Rekonstrukcija i mjerenja na maketi induktivno
opterecenog jednofaznog ispravljaca u
punoupravljivom mosnom spoju 10A, 600V

Kutnjak, Filip

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:249668

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:249668
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:1054
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:1054
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:1054

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
ELEKTROTEHNICKI FAKULTET

SveudiliSni studij

REKONSTRUKCIJA | MJERENJA NA MAKETI
INDUKTIVNO OPTERECENOG JEDNOFAZNOG
ISPRAVLJACA U PUNOUPRAVLJIVOM MOSNOM;
SPOJU 10A, 600V

Zavrsni rad

Filip Kutnjak

Osijek, 2016.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHMNIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHNOLOG1A OSIIEK

Obrazac Z1P - Obrazac za ocjenu zavrSnog rada na preddiplomskom sveuciliSnom studiju

Osijek, 02.09.2016.

Odboru za zavrs$ne i diplomske ispite

Prijedlog ocjene zavrSnog rada

Ime i prezime studenta: Filip Kutnjak

Studij, smjer: Preddiplomski sveucili$ni studij Elektrotehnika
Mat. br. studenta, godina upisa: 3819, 07.11.2013.

OIB studenta: 01312408248

Mentor: Izv.prof.dr.sc. Denis Pelin

Sumentor: Ivan Biondi¢

Rekonstrukcija i mjerenja na maketi induktivno optereéenog

Naslov zavrSnog rada: jednofaznog ispravljac¢a u punoupravljivom mosnom spoju 10A, 600V

Znanstvena grana rada: Elektrostrojarstvo (zn. polje elektrotehnika)

Predlozena ocjena zavr$nog rada: Izvrstan (5)

Primjena znanja steCenih na fakultetu: 3

Kratko obrazlozenje ocjene prema Postignuti rezultati u odnosu na sloZzenost zadatka: 2
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i Jasnoéa pismenod izrasavania: 3
diplomskih radova: P 9 ja-

Razina samostalnosti: 2

Datum prijedloga ocjene mentora: 02.09.2016.

Datum potvrde ocjene Odbora:

] ) . Potpis:
Potpis mentora za predaju konac¢ne verzije
rada u Studentsku sluzbu pri zavrSetku studija:

Datum:




FERIT

FAKLULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
I INFORMACISKIH TEHNOLOGIA OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 26.09.2016.

Ime i prezime studenta: Filip Kutnjak

Studij: Preddiplomski sveucilisni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa: | 3819, 07.11.2013.

Ephorus podudaranje [%]: 9%

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Rekonstrukcija i mjerenja na maketi induktivno
optereé¢enog jednofaznog ispravlja¢a u punoupravljivom mosnom spoju 10A, 600V

izraden pod vodstvom mentora lzv.prof.dr.sc. Denis Pelin

i sumentora lvan Biondi¢

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




Sadrzaj:

Lo UVOD ettt et h e sttt bt e be e bt e s he e e be e bt e bt e bt e sheesheesate e beenbeesheesatena 1
1.1 ZAJATAK FAAA ...c.veveeiieciieteeeicet ettt 1
2. REKONSTRUKCIJA MAKETE ..ottt sttt et st st st st et e sbeesaeesane e 2
B ANALIZA RADA ..ttt sttt s h e b e bt et s bt et et s bt et e s be bt et e s bt e at e besae et e beeaean 4
4. MIERENJA U LABORATORIIU ...ttt ettt st sttt s eee s 8
4.1. Mjerenja za KUt UPravljanja 0m=3.6 .....eueceeiieieeiesieceeeie ettt sttt aesteera e e eaesreeanas 10
4.2. Mjerenja za Kut upravljanja 0=72% ......cccocceevererreneneeeneeee sttt 11
5. DORADA PREDLOSKA ZA 4. LABORATORISKU VIEZBU .....ccoviumieeineieeeiseessseeeeeseeens 13
6. ZAKLIUCAK .oooreeeireeeeie e sss et es sttt 19
LITERATURA ettt ettt e h e s b e st st e st e et e e bt e bt e sbeesaeesaeeeateebeenbeesbeesanenas 20
SAZETAK ...ooooiiriereeeeeseeesessesesesseesses s ess st st 8 s s eS8ttt 21
AB ST RACT ettt ettt e b e bt e s bt e s h et e a bt et e e bt e b e e e bt e eheeeat e et e ebeenbeenaeesareeas 21
ZIVOTOPIS ..ot eie st ss st sss s s st 22
PRILOZLL.....eeee ettt b e b e s he e s a e et et e e s bt e sheesatesab e s bt enbe e bt esbeeeneeeneeeneean 23
Prilog 1: Predlozak za 1aboratorijSkul VJ@ZDU........cceevieriiriiiiinieeiesienteerieeere e 24
Prilog 2: Snimljeni Valni OBIICH ........coouiiieiiicee ettt 45
Prilog 3: Podatkovna tablica integriranog sklopa TCA 785.......cccoveiririnirinieiereeeeceesesieseeens 46
Prilog 4: Podatkovna tablica tiristora TYNBLG ..........ccceeieierieieieieeieceseee ettt 51

Prilog 5: Podatkovna tablica tranzistora BDBT7 .........ccceeevererieieieirenieniesiesieseeseeeee e 52



1. UVOD

Za seminarski rad iz kolegija ,,Osnove energetske elektronike trebalo je izraditi maketu
ispravljaca u jednofaznom punoupravljivom mosnom spoju, izraditi kuciSte za maketu, te
obaviti mjerenja na ispravljacu odnosno obaviti rekonstrukciju mjerenja. Zatim se uz dodatna
mjerenja seminar koristio pri izradi zavrSnog rada. Shema ispravljaca je preuzeta s Loomen
stranice kolegija. KoriStene su komponente koje je bilo lako nabaviti. Napravljeni ispravljac je
punovalni jednofazni ispravlja¢ 10 A, 600 V na kojem se tiristorima, odnosno upravljivim
ventilima, upravlja fazno pomocu integrirnog sklopa TCA785. Izradeni ispravlja¢ se planira
sljede¢e akademske godine, 2016./2017., koristiti na laboratorijskim vjezbama iz kolegija

,,Osnove energetske elektronike* na preddiplomskomm studiju elektrotehnike.

1.1. Zadatak rada
Za izradeni induktivno opterec¢enog jednofaznog ispravljaca u punoupravljivom mosnom spoju
10 A, 600 V, izvesti mjerne toCke i maketu preurediti za laboratorijske vjezbe. Izvrsiti mjerenja

u radnim tockama i napraviti predlozak za laboratorijske vjezbe.



2. REKONSTRUKCIJA MAKETE

Rekonstrukcija makete je radena radi izrade kuéista za maketu odnosno kako bi se maketu
prilagodilo upotrebi na laboratorijskim vjezbama, te kako bi mjerenja na njoj bila s$to sigurnije

obavljana.

Na slici 2.1 je prikazan ispravlja¢ nakon odradenih svih koraka njegove izrade.

Slika 2.1. Maketa ispravljaca

Nakon izrade same makete ispravljaca pristupilo se izradi kucista za istu. Kuéiste je napravljeno
od pleksiglasa dimenzija 29x14,5x10cm. Na gornju stranu kucista je zalijepljenja nadomjesna
shema jednofaznog punoupravljivog mosnog spoja sa izvedenim mjernim tockama. Na
mjestima gdje ¢e se obavljati mjerenja odnosno na pozicijama mjernih tocaka su postavljene
priklju¢nice kako bi se mogli prikljuéiti spojni vodici. Mjeriti ¢e se struja ventilskog para V-
V4 i ventilskog para V2-Vs. Prikljuénice su takoder postavljene kako bi se uredaj mogao spojiti
na pojnu mrezu te kako bi se moglo prikljuciti trosilo. Potenciometri od 10 kQ i 100 kQ su
takoder postavljeni na kuéiste jer se s njima podesava kut upravljanja te namjestaju valni oblici
rampi dani u prilogu 3. Takoder su na kuciste postavljeni osiguraci kako bi se u slu¢aju njihova

izgaranja isti mogli jednostavnije zamijeniti bez otvaranja samog kucista.

Slika 2.2 prikazuje samo kuc¢iste, dok slika 2.3 prikazuje potpuno zavrSenu maketu ispravljaca

prilagodenu za rad na laboratorijskim vjezbama.



Slika 2.2. Ku¢iste
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Slika 2.3. Ispravljac¢



3. ANALIZA RADA

Radi lakSeg razumijevanja rezultata dobivenim mjerenjem na maketi punovalnog ispravljaca

bit ¢e dana kratka analiza rada neophodna za shvacanje rada i funkcije samog ispravljaca.

Za obavljanje analize rada koristit ¢e se nadomjesna shema jednofaznog mosnog spoja s
djelatno-induktivnim opterecenjem koja je prikazna na slici 3.1[1]. Takoder je vazno

napomenuti da su tiristori u ovom slu¢aju modelirani strujno jednosmjernim sklopkama.
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Slika 3.1. Nadomjesna shema jednofaznog mosnog spoja s djelatno-induktivnim optere¢enjem

Primjene li se Kirchoffovi zakoni na mreZu sa slike 3.1 dobiva se:

KZN:

1) UE= Uvi-Uwp (4-1)
2) Ue= Uuw-Uy3 (4-2)
3) Ud = -Uv4-Uv2 (4'3)



KZS:

1) ig=ivi+ivz (4-4)
2) ig=ivi-ivs (4-5)
3) ig=iva+tivs (4-6)

Kako bi analiza rada bila jednostavnija uveden je niz pretpostavki. Zanemaren je induktivitet
pojne mreze, struja na troSilu je glatka, trosilo je djelatno-induktivno, te stoga komutacija nije
trenutna (k£0). Ako se pretpostavi da je kut upravljanja o0 moze se izracunati napon praznog
hoda Udio(0). Kut upravljanja o predstavlja odgodu okidanja upravljac¢kih impulsa za odredeni
vremenski period izrazen u ms, dok kod neupravljivog ispravljaca ne postoji ta odgoda odnosno
kut upravljanja jer se sastoji od dioda (neupravljiva komponenta) a ne tiristora. Takoder, prema
definiciji praznog hoda, struja tro§ila je zanemariva, te stoga napon praznog hoda iznosi[1]:

1 a+T R ZE (4_7)
Ugie(0) = —f E sinwt dwt = —cosa
)/, ™

Nadalje je prikazna upravljacka karakteristika, gdje je Uqio(0) idealan napon praznog hoda
neupravljivog ispravljaca[1].

Uaia(0) _ cos & (4-8)
Uaio(0)

Struja troSila, uz zanemaren induktivitet pojne mreze, iznosi[1]:

_ Uaia(0) _ Uaio(0) cos a (4-9)

1
¢ Ry Rq

Ispravljacki je nacin rada ostvariv samo u podrucju kutova upravljanja[1]:
0<a<m/2

Za razumijevanje rada tiristora odnosno strujno jednosmjerne sklopke potrebno je poznavati

njihovu i-u karakteristiku koja je prikazana na slici 3.2.



isklapanje \/ XUklapanje

Slika 3.2. i-u karakteristika strujno jednosmjerne sklopke

Naime, u ovom slucaju tiristor uklapa kad je napon pozitivan s tendencijom rasta, a isklapa kad
je struja pozitivna s tendencijom pada. Kut upravljanja se odreduje prema jednadzbi (4-10):
_ Ty -360° (4-10)
~ 20ms
Sada je, nakon provedene analize rada, mogucée nacrtati karakteristicne valne oblike struje i
napona ispravljaca §to je prikazano na slici 3.3[1] i 3.4[1]. Slika 3.3 prikazuje slijed

upravljackih signala dok slika 3.4 prikazuje karakteristicne valne oblike napona 1 struja.
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Slika 3.3. Slijed upravljackih signala



Slika 3.4. Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja ispravljaca



4. MJERENJA U LABORATORIJU

Mijerenja su se obavljala s djelatno-induktivnim optere¢enjem za $§to su se koristile dvije
prigusnice (330 mH, 2 Q) spojene u seriju s promjenjivim otpornikom (33 Q, 3,1 A) koji je bio
postavljen na 10 Q. Mjerilo se za kuteve upravljanja od a=3,6°, 0=45° i a=72°. Kao §to je vec
napisano ispravljacki rezim rada kre¢e se u podrucju 0 < a < /2 no kako bi se izbjeglo
prekomjerno zagrijavanje te zbog problema s potencimetrima teoretski maksimalni i minimalni
kut nije postignut. Mjerili su se valni oblici upravljackih impulsa Xv1 i Xv2 na nozicama 14 i 15
integriranog kruga TCA 785, struje i napona pojne mreZze i trosila te napona ventila V1,V3i Va.

Mjerenja su radena prema shemi na slici 4.1.

)
I\\- d

Slika 4.1 Shema mjerenja

Ampermetar A1 mjeri struju pojne mreze, Az struju troSila, voltmetar V napon trosila, dok
oznake A 1 B kod masa oznacavaju dvije tocke koje su se koristile kod mjerenja valnih oblika
odnosno gdje su bile spojene mase osciloskopa. Masa A se koristila za mjerenje valnog oblika
napona na ventilima V1,V3i V4 te za mjerenje valnih oblika struje i napona trosila. Masa B se
koristila kod mjerenja valnih oblika napona i struje pojne mreze te upravljackih impulsa Xvi i
Xv2. Vazno je napomenuti da nikako u isto vrijeme ne smiju biti spojne dvije mase osciloskopa
na dvije razlicite mjerne tocke kako ne bi doslo do kratkog spoja i time oStec¢enja cijelog

ispravljaca, a moguce i mjerne opreme.



Na slici 4.2 je prikazano radno mjesto u laboratoriju gdje su se obavljala mjerenja.

Slika 4.2. Radno mjesto

Tablica 4.1. 1zmjerene vrijednosti napona i struja

Us(0) Ue It 12(0)
0=3.6° 30,79V 38,82V 1,848A 1,850A
0=45° 16,8V 38,10V 1,010A 1,030A
0=72° 8,33V 39,38V 0,520A 0,500A

U tablici 4.1 se primjeéuje kako struja pojne mreze (l1) i trosila (12(0)) te napon trosila (Ud(0))
padaju s povecanjem kuta vodenja dok napon pojne mreze (Ug) ostaje na priblizno istoj
vrijednosti. Instrumenti koji su mjerili napon i struju pojne mreze su bili postavljeni na
izmjeni¢no podrucje dok su instrumenti koji su mjerili struju 1 napon trosila bili postavljeni na

istosmjerno podrucje.



4.1. Mjerenja za kut upravljanja a=3,6°

a) b)

Slika 4.3. Karakteristi¢ni valni oblici napona ventila i upravljacki signali

a) Struja trosila; iq I naponi ventila V1i Vs; Ui, U

b) Struja trosila; ig i upravljacki signali Xy, Xv2

a) b)

Slika 4.4. Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja trosila i pojne mreze

a) Napon i struja trosila; Ug, ig I napon ventila Vs; uva

b) Napon i struja pojne mreze; U, ie

10



Na slici 4.3a se vidi kako ventili V3 i V1 rade protutaktno, odnosno ventilski parovi. Dok jedan
ventilski par vodi, drugi ne vodi i obratno. Primjecuje se i nesto veca vrsna vrijednost napona

na ventilu Vs zbog razli¢itog induktiviteta impulsnih transformatora.

Na slici 4.3b je prikazana struja trosila i upravljacki signali xv1 I Xv2. Upravljacki signali kasne
za tocno pola periode jedan za drugim. Oni nastaju na izlazima 14 i 15 integriranog sklopa TCA
785 koji upravlja tiristorima odnosno daje upravljacki signal u trenutku kada bi upravljivi
ventili odnosno tiristori trebali poceti voditi. To se primjecuje 1 na valnom obliku struje trosila

tj. u trenutku kada je dan signal struja troSila raste $to je znak da ventilski par vodi.

Na slici 4.4a je prikazan napon na ventilu Va4, te su prikazani napon i struja trosila. Ventil V4

vodi kada je napon uvs nula te je stoga struja na tro$ilu pozitivna.

4.2. Mjerenja za kut upravljanja a=72°

a) b)

Slika 4.5. Karakteristi¢ni valni oblici napona ventila i upravljacki signali

a) Struja trosila; ig i naponi ventila V1i Vs; Ui, U

b) Struja troSila; ig i upravljacki signali Xy, Xv2

11



a) b)

Slika 4.6. Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja trosila i pojne mreze

a) Napon i struja trosila; ug, ig i napon ventila Vs; uvs

b) Napon i struja pojne mreze; Ug, ie

Usporede li se slike valnih oblika za kuteve upravljanja a=3,6° i a=72° primjecuje se razlika u
vremenu okidanja upravljackih impulsa. Kut kasnjenja okidanja tj. kut upravljanja za 0=3,6°
odgovara odgodenju vodenja u iznosu od 0,2 ms, dok kut upravljanja a =72° odgovara

odgodenju vodenja u iznosu od 4 ms.

12



5. DORADA PREDLOSKA ZA 4. LABORATORIJSKU VJEZBU

U 4. laboratorijskoj vjezbi ,,Upravljivi ispravljaci® iz kolegija ,,Osnove energetske elektronike

dodano je poglavlje induktivno optere¢enog punoupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju.

U wjeibn  treba usporediti  karakteristi‘ne wvalne oblike dobivene analizom
matematickog modela 1 mjerenjima na fizickom modelu:

a) induktivno opterecenog tropulsnog upravljivog 1spravljaca,

b) induktivno opterecenog poluupravljivog ispravljata u mosnom spoju,

c) induktivho opterecenog punoupravljivog ispravljada u mosnom spoju.

Slika 5.1. Zadatak vjezbe

U vjezbi je dana teorijska analiza rada ispravljaca potrebna za razumijevanja rada ispravljaca,

koja se sastoji od nadomjesne sheme ispravljaca u jednofaznom punoupravljivom mosnom

spoju i slijeda upravljackih signala prikazanih na slici 5.2.

4. vjezba

uwl Kn A, =l
i L Ain Ls
: T )
K2 N

SL 4.12. Nadomjesna shema ispravljaca u jednofaznom mesnom spoju

Upravljacki signali moraju istodobno biti narinuti na tiristore koji rade u paru, dakle,
istodobno na tiristore V, i V,, a zatim s kasnjenjem od pola periode odnosno s faznim
pomakom od 180° ¢l. istodobno na tiristore V5 i Vs §to je prikazano na slici 4.13.

A

e , -
' % x of
; HE
xv1 xvs A% Lo
Ty xvs 4 e wl
fl >
: wt

S1. 4.13. Slijed upravljackih signala

Pretpostavimo da je na tiristorima niz upravljackih signala kojima je kut upravljanja
manji od 90° (a<90°). Takoder da je vremenska konstanta Ly/R>>T/2 iz éega proizlazi
da je struja na troSilu glatka. U ovom slucaju c¢e valni oblici biti isti kao kod
neupravljivih jednostavnih ispravljaca jedino ¢e biti pomaknuti za kut upravijanja “u
desno™ 5to je vidljivo i na slici 4.14.

Slika 5.2. Nadomjesna shema jednofaznog mosnog spoja i slijed upravljackih impulsa

13



U vjezbi su priloZeni karakteristi¢ni valni oblici dobiveni teorijskom analizom rada koji se
mogu oc¢ekivati kao rezultati mjerenja provedenih na laboratorijskoj vjezbi (slika 5.3). Takoder

je dana matematicka analiza rada ispravljaca koja je prikazana na slici 5.4.

SL 4.14. Xaraktoristicni valni oblici napons i stuja

Sada se uvodi pojam idealnog napona praznog hoda za kut upravljanja ¢=0. Prema
definiciji praznog hoda struja wosilz je zanemariva, komutacije je tremuma (k=0) te
idealan napon praznog hoda iznosi:

PR §
Ugie(0) = ;f

s

O 28
£sinwt dwt = —cosa

(#16)

Slika 5.3. Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja trosila i ventila

14



4. vjezba

Izraz (4-16) moZe se zapisati 1 na sljede¢i nadin te se onda dobiva upravljacka
karakteristika usmjerivaca koja je temeljni izraz za projektiranje pobudnog stupnja
usmjerivaca:

Ugia(0) — GG 4-17)
Uaio(0)
Zanemarimo li induktivitet pojne mreZe L struja tro§ila iznosi:
Ugig(0)  Ugip(0) cosa 4-18
I; = duz()= dm() >0 ( )
Rg R4

Kako bi struja bila pozitivna mora biti pozitivan i idealni napon praznog hoda. On je
pozitivan samo kada je vrijednost funkcije cos a pozitivna §to je ostvarivo ako je kut
upravljanja u podruéju —n/2 < a < n/2. U podruéju kutova upravljanja —n/2 < a <
0 na tiristor je narinut negativan napon. Tiristor nije komponenta koja uklapa u IIL
kvadrantu u-i ravnine.Prema tome je ispravljacki nacin rada mogu¢ samo u podrucju
kutova upravljanja [1]:

0<a<m/2 (4-19)
Kut okidanja odreduje se prema relaciji (4-20) gdje je Tx period okidanja izrazen u
milisekundama.
_ Tx x360° (4-20)

20ms

Uzme li se u obzir induktivitet pojne mreZe kao 1 valni oblici prikazani na slici 4.14.

vrijedi da je:
atk Iq 4-21)
f E sinwtdwt = kaf di = 2wlily
a —Ig
Odakle proizlazi da je kut komutacije jednak:
2Ll 4-22
k = arccos (cos a— #) —-a ( )
Induktivni pad napona jednak je:
Dk = 4kaId (4-23)

Te je vanjska karakteristika usmjerivaca pri napajanju pasivnog induktibnog trosila

jednaka:
Uda (0) = Udio (0) cosa — 4-ka (4-24)

S obzirom da je Uz, (0) = R4l sada se moZe toénije odrediti struja troSila

_ Uaio(0) cosa (4-25)
47 TRy + Af Ly

52

Slika 5.4. Matematicka analiza rada ispravljaca
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Opisana su dva podsustava ispravljaca, energetski i upravljacki, ¢iji su opisi dani na slici 5.5.

b) Induktivno optereceni punoupravljivi ispravljat u mosnom speju
Maketa koriftena v vjeZbi je jednofazni punovalni puncupravljivi ispravljal izraden
kroz zavrine radove [4.5]. [spravljaé se sastoji od dva dijela, upravljatkogz i energetskog.

U upravljaflom dijelu ispravliaéa nalazi se integrirani sklop TCATES koji na pinovima
14115 dzlje upravljaflke signale za upravljanje tranzistorima koji kasne jedan za drugim
za pola periode. Easpored i funbcija noZica integriranog sklopa TCA 7583 je prikazan na
zlici 4.13., dok slika 4.14. prikazuje karalteristiéne valne oblike na pojedinim pinovima
odnosno noficama Sirina upravljatkog signala je regulirana kondenzatorom od 1nF
zhog samog TCATEF kod kojeg je karalteristino da se Sirina impulsa povecava
odnosno smanjuje 1 to v odaosu 0.3ps/aF.

Energetzki dio izpravljaca se sastoji od 4 tiristora TYNG16 (16 A, 600-1000%). Kutom
vodenja o kod tiristora se upravlja potenciometrom od 10kQ v upravljatkom dijelu
ispravljata.

Slika 5.5. Opisi podsustava ispravljaca

Takoder je prikazan i raspored nozica integriranog sklopa TCA785 kao i funkcije pojedinih

nozica i karakteristi¢ni valni oblici koji se dobiju na pojedinim nozicama sklopa $to je prikazano

slikom 5.6.
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Funkcije i definicije pin-ova

Pin | Simbol | Funkcija

1 | GND | Uzemljenje

2 02 [#laz 2 invertiran
3 Qu [zlaz U

4 [}} Izlaz 1 invertiran
3 Vsvic | Sinkroni napon
[ 1 Inhibicija

7 | QZ [2laz Z

] Veer Stabilizirani napon
a Es Otpor rampe

10 | Cuo Kapacitet rampe
11 Vi Kontrolni napon
12 Ciz Sirenje impulsa
13 L Dugaéla impuls
14 Ql [zlaz 1

15 Q2 [daz 2

16 Vi Napajanje

51- 4.13. Rasporad 1 fimkeija nofica integriranog sklopa TCA 783

Syrchronizatien valiage
Romp peak volbage

Ramp valtage

Control woltage
Mir. ramp volfoge = ¥,y

- 02
Vig- 01

akteristitni valni oblici na pojadinm prikljpécima

Slika 5.6. Raspored i funkcija nozica te karakteristi¢ni valni oblici integriranog sklopa TCA

785

Zadatak za pripremu je preuzet iz udzbenika ,,Ivan Flegar: Sklopovi energetske elektronike —

odabrani primjeri* iz poglavlja ,,6. Ispravljaci“ te je prikazan na slici 5.7.

a) oo=230"el
b) a=150"el

5. Dwopulsni ispravlja¢ u punoupravljivom mosnom spoju napaja  trodilo
parametara La= 600 mH 1 Ra=8 Q_TIspravljaé je prikljuéen na izmjeniénu pojiu
mrezu koja se moze modelirati 1zmjeni¢mim naponskim 1zvorom u(t)=220s1n
314t [V]. 1 induktivitetom L. = 3 mH. Odredite valni oblik napona u1 na mjestu
prikljucka 1spravljaca za ove kuteve upravlhjama [5]t

Slika 5.7. Zadatak za pripremu
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Opisan je postupak provedbe laboratorijske vjezbe prikazan na slici 4.8.

2
3
4.

¢) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristifnih velifina za
punoupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju

Mjertm opremu spojite prema shemi spajanja dancj na slici 417 a zatim provedite
mjerenja ovim redoslijedom:
1

Pomocu regolacijskog transformatora povedavajte napon izvora dok
struja trodila ne dosegne vrijednost od 1.8A.

Namjestite kut upravljanja na vrijednost od o=3 .6

Oéitajte 1 zapidite vrijednosti koje pokazuju mjerni instrumenti.
Promatrajte i snimite na osciloskopu valne oblike napona upravljivih
ventila V11 Vo, napona i struje pojne mrefe, te napona i struje trogila.
Ponovite koraka od 1 do 4 za vrijednosti struje trofila 0.3A 1 vrijednost
kuta upravljanja a=72%.

Smanjite napon izvora na nulu, iskljuZite pobudni vredaj 1 odspojite
mjerne nstrumente s uredaja.

™
Ay

e
A
p—y

-
LWk
L

o
. A ;‘\[ [~
% .
|

Slika 5.8. Provedba laboratorijske vjezbe

Na slici 5.9 je dodan zadatak za analizu dobivenih rezultata.
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4.6. OBRADA REZULTATA

1. Smimljene valne oblike napona 1 struja zalyepite na za to predvidena mjesta u
predlogku za laboratonjske vjezbe.

2. Odredite koliki je fazm pomak 1zmedu faznog napona 1 osnovnog harmoniskog
¢lana struje pripadne faze na 1zmjeniénoy strani trofaznog tropulsnog upravljivog
ispravljada, te ga usporedite s kutem kasnjenja okidanja o

3. Objasnite dobivene valne oblike struje mre#nog namota 1 napona ventilskog namota
ispravljaékog transformatora kod trofaznog tropulsnog upravljivog ispravljada.

4. Qdredite trajanje komutacyje kod trofaznog tropulsnog upravljivog ispravljaca.

Qdredite koliki je fazm pomak i1zmedu faznog napona 1 osnovnog harmonijskog

¢lana struje pripadne faze na 1zmjeniénoy stram trofaznog poluupravljivog

ispravljada u mosnom spoju, te ga usporedite s kutem kasnjenja olidamja o 1 s

faznim pomakom kod trofaznog tropulsnog upravljivog 1spravljaca.

6. Odredite 1znos kuta upravljanja a kod punoupravljivog ispravljaéa u mosnom spoju
za slufa) kad je struja trodila 1 8A 1 05A, te usporedite dobivene kutove
medusobno.

LN

Slika 5.9. Zadatak za analizu rezultata

6. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu je obavljena rekonstrukcija makete ispravljata u jednofaznom
punoupravljivom mosnom spoju. Izradeno je kuciSte za maketu na koje su izvuceni prikljuccei
za mjerne tocke te za napajanje samog ispravljaca zbog lakSeg provodenja mjerenja. Takoder

su na kuciste izvuceni potenciometri kao i osiguraci radi lakSe zamjene istih.

Jeda od specifi¢nosti punoupravljivog mosnog spoja je mogucnost upravljanja trenutkom kada
¢e tiristori odnosno upravljivi ventili poceti voditi. Kut upravljanja odnosno odgoda trenutka
okidanja upravljackih signala se namjesta potenciometrima od 10 kQ i 100 kQ. Moguénost
upravljanja trenutkom okidanja se razlikuje od neupravljivog jednofaznog mosnog spoja gdje

se koriste diode koje su neupravljive komponente.

Mjerenja su obavljena za karakteristiéne kutove upravljanja 0=3,6° i a=72°. Teoretski kut
upravljanja ide u rasponu od 0 < a < 90° no zbog problema s potenciometrima, te fizickih
ogranic¢enja prigusnica koje su koriStene kao djelatno-induktivno troSilo postigli su se ranije

spomenuti kutovi.

Nakon obavljenih mjerenja te usporedbom sa uradenom analizom rada primjecuje se kako se
oni poklapaju $to znaci da su pretpostavke u analizi rada dobro postavljene te da ispravljac radi

ispravno.
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SAZETAK

Napravljena je rekonstrukcija makete odnosno za istu je izradeno kuéiste s izvedenim
priklju¢cima za mjerne tocke. Maketa je prilagodena upotrebi za laboratorijske vjezbe u iducoj
akademskoj godini. Provedena je analiza rada te su odredeni karakteristi¢ni valni oblici napona
I struja koji se mogu ocekivati kao rezultati mjerenja. Mjerenja su vrSena s djelatno-induktivnim
opterecenjem za karakteristicne kutove upravljanja. Doraden je predlozak za laboratorijsku
vjezbu 4 ,Upravljivi ispravljaci“. U vjezbi je dana teorijska analiza rada ispravljaa u
jednofaznom mosnom spoju, opisan je fizicki model pretvaraca te je dan postupak provodenja

vjezbe kao i zadaci za pripremu i analizu rezultata.

Kljucéne rije¢i: fazno upravljanje, impulsni transformator, strujno jednosmjerna sklopka

RECONSTRUCTION AND MEASUREMENTS ON THE MODEL OF AN
ACTIVE - LOADED SINGLE PHASE FULLY CONTROLLED BRIDGE
RECTIFIER; 10A, 600V

ABSTRACT

A reconctruction of the model with the construction of an appropriate casing was made with
derived connections for the measurement points. The model is adapted to the use of laboratory
exercises in the next academic year. A work analysis was conducted and typical voltage and
current waveforms have been determined that can be expected as the measurements results. The
measurements were performed while the rectifier was active-inductive loaded for typical firing
angles. The template for the laboratory exercise 4 “Controlled rectifiers” was revised. A
theoretical work analysis of the single phase fully controlled rectifier was given and the physical
model of the converter was described. Steps for performing the exercise were described and

tasks for preparation and results analysis were given.

Key words: phase-control, pulse transformers, current one-way switch
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Prilog 1: Predlozak za laboratorijsku vjezbu

Upravljivi ispravijaci

4. vjezba

UPRAVLJIVI ISPRAVLJACI

4.1. UVOD

Ispravljaci su elektricki uredaji koji povezuju izmjeni¢nu pojnu mrezu i istosmjerno
trosilo, pri ¢emu se energija prenosi od izmjeni¢ne pojne mreze prema istosmjernom
trosilu. S obzirom na stupanj upravljivosti [1], upravljivi ispravlja¢i dijele se na
poluupravljive fazno upravljane ispravljace koji se sastoje od dioda i tiristora, i
punovalne fazno upravljane ispravljace koji se sastoje samo od tiristora. Promjenom
vremena kasnjenja okidanja tiristora ostvaruje se promjena izlaznih veli¢ina ispravljaca,
tj. struje 1 napona troSila. Promjena izlaznih veli¢ina ispravljaca je potrebna u
primjenama kada se postavlja zahtjev za mijenjanje brzine i/ili smjera vrtnje
istosmjernog motora kao trosila. Takva energetska troSila su u pravilu vece snage pa se
stoga koriste trofazni upravljivi ispravljaci, slika 4.1.

1 o
Ot —p—o
uy 2 i ,\/
> — T ug
u 3 i3 —
Tus

SL 4.1. Simbol trofaznog ispravljaca.

Stetno povratno djelovanje fazno upravljanih ispravljaéa na pojnu mrezu ocituje se
postojanjem faznog pomaka @ osnovnog harmonijskog ¢lana fazne struje pojne mreze u
odnosu na pripadni fazni napon [2]. Ovaj je fazni pomak induktivan i uz zanemarene
reaktancije pojne mreze je kod simetri¢no fazno upravljanih ispravljaca jednak kutu
upravljanja a, dakle @ = a. Pozeljno bi bilo da je ¢ < a.. Ovo se postize ako se:

— paralelno trosilu spoji dioda (ispravlja¢ s porednom diodom),

— serijski spoje upravljivi i neupravljivi ispravljac.

U vjezbi treba usporediti karakteristicne valne oblike dobivene analizom matematickog
modela 1 mjerenjima na fizickom modelu:

a) induktivno optere¢enog tropulsnog upravljivog ispravljaca,

b) induktivno opterecenog poluupravljivog ispravljaca u mosnom spoju,

¢) induktivno opterecenog punoupravljivog ispravljaca u mosnom spoju.

4.2. ANALIZE RADA PRETVARACA

a) Induktivno optereéeni tropulsni upravljivi ispravlja¢
Pretpostavimo da je ispravljacki transformator savrSen, prijenosnog omjera N, : N,, te
prikljucen na trofaznu simetri¢nu sinusnu pojnu mrezu u ., k= 1,2, 3, amplitude faznog

napona U, . Neka su ventili idealni, a vremenska konstanta troSila istosmjernog kruga

LJ/R,;>> T/3, pa se istosmjerni krug moZe zamijeniti istosmjernim strujnim uvorom /,

[1].
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4. vjezba

. u u Uy, .
I 4i N, 1 ZN2 j’ — g
Ry
Uq
Ly

S1. 4.2. Shema spoja induktivno opterecenog tropulsnog upravljivog ispravljaca.

3
Na ventilskoj strani vrijedi da je uy, = up + ug k=1,2, 3, Zi,,k =1,, gdje je prema
k=1

s A ~ 2
slici4.3., u,, =U,sin ot+= , Uy, =U,sin ot+——=L 5
: 6 - 6 3

S 4 o w A
Uy, =Ulsm(o)t+%—7n]. Takoder vrijedi U, = NU,, N=N, [N, .

ug 4 421 Uxn U

XD

wt

> Wt
i”‘ ; Id ‘ > wt
ﬂ! l : [ l > wt

a a+2nf3 a+2rn

SI. 4.3. Karakteristi¢ni valni oblici induktivno optere¢enog tropulsnog upravljivog ispravljaca.

Pretpostavimo takoder da su tiristori simetri¢no fazno upravljani, $to znaci da su trenutci
okidanja tiristora pomaknuti za 120° el.

Ventil ¥, moze provesti ako dobije upravljacki (okidni) impuls na geit kad je napon
pripadne mu faze u,; pozitivniji od napona drugih dviju faza. Interval od trenutka kada
napon jedne od faza u,; postane pozitivniji od napona drugih dviju faza do trenutka kada
provede pripadajuci ventil ¥}, zove se kut upravljanja (ili kut kasnjenja okidanja), a
oznacava se sa a, slika 4.3.
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Upravljivi ispravijaci

Iz valnih oblika prikazanih na slici 4.3. proizlazi da je srednja vrijednost napona na
trosilu:

2n
ar—

U, ¢ . n ENE
U, (0)=—= | sin| ot+—|dot=—=U, cosa, 4-1
w©)=32 ] ( 6] -0, (-1
. . . U((lu(o)
dok je struja trosila 1, = .
Rd

Odnos srednje vrijednosti izlaznog napona kod nekog kuta upravljanja o i srednje
vrijednosti napona za a = 0, naziva se faktor upravljanja, v. Ovisnost faktora upravljanja
o kutu a zove se upravljacka karakteristika ispravljaca, (4-2) 1 graficki je prikazana
slikom 4.4.:

=cosa (4-2)

Izraz (4-2) vrijedi 1 ako nije zadovoljena pretpostavka da je L,/R,;>> T/3. Dovoljno je
da je struja trosila kontinuirana.

SL. 4.4. Upravljacka karakteristika tropulsnog ispravljaca pri kontinuiranoj struji trosila.

U intervalu n/2 < a < 7 vrijednost za Uy,(0) je negativna, Sto je uz I; > 0 nemoguce.
Ovaj nacin rada je ipak moguc¢ ako u modelu trosila postoji aktivni element (izvor).
Pojna mreza tada postaje trosilo, a ispravljac¢ radi kao izmjenjivac. Ispravlja¢ koji moze
raditi 1 kao izmjenjivac naziva se usmjerivac.

Nakon analize ventilske strane ispravljaca odredimo i valni oblik struje mreznog
(primarnog) namota ispravljackog transformatora uz pretpostavku trostupne jezgre 1 Yy
spoj, slika 4.5. U intervalu u kojem vodi ventil ¥, vrijede, uz zanemarenu struju
magnetiziranja, izrazi:

N, (ill_ill)_N2il'I:0 (4-3)
i =1, (4-4)
fiy—iiy=10 (4-5)
i11+ilz+i|3:O (4-6)
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4. vjezba
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SL. 4.5. Shema spoja ispravljackog transformatora.

te dobivamo da je i, =(2/3) NI, i i, =i, =(-1/3)NI,, gdje je N=N,/N, . Analogni

izrazi bi se dobili 1 u intervalu kad vode ventili V> 1 V5.

ind

| uyy 2 Uz
—3 L

?{;L—J

K KX

—® e

SL. 4.6. Valni oblik struje mreznog namota jedne faze uz a.= 60° el.

Buduc¢i da je srednja vrijednost struje svakog ventilskog (sekundarnog) namota 7,3,
zakljucujemo da je svaki stup transformatora istosmjerno predmagnetiziran strujom (za
detalje o istosmjernom predmagnetiziranju vidi Uvodnu vjezbu):

(0)-5¢ @-7)

KOMUTACIJA

Pretpostavimo da ispravljacki transformator nije savrSen. Slika 4.7. prikazuje
nadomjesnu shemu spoja u kojoj je uzet u obzir komutacijski induktivitet L;. Zbog
postojanja komutacijskog induktiviteta, prijelaz struje s jednog ventila na drugi nije
trenutan. Ako je dan impuls na ventil 7, u trenutku ®f = a, a do tog trenutka je struju I,
vodio ventil 73, u skladu sa shemom spoja prema slici 4.7. vrijedi ovaj zapis jednadzbi:

di,
U, = L#%— U; (4-8)
di,
u,=1L c;13 +U, (4-9)
1, =i, +i, (4-10)

46

27



Upravljivi ispravijaci

i i i
Vi lum V, lun Vs luvs

Ly Ly Ly Ly (¢>T Ug

L) un un

Sl 4.7. Nadomjesna shema spoja tropulsnog ispravljaca kada se u obzir uzme komutacija.

Rjesenjem jednadzbi (4-8) do (4-10) dobiva se struja ventila 7, u intervalu komutacije
0 < of < otof:

iyp= ‘zli)(f (cos @ —cos wr) (4-11)

s » o T ; 1 ey s
Za vrijeme komutacije napon na trosilu je smanjen i iznosi u, =—(u,, +u,,), ¢ime je
5

smanjena i srednja vrijednost napona na tro$ilu za iznos induktivnog pada napona D,.
Crtkana povr$ina na slici 4.8. odgovara induktivnom padu napona:

3 a+aor,

3%
D= — [ wdor =FLA'[d1,.|=3f~Lk'Id (4-12)

Napon na induktivitetu L; je u; (npr. u promatranom intervalu u; = u,, — uy), of; je
trajanje komutacije, a fje frekvencija izmjeniénog napona.

Uah Uz un Uz
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4. vjezba

SI. 4.8. Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja tropulsnog upravljivog ispravljaca kada se u obzir
uzme komutacija.

b) Induktivno optereceni poluupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju
Slika 4.9. prikazuje shemu spoja induktivno optere¢enog poluupravljivog ispravljaca u
mosnom spoju. Ovaj ispravlja¢ se sastoji od serijskog spoja diodnog tropulsnog
ispravljaca (tvore ga diode V>, Vi, Vs, sa zajedno spojenim anodama) i tiristorskog
tropulsnog ispravljaca (tvore ga tiristori ¥, V3, Vs, sa zajedno spojenim katodama).

Uok K Iy
) B O
‘L N11N2 —2—1-> Iny Vl VJ VS
e o o o WD § R,
s 2,
7] Ug = Ugg
Puld s " Ly
Ly Kl
Va Vi Ve
AN N 7
g
A

Slika 4.9. Shema spoja induktivno optere¢enog poluupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju.
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Slika 4.10. Karakteristi¢ni valni oblici poluupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju za o < n/3.

Prema slici 4.9. je:

48



Upravljivi ispravijaci

Uy = Uy SUox —Upys (4-13)

a

a fazne struje ventilskih namota su jednake:

LS Tl by S hys Ty by Thys g (4-14)

Uzevsi u obzir izraze (4-13) 1 (4-14), te uz analizu tropulsnog ispravljaca, odreduju se
svi karakteristi¢ni valni oblici napona i struja za promatranu shemu spoja. Slike 4.10. i
4.11. prikazuju karakteristi¢ne valne oblike napona 1 struja uz trenutnu komutaciju za
dva uobicajena kuta upravljanja.

uy Uz 773 u u
e Uok 23 21
h -
m <
Uoa i H !
7] Uy — U3 | Un-lUy [ Up—Uup

U g

7R Z R L V6

illT Id i I : ;
d i

T | > wt

Slika 4.11. Karakteristi¢ni valni oblici trofaznog poluupravljivog ispravljaéa u mosnom spoju za
o> a/3.

Faktor upravljanja trofaznog poluupravljivog mosnog spoja je [2]:
1
=5(l+cosa), (4-15)

dok je fazni pomak osnovnog harmonijskog ¢lana fazne struje pojne mreZe u odnosu na
pripadni fazni napon jednak ¢ = o./2.

¢) Induktivno optereéeni punoupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju
Nadomjesna shema ispravljaca u jednofaznom mosnom spoju prikazana je na slici 4.12.
Shema je jednaka spoju kod neupravljivog ispravljaca jedino su diode zamijenjene
tiristorima.
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Sl 4.12. Nadomjesna shema ispravljaca u jednofaznom mosnom spoju

Upravljacki signali moraju istodobno biti narinuti na tiristore koji rade u paru, dakle,
istodobno na tiristore V, 1 V,, a zatim s kasnjenjem od pola periode odnosno s faznim
pomakom od 180° el. istodobno na tiristore V, 1 V5 §to je prikazano na slici 4.13.

A

xrL Xve AL,

Ipa Xy A

Sl. 4.13. Slijed upravljackih signala

>
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' ’ wf
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"
— >
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Pretpostavimo da je na tiristorima niz upravljackih signala kojima je kut upravljanja
manji od 90° (a<90°). Takoder da je vremenska konstanta L4/R4>>T/2 iz ¢ega proizlazi
da je struja na trosilu glatka. U ovom slucaju ¢e valni oblici biti isti kao kod
neupravljivih jednostavnih ispravljaca jedino ¢e biti pomaknuti za kut upravljanja “u
desno” §to je vidljivo i na slici 4.14.
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Sl 4.14. Xaraktaristicni valni oblici napona i struja

Sada se uvodi pojam idealnogz napona praznog hoda za kut upravljanja «=0. Prema
definiciji prazmog hoda strujz wosilz je zanemariva, komutacije je trenuma (k=0) te
idezlan napon prazmog hoda iznosi:

e 4-
Ugia(0) =-£-f Esinwt dwt = g’-f-cosar @10
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4. vjetba

Izraz (4-16) moZe se zapisati 1 na sljede¢i nadin te se onda dobiva upravljacka
karakteristika usmjerivaca koja je temeljni izraz za projektiranje pobudnog stupnja
usmjerivaca:

Vaw® _ @-17)
Uaio(0)
Zanemarimo li induktivitet pojne mreZe Lk struja tro§ila iznosi:
Uz (0 Ug:0(0) cosa 4-1
Id — dla( )= dlo( ) >0 ( 8)
Rg Rq

Kako bi struja bila pozitivha mora biti pozitivan i idealni napon praznog hoda. On je
pozitivan samo kada je vrijednost funkcije cos @ pozitivna $to je ostvarivo ako je kut
upravljanja u podruéju —n/2 < ¢ < n/2. U podrudju kutova upravljanja —n/2 < a <
0 na tiristor je narinut negativan napon. Tiristor nije komponenta koja uklapa u IIL
kvadrantu u-i ravnine.Prema tome je ispravljacki naéin rada mogu¢ samo u podrucju
kutova upravljanja [1]:

0<a<m/2 (4-19)
Kut okidanja odreduje se prema relaciji (4-20) gdje je Tx period okidanja izrazen u
milisekundama.
_ Tx x360° (4-20)

20ms

Uzme li se u obzir induktivitet pojne mreZe kao i valni oblici prikazani na slici 4.14.
vrijedi da je:

a+kA Ig (4_21)
f E sinwtdowt = wly di = 2wl
a —Ig
Odakle proizlazi da je kut komutacije jednak:
2wl 1 2
k = arccos (cos a— Ek d) —a (22)
Induktivni pad napona jednak je:

Dk = 4fl‘k,d (4-23)

Te je vanjska karakteristika usmjerivaa pri napajanju pasivnog induktibnog trosila

jednaka:
Uda (0) = UdiO (0) cosa — 4ka (4-24)
S obzirom da je Uy, (0) = R;l; sada se moZe tocnije odrediti struja trosila

Ugzio(0) cos a (4-25)
L="22"""50
Ry +4fL,
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Upravijivi ispravijaci

4.3. FIZICKI MODELI PRETVARACA

a) Induktivno optereceni tropulsni upravljivi ispravlja¢
Maketa koriStena u vjezbi je trofazni poluvalni upravljivi ispravlja¢ izraden kroz
diplomski rad [3]. Ispravljac se sastoji od tri tiristora KT 707 700 Y 15 A i pripadajuceg
upravljackog dijela. Takoder, u vjezbi se koriste 1 tri diode PBY 275, Iskra.

Tiristor provede nakon §to se na njegov geit narine strujni impuls. Prethodno je napon
na tiristoru morao biti pozitivan. Da bi se na tiristor mogao narinuti ispravan slijed
impulsa, potrebno je imati niz sklopova koji povezani u jednu cjelinu ¢ine tzv. pobudni
uredaj (€esto zvan i upravljacki uredaj). Osnovni sklopovi ovakvog uredaja su: generator
impulsa, sklop za sinkronizaciju rada s mrezom, sklop za promjenu kuta upravljanja,
sklop za oblikovanje impulsa i pobudni stupanj koji treba impuls pojacati i osigurati
dovoljno snage za pobudu tiristora.

Pobudni uredaj sastoji se od tri potpuno simetri¢na dijela — za svaki tiristor po jedan dio
— koji se temelje na integriranom krugu TCA 780 u kojem su integrirani svi prije
navedeni sklopovi, izuzev pobudnog stupnja, slika 4.12.

SINKRO-
KONTROLA NIZATOR GENE-

: l/

@ 1 PRAZNJENJA RATOR 015
— 31V oLKO-[ 94
' 4 VANJE 2
! = UPRAVLIACKI
i KOMPARATOR 03
| LOGIKA

4?_ 7

________________________________________________________________________

Us

‘ - > ot

Up

T /ull H 4 il

" »> 0t
Us T

+ » 0!
Uy T i

i | > ot

SI. 4.12. Blok shema integriranog kruga TCA 780 s pripadajuc¢im dijagramom valnih oblika napona na
karakteristi¢nim prikljuccima.
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Funkcije prikljuéaka integriranog kruga TCA 780 su:

1 - minus pol napajanja
16 - plus pol napajanja
5 - dovod sinkronizacijskog izmjeniénog napona
8 - referentni napon 3,1 V
11 - dovod upravljackog istosmjernog napona
10 - spoj vanjskog kondenzatora generatora pilastog napona
9 - spoj vanjskog otpora generatora pilastog napona
(odreduje struju punjenja vanjskog kondenzatora)
12 - spoj kondenzatora za pro§irenje impulsa
13 - postavljanje §irine impulsa na 180°-u (spojem na masu)
6 - blokada impulsa (spojem na masu)
15 - izlaz impulsa u pozitivnom poluvalu sinkronizacijskog napona
14 - izlaz impulsa u negativnom poluvalu sinkronizacijskog napona

Na slici 4.15. dana je shema spoja pobudnog uredaja i naCin njegova spajanja s
tiristorima. Potenciometrom P; mijenja se iznos istosmjernog upravljackog napona,
¢ime se mijenja trenutak pojave impulsa na prikljucku 15, odnosno kut upravljanja .
Impulsi dobiveni s izlaza integriranih krugova poja¢avaju se u pobudnom stupnju, koji
se takoder sastoji od tri potpuno identiéna dijela, osnova kojih je tranzistor BSX 45 u
spoju zajednickog emitera. Ovako pojacani impulsi u pobudnom stupnju dovode se s
pomocu impulsnog transformatora na geit tiristora, ¢ime je ujedno postignuta galvanska
odvojenost pobudnog uredaja od energetskog dijela.

b) Induktivno optereceni punoupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju
Maketa koristena u vjezbi je jednofazni punovalni punoupravljivi ispravljaé izraden
kroz zavrine radove [4,5]. Ispravljac se sastoji od dva dijela, upravljackog i energetskog.

U upravljackom dijelu ispravlja¢a nalazi se integrirani sklop TCA785 koji na pinovima
141 15 dalje upravljacke signale za upravljanje tranzistorima koji kasne jedan za drugim
za pola periode. Raspored i funkcija noZica integriranog sklopa TCA 785 je prikazan na
slici 4.13., dok slika 4.14. prikazuje karakteristicne valne oblike na pojedinim pinovima
odnosno noZicama. Sirina upravljatkog signala je regulirana kondenzatorom od 1nF
zbog samog TCA785 kod kojeg je karakteristiéno da se Sirina impulsa povecava
odnosno smanjuje i to u odnosu 0.5ps/nF.

Energetski dio ispravljaca se sastoji od 4 tiristora TYN616 (16 A, 600-1000V). Kutom
vodenja a kod tiristora se upravlja potenciometrom od 10kQ u upravljatkom dijelu
ispravljaca.
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st M w[lx
a2[]2 5[ ]e2
w[]3 w[]a
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al]r w[]¢,
ke []3 I[]%

Funkcije i definicije pin-ova

Pin | Simbol | Funkecija

1 GND Uzemljenje

2 Q2 Izlaz 2 invertiran
3 QU Izlaz U

- Q1 Izlaz 1 invertiran
5 Vsyne | Sinkroni napon
6 I Inhibicija

7 QZ Izlaz Z

8 VREF Stabilizirani napon
9 Rs Otpor rampe

10 [Cio Kapacitet rampe
11 Vi Kontrolni napon
12 | Ci2 Sirenje impulsa
13 L Dugacki impuls
14 QI Izlaz 1

15 1Q2 Izlaz 2

16 V, Napajanje

Sl- 4.13. Raspored i funkcija noZica integriranog sklopa TCA 785

Vs

Y10
Y10

4T

Nl

10

|y

Y15

;I_I ov

Vig:

Synchronization voltage

Ramp peak vollage
Ramp voltage

Control voltage

Min. ramp voltage = ¥,

-Q2

Q1

Slika 4.14, Karakteristi¢ni valni oblici na pojedinim prikljuccima

4.4. ZADACI ZA PRIPREMU

Nacrtajte valni oblik napona uyi, te valne oblike struja primarnih namota

ispravljackog transformatora tropulsnog ispravljaca sheme spoja prema slici 4.2.
ako su sekundarni naponi sinusni, amplitude 20 V i frekvencije 50 Hz, tro§ilo
otpora Rg = 2 Q, a kut upravljanja a = 60° el. Pretpostavite da je ispravljacki

transformator savrien, ventili idealni, a Lg/Rg >> T/3.

Kolike su srednje vrijednosti napona i struje tro§ila u prethodnom zadatku?

Odredite srednju vrijednost napona na tro§ilu Uui«(0) ako je kut upravljanja

= /3, a efektivna vrijednost faznog napona 230 V. Zanemarite komutacijski

a
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4. vjetba

induktivitet Lk 1 koristite faktor upravljanja v iz izraza (4-2). Idealan napon
praznog hoda trofaznog neupravljivog ispravljata u mosnom spoju je
33 -

Uy (0) = TU , gdje je U vrina vrijednost faznog napona.

Nacrtajte ulaznu ui1-in karakteristiku trofaznog poluupravljivog ispravljata u
mosnom spoju sheme spoja prema slici 4.10., ako je zadana amplituda faznih
napona pojne mreze E, glatka struja trosila I, prijenosni omjer transformatora
N, :N, =1:1, za tri kuta upravljanja:

a) a=0°
b) o =60°,
¢) o=90°.

Dvopulsni ispravljac u punoupravljivom mosnom spoju napaja tro§ilo
parametara Lq = 600 mH i Rq = 8 Q. Ispravljac je prikljucen na izmjeni¢nu pojnu
mrezu koja se moze modelirati izmjeniénim naponskim izvorom u(t)=220sin
314t [V], i induktivitetom L = 5 mH. Odredite valni oblik napona u1 na mjestu
prikljucka ispravljaga za ove kuteve upravljanja [6]:

a) o=30%¢l

b) a=150°el.

4.5. RAD U LABORATORIJU

U vjezbi se koristi sljedeca oprema:

trofazni regulacijski transformator 3x380 V/ 3x0-380 V (T1),
trofazni transformator TTR-3, Kon¢ar (T2),

tri tiristora KT 707, Iskra,

tri diode PBY 275, Iskra,

pobudni uredaj izraden na osnovi integriranih krugova TCA 780,
dvije prigusnice 300 mH/2 Q (djelatno-induktivno trosilo),
osciloskop Tektronix TDS 224 s naponskom sondom Tektronix P2100 (10x) i
strujnim klijestima Tektronix A622,

izolacijski transformator za napajanje osciloskopa,

univerzalni mjerni instrumenti, Metex i Unitest,

spojni vodici.

a) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristicnih veli¢ina za tropulsni
upravljivi ispravljac

Mjernu opremu spojite prema shemi spajanja danoj na slici 4.15., a zatim provedite
mjerenja ovim redoslijedom:

1.
2.

3.
4.

Ukljucite pobudni uredaj 1 s pomocu potenciometra Py namjestite o = 60° el.
Povecavajte postupno napon izvora, s pomocu transformatora T; od vrijednosti
nula, sve dok struja trosila ne dosegne vrijednost od 2 A.

Ocitajte 1 zapiSite vrijednosti koje pokazuju ampermetri i voltmetar.
Promatrajte i snimite na osciloskopu valne oblike napona namota 1
transformatora T2, napona namota a transformatora T2, napona ventila Vi,
napona trosila, struje trosila, te struja ventila V1 i Va.
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5. Smanjite napon izvora na nulu, isklju¢ite pobudni uredaj i odspojite mjerne

instrumente s uredaja.
: iKn
f 8:|

T T
3x380V 3x10V i, 0 W

Sl1. 4.15. Shema spajanja tropulsnog upravljivog ispravljaca.
b) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristicnih veli¢ina za
poluupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju

Mjernu opremu spojite prema shemi spajanja danoj na slici 4.16., a zatim provedite
mjerenja ovim redoslijedom:

1. Ukljucite pobudni uredaj i s pomocu potenciometra Py namjestite o = 60° el.

2. Povecavajte postupno napon izvora, s pomocéu transformatora T1 od vrijednosti
nula, sve dok struja tro§ila ne dosegne vrijednost od 2 A.

3. Oditajte 1 zapiSite vrijednosti koje pokazuju ampermetri i voltmetar.

4. Promatrajte i snimite na osciloskopu valne oblike napona i struje namota 1
transformatora T, napona i struje namota a transformatora T2, napona ventila
V1, te napona i struje troSila.

5. Smanjite napon izvora na nulu, iskljucite pobudni uredaj 1 odspojite mjerne
instrumente s uredaja.
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4. vjezba

POBUDNI UREDAJ ?”.
V2
Ky
@ w |vs [vs
Py > NI AN
An JAn 4w (A
T T
3x10V ' . R
L4
A A
v v | ve

SL 4.16. Shema spajanja poluupravljivog isprav]jaca u mosnom spoju.

¢) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristicnih veli¢ina za
punoupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju

Mjernu opremu spojite prema shemi spajanja danoj na slici 4.17., a zatim provedite
mjerenja ovim redoslijedom:

1.

2.
3.
4

Pomocu regulacijskog transformatora povecavajte napon izvora dok
struja trosila ne dosegne vrijednost od 1.8A.

Namjestite kut upravljanja na vrijednost od a=3.6°.

Ocitajte i zapiSite vrijednosti koje pokazuju mjerni instrumenti.
Promatrajte i snimite na osciloskopu valne oblike napona upravljivih
ventila V11 V2, napona i struje pojne mreZe, te napona 1 struje trosila.
Ponovite koraka od 1 do 4 za vrijednosti struje trosila 0.5A i vrijednost
kuta upravljanja a=72°.

Smanjite napon izvora na nulu, iskljucite pobudni uredaj i odspojite
mjeme instrumente s uredaja.

A4
—tn)
<)
Vi V2
A1 -~ [J re
®
s =
o
;m
V3 V4
N N
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4.6. OBRADA REZULTATA

. Snimljene valne oblike napona i struja zalijepite na za to predvidena mjesta u
predlosku za laboratorijske vjeZbe.

. Odredite koliki je fazni pomak izmedu faznog napona i osnovnog harmonijskog
€lana struje pripadne faze na izmjeni¢noj strani trofaznog tropulsnog upravljivog
ispravljada, te ga usporedite s kutem kaSnjenja okidanja a.

. Objasnite dobivene valne oblike struje mreZnog namota i napona ventilskog namota
ispravljackog transformatora kod trofaznog tropulsnog upravljivog ispravljaca.

. Odredite trajanje komutacije kod trofaznog tropulsnog upravljivog ispravljaca.

. Odredite koliki je fazni pomak izmedu faznog napona i osnovnog harmonijskog
€lana struje pripadne faze na izmjeni¢noj strani trofaznog poluupravljivog
ispravljada u mosnom spoju, te ga usporedite s kutem kasnjenja okidanja a i s
faznim pomakom kod trofaznog tropulsnog upravljivog ispravljaga.

. Odredite iznos kuta upravljanja a kod punoupravljivog ispravljaca u mosnom spoju
za slucaj kad je struja troSila 1.8A i 0.5A, te usporedite dobivene kutove
medusobno.

Rezultati mjerenja za tropulsni upravljivi ispravljac:

VIV] A1 [A] Ar[A] As [A] A4 [A]

Napon i struja namota 1 transformatora T» | | Napon namota a transformatora T>
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Napon ventila V, |

| Struja ventila V, i struja ventila V;

Napon 1 struja trosila

Rezultati mjerenja za poluupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju:

VI[V] Ar [A] Az [A]

Az [A]

A¢[A]

As [A]

Napon i struja namota 1 transformatora T> l |

Napon ventila V,
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Napon 1 struja trosila

Rezultati mjerenja za punoupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju, I3=1.8A:

VIVl At [A] Az [A] As [A] As [A]

Napon ventila Vi V, i struja trosila | | Napon 1 struja pojne mreze

Napon 1 struja trosila
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4. vjetba

Rezultati mjerenja za punoupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju, I3=0.5A:

VI[V] A1 [A] Az [A] A3 [A] Aq[A]
- IS
Napon ventila Vii Va1 struja trosila | | Napon 1 struja pojne mreze
 E
Napon 1 struja trosila
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PRILOG: Snimljeni valni oblici

Punoupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju

X

Prilog 2: Snimljeni valni oblici
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Prilog 3: Podatkovna tablica integriranog sklopa TCA 785

SIEMENS

Phase Control IC

Features

#& Reliable recognition of zero passage

@ Large application scope

# May be used as zero point switch

@ LS. compatible
# Three-phase operation possible (3 1Cs)
& Cutput current 250 mA

@ Large ramp current range
& Wide temperature range

TCA 785

Bipolar IC

P-CIP-16-1

-~

Type

COrdering Code

Fackage

TCA 785

QoToo0-A2321

P-DIP-18-1

This phase control IC is intended to conirgl thyristors, triacs, and transistors. The trigger pulses

can be shifted within a phase angle between 0
converter circuits, AC controllers and three-phase current contrallers.

This IC replaces the previous types TCA TE0 and TCA 780 D,
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Pin Configuration

[top wiew)

Semiconductor Group

“and 180 °. Typical applications include

Fin Definitions and Functions

Fin Symbol Function
GHD Ground
2 a2z Crutput 2 inveried
3 au Crutput U
4 Q22 Crutput 1 inwveried
5 Fiarnc Synchronous voltage
i I Inhibit
T QZz Output £
& F per Stabilized woltage
o Ha Ramp resistance
10 Cin Ramp capacitance
Fis Control voltage
12 iz Fulse extension
13 L Long pulse
14 21 Crutput 1
15 Q2 Output 2
18 Fa Supply voltage

0g9.04
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SIEMENS

TCA 785

=
- ——
E_____

Synchranizalion vattage

Ramp peak vollaga
Ramp voltage

Canlrel woltage

Wim. ramp voltage = Vg

Q2

-1

* QL Fin 12 laGHD

* 01, Fin 12 ha GND

* @ 2, Fin 13 ha GHO

- W1, Pln 13 ba GHO

Fulse Diagram

Semiconductor Group
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SIEMENS TCA 785

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Limit Values Unit

min. max.

Supply voltage Vs -0.5 18 \Y

Output current at pin 14, 15 Ia -10 400 mA

Inhibit voltage Ve -0.5 Vs \Y

Control voltage Vi -0.5 Vs \"

Voltage short-pulse circuit Vis -05 Vs \"

Synchronization input current Vs —200 +200 pA

Output voltage at pin 14, 15 Va Vs \Y

Output current at pin 2, 3, 4, 7 Ia 10 mA

Output voltage at pin 2, 3, 4, 7 Va Vs \Y

Junction temperature Ti 150 'C

Storage temperature Tsg -55 125 'C

Thermal resistance

system - air RinsA 80 KW

Operating Range

Supply voltage Vs 8 18 \"

Operating frequency f 10 500 Hz

Ambient temperature Ta -25 85 ‘C

Characteristics

8<Vs<18V;-25'C<Ta<85°C;f=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circuit

Supply current consumption Is 45 6.5 10 mA |1

S1 ... S6 open

Vit=0V

Ciwo=47nF; R9=100 ko

Synchronization pin 5

Input current Ismms 30 200 pA |1

R 2 varied

Offset voltage AVs 30 75 mV |4

Control input pin 11

Control voltage range Vi1 0.2 V10 peak LA

Input resistance R 15 ka (5

Semiconductor Group 4
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SIEMENS TCA 785

Characteristics (cont'd)

8<Vs<18V;—-25'C<Ta<85°C;f=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circutt

Ramp generator

Charge current 6o 10 1000 pA

Max. ramp voltage Vio Va—2 vV (1

Saturation voltage at capacitor | Vio 100 225 350 mV (1.6

Ramp resistance Rs 3 300 ko (1

Sawtooth return time t 80 us |1

Inhibit pin 6

switch-over of pin 7

Outputs disabled VeL 3.3 25 vV |1

Outputs enabled VeH 4 3.3 vV 1

Signal transition time tr 1 5 us |1

Input current IsH 500 800 pA |1

Ve=8V

Input current —IsL 80 150 200 pA |1

Ve=17V

Deviation of 1o To -5 5 % |1

R ¢ = const.

Vs =12 V; Cio = 47 nF

Deviation of Io To -20 20 % |1

R e = const.

Vs=8Vto18V

Deviation of the ramp voltage

between 2 following

half-waves, Vs = const. AV10 max +1 %

Long pulse switch-over

pin 13

switch-over of S8

Short pulse at output VisH 3.5 25 vV |1

Long pulse at output ViaL 2.5 2 v (1

Input current han 10 pA |1

Viz=8V

Input current —lsL 45 65 100 pA |1

Vis=17V

Outputs pin 2, 3, 4,7

Reverse current Iceo 10 pA 2.6

Va= Vs

Saturation voltage Vsat 0.1 0.4 2 V |26

la=2mA

Semiconductor Group 5
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SIEMENS TCA 785

Characteristics (cont'd)

8<Vs<18V;—-25'C<Ta<85°C;f=50Hz

Parameter Symbol Limit Values Unit| Test
min. typ. max. Circutt

Outputs pin 14, 15

H-output voltage Viansw [ Vs —3 Vs—25 Vs—1.0 V (3.6

—1a=250 mA

L-output voltage Vianst (0.3 0.8 2 V |26

Ilo=2mA

Pulse width (short pulse) tp 20 30 40 us |1

S9 open

Pulse width (short pulse) to 530 620 760 us/ |1

with Ci2 nF

Internal voltage control

Reference voltage Vrer 2.8 3.1 3.4 vV (1

Parallel connection of

10 ICs possible

TC of reference voltage OREF 2x10-4 |5x10-4 [1/K (1

Semiconductor Group 6
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Prilog 4: Podatkovna tablica tiristora TYN616

574

TN1625

TYN616, TYN816

16 A standard SCRHs

Features

B s =16 A
B Vpopu'Ypm = 600 to 1000 W
B lzgr=25mA

Description
The standard TH16  TYNx16 168 A SCHs series
is suitable for general purpose appbcations.

tsing clip assembly iechnology, they provide a
superior peformance in surge cument
capabilties

¥

4

LA 4

DePAK TO-Z0AR
[TH16Z5-X00G) [TYHX16RG)
Table 1. Dewvice summary
TH1E25-600G THAG25-1 0005

Paramater TYME1EAG TYME16RG Uinit
Vo™V s 800 00 1000 v
Sensitivity o5 25 ] ma
Movember 2007 Rav 6 19

L s ke
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Prilog 5: Podatkovna tablica tranzistora BD677

574

BD6xxx

Complementary power Darlington fransistors

Features

m Good heg lineanty
m High fy frequency

m Monolithic Darington configuration with

ni=grated antipamllel collecior-emitter diode

Applications

m Linear and switching industrial equipmerit

Description

The devices are manufactured in planar bass
island t=chnology with monolthic Dafngton

Figure 1.  Internal schemeatic diagram

- (2
configuration. I_______'-':i__1
gl I gl
i 1
{ }I T :t ]
| |
| B |
__ = |
e E* (%)
A1 typ.= 15 Ko A2 typ.= 100 0
Table 1. Device summary
(Order codes Marking Package Packaging
BOSTT BDETT
EBDETTA BDETTA
BOETR BODETE
EDETEA EDETEA
BOET™R BDETA
S0T-32 Tune
EDETEA BDETHA
BOEEO BOEED
EBOEEDA EDEAlA
BOEE BOEE
BOEE2 BOEE2
January 2008 Rav 5 112
FEW SO0
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BD6xxx

Absolute maximum ratings

1 Absolute maximum ratings

Table 2. Absolute maximum ratings

Value
BD677 BD67
NPN . i BD681 .
Symbol Parameter BD677A BD679A Unit
BD678 BD680
PNP BD682
BD678A BD680A
V Collector-base voltage (Ig =0
i g6 (== 0) 60 80 100 Vv
Vceo | Collector-emitter voltage (g = 0)
Vego | Emitte-base voltage (Ig = 0) 5 \Y
lc Collector current 4 A
lcm | Collector peak current 6 A
Ig Base current 0.1 A
Pror | Total dissipation at T.age = 25°C 40 w
Tsyg | Storage temperature -65 to 150 °C
Ty Max. operating junction temperature 150 i &
Note: For PNP types voltage and current values are negative
ky7 312
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