsniva med ett s.k. offset-reglage.
Observera att signalgeneratorns stromkapacitet pa utgangen ofta ar begrdansad och ligger i
storleksordningen 10 mA.

Frequency range Function Power
I I
Frequency
AM. 1nput Output low
Course Fine  Amplitude D.C. offset

Sweep input Q Q Q Q TTL output Output high

O O

Figur 2.3 Skiss o6ver signalgeneratorn och dess reglage

Héar foljer en beskrivning av de reglage pa signalgeneratorn som dr visentliga for
laborationerna i den hér kursen:

e Power — av och pa

¢ Function — stiller in 6nskad kurvform (sinus-, fyrkant- eller triangelvag)
¢ Frequency range — val av frekvensomrade (exempelvis 1 — 12 kHz)

e Course — grovinstillning av frekvens

¢ Fine — fininstéllning av frekvens

e Amplitude — stéller in utsignalens storlek

¢ D.C. offset — &ndrar utsignalens likspaningsniva

e Output low — dimpad utsignal

¢ Output high — oddmpad utsignal

- ---- - --ee------

Sinus med DC offset 0 Triangel med positiv DC offset

Fyrkant med negativ DC offset

Figur 2.4 Exempel pa nagra spdnningar som kan alstras av signalgeneratorn



2.3 LEADER - Ett enkelt oscilloskop

I oscilloskopets katodstralerér (CRT) alstras en strale av elektroner som accelereras av ett
elektriskt filt fran rorets bakre del (elektronkanonen) till rorets framre del (skdrmen). Nar
stralen traffar skdrmen genererar den en lysande punkt. Genom att avlidnka strélen
vinkelrdtt mot dess rorelseriktning kan man fa denna punkt att rita ett monster pa skérmen.
Skdrmen dr 1 det ndrmaste rektanguldr. Darfor ar det naturligt att tala om strdlens
avlankningsriktningar som de vanliga axelriktningarna i ett koordinatsystem, X och Y.
Avlankningen 1 X- och Y-led astadkoms genom att ligga spidnningar Gver tva par
avlankningsplattor, varvid en allt storre spianning ger en allt stdrre avldnkning (se figur
2.5).

Elektronkanon

]
----
(]
<

y—plattor

Skirm x—plattor

Figur 2.5 Katodstrdleréret med en avidnkad elektronstrale

I ett oscilloskop matas X-plattorna av en sagtandsformad spanning (se figur 2.6), vilket har
till foljd att strélen sveper med konstant hastighet over skdrmen i X-led for att direfter
mycket snabbt dterga till skdrmens vénstra kant for ett nytt svep. Man kontrollerar
svephastigheten via oscilloskopets tidbasenhet, déir rattarna &r direkt graderade i
svephastighet (sekunder/cm eller sekunder/ruta pa skidrmen).

10



Sveptid

Sveplangd
(normalt 10 cm)

Figur 2.6 Sdgtandsformad svepspdnning i X-led

I figur 2.6 blir den resulterande bilden pa skdrmen ett horisontellt streck sévida inte Y-
plattorna samtidigt padverkas av en annan spinning, sa som visades i figur 2.5. Denna
spanning utgdrs da av den analoga signal som man vill avbilda pa skdrmen som funktion
av tiden. Den matas in pé oscilloskopets vertikalenhet (dar man i regel har tillgang till tva
ingdngar) och utsatts sedan for en valbar fOrstirkning innan den nar Y-plattorna.
Forstiarkningsinstillningen brukar vara graderad antingen i volt/cm eller volt/ruta pa
skidrmen (d.v.s. om spdnningen har storleken 0,8 V¢ (volt topp till topp) och man vill se en
bild som é&r 4 rutor hog sd stiller man in fOrstirkningen pa 0,2 V/ruta. Ett
tvikanalsoscilloskop har tvd Y-ingdngar for de spanningar som ska avbildas. For var och
en av dessa ingangar kan man stélla in en lamplig forstarkningsfaktor.

Om man ska lyckas fa en stillastdende bild pa skdrmen krivs att X-avlankningen av stralen
sker synkront med den signal som matas in pa en Y-ingang. X-avlankningen maste darfor
lasas till Y-signalen. Man sédger att svepet maste triggas fran den spanning som ska visas.

Nér man anvénder oscilloskopet ser man forst till att man far en bild pa skdrmen genom att
justera strdlens intensitet (intensity), flytta bilden till ldmpligt ldge i1 hojdled
(Y position) och stilla in ldmplig svephastighet (time/div). Eventuellt maste ocksa en
justering goras 1 X-led (X position). Eftersom svepet startas av en triggpuls maste man se
till att denna genereras pa ratt sitt. Ett enkelt sitt att fi svepet att gd ar att utnyttja
nétfrekvensen till detta (triggomkopplaren i1 ldge Line). Didrefter kopplar man in den
spanning som ska avbildas pa en av Y-ingdngarna och justerar skalfaktorn (volts/div) sa att
lagom stor bild erhalls. Kontrollera ocksa att rétt ingang ger bild till skdrmen (véljaren
Y1/Y2/Alt/Chop). Eftersom bilden nu normalt inte blir stillastdende - frekvensen hos den
spanning man ska méta stimmer ytterst sillan overens med néitfrekvensen - méste man
ocksa dndra instédllningen hos triggomkopplaren till att ta triggsignal frdn den ingadng som
spadnningen matats in pa (triggomkopplaren i lige Yl om spanningen tas in via kanal Y1).

11



Det kan hénda att bilden forsvinner, beroende pd att nivan hos spdnningen inte passar for
att generera en triggpuls. En ytterligare instéllning blir darfor till sist att vélja triggniva
(Level).

® Position *

Volts/div

Pgi jon Time var.

ACGNDDC
—

Kanal Y1
VERT MODE

Tidbas

N N N O 1

Inten. Focus Illum. Power on

O O 0O

Coupling
—
Source

———

L]

Level Holdoff Ext.trig.

el T T T
e e e e e e e e wwEm W W EmeEm o m e e o m m

Figur 2.7 Frontpanelen pa oscilloskopet
Kortfattad forklaring till respektive reglage pé oscilloskopet:

e Volts/div — stdller in skalfaktorn for madtningen i Y-led. Observera att reglaget ar tvidelat.
Centrumvredet maste stdllas in 1 14ge “calibrated” for att skalfaktorerna skall gélla

e Position [ — forskjuter kurvan uppét och nedat pa skarmen

e AC GND DC - talar om hur oscilloskopets matingang kopplas. AC filtrerar bort
likspanning (d.v.s. eventuell offset) fran ingangen, GND jordar ingdngen och DC sldpper
in hela signalen for métning

¢ IN — dr en BNC-kontakt for anslutning av den signal som skall métas

e VERT MODE - visar hur de tvd Y-ingdngarna kopplas vidare till skairmen. CHOP
betyder att bada visas samtidigt genom att strdlen mycket snabbt hoppar vertikalt mellan

den ena och den andra kurvan. ALT betyder att de tva kurvorna visas varannan gang etc.

e Time/div — ir instillningen av tidsskalan 1 X-led. Centrumvredet maste std i lige
calibrated” for att rétt skalfaktor i X-led skall gélla

e Position <> — forskjuter kurvan pa skdrmen at hoger eller véanster

12



e Slope — anger om svepet skall starta pa positiv flank eller negativ flank av kurvformen
e Coupling — anger hur triggning av svepet sker. Anvind lage ”AC”

e Source — anger vilken kurva det dr som triggar svepet. Anvédnd en av inkanalerna CH-1
eller CH-2 som triggkélla

e Level — stiller in den nivd pd inkommande kurva dér svepet startar. Anvdnd ldge
7’AUTO9’

e Holdoff — kan anvéndas for att fa stabil bild genom att hoppa 6ver nagra startpunkter
innan ndsta svep startas. Still i lige "NORM”

¢ Ext.trig. — ingangen kan ta emot en yttre signal for start av svepet
e Intensity — varierar ljusintensiteten hos de visade kurvorna

e Focus — stiller in skérpan pa stralen

e [llumination — tinder en lampa som léter skalstrecken framtréda

e Power on — dr instrumentets huvudstrombrytare

13



14



LABORATION 1

Mditningar pd likstromsndt och vixelstromsndt

Ifylles med kulspetspenna

Namn och personnummer Datum och assistentsignatur

15
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3 Introduktion

Laborationen syftar till att ge kdnnedom om olika typer av métinstrument och annan
utrustning som anvédnds vid matningar pa elektriska kretsar. For att laborationen skall ge
onskat utbyte bor forberedelseuppgifterna vara 16sta, se avsnitt 3.6. Laborationen omfattar
totalt fem moment:

*  Maitning av spdnning med voltmetrar av varierande kvalitet och jamforelse mellan
uppmatta virden och det teoretiskt beréknade.

* Anvindning av signalgenerator och oscilloskop vid alstrande respektive métning pa
véaxelspanning med DC-offset (likspanningsniva).

*  Maitning och berdkning av fasforskjutning mellan tva sinusformade vixelspanningar.

*  Mitning av spédnning, strdm, resistans och effekt samt berdkning av temperaturen pa
glodtraden hos en lampa.

»  Faskompensering av en lysrorsarmatur.

3.1 Maitning av utspdnning fran en spédnningsdelare

Still in 10 V pa spanningsaggregatet (OLTRONIX) och kontrollera med ett métinstrument
att det stimmer. Anslut sedan spanningen till en spanningsdelare enligt figur 3.1 nedan.

©
R; E=10V
R; =100 kQ
E — + R2:150kQ
R U>
o : 0

Figur 3.1 Spinningsdelare som matas fran en likspdnningskdlla E

Innan méitning av U> sker, berdkna vérdet teoretiskt, se forberedelseuppgift 1.

17



Vilj miatomrade pa respektive matinstrument enligt nedan. Mét U, och for in resultaten i
tabellen.

Instrument U: [V] Maitomrade OPV-tal R, [kQ]
Unigor 3p 10V

Metratest 15V

DT-830 20V Saknas 10000
PeakTech AUTO Saknas 10000

OPV stir for ohm per volt. Mitinstrumentets inre resistans R, berdknas genom att
multiplicera dess OPV-tal med mitomradet som vridomkopplaren &r instilld pa. OPV-talet
for ett visarinstrument brukar std angivet under skalorna pa instrumenttavlan. Det finns ett
for likspanning och ett for vixelspanning. I det hér fallet dr det OPV-talet for likspénning
som &r aktuellt. For digitala mitinstrument som ér siffervisande, existerar inte OPV-tal.
Den inre resistansen R, dr konstant och oberoende av vilket mitomrade som anvénds.
DT-830 och PeakTech ér digitala métinstrument med inre resistansen R, =10 MQ.

Forklara varfor en del av métviardena pa U, avviker frdn det teoretiskt berdknade?
Tips: Se forberedelseuppgift 2.
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3.2 Matning med oscilloskop

Nedan ser du en triangelvag med topp till topp-virdet 4 V, DC-offset 2 V och periodtiden
2 ms.

u[V]
A

DC-offset

Figur 3.2 Triangelvag med DC-offset (likspdnningsnivd)

Din uppgift dr att skapa den hér kurvan med hjélp av en signalgenerator (kapitel 2.2) och
visa upp resultatet pa ett oscilloskop (kapitel 2.3). Stall forst in rétt frekvens och kurvform
(triangelvag) pé signalgeneratorn.

Signalgeneratorns utgang Output high (se figur 2.3) anslutes till oscilloskopets
ingiang Y1 (se figur 2.7). Skruva ner signalgeneratorns amplitud och DC-offset till noll.
DC-offsetknappen star pd noll da den pekar rakt upp. P& oscilloskopets omkopplare
VOLTS/DIV och TIME/DIV viljer du forslagsvis 1 V/ruta respektive 0,5 ms/ruta. Kolla
sa att de tre rdda knapparna stér i kalibrerat lige (CAL’D). De skall vara vridna maximalt
medurs. Innan métning sker med oscilloskopet brukar man nollstdlla det. Stéll dérfor
omkopplaren AC GND DC i laget GND (ground) och VERT MODE i lige CH-1 om det
ar ingdng Y1 som anvidnds vid métningen. Skruva pad den Gversta knappen maérkt
POSITION tills linjen hamnar mitt pd oscilloskopsskdrmen. Nu ar oscilloskopet nollstéllt
och linjen pa oscilloskopsskdrmen motsvarar diagrammets tidsaxel i figur 3.2. Sla 6ver
omkopplaren AC GND DC till lige DC och vrid upp amplituden pé signalgeneratorn tills
triangelvdgen far topp till topp-viardet 4 V. Vrid ocksd pa DC-offset sd att
likspanningsnivan blir 2 V sd som visas i figur 3.2. Om man vill flytta oscilloskopsbilden
1 sidled anvédnds knappen X POSITION till hoger om skdrmen. Vad hénder om
omkopplaren AC GND DC slés over till laget AC?
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3.3 Matning av fasforskjutning

Stéll in signalgeneratorn péd sinusvdg och vinkelfrekvensen 1000 rad/s. Vilken frekvens
och periodtid motsvarar det? Se forberedelseuppgift 4.

Nu skall signalgeneratorns utgéng anslutas dels till oscilloskopets ingang Y1 och till RC-
nadtets ingang. Tips: Sétt en s.k. T-koppling pa oscilloskopets ingéng for att pd sé vis enkelt
kunna ansluta bade signalgeneratorn och RC-nitet dit.

C
1 ) C=1,0pF
4+ 1l ° R=1,0kQ
Ingang u, R u, Utgang
-5 o

Figur 3.3 RC-ndit med inspdnning u, och utspdnning u,

Inspénningen u, &r alltsd den spénning som kommer frén signalgeneratorn och som mdts
med kanal Y1 pa oscilloskopet. Mét samtidigt utspdnningen u, genom att koppla

oscilloskopets ingang Y2 till RC-ndtets utgang. Tédnk pa att maétkablarnas svarta
anslutningar maste hamna vid samma stélle pd métobjektet (RC-nétet i det hédr fallet).

Varfor?

Stall omkopplaren VERT MODE antingen i ldge CHOP eller ALT (alternate) och nollstéll
oscilloskopets bada ingéngar precis som i foregdende uppgift. Stéll sedan bada ingdngarnas
omkopplare 1 ldge AC och kénslighetsknapparna (VOLTS/DIV) 1 léage
1 V/ruta. Kénsligheten i X-led (TIME/DIV) stills i lige 1 ms/ruta. Oka/minska amplituden
pa signalgeneratorn sa att de tva kurvorna blir lagom stora och centrera dem pa skdrmen
med positionsknapparna. Vid behov kanske ldget pd ndgon av kénslighetsknapparna
(VOLTS/DIV) maste éndras. Kolla ocksa sa att periodtiden 7" stdimmer. Det kan hinda att
frekvensen pa signalgeneratorn maste finjusteras lite. Nu ska tidsskillnaden A7 mellan de
tva kurvorna maétas.
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AT

A
\ 4

Figur 3.4 Avidsning av periodtid T och tidsskillnad AT mellan tvd spdnningar u, och u,

Nir man vet tidsskillnaden mellan u, och u, kan fasforskjutningen berdknas med formeln

AT
=—-360°
4 T

Tips: Vid métning av AT blir avldsningsnoggrannheten béttre om TIME/DIV éndras till 0,5
ms/ruta.

Avlas tidsskillnaden pa oscilloskopet och berdkna fasforskjutningen mellan u, och u,.

Fasforskjutningen kan ocksa bestimmas genom att XY-koppla oscilloskopet. Vrid
omkopplaren TIME/DIV maximalt moturs till laget X-Y. P4 skdrmen visas da en s.k.
lissajousfigur, se figur 3.5.
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Figur 3.5 Lissajousfigur ddir mdtten Y; och Y> dr markerade

Mitten Y; och Y> anvénds for att bestimma fasforskjutningen mellan u, och u,.
. (1
@ = arcsin (—)
e

Avlasningen kan dven ske 1 X-led om man foredrar det, se figur 3.6.

Figur 3.6 Lissajousfigur ddr mdtten X; och Xz dr markerade
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Da beridknas istillet fasforskjutningen med uttrycket

= arcsin (ﬁ)
% X,
men resultatet blir naturligtvis detsamma.
Det ar viktigt att lissajousfiguren centreras pa oscilloskopsskédrmen innan avlisning sker.
For att fa basta mojliga avldsningsnoggrannhet, still in amplituden pé signalgeneratorn sa

att figuren blir s& stor som mojligt. Man kan ocksd behdva éndra ndgon av omkopplarna
VOLTS/DIV. Avlés oscilloskopet och berdkna fasforskjutningen.

Overensstimmer resultatet med det tidigare?

Vad hénder med fasforskjutningen om frekvensen 6kas respektive minskas?

3.4 Maitningar pa en vanlig glédlampa

For berdkning av glddtradens temperatur ¢ i en vanlig glodlampa anvinds sambandet
R = Ryo(1 + a(t — 20))

dir R =resistansen vid temperaturen ¢
R, = resistansen vid rumstemperatur (20 °C )
a = temperaturkoefficient (fér wolfram 0,0045 / °C)

Mit forst R,, med en multimeter. Det ar viktigt att det sker nér lampan &r kall.
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Koppla upp enligt schemat i figur 3.7 och tillkalla assistenten innan strommen slis pa!

Vridtransformator ~ Amperemeter Glodlampa  Voltmeter
1 /
O

NN
* ]

Nétspanning
/\/ p ® (V U=230V

Figur 3.7 Kopplingsschema for mdtning av strom genom en glédlampa

Still in vridtransformatorn sa att voltmetern visar 230 V. Avlds amperemetern.

Overensstimmer den beriiknade effekten med det som stir angivet pa glddlampan?
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3.5 Faskompensering av en lysrérsarmatur

Uppgiften bestar 1 att méta pa en vanlig lysrorsarmatur och klargdra begreppen skenbar,
reaktiv och aktiv effekt. Mitningen skall vidare belysa innebdrden av begreppet
faskompensering.

Ett lysror ér 1 princip en urladdningslampa. Endast 2 % av det utsdnda ljuset hamnar inom
det synliga omradet. Lysroret dr invindigt fyllt med gas. Gasen utgors av kvicksilverdnga
av lagt tryck. I varje dnde finns en elektrod av wolframtrad, vilken ar belagd med ett
elektronavgivande admne. Lysror tillverkas med olika fargatergivningsegenskaper.
Ljusfargsomradena forekommer bl.a. som varmvit och som vitt dagsljus. Lysrorets effekt
avgor rorets lingd. Vanliga effekter och ldngder ar

14 W 361 mm
20 W 590 mm
25W 970 mm
40 W 1200 mm
80 W 1500 mm

En lysrorsarmatur bestar forutom av sjilva lysroret ocksa av en drossel och en glimtéindare.

Glimtiandare

ol 230V

Drossel 50 Hz

Figur 3.8 Principschema for en lysrérsarmatur

Drosseln édr en spole med jarnkérna som begrinsar strommen genom kretsen nér lysroret
har tant. Glimtindaren &r en gasfylld behallare som kombinerats med en bimetallkontakt.
Nér lysroret har tdnt stdller sig glimtdndaren 1 Oppet ldge. P.g.a. drosseln far
lysrorsarmaturen induktiv karaktdr. Effektfaktorn (cos go) brukar ligga pa vérden runt 0,4.

Om en kondensator kopplas in parallellt med armaturen kan effektfaktorn forbéttras till
viarden omkring 0,9. Forfarandet kallas inom elkrafttekniken for faskompensering. Syftet
ar att minska ner stromstyrkan och effektforlusten i ledningarna till armaturen. I den hér
uppgiften kommer vi att undersoka strom- och effektbild for nagra olika virden pa
parallellkondensatorn.
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Koppla upp enligt kopplingsschemat i figur 3.9. Tillkalla assistenten innan strommen
slds pa!

g U .

et — =

: R :

230V < °é§°é c 5

50 Hz = =53 £ 2]

S °o . Q0

5 - > E = 7

o—— < 4 2
>

Figur 3.9 Forenklat kopplingsschema for mdtuppstdllningen

For att méta spanning, strom och aktiv effekt behdvs voltmeter, amperemeter respektive
wattmeter. Men det finns dven métinstrument som innehaller alla dessa funktioner. Det ar
just den typen av métinstrument som kommer att anvindas 1 den hiar mituppgiften. Mt
forst spanningen U och stéll in vridtransformatorn sa att den blir 230 V. Variera C enligt
tabellen nedan och for in de avlista virdena pa / och P. Ovriga storheter beriknas.

ClpF] | Xc[@l| Uvl | ocrvan | 17A1 [ P[W] [STVAT| @ [VAT] | cose
0 230
2 230
4 230
6 230
8 230
10 230
12 230
14 230
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Har foljer en liten formelsamling:

X _ L dir o =27 f
wC

2
Q. =— om U = spénningen over kondensatorn
C

S=U-1
S=4P*+Q0> = Q=+JS’-P’

0 =0, -0, dir O, = reaktiv effekt 1 lysrorsarmaturen

COS _£
=%

Plotta cos@ = f(C) och I = £(C) i diagrammen nedan

Cos @ A I A

[A]
1,0 1,0
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0

02468101214C[uF] 0 2 4 68101214C[HF]

For vilket viarde pa C blir faskompenseringen bast?

27



3.6 Forberedelseuppgifter till laboration 1

1. Berdkna U 1 figur 3.1.

2. Stall upp formeln for att berdkna U> om R i figur 3.1 parallellkopplas med en

resistor Ry.
3. Vilken frekvens har spanningen i figur 3.2?
4. Vilket samband rader mellan vinkelfrekvens w, frekvens f'och periodtid 77
5. Vilken blir fasforskjutningen mellan u, och u, for kopplingen i figur 3.3 om

o = 1000 rad/s?

6. Vilka formler kan anvédndas for att berdkna glodlampans resistans R och
effektforbrukning P i figur 3.7?

7. Berdkna Xc och Qc for de olika kondensatorvérdena i avsnitt 3.5 och for in dem i
tabellen. Ténk pa att kondensatorvdrdena ar angivna i uF.
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LABORATION 2

Dioden och mdtningar pd ndgra enkla likriktarkopplingar m.m.

Ifylles med kulspetspenna

Namn och personnummer Datum och assistentsignatur
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4 Introduktion

Laborationen handlar om dioden och zenerdioden som é&r tva vanligt forekommande
halvledarkomponenter inom elektroniken. For att laborationen skall ge dnskat utbyte bor
forberedelseuppgifterna vara 16sta, se avsnitt 4.6. Laborationen omfattar totalt sju moment:

+  Strom/spdnningskarakteristiken for en diod (diodkurvan).

*  Att bestimma arbetspunkten for en diod.

*  Halvvagslikriktaren med och utan gléttning.

*  Helvagslikriktaren med och utan gléttning.

»  Strom/spanningskarakteristiken for en zenerdiod och hur den kan anvéndas for att
stabilisera spanning.

+  Strom/spdnningskarakteristiken for en zenerdiod askadliggjord pa ett XY-kopplat
oscilloskop.

*  Zenerdioden som spénningsstabilisator.

«  Studium av en spdnningsdubblande likriktare.

4.1 Lite teori
4.1.1 Diodens funktion

Dioden ir en elektronisk komponent som endast kan leda strom at ett hall. Den fungerar
alltsd som en form av elektrisk backventil. Man talar om diodens framriktning och
backriktning. Som framgar av figur 4.1 bestar schemasymbolen 1 princip av en pil som
visar diodens framriktning, dvs. it vilket hall den kan leda strom.

I N
Anod > P Katod
U

+

Figur 4.1 Schemasymbol for en diod ddr strom I och framspdnningsfall U markerats.

Strom kan alltsa flyta frdn anod till katod men inte tvdartom. Den ideala diodens
strom/spanningskarakteristik visas i figur 4.2.

31



v

Figur 4.2 Strom/spdanningskarakteristiken for en ideal diod

Hur ar det da mojligt att fa en komponent att fungera pd det viset? Jo, man utgér fran ett
halvledarmaterial som leder strom daligt, exempelvis kisel (Si). Materialets
ledningsforméga forbattras genom att dopa det med ett stordimne som ger halvledaren ett
overskott pd antingen positiva eller negativa laddningsbérare (hal respektive elektroner).

Kisel ar ett fyrvért &mne vilket innebér att dess atomer har fyra elektroner 1 sitt yttersta
skal. Om man dopar kisel med ett storamne, exempelvis arsenik (As) som ar femvirt,
uppstér ett dverskott pa elektroner och man far en n-dopad halvledare.

Figur 4.3 N-dopad kiselkristall ddr den fria armen motsvarar en fri elektron hos det
femvdrda stordmnet

Vid p-dopning anvinds ett trevirt stordmne, exempelvis bor (B). I halvledarkristallen
uppstér da ett underskott av elektroner som kan betraktas som positiva bubblor, s.k. hal.
En diod dr uppbyggd av ett p-dopat och ett n-dopat skikt, anod respektive katod. Nar en
spanning ldggs pa med plus pd anoden och minus pa katoden, leder dioden. Om man vinder
pa spanningen sker det motsatta. Den sparrar.
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Katod

Figur 4.4 b Backspdnd diod

Figur 4.4 a visar hur elektronerna och hélen byter plats nir dioden dr framspand.
Laddningsbérare fylls pa hela tiden fran spanningsmatningen och dioden leder. I figur
4.4 b har plus och minus pd spanningsmatningen skiftats varvid dioden toms pa
laddningsbérare och sparrar.

4.1.2 Diodekvationen

I forra avsnittet beskrevs funktionen hos en ideal diod med strom/spanningskarakteristik
enligt figur 4.2. Nagon sadan diod existerar dock inte 1 verkligheten. Sambandet mellan
strom och spénning for en verklig diod ges av diodekvationen

=1, -1) (4.1)

dir  /=strommen genom dioden
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I, = lackstrommens storlek i backriktningen

Q = en konstant
U = spanningen over dioden

Lackstrommen [/, é&r temperaturberoende och kan variera ganska mycket. Vid
rumstemperatur ligger virdet pa cirka 10"'* A. Konstanten Q ges av

_ a4
Q=-%L (4.2)

dir g = elektronens laddning 1,6-107"° C
k = Boltzmanns konstant 1,38-103 J/K
T = absolut temperatur

Rumstemperatur motsvarar 7= 293 K vilket ger att Q = 40 V-'. Med dessa forutséttningar
kan man plotta diodkurvan, dvs. strom/spanningskarakteristiken for en verklig diod.

1

A

3 L

Figur 4.5 Strom/spdnningskarakteristiken for en verklig diod

Ohms lag
U=R-1 (4.3)
sager att proportionalitet rader mellan spanning och strom for en resistor. Av figur 4.5 inses

att detta inte ar fallet for en diod. Forut jaimforde vi dioden med en backventil men man
skulle ocksé kunna betrakta den som en olinjar komponent for vilken Ohms lag inte géller.
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4.1.3 Bestamning av arbetspunkt

Att bestimma arbetspunkten for en olinjdr komponent, exempelvis en diod, innebar att
spanningen over och strémmen genom densamma skall berdknas.

R I
— >

+
E — EZU

Figur 4.6 Exempel pd en likstromskrets ddr en diod ingdr

Om vi forutsatter att £ och R ér kiinda i figur 4.6 och att U och [ skall beréknas, behover vi
tvd ekvationer eftersom det &dr tva storheter som &r okédnda. Diodekvationen
(ekvation (4.1)) har vi redan. Ytterligare en ekvation kan man fi med Kirchhoffs
spanningslag. Potentialvandring medurs i likstromskretsen ger

+E—R-1-U=0 (4.4)

Det hir ekvationssystemet blir svérlost eftersom diodekvationen dr olinjdr. Men om man
ritar graferna for ekvation (4.1) och (4.4) 1 samma diagram, hamnar arbetspunkten
(ekvationssystemets 16sning) dér kurvorna skér varandra, se forberedelseuppgift i avsnitt
4.10.

4.1.4 Likriktare

Likriktare anvénds for att omvandla vixelspdnning till likspanning. Hér ska vi studera
nagra av de vanligaste, halvvagslikriktaren och helvéagslikriktaren.

Halvvagslikriktaren kallas dven for enpulskoppling. Anledningen é&r att den endast sldapper
fram en spinningspuls per helperiod av den inmatade véxelspdnningen. For att
astadkomma en sadan likriktare behdvs bara en diod seriekopplad med den last som skall
matas.

Figur 4.7 Halvvagslikriktare med last Ry
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Dioden slépper bara igenom positiva strompulser till lasten medan de negativa spérras
eftersom dioden inte leder i backriktningen. Om lasten dr rent resistiv kommer

utspanningen att fi samma utseende som strémmen 1 ett tidsdiagram.

u. A

mn

v

ut

v

Figur 4.8 Tidsdiagram for in- och utspdnningen hos en halvvagslikriktare

Helvagslikriktaren sldpper fram tva spédnningspulser per helperiod av den inmatade
véxelspanningen. Dérfor kallas den dven tvapulskoppling. Dess uppbyggnad kan ske pé
lite olika sdtt. Det vanligaste r att fyra dioder ssmmankopplas i en s.k. Graetzbrygga.

+ O
uin
+
— 0 u, [] RL
O

Figur 4.9 Helvagslikriktare (Graetzbrygga) med last Ry
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Beroende pa at vilket hall den inmatade véxelspdnningen driver strommen, kommer olika
dioder att 6ppna och stdnga. Figur 10 illustrerar hur likriktaren fungerar.

b 4

R

ut

AN

Figur 4.10 a) Strommens vdg vid positiv strémpuls (u, > 0)

AN

ut

~

<
Figur 4.10 b) Strémmens vig vid negativ strompuls (u, < 0)
Lagg marke till att strommen har samma riktning genom lasten R; oavsett om det dr positiv

eller negativ strompuls som gér in 1 likriktaren. Det innebér att utspanningen u,, hela tiden
blir positiv.
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v

ut

v

Figur 4.11 Tidsdiagram for in- och utspdnningen hos en helvagslikriktare

4.1.5 Glattning

Lat sdga att vi vill ndtansluta en bérbar radio och ersétta dess batterier med en likriktare.
Dé kommer sdkert radion att brumma kraftigt eftersom spénningen fran likriktaren kommer
stotvis till skillnad frén spanningen fran batterierna som &r konstant.

U a

~N

Figur 4.12 Tidsdiagram for den konstanta spdnningen frdn batterier

For att komma tillrdtta med problemet kopplas en gléttningskondensator in parallellt med
lasten (radion i vart exempel).
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-0 C == um[]RL

Figur 4.13 Helvagslikriktare med gldttningskondensator C och last Ry,

Glattningskondensatorn laddas upp av en spanningspuls och haller laddningen tills nésta
puls kommer. Mellan spénningspulserna sker dock en viss urladdning genom R; vilket
medfor att den erhallna kurvan inte blir spikrak.

- e Y S T Sy
.‘l' . * S Q *
% s g o * .
& b Q . 0 .
N . R . & .
s A 0 . D .
5 oY » [} - .
0 . U . ¥ .
Y R
. L4 .

' . » . & .
& . @ . & .
¥ . & . .
. . a .o

L4 'Yy .
D - [ 4 .

Figur 4.14 Den heldragna kurvan visar utspdnningens utseende med
gldttningskondensator inkopplad

Generellt kan sédgas att ju storre vdarde man véljer pa glattningskondensatorn desto rakare
blir kurvan. Detta foljer av kondensatorlagen

0=C-U (4.5)

Stor kapacitans C innebdr att en stor mingd laddning Q lagras i kondensatorn varvid
spanningen U haller sig mer konstant mellan pulserna i jimforelse med en mindre
kondensator.

4.1.6 Zenerdioden

Zenerdioden har en speciell egenskap i1 backriktningen som utnyttjas i spénnings-
stabiliserande kopplingar. Vid en viss backspidnning Uz 6kar strémmen lavinartat.
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WV

~0,7V

Figur 4.15 Karakteristika for en zenerdiod

Som synes av figur 4.15 dr zenerspédnningen Uz i stort sett konstant, oavsett storleken pa
strommen i backriktningen.

Lat séga att vi har tillgang till en likspanning som ser ut som den i figur 4.14 och att vi vill
rdta ut den ytterligare. Med en koppling som innehaller en zenerdiod dr detta mojligt.

- T L
Uc ZS Uz R

Figur 4.16 Zenerdioden som spdnningsstabilisator

Uc i figur 4.16 ér den pulserande spanningen som ligger dver glattningskondensatorn i en
likriktare. For att zenerdioden skall vara spanningsstabiliserande kriavs att Uc > Uz och att
I7 inte blir for liten. A andra sidan kan I7 bli for stor ocksé, om lasten R; avligsnas och R
ar for liten. Att berdkna inom vilka grianser R far véljas for att /7 varken skall bli for liten
eller for stor, dr ett vanligt problem man stélls infor (se forberedelseuppgift 3). Hir foljer
nagra anvindbara formler.

Kirchhoffs spanningslag:

+U.—R-1-U; =0 (4.6)
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Kirchhoffs stromlag:
I=1,+1, 4.7)
Utvecklad effekt 1 zenerdioden:

PZ:UZ'IZ (48)

4.2 Upptagning av diodens framspéanningskarakteristik

Anslut en varierbar likspanningskélla E till en diod och en resistor sa som figur 4.17 visar.

1

+

R=1,0kQ Ur

S 4

Figur 4.17 Uppkoppling for framtagande av diodens framspdnningskarakteristik

Ta fram tre voltmetrar. Mét utspanningen £ frén likspdnningskéllan samt spanningsfallen
Ur och U dver resistorn respektive dioden. Variera E enligt tabellen nedan och for in 6vriga
matviarden. Anvind ohms lag for att berdkna strommen /.

For in mitviardena 1 diagrammet och rita

EWV] [ UrlV] | TImA][ UV] diodkurvan [ = f (U )
0,0 I 3

[mA]
0,3
0,5 20
0,7
1,0
5.0 10
10,0
20,0

O |-

00 02 04 06 08 U[V]
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4.3 Kontrollmatning av diodens arbetspunkt

Anvind samma koppling som i figur 4.17 men byt resistor till R = 33 Q. Kopplingen blir
dd densamma som i forberedelseuppgift 1. Stéll in spidnningsaggregatet pd 1,0 V och
kontrollmit om arbetspunkten 6verensstimmer med den i forberedelseuppgiften.

4.4 Halvvagslikriktare (enpulskoppling)

Anslut en funktionsgenerator till halvvégslikriktaren enligt figur 4.18 nedan.

N

Funktionsgenerator

~

]RLZ 1,0 kQ

=
=

<
1

ut

o |
©

-4
Figur 4.18 Halvvagslikriktare med last Ry,

Vilj sinusvag pa funktionsgeneratorn. Stéll in frekvensen /= 1,0 kHz och 6 V toppvérde
Mit u,, och u,, med oscilloskop och skissa resultatet i diagrammen nedan.

uin [V] A

u, [V]a

ut
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Varfor blir inte den likriktade spédnningens toppar lika hoga som inspanningens?

Anslut en glittningskondensator C = 10 pF parallellt med lasten. Vad hdnder med u,, ?
Gradera axlarna och skissa resultatet i diagrammet nedan.

u,, [V] A

4.5 Helvagslikriktare (tvapulskoppling)

I f6ljande mitningar av u,, méste differentialprobe anvéndas till oscilloskopets ingdng 2.

Den innehéller batterier och maste slds pa vid anvindande och av sa fort matningen é&r klar,
for att spara péd batterierna. Proben ddmpar signalen 10 eller 100 géanger beroende
pa om lige ”x10” eller ”x100” wvalts. Till oscilloskopets ingang 1 behdver ingen

differentialprobe anvéndas vid métning av u,, .

Koppla upp enligt schemat 1 figur 4.19 och utfér samma maétningar som i foregdende
uppgift.

Funktionsgenerator +
() uin
_|_
T o [] K
O

Figur 4.19 Helvdgslikriktare med last R,
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Gradera axlarna och skissa resultatet i diagrammen nedan.

uin [V] 4

»

u, [V]y

>

ut

[
»

t [ms]

Skillnaden mellan den likriktade spdnningens toppar och inspanningens blev dubbelt sa
stor nu jdmfort med halvvagslikriktaren. Varfor?

Anslut pd samma sitt som forut en gldttningskondensator C = 10 pF parallellt med lasten.
Gradera axlarna och skissa resultatet i diagrammet nedan.

u, [V] 4

>

[
»

t [ms]

P4 vilket sétt kan man sédga att kvaliteten forbéttrats pd likspdnningen om man jaimfor med
resultatet for halvvégslikriktaren?
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4.6 Upptagning av zenerdiodens karakteristik

Nu ska karakteristikan for zenerdioden tas upp. Nar den dr kopplad i backriktningen maste
minustecken sittas ut framfor métviardena 1 tabellen. Men anslut forst zenerdioden i
framriktningen enligt figur 4.20 och utfér exakt samma maétningar som vid upptagning av
diodens framspéanningskarakteristik i avsnitt 4.2.

Y~

_|_

R=1,0kQ Ur

<y

Figur 4.20 Uppkoppling for framtagande av zenerdiodens framspdnningskarakteristik

Variera E enligt tabellen nedan och for in 6vriga mitviarden pa samma sétt som forut.

E[V] | Ur[V] | I[mA]|U[V]

0,0

0,3

0,5

0,7

1,0

3,0

6,0

9,0
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Skifta + och — pa E och for in métvardena for zenerdiodens backriktning i tabellen nedan.

E[V] | Ur[V] | I[mA]|U[V]

-18

Gradera axlarna och skissa karakteristiken for zenerdioden i diagrammet nedan med
utgangspunkt fran mitvirdena i tabellerna.

1
[mA],
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4.7 Upptagning av zenerdiodens karakteristik pa oscilloskopet

Genom att XY-koppla oscilloskopet kan man fa fram karakteristiken for en godtycklig
komponent, exempelvis zenerdioden. Byt ut likspanningskéllan i figur 4.20 mot en
vaxelspanningskilla (funktionsgenerator) och mait spidnningen Over dioden med
oscilloskopets X-ingang. Vilj exempelvis frekvensen 1 kHz pé funktionsgeneratorn. I Y-
led vill vi ha strommen genom zenerdioden. Men eftersom strom inte kan métas med
oscilloskop maste vi hitta en spédnning som &r direkt proportionell mot strommen. Mt
darfor spanningen Gver resistorn med oscilloskopets Y-ingang. For att métningen skall
fungera maste differentialprobe anslutas till Y-ingangen. Varfor?

Innan métning, nollstéll forst oscilloskopet genom att stdlla bada kanalernas omkopplare
i1ldge GND. Justera positionsknapparna sa att punkten hamnar mitt pa oscilloskopsskdrmen
och vilj ldmplig kénslighet i X- och Y-led. Sla 6ver omkopplarna i lige DC.
Overensstimmer mitresultatet med karakteristikan i avsnitt 4.6? Tillkalla laborations-
assistenten om det inte gor det.

4.8 Zenerdioden som spanningsstabilisator

I figur 4.21 ligger zenerdioden och lasten R, parallellkopplade med varandra. Sé linge det
finns strém kvar i zenerdiodens backriktning kommer spanningen U7 att halla sig konstant
over lasten dven om R; eller E varierar lite. Det dr just det som &r meningen med
kopplingen.

0.

Y ~

R=33Q
]

Iz Ir

ZS Uz RL

E=10V 75

Figur 4.21 Zenerdioden som spdnningsstabilisator

Koppla upp enligt schemat ovan och variera R; enligt tabellen. Ligg in en amperemeter 1
serie med zenerdioden for att mita /7 och en voltmeter parallellt med lasten for att méta
Uz. Berdkna I; och I med hjdlp av givna och uppmaitta storheter och for in resultaten i
tabellen.

47



E[V] R [Q] Uz [V] 17 [mA] I [mA] I [mA]

10 1000
10 680
10 330
10 100

Haller sig Uz ndgorlunda konstant?

4.9 Matning pa en spdnningsdubblande likriktare

I figur 4.22 ser vi exempel pa en spanningsdubblande likriktarkoppling. Om man bortser
frdn diodernas framspéanningsfall visar det sig att likriktarens utspdnning blir dubbelt sa
stor som inspanningens toppvirde.

Vixelspianningskalla

() uin l—()_ uut + [ —

Q

Figur 4.22 Spdnningsdubblande likriktarkoppling
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Koppla upp enligt schemat. Anvénd en funktionsgenerator som vixelspanningskélla och
mét u, med ingang 1 pa oscilloskopet och u, med ingang 2. Till ingdng 2 maste en
differentialprobe anslutas (jamfor med helvagslikriktaren 1 avsnitt 4.5). Stdll in u,, sé att

dess toppvérde blir 10 V och frekvensen 1,0 kHz. Gradera axlarna pa lampligt sdtt och
skissa u,, och u,, 1diagrammen.

u, [V]4

u, [V]4

ut

4.10 Forberedelseuppgifter till laboration 2

1. En diod &r inkopplad enligt schemat nedan.

R=33Q

+

Bestim arbetspunkten for dioden om dess strom i backriktningen 4r 6,2-107"° A (se
avsnitt 4.1.3).
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2. Dioden D3 har gatt sonder. Det har blivit avbrott i den.

0

B

Inspanningen ges av tidsuttrycket u;,(t) = 6,0 sin(20007t) V. Tag hinsyn till
diodernas framspanningsfall 0,70 V och rita u, och u, 1 diagrammen nedan.
Gradera axlarna pa ldmpligt sitt.

u, [V]4

g t [ms]
u, [V]a

> t [ms]
3. En zenerdiod anvénds for att stabilisera spanningen over R;.

R 1

JIZ + Ir
ZS Uz Rr

E=10V 75
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Zenerspanningen Uz dr 6,8 V och den maximalt tillatna forlusteffekten for dioden
ar 1,3 W. Berdkna minsta tilldtna virde pa R sd att denna effekt inte dverskrids
om Ry tas bort. Berdkna ocksé storsta tillatna virde pd R om kopplingen belastas
med R, =100Q. Minsta tillatna virde pd Iz dr 10 mA for att Uz ska hélla sig

konstant 6,8 V.

I figur 4.21 ar R =33 Q. Ligger det inom det tillatna intervallet?
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LABORATION 3

Stromforsorjning

Ifylles med kulspetspenna

Namn och personnummer Datum och assistentsignatur
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5 Laborationens syfte och genomforande

Syftet med laborationen é&r att du skall bekanta dig med funktionen hos négra olika typer
av spanningsregulatorer. De regulatorer som &r aktuella i den hér laborationen dr nagra av
de vanligast forekommande fOr att ordna stromforsorjning till elektroniska produkter. Det
ar de klassiska modellerna parallell- och serieregulatorerna samt de lite modernare step
down och step up som bygger pa switchande teknik (pulsbreddsmodulering).

5.1 Klassiska regulatorer

5.1.1 Paralleliregulatorn

Parallellregulatorn har fatt sitt namn av att den reglerande komponenten é&r parallellkopplad
med lasten.

u 2
— s Iut
O 1 rL ()
R ,
\ Iz
Uin ZS Z J/Uut RL
O- O

Figur 5.1 Parallellregulator med last Ry och zenerdiod Z som reglerande komponent

Eftersom den reglerande komponenten i parallellregulatorn &r en zenerdiod kallas den
dven zenerregulator. Regulatorns komponentvirden finns angivna i1 kopplingsschemat
(ZENER REG) som finns i bilaga 1.

Hur stor &r resistansen R och zenerspianningen Uz ? Se forberedelseuppgift 1.

I bilagorna finns ocksa kopplingsscheman till alla Gvriga regulatorer som kommer att
forekomma under laborationens gang.
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Koppla upp zenerregulatorn enligt figur 5.2.

Anvind inspanningen U;,, = 15,0 V fran spanningsaggregatet. Som belastning anvénds en
lastmodul med omkopplaren i lige INT. U,; och I, mits vid dkande last och Ovriga
storheter berdknas 1 tabellen nedan.

®

(n)
N

Zener

INT

Figur 5.2 Koppling for mdtning av verkningsgrad n

Last

x /% Uut /V | Tut/A | Pin /W | Pit /W | n/%
10 0,04
25 0,10
50 0,20
75 0,30
100 0,40
125 0,50

Belastningsgraden x dr kvoten mellan aktuell utstrom och full utstrom (fullast). Fullast &r

0,40 A.

Uteffekten P, = Uy - Iyt

Verkningsgraden n = %

n

— Uin—Uut

Ineffekten Py, = U;y, - I;, dir I, = Iz =

R

Vad hédnder da belastningsgraden blir {6r stor?
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5.1.2 Serieregulatorer

Nedan visas nagra exempel pa serieregulatorer. Namnet har de fatt av att den reglerande
komponenten (effekttransistorn) ligger i1 serie med lasten.

Uce
> It
o Q
I
R
Uiﬂ - Uut
Is
m| 482
N Y I7 \
o o

Figur 5.3 Trekomponents serieregulator med konstant utspdnning

Uyt = Uy — Upgg dér Ugg = 0,7 V vilket innebér att U,,; dr konstant och bestdms av vilken
zenerdiod vi har.

VadblirUy,;omU, =12V? ............... Se forberedelseuppgift 2.

Om man istéllet vill ha en regulator med varierbar utspanning kan kopplingen kompletteras
med en spanningsdelare pa utgdngen och en operationsforstarkare kopplad som komparator

(jdmforare).
o—o N\ ‘L o
ﬁ:l R Qﬁ R
I R =1,0kQ
P4 R =7,5kQ
U | &+ Re 1 Uel  R2=24%kQ
'[- Rp=0-10kQ
ZS Uy _L Uz=25V
R>
\ - \
v T
Figur 5.4 Serieregulator med varierbar utspdnning
Mellan vilka viarden kan U, varieras? ........................ Se forberedelseuppgift 3.
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Trebensregulatorn tillhor ocksd familjen av serieregulatorer. Den seriereglerande
komponenten (effekttransistorn) finns inbyggd inuti sjélva enheten, tillsammans med en
massa andra komponenter.

LT317A
Uin Uin Uit — Ut
ADJ R4
243 Q
] Cq . + Co2
1uF 1 uF

R2
5kQ

5 i .

Figur 5.5 Trebensregulatorn LT317A kopplad for att ge ut en variabel spinning
LT317A genererar en referensspanning Uy..; = 1,25 V mellan de tvd benen U,,; och ADJ.

For att bestimma regulatorkopplingens utspdnning kan man anvénda spannings-
delningslagen

Ry

Urer =V R 3R,
1 2

Notera att U;,, méste vara storre dn U, for att kopplingen skall fungera som det &r ténkt.
Vilket virde skall stillas in pa R, i figur 5.5 for att U,,; ska bli 12 V?

Ry= .o, Q Se forberedelseuppgift 4.

Hur stimmer det 6verens med virdet som valts pa motsvarande resistor i 3 PIN REG? Se

bilaga 1.
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Ibland 6nskar man en regulator med stromgrénsfunktion.

T4 /
e ™ e
) ’
R1 P1

— +—
N
||
D4

Rs

A (] D A

Uto

Figur 5.6 Serieregulator ddr strombegrdansningen stdlls in med potentiometern P,

Stromgransen fungerar genom att 7> borjar leda och stryper 7; vilket intrdffar om Uj,
p.g.a. for hog uttagen strom blir stérre dn Ug.

Uio = R1o " I10 = R1o " Iyt
Storleken pé Ug beror pa vilket virde som stéllts in pd potentiometern P,.

Rg

Ug=U, ————
8 "2 p,+R,+Ry

Nér U;¢ > Ug ger den vénstra OP-forstirkaren en positiv styrsignal till 7> som da borjar
leda och stryper 77. Till att borja med blir inte 77 helt strypt, utan slédpper fram en konstant
strom vid 0kande belastning. U,,; sjunker dock och d& U,; < U, — 0,7 V bdrjar Dy att leda,
da dess framspéanningsfall pa 0,7 V 6vervunnits, vilket far till f6ljd att bade I,,; och U,,; gar
mot noll, eller nira noll. Fenomenet kallas for ”’Semi Foldback™, se figur 5.7.
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Uyt
“ A Hér borjar 77 att strypas
Instillt viarde pa Uy, > <
Hir borjar D; att leda
U,— 0,7V - ~
Lyt
T >
IUtmaX

Figur 5.7 Semi Foldback stromgrdinsfunktion for regulatorn i figur 5.7

Se forberedelseuppgift 5 betriaffande instillning av I,
U, i den héar laborationen ar 12 V respektive 10 V.

Aktuella varden pa U, och

tmax *

Koppla i tur och ordning upp de tre regulatorerna sa som visas i figur 5.8 och for in
matvirdena i tabellen pa nésta sida.

|

20V G) INT

Last

Regulator

Figur 5.8 Uppkoppling for att mdta en regulators utspdnning vid olika belastningsgrad

Fullast dr 0,40 A {or alla tre, liksom nominella spanningen vid tomgang som &ar 12 V. For
transistor/op-regulatorn giller det da att forst stilla in Uy, = 12 V vid tomgang. Ovriga
regulatorer ger ut en fast spidnning som ar ungefér 12 V. Mt forst vid 20 V inspanning och
fyll i de tre forsta kolumnerna. Andra sen till 15 V for trebensregulatorn.
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Zener/transistor | Transistor/op Trebens Trebens
Upn=20V Un=15V
Belastning Uut /V

Tomgang

25 %

50 %

75 %

100 %

125 %

Uppvisar trebensregulatorn nagon skillnad mellan U;,, = 20 V och U;;, = 15 V?

For att méta verkningsgrad hos en regulator behdver man méta Uy, I;y,, Uy, och I,;. Koppla
alltsa in volt- och amperemetrar enligt figur 5.9. Som regulator REG anvinds forst
Transistor/op-enheten, se bilaga 2. Stdll stromgrénsen i maxlége.

2200 G REG 0 INT

Trafo + Likrikt + Filter Last

Figur 5.9 Uppkoppling for mdtning av verkningsgrad n

Till vénster i figuren skall en transformator, en likriktare och ett filter kopplas samman.
Transformatorn har tva sekundérlindningar som skall parallellkopplas si att de tva
spidnningarna hamnar i fas med varandra. Det &dr viktigt att det sker pd rdtt sitt. Be
laborationsassistenten att kolla! Filtret bestar av en gléttningskondensator pa 2200 pF.
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OBS! Efter mitning pa transistor/op-regulatorn, koppla ej ner. Byt bara regulator vid
aterstaende métningar i laborationen (Step Down- och Step Up-omvandlarna).

Still in U, = 12 V pa transistor/op-regulatorn och stromgriansen i maxldge. Mét aktuella
spanningar och strommar vid olika belastningsgrader enligt tabellen nedan. Berdkna P;,,
P, och .

Belastning | Uin /V | Tin/A | Pin /W | Uat/V | It/A | P /W | n/%
Tomgiinig 12 0 0
10 % 12 0,04 0,48
25 % 12 0,10 1,20
50 g 12 0,20 2,40
75 % 12 0,30 3,60
100 % 12 0,40 4,80
125 % : 12 0,50 6,00

Pricka in métvérdena U,; och x 1 diagrammet pa nista sida och belasta sen forsiktigt Gver
125 % tills strombegransningen slér till. Vid vilken belastningsgrad gor den det? Pricka in
1 diagrammet.

Fortsétt forsiktigt att belasta ytterligare och notera vid vilken utspédnning strom-
begransningen stryper utstrommen helt och hallet. Forsok att pricka in brytpunkten i
diagrammet. Overensstimmer det med kurvan 1 figur 5.7?
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Uut/V A

12

10

0 25 50 75 100 125 150 x/! %

5.2 Switchande regulatorer

5.2.1 Step Down-omvandlaren

Step Down innebdér att U,,; < U;,,. Funktionsprincipen framgar av schemat i figur 5.10.

Figur 5.10 Principschema for Step Down-omvandlare

U;p ar en likspanning som hackas sonder av switchen S med en viss pulskvot d, se definition
pa ndsta sida. I principschemat ser det ut som en mekanisk switch men 1 sjidlva verket ar
det en elektronisk switch i form av transistor som styrs av en pulsbreddsmodulerande

styrkrets, se figur 5.11.
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/Y Y YN\ 0O
+ L +
ZS D — {3
Um qu m
Styrkrets
0= —o

Figur 5.11 Step Down-omvandlare med switchtransistor och styrning

Styrkretsen kénner av utspdnningen och Okar pulskvoten 0 om spinningen pga. storre
belastning vill sjunka. Darmed halls utspdnningen konstant oavsett belastningsgrad.
Pulskvot § definieras som kvoten mellan den tid switchen &r i tilldge T;;; och dess periodtid
T =Ty + Tfrz‘-in-

Tiin
S =
T
A
fin | Lag
L belastning
Fran >t
Tiin
— <
- T -
A
- HOg
Till belastning
Fran- —
< Tiin >
- T -

Figur 5.12 Exempel pa pulskvoter vid olika belastningsgrader

Utspanningen hélls ocksd konstant av att glittningskondensatorn C laddat upp sig nér
switchen S varit i tilldge. Da switchen S ar 1 franldge formar den att halla kvar utspanningen
pa en konstant niva, samtidigt som drosseln L (en spole med jarnkérna) sjilv inducerar en
spanning med plus och minus riktat sa att /,, bibehélls med ofordndrad stromriktning.
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Dioden D har hér en visentlig funktion. Den brukar populart kallas frihjulsdiod” d& den
tjanstgor som returledare av strommen nér switchen S ér i frikopplat” lage.

Kopplingsschemat till Step Down-omvandlaren som skall anvidndas i den hir laborationen
finns 1 bilaga 3. Koppla in modulen pa samma sitt som tidigare, se figur 5.9. Fullast ar
0,80 A. Mit, berdkna och fyll i tabellen.

Belastning | Uin /V | Iin/A | Pin /W | Unt/V | In/A | Pi/W | n/%
Tomgéang 0 0
10 % 0,08
25% 0,20
50 ¢ 0,40
75 % 0,60
100 % 0,80
125 % - 1,00

Ar 5 beroende av belastningen?
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Koppla in en differentialprobe till oscilloskopet och mét mellan punkt M4 och M2.
Kontrollera i bilaga 3 att M4 och M2 idr ritt punkter att mita i for att studera
switchtransistorns styrsignal. Rekommenderade instillningar pa oscilloskopet dr 5 ps/div i
X-led och 0,5 V/div i Y-led. Men for att det verkligen ska bli 0,5 V/div méste oscilloskopet
stdllas pa 50 mV/div. Varfor?

Avlas Ty och T vid 25 %, 75 % och 125 % belastning och berdkna pulskvoterna §. I det
hér fallet &r det den nedatgdende styrpulsen som forsdtter switchtransistorn i tilldge, tvért
emot vad som visas i figur 5.12 alltsa. Varfor?

Mitresultat:
Belastning L/ A Tyinn / us T /us 1)
25 % 0,20
50 % 0,40
75 % 0,60

Vad hénder med pulskvoten nir belastningen dkar?
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5.2.2 Step Up-omvandlaren

Step Up-omvandlarens utspanning dr storre dn dess inspdnning. Dirav namnet.

Iin
+
) L
Lyt
Uin Jl>lf - +
o)
,-—SS’—S C == R Uy,
|
— I
| _
o i
1
|
|
]
|
Switch :

L—-»t

Figur 5.15 Principschema for Step Up-omvandlare
Varje gang switchen S slar till, lagras energi 1 drosseln L. Nér switchen 6ppnar sig blir
Uyt = U, + den spanning som induceras i drosseln. Precis som i Step Down-omvandlaren

utgodrs switchen av en transistor som styrs av en reglerkrets som kidnner av utspanningen.
Vid okat stromuttag 6kas pulskvoten for att utspanningen skall hélla sig konstant.

Iin N
o— Y, .
i m—— T _L N
Uin T R Uue
. . . —

— Reglerkrets

Figur 5.16 Step Up-omvandlare med reglerkrets for styrning av switchtransistorn

67



I bilaga 4 finns schemat pé Step Up-omvandlaren som skall anvindas i den hér laborationen.
Koppla in modulen pd samma sétt som tidigare, se figur 5.9. Fullast dr 0,20 A. Mt, berdkna
och fyll i tabellen.

Belastning | Uin /V | Iin/A | Pin /W | Uat/V | It /A | P /W | n/%
Tomgéng 0 0 0
10 % 0,02
25% 0,05
50 0,10
75 % 0,15
100 % 0,20
125 % - 0,25

Beskriv verkningsgradens # beroende av belastningens storlek.

Koppla in en differentialprobe till oscilloskopet precis som tidigare och mét mellan punkt
M5 och M4. Kontrollera i bilaga 4 att M5 och M4 ir rétt punkter att méta i for att komma
at styrspanningen u;s pa switchtransistorn. Switchtransistorn utgors hiar av en MOSFET
(Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor) diar G stér for gate och S for source vilket
motsvarar bas och emitter hos en vanlig transistor. Rekommenderade instéllningar pa
oscilloskopet dr 5 ps/div i X-led och 5 V/div i Y-led vilket alltsd betyder att oscilloskopet
maste stillas pa 0,5 V/div da differentialproben dampar 10 ganger.

68



Avlas Ty och T vid 25 %, 50 % och 75 % belastning och berdkna pulskvoterna §. I det
hér fallet &r det den uppatgéende styrpulsen som forsatter switchtransistorn i tillge, precis
sé som visas 1 figur 5.14 alltsa.

Mitresultat:
Belastning L/ A Trin / us T /us é
25 % 0,05
50 % 0,10
.......... 75% 0’15
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5.3 Forberedelseuppgifter till laboration 3

6a)

Bestdm med hjélp av bilaga 1, R och Uz for parallellregulatorn i avsnitt 5.1.1.
Vilken blir utspanningen U, fran regulatorn i figur 5.3 om Ui, = 15 V, R = 560 Q

och Uz =12 V? Hur 6verensstimmer det med ZENER/TRANSISTOR-regulatorn i
bilaga 1?

Mellan vilka vdrden kan U, stillas in pa serieregulatorn i figur 5.4?
Vilket virde skall stéllas in pa R, 1 figur 5.5 for att U, ska bli 12 V? Hur

overensstimmer det med virdet som valts pa motsvarande resistor i 3 PIN REG? Se
bilaga 1.

Mellan vilka védrden kan stromgrinsen I,,; max stdllas in pa regulatorn i figur 5.6?
Aktuella komponentvérden éar:

P, som é&r reglerbar mellan 0 — 10 kQ
Re=18kQ Rg=120Q
Rip=1Q U, =10V  Jamfor med bilaga 2 (TRANSISTOR/OPREG.)

Step Down- och Step Up-omvandlarna &r bada switchande regulatorer. Vad skiljer
dem &t nér det giller utspanningen U,,; jaimfort med inspanningen U;,?
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LABORATION 4

Transistorn som switch
Tyristorn och styrda likriktare
Likstromsmotorn
Operationsforstdirkaren

Ifylles med kulspetspenna

Namn och personnummer Datum och assistentsignatur
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6 Introduktion

Den hir laborationen kommer att handla om elektronik och likstromsmotorer. Inom
elektroniken skall vi studera funktionen hos transistorn, tyristorn och operations-
forstérkaren. Tyristorn forekommer i styrda likriktare som exempelvis kan anvindas for att
reglera varvtalet pa likstromsmotorer. Aven transistorn och operationsforstirkaren
forekommer i vissa sddana sammanhang foretradelsevis om det dr mindre likstrémsmotorer
som skall styras, exempelvis smd permanentmagnetmotorer.

6.1 Transistorn som switch

Switch dr detsamma som strombrytare. Transistorswitchen slar till d& Ugg (spdnningen
mellan bas och emitter) kommer upp till cirka 0,7 V. Darmed kan man siga att den fungerar
som en form av spanningsstyrd strombrytare. Sambandet mellan kollektorstrommen I och
bas/emitterspanningen Uy foljer diodekvationen, se figur 4.5 i laboration 2.

6.1.1 Styrning av en likstromsmotors rotationsriktning

Kopplingen i figur 6.1 ar en enkel modell som visar hur fram- och tillbakamatning av film
fungerar 1 en gammal kamera. Anslut matningsspanningen och provkor.

R +5V
® 1 0
10Q

R Ry

10 kQ T, Ts 10 kQ
BCs516 BC516

R Rs
1,8 kQ ¢ 1,8 kQ
R;3 Rs
2,2kQ ,
0 o)
\0 T T4 /
BC517 BC517 \
/- - v 0
Frammatning DC-motor — Tillbakamatning

Figur 6.1 Fram- och tillbakamatning av film i en gammal kamera
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Forklara utifrdn schemat hur kopplingen fungerar.

6.1.2 Optisk styrning av en liten likstromsmotor

R;ifigur 6.2 dr en fotoresistor vars resistans dndras beroende pd ljusstyrkan. Vid belysning
ar dess resistans runt 75 Q och vid morker 40 kQ.

+F
E=9V 0]
R; = fotoresistor R R;
R>=330Q ?v'
R;=47Q

BC108
e
-~
DC-motor
—0

Figur 6.2 Optisk styrning av en liten likstromsmotor

Anslut matningsspinningen och provkor kopplingen genom att ldgga en hand pa R; for att
skapa morker. Vad hiander? Hur fungerar den optiska styrningen?
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6.2 Tyristorn och styrda likriktare

6.2.1 Enpulskoppling

Se till att spinningen ir avstingd fran vigguttaget under kopplingsarbetet. Koppla
upp enpulslikriktaren enligt schemat i figur 6.3. REF pd styrdonet stélls i ldge Ur och
tandvinkeln i maxlage. Lat tjinstgorande laborationsassistent kontrollera kopplingen
innan nétspinningen slis pa.

Styrdon
e LI(R) 0° o
e L2(S) .\’
e L3(T) 180°
B
+
Tyristorenhet Lampa
N/
Scope-meter
L1L2L3N
Nat 230/133 V

(Fran vdgguttag)

Figur 6.3 Enpuls tyristorlikriktare med styrdon
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Hiér foljer en kort handledning fér Scope-metern:

1. Starta Scope-metern med ON/OFF-knappen.

2. Anslut en signal via den rdda oscilloskopproben till CHANEL A och en vanlig
sladd till COM.

3. Tryck pA METER-knappen och vilj V=med en av de bla knapparna.

Overst pa displayen ser man medelvirdet av den likriktade spinningen och under
detsamma ser man hur den likriktade spédnningen ser ut. Minska sakta tdndvinkeln sa att
spanningens medelvirde blir ungefir 30 V. Verkar mitresultatet betrdffande tindvinkeln
a overensstimma med vad som framgar av forberedelseuppgift 2a?

Stéll tindvinkeln 1 sitt maxldge och sting av nitspanningen. Komplettera kopplingen med
ytterligare tva tyristorer sa att det blir en trepulskoppling enligt nedan.

6.2.2 Trepulskoppling

Se till att spinningen ar avstingd fran vigguttaget under kopplingsarbetet. Koppla
upp trepulslikriktaren enligt schemat i figur 6.4. REF pa styrdonet stélls i ldge Ur och
tdndvinkeln 1 maxldge. Scope-metern kopplas in pd samma sétt som forut 1 figur 6.3.

Styrdon
(¢}
® Ll ¢ .x/a
e [.2 0
o 13 180
o N 1 N1 G2N2 G3N3
p O p ¢ ¢

l/IN/ f

® Lampa

Tyristorenhet

LIL2L3N
Nét 230/133 V
(Fran véagguttag)

Figur 6.4 Trepuls tyristorlikriktare med styrdon
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Lat tjinstgorande laborationsassistent kontrollera kopplingen innan spinningen slas
pa. Minska sakta tandvinkeln sd att spinningens medelvirde blir ungefdar 90 V. Verkar
matresultatet betrdffande tidndvinkeln a Overensstimma med vad som framgar av
forberedelseuppgift 3?

OBS! Koppla ej ned likriktarkopplingen. Den skall anvéndas senare, se figur 6.6.

6.2.3 Sexpulskoppling

Den hir kopplingen dr forberedd och fardiguppkopplad i labbet:

Styrdon
e & o o 0 o
Gl N1 G2N2G3 N3
L112L3 Gl N1 G2N2 G3N3
e o 0 f ® p © ¢ ¢

[+ ~/ Vl'>{/

l/l Resistiv last som

tal hog spanning

L1L2L3
Nat 3x230 V

Figur 6.5 Sexpuls tyristorlikriktare med styrdon

Scope-metern dr inkopplad precis som tidigare for att méta utspanningen till lasten. Minska
sakta tdndvinkeln pa styrdonet frdn max ner till min ( @ = 0°). Vilken blir utspanningen?

U, = .o V (uppmitt) U, =............. V (berdknat enligt forberedelseuppgift 2c)

Vad beror eventuell avvikelSe PA? ......c.oiuiiniit i
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6.3 Likstromsmotorn

I labbet finns en likstromsmaskin som dr omkopplingsbar vilket mojliggoér for oss att
studera olika kopplingstyper. Forst ska vi koppla upp maskinen som separatmagnetiserad
motor och undersoka vilket samband som ridder mellan palagd ankarspénning U, och
varvtalet n. Sen kopplar vi om maskinen som shuntmotor och seriemotor och gor
jamforande méatningar for att fi fram deras varvtalskurvor n = f (M) samt kurvor som visar
sambandet mellan motorernas belastningsmoment och ankarstrom M = f(I,,).

6.3.1 Separatmagnetiserade motorn

Byt ut lampan 1 trepulskopplingen (figur 6.4) mot en separatmagnetiserad motor enligt
figur 6.6 nedan.

Al Fl
L1 i "
L2 Styrd likriktare U & i U
L3 enligt figur 6.4 “ "
. B _
A2 F2

Figur 6.6 Varvtalsreglering av separatmagnetiserad likstromsmotor

Ankarspdnningen U, varieras genom att dndra tdndvinkeln a pad den styrda likriktaren.
Magnetiseringsspanningen U, dr en fast likspanning 200 — 220 V som finns tillgédnglig pa
det stora spidnningsaggregatet pa golvet.

Lat tjéinstgorande laborationsassistent kontrollera kopplingen innan spénningen slas
till. Stéll tindvinkeln «a 1 sitt maxldge och forvissa dig om att magnetiseringsspanningen
U,, éar paslagen genom att ha en voltmeter inkopplad. Vilket vdrde har U, enligt
voltmetern?

Motorn skall koras obelastad (inget bromsande moment). Vrid sakta ned tdndvinkeln a till
sitt minldge och notera vilket maxvérdet blir pad U, och n. For in virdena overst 1 tabellen
pa nista sida. Oka sedan tindvinkeln successivt och fullborda tabellen. Plotta grafen

n=f(Ua).
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Maitresultat for separatmagnetiserade motorn:

Um [V]

Uq [V]

n [rpm]

150

120

90

60

30

0

Plotta samhorande varden pa U, och n 1 diagrammet nedan.

n [rpm]

A

1000

800

600

400

200

30

60

90
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6.3.2 Shuntmotorn

Anslut motorn till det stora spanningsaggregatet som star pa golvet enligt figur 6.7 nedan
och be tjinstgorande laborationsassistent att kontrollera kopplingen. Observera att
bromsen/generatorn redan dr ihopkopplad med motorn. Motorn &r till hdger och bromsen
till vénster pa provbénken. Sjidlva shuntmotorn utgoérs av kopplingen som ses inom den
streckade fyrkanten till hoger i figuren dar en amperemeter lagts in i ankarkretsen for att
mata /,. Bromsen &r en likstrémsgenerator som belastas med en resistor som kan varieras 1
11 steg (0 — 10). Motorns axelmoment M, ar proportionellt mot den uttagna strémmen.
Varvtalet n dr proportionellt mot utspanningen fran en mindre generator som &r kopplad
till motoraxeln. M, och n avléses pa tvéa displayenheter som installerats pa labbplatsen.

Stort spanningsaggregat
som star pa golvet

\ Lagerfriktion M !

widl Y [o ® N

Axelmoment M,

i
i
Moment > i

Figur 6.7 Shuntmagnetiserad likstromsmotor och broms

Borja med att stilla in bromsen i ldge 0 och vrid sakta upp spanningen U till 220 V vilket
motsvarar motorns mirkspénning (se mérkskylten). Avldas M, n och /.. Fullborda tabellen
och graferna for n = f(M) och M = f(I,) pa sidan som foljer. Tank pa att totala
belastningsmomentet M dr summan av M, och Mg, dir My ~ 1,5 Nm. Det uppmiitta

axelmomentet M, inkluderar alltsa inte tomgéngsmomentet M, orsakat av motorns och
bromsens lagerfriktion.
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Matresultat for shuntmotorn:

Instéllt lage U[V] n [rpm] M, [Nm] M [Nm] 1. [A]
pa broms Mg + Mg,
0 220
1 220
2 220
3 220
4 220
5 220
6 220
7 220
8 220
9 220
10 220
n [rpm] A M a
[Nm]
2600 11,0
2400 10,0
2200 9,0
2000 8,0
1800 7.0
1600
1400 6,0
1200 5,0
1000 4,0
800 30
600 20
400 ’
200 1,0
0 2 4 6 10 - 0 1 2 3 4 5 6 7
M [Nm] I, [A]
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6.3.3 Seriemotorn

Andra om i tidigare koppling sa att du istillet fir en seriemotor enligt figur 6.8 nedan.
Seriemotorn dr kopplingen innanfor den streckade fyrkanten till hoger. Anslutningarna D1
och D2 kallas S1 respektive S2 pd vissa av labbets likstromsmotorer. Be tjinstgorande
laborationsassistent att kontrollera kopplingen.

Stort spanningsaggregat
som stir pa golvet

\ L1+
s B T ®

Figur 6.8 Seriemagnetiserad likstromsmotor och broms

Vid start méste seriemotorn bromsas for att inte riskera att den rusar. Still darfor bromsen
pa lige 5 och vrid sakta upp spinningen U till 220 V. Oka belastningen och vrid upp
omkopplaren till ldge 10 pd bromsen. Fullborda tabellen och graferna fér n = f (M) och
M = f(l,) pé sidan som f6ljer, med samma forutsittningar som forut.
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Matresultat for seriemotorn:

Instéllt lage U[V] n [rpm] M, [Nm] M [Nm] 1. [A]
pa broms Mg + Mg,
10 220
9 220
8 220
7 220
6 220
5 220
4 220
3 220
2 220
1 220
0 220
n [rpm] A M a
[Nm]
2600 11,0
2400 10,0
2200 9,0
2000 8,0
1800 7.0
1600
1400 6,0
1200 5,0
1000 4,0
800 30
600 20
400 ’
200 1,0
0 2 4 6 10 - 0 1 2 3 4 5 6 7
M [Nm] I, [A]
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6.4 Operationsforstédrkaren

6.4.1 Inverterande forstarkarkoppling

Anslut resistorerna Rr och Ra pa kopplingsplattan enligt schemat i figur 6.9.
RA

Rr=3,3kQ
Ra=330kQ

VA

Figur 6.9 Inverterande forstirkarkoppling
Matningsspanningen — 15 V (bld), 0 V (svart) och + 15 V (r6d) maste naturligtvis ocksa
vara ansluten for att forstarkarkopplingen skall fungera. Som namnet antyder inverterar
den hér forstarkaren. Nar u;, dr positiv blir u,,; negativ och tvirtom.
Kolla forst att u,, = 0 d& u;;,, = 0 genom att kortsluta forstarkarkopplingens ingdng med
en sladd och ansluta en voltmeter till dess utgdng. Om u,; inte &r noll, tag en skruvmejsel

och vrid pa nolljusteringsskruven.

Sambandet mellan u;;,, och u,; ges av uttrycket

Uin RF
Verifiera detta genom att samtidigt studera u;,, och u,; pa ett oscilloskop. u;, tas frén en
funktionsgenerator. L&t u;, vara sinusformad och still med hjilp av oscilloskopet in

toppvardet for u;, pa cirka 20 mV och frekvensen 1 kHz. Anvind maitresultatet for att
bestimma forstiarkningen |F| och fasskillnaden ¢ mellan ut- och inspénning.

U,
F| =% = Fl=.....o..........
IlUm |F|

<P=a7‘gUut—a7‘gUin = P = . i
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6.4.2 Icke inverterande forstarkarkoppling

Koppla upp enligt schemat i figur 6.10.

R
Le—
Rr=33kQ
Rr Ra =330 kQ
Le— -
O

+ O / +

uin um

—0 ® o

g1

Figur 6.10 Icke inverterande forstdrkarkoppling
Sambandet mellan u;, och u,,; for den icke inverterande kopplingen ges av uttrycket

uut _ RA + RF
Uin RF

Kontrollera och bestdim pa samma sitt som i avsnitt 6.4.1 forstarkningen |F| och
fasforskjutningen ¢ for kopplingen.

IFl=2 = |Fl=....o...........
U.

n

o =argU,,; —argU;, = Q= i,
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6.4.5 Spanningsfodljaren

Spéanningsfoljaren dr ett specialfall av den icke inverterande forstarkarkopplingen. Om
R; = 0 (kortslutning) och Rr — oo (avbrott) kommer kopplingen att fi foljande utseende:

Figur 6.11 Spdnningsfoljare

0+Rp

Sambandet mellan u;, och u,; ges av Zut — Jim = 1 vilket betyder att u,; = u;,.

Uin  Rp> RF
Meningslost kan tyckas men kopplingen dr anvindbar inom exempelvis mattekniken da
man inte vill belasta ett métobjekt och fa felaktigt maétresultat. Detta beror pé
operationsforstiarkarens hoga inimpedans och dess laga utimpedans. Om spanningsfoljaren
placeras mellan métobjektet och en stromslukande voltmeter kommer dndé voltmetern visa
ett korrekt métresultat. Tidigare i laboration 1, figur 3.1 méttes spidnningen U, med olika
voltmetrar. Gor om métningen med instrumentet Unigor 3p och jamfor skillnaden mellan
att mita utan och med spanningsfoljaren inkopplad. Enligt berdkning som gjordes i
laboration 1 skall det korrekta métvardet pa U, vara 6,0 V.

Mitresultat:
Upy= ..o (utan spanningsfoljare inkopplad fére Unigor 3p)
Upy= ..o (med spénningsfoljare inkopplad fére Unigor 3p)
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6.4.4 Komparatorn

Genom nagra enkla handgrepp kan kopplingen i figur 6.11 goras om till en komparator dér
tva spanningar jamfors med varandra, se figur 6.12.

< .

Figur 6.12 Komparator for att jamfora och indikera ndr Uy, dr storre dn E
Kortslutningen pa ingangen plockas bort och U, tas fran ett variabelt likspdnnings-
aggregat. Likspdnningen E &r cirka 5 V och finns tillgénglig pd samma enhet som
operationsforstirkarens matningsspéanning — 15 V (bld), 0 V (svart) och + 15 V (rd). Oka

U, sakta fran noll och uppat. Kontrollera U;;, och E med ett par voltmetrar. Nir
Ui, > E blir Uy; positiv och lysdioden lyser. Stimmer det?
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6.5

la)

1b)

2a)

2b)

2¢)

3a)

3b)

3¢)

3d)

4a)

4b)

4c)

Foérberedelseuppgifter

Sambandet mellan kollektorstrom I, och bas/emitterspinning Ugy for en NPN-
transistor foljer diodekvationen. Vilken spanning krévs mellan bas och emitter for
att den skall bottna (leda for fullt) om den ar tillverkad av kisel?

Vad ér skillnaden betréffande I och Ugy om transistorn dr av PNP-typ?

Rita tidsdiagram for utspanningen fran enpulskopplingen i figur 6.3 om tindvinkeln

a = 90°. Berdkna utspanningens medelvirde U; .

Rita tidsdiagram for utspanningen fran trepulskopplingen i1 figur 6.4 om
tandvinkeln @ = 60°. Berdkna utspanningens medelvirde U, .

Rita tidsdiagram f{Or utspdnningen fran sexpulskopplingen i figur 6.5 om

tandvinkeln @ = 0°. Berdkna utspdnningens medelvérde U; .

Vilket samband kan man forvéinta sig mellan pdlagd ankarspanning U, och
varvtalet n for den separatmagnetiserade motorn i1 kapitel 6.3.1 om den kors
obelastad och med konstant magnetiseringsspénning U,,,?

Visa att momentet M &r proportionellt mot ankarstréommen [, for shuntmotorn i
kapitel 6.3.2 d& ankarspanningen U, hélls konstant.

Visa att momentet M #r proportionellt mot ankarstrommen i kvadrat IZ for
seriemotorn i kapitel 6.3.3 d& ankarspénningen U, hélls konstant.

Visa att seriemotorn rusar n — oo nér den kors obelastad M — 0.
Berikna spanningsforstarkningen |F| for den inverterande kopplingen i figur 6.9
samt fasforskjutningen ¢ mellan u,,; och u;,.

Berikna spanningsforstirkningen |F| for den icke inverterande kopplingen i
figur 6.10 samt fasforskjutningen ¢ mellan u,; och u;,.

Vilket samband rader mellan u,;; och u;, for en spanningsfoljare? Till vilken nytta
ar en sadan koppling?
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