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1. UVOD

Nacin rada jednofaznog naponskog izmjenjivaca prikazan je pomocu didakticko multimedijalne
opreme proizvodaca Lucas Nuelle koja sluzi za opée obrazovanje i usavrSavanje u elektrotehnici
1 ostalim znanostima (kemija, fizika...). Sastav opreme je opisan u nastavku rada, a ¢ini jedan
sustav osmisljen kao prenosivi laboratorij koji svojom kompaktnoS¢u olakSava tranasport te
smanjuje radni prostor. Za prikaz rada izmjenjivaca pomocu opreme Lucas Nuelle potrebno je

racunalo u svrhu komunikacije izmedu sklopovlja 1 programske podrske.

Jednofazni naponski izmjenjivaci nazivaju se i autonomni izmjenjivaci jer za njihov rad ne treba
izmjeni¢na pojna mreza, osim u ovakvim slucajevima kada se pomoc¢u multimedijalne opreme
prikazuje njihov rad, gdje je 1 oprema i racunalo spojeno na izmjeni¢nu mrezu. Ovi izmjenjivaci
imaju mogucnost upravljanja amplitudom 1 frekvencijom izlaznog izmjeni¢nog napona. Najcesca
primjena autonomnih izmjenjivaca je napajanje izmjeni¢nih motora, kojima treba mjenjati brzinu
vrtnje. Ostale primjene ukljucuju sustave za neprekidno napajanje elektricnom energijom,
pretvarace frekvencije, prenosive punjace i sustave za prilagodbu izmjeni¢nih trosila obnovljivim
izvorima energije. Najvec¢i problem ovih izmjenjivaca stvaraju harmonici jer oni smanjuju faktor
snage na izmjeni¢nim prikljuc¢cima. Visi harmonijski ¢lanovi izvor su smetnje za upravljacke
sklopove i1 druge uredaje, a kod motora mogu potaknuti mehanicke rezonancije i uzrokovati
akusticku buku tro$ila. Potrebno je smanjiti utjecaj viSih harmonika, a pokazatelj koji opisuje

sadrzaj harmonika je ukupno harmonijsko izobli¢enje (THD-total harminic distorsion).

U prikazu rada izmjenjivaca biti ¢e koriStene dvije modulacijske tehnike: pravokutna i sinusna
pulsno Sirinska. Prije svake od tehnika bit ¢e opisana teorija, te nafin dobivanja rezultata u
programu LabSoft. Rezultati mjerenja pri tazli¢itim postavkama izmjenjivaca biti ¢e prikazani
kao valni oblici napona 1 struja, te frekvencijski spektri napona 1 struja. Uz frekvencijske spektre

biti ¢e mjereno 1 ukupno harmonijsko izobli¢enje napona 1 struja, THDU 1 THDL.
Cilj ovog rada je prikazati prakti¢nost didakticko-multimedijalne opreme pri opisivanju rada
jednofaznog naponskog izmjenjivaca, odnosno pomocu opreme prikazati nafine upravljanja

jednofaznim izmjenjivacem, a rezultate mjerenja usporediti sa teorijskim rezultatima.



2. JEDNOFAZNI NAPONSKI IZMJENJIVAC

Nakon nestanka napona izmjeni¢ne mreze kao rezervni energetski izvor ostaje akumulatorska
baterija. Iz ovog se istosmjernog izvora mora s pomocu izmjenjivaca izgraditi izmjenicni sustav.
Frekvencija rada ovog izmjeni¢nog sustava generirana je autonomno, tj. unutar samog
izmjenjivaca. Zbog toga se ova vrsta izmjenjivaa naziva nezavisni ili autonomni izmjenjivaci
[1]. Autonomni izmjenjiva¢i se mogu podijeliti: s obirom na broj faza troSila (jednofazne i
trofazne), s obzirom na upravljivost (upravljive i neupravljive), s obzirom na vrste istosmjernih
pojnih mreza (strujne izmjenjivace i naponske izmjenjivace) i s obzirom na titrajna svojstva
izmjenicnih troSila

Izmjenjiva¢ u ovome radu naziva se jednofaznim jer je njegovo troSilo jednofazno. Slika 2.1.
prikazuje simbol jednofaznog izmjenjivaca, na ulaznom prilazu (paru polova) prikljucena je
istosmjerna pojna mreza napona uUgi struje iy dok je na izlaznom prilazu (paru polova)

priklju€eno izmjeni¢no trosilo napona u, struje i i frekvencije f;, = f # 0.
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Slika 2.1.Simbol jednofaznog autonomnog izmjenjivaca i referentni smjerovi napona i struja na

prikljuccima

Vecinu izmjeni¢nnih energetskih troSila ¢ine induktivna troSila — transformatori 1 izmjenicni
motori. Induktivna troSila se mogu napajati iz strujnih izmjenjivaca na dva osnovna nacina.
Jedan je da se induktivna troSila nadkompenziraju paralelno im spojenim kondenzatorskim
baterijama. Drugi je da se uslozne sheme spojeva strujnih izmjenjivaca, primjerice, upotrebom

dvomosnih ili tiristorsko-diodnih mosnih spojeva. To nisu niti jeftina niti jednostavna rjeSenja.



Temeljni uzrok tim poteskoéama jest u tome Sto su pojna mreza i troSilo istog, induktivnog,
karaktera. Zbog toga je tehnicki korektnije, u svim primjenama kad je to moguce, induktivna
troSila napajati iz naponskih izmjenjivac¢a. Dakle, iz autonomnih izmjenjivaca prikljucenih na
istosmjerne naponske izvore. Zbog razliCitiog karaktera istosmjerne pojne mreze i izmjeni¢nih
trosila pretvaracki sklopovi naponskih izmjenjivada ¢e se sastojati samo od pretvarackih
komponenata. To je ve¢ zna€ajna prednost u odnosu na napajanje induktivnih trosila s pomoc¢u

strujnih izmjenjivaca[1].

Ovim je istosmjernim pretvaracem omogucéen motorski rad i generatorsko kocenje istosmjernog
motora za oba smjera vrtnje. Na armaturni krug istosmjernog motora (induktivno trosilo) moze
se narinuti istosmjerni napon obaju smjerova uz oba smjera istosmjerne struje trosila. To znaci
da se, promjenom samo nacina upravljanja, moZze s pomocu Cetverokvadrantnog istosmjernog
pretvaraca posti¢i jednofazni izmjeni¢ni napon i struja troSila. Drugim rije¢ima, shema spoja
Cetverokvadrantnog istosmjernog pretvaraca je ujedno i1 shema spoja jednog naposkog

izmjenjivaca. Jednofazni naponski izmjenjiva¢ u mosnom spoju prikazan je na slici:

= 1 /N ru =/ 3 /N v33
;o L R
g (@ N ®)
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Slika2.2.Shema spoja jednofaznog naponskog izmjenjivaca u mosnom spoju

Na slici se moZe primjetiti kako se mosni spoj sastoji od dviju grana. Jednu granu tvore
upravljivi ventili V1 1 V2 s pripadnim antiparalelno spojenim diodama V11 1 V22. Drugu granu

tvore upravljivi ventili V31 V4 s pripadnim antiparalelno spojenim diodama V331 V44.

Osnovno pravilo upravljanja u analizi rada naponskih izmjenjivaca je da upravljivi ventili svake
grane sklapaju protutaktno, moZe ga se zapisati u sazetom obliku izrazeno s pomocu

upravljackih signala:



Xy1 + Xy = 1 ) vVt

xV3 + xV4 = 1 ) vVt

2.1. Analiza rada neupravljivog naponskog izmjenjiva¢a u mosnom spoju

Napon troSila ovisi isklju¢ivo o sklopnom stanju (uklopljenosti/isklopljenosti) upravljivih
ventila, a ne i o trenutnom smjeru struje troSila, napon se troSila moze odrediti na temelju
poznavanja valnih oblika upravljackih signala. Prema oznakama na slici 2.2. napon trosila je

jednak razlici napona prikljucaka troSila A 1 B prema negativhom polu istosmjernog izvora N.
Naponi prikljuc¢aka su jednaki:
Uay = Xy1E , upy = xy3E
Napon na tro$ilu iznosi:
U =uyy —uUpy = (Xy1 — xy3)E (2-1)

Na troSilu su moguce tri razli€ite vrijednosti napona; pozitivna, iznosa +E, kada je x,; = 1,
xy3 = 0; negativna, iznosa —E, kada je xy,1=0, xy3=1, odnosno jednaka nuli kad je x,; = xy3 =
1ili 0.

Trosila koja se napajaju iz naponskog izmjenjivaca izmjeni¢na su, i u pravilu, projektirana za
sinusni napon odnosno za sinusnu struju. Zbog toga se i na izlazni napon naponskog
izmjenjivaca (napon troSila), Sto se ti¢e valnog oblika napona, postavljaju isti uvjeti koje
zadovoljava sinusna funkcija. Valni oblik napona mora biti zrcalno simetri¢na funkcija vremena,

tj. mora vrijediti
u(t)= —u (t + 2) (2-2)

gdje je T = 2n/w perioda rada.

Najjednostavniji nacin upravljanja ventilima, kojim je ostvaren izmjeni¢ni valni oblik napona,

jest ako se odabere slijed upravljackih signala

x1(0) =1 x3()=0 0
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Sto zna¢i da su u jednoj polovini periode rada uklopljjeni upravljivi ventili V1 i V4, a u drugoj
polovini periode rada upravljivi ventili V2 i V3. Zeljena frekvencija trosila f = 1/T jednaka je

sklopnoj frekvenciji fs. Napon tro$ila je izmjeni¢an i pravokutan $to se moze vidjeti na slici 2.3.
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Slika 2.3.Valni oblici napona i struje trosila

Rastavom ovog valnog oblika u Fourierov red dobivamo izraz za napon troSila u obliku

4F o Sinnwt
u=—3, = ; n=135.. (2-3)

Sto znaci da je efektivna vrijednost osnovnog harmonika napon trosila

4E 1 2V2
VD =TF="%

E (2-4)
Efektivna vrijednost napona osnovnog harmonika U(1) moze se mijenjati samo promjenom
iznosa istosmjernog napona E, $to je moguce zakljuciti iz izraza (2-4). Iz tog razloga naponski

izmjenjivac, upravljan na ovaj nacin, naziva se neupravljivim naponskim izmjenjivacem.

Valni oblik struje troSila i1 valni oblici struja ventila se odreduju analizom nadomjesne sheme

kruga trosila, prikazane na slici 2.4.



«©

Slika 2.4.Nadomjesna shema kruga trosila neupravljivog naponskog izmjenjivaca

Jednadzba ovog kruga moze se napisati u obliku

_di ._E (1 +0<wt<m—-0 i
199 = awn T =% {—1 T+0<wt<2m—0 2-5)
Gdje je tgp = oL/R, kao i izraz za valni oblik struje trosila prikazan u slijedecoj formuli:
. E f(wt) +0<wt<m—0
i=2-{ (2-6)
R (—f(wt —m) T—0<wt<2m—0
Funkcija f(wt) dana je izrazom:
_wt
t,
flwt) =1-222 2-7)
1+e t9¢

Potrebno je jo$ odrediti naponsko 1 strujno optere¢enje pojedinih ventila naponskog
izmjenjivaca. U skladu s odabranim referentnim smjerovima napona i struja, prikazanim na slici
2.1. lako je odrediti intervale vodenja pojedinih ventila. Na slici 2.5. prikazan je slijed

upravljackih signala te valni oblici napona 1 struje trosila.



Slika 2.5.Karakteristicni valni oblici napona i struja neupravljivog naponskog izmjenjivac



U intervalu [0, wt;] vrijedi da je napon na trosilu u = E, zbog toga §to su na upravljive ventile
V1 i V4 narinuti upravljacki signali. No, stvarni je smjer struje troSila suprotan od referentnog
smjera, tj. { < 0, §to znaci da upravljivi ventili V1 1 V4 ne vode struju troSila, nego njima

antiparalelno spojene diode V11 i V44,

U intervalu [wt;, ], upravljacki su sigali i dalje narinuti na upravljive ventile V1 i V44, ali se
smjer struje troSila promjenio, tj. Vrijedi da je u = E; i i > 0, Sto znaci da struju troSila vode
upravljivi ventili V1 i V4. Na analogni se lako odreduje koji ventili vode i u kojem vremenskom

intervalu u sljedecoj poluperiodi rada [, 2], $to je i prikazano na slici 2.5.

2.2. Analiza rada neupravljivog naponskog izmjenjivaca u polumosnom spoju

Najcesée upotrebljavani spoj jednofaznog naponskog izmjenjivaca jest mosni spoj. Ovaj spoj se
ne upotrebljava uvijek jer postoje nedostaci kod jednofaznog mosnog spoja, kojemu je
specificnost da u svakom trenutku struju troSila vode dva poluvodicka ventila. U stanju vodenja
na ventilima nastaje pad napona koji se kre¢e od 1V za diode i do 3V i viSe za upravljive ventile,
Sto uzorkuje glavni nedostatak ovakvog spoja, a to su gubici vodenja. Ako se zZeli povecati
stupanj djelovanja koriste se druga rjeSenja i drugi spojevi, kao $to je polumosni spoj. Na slici

2.6 prikazan je jednofazni polumosni spoj.

AN
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Slika 2.6. Shema jednofaznog izmjenjivaca u polumosnom spoju.

Bez detaljnije analize rada moguce je uociti nekoliko specificnosti polumosnog spoja. Prvo je
svojstvo da struju troSila u svakome trenutku vodi samo jedan ventil, §to uzrokuje manje gubitke

od jednofaznog mosnog spoja.



Druga specificnost polumosnog spoja su dva serijski spojena kondenzatora C; i C, koji tvore
srednju tocku istosmjernog izvora. Iz sheme sa slike 2.6. je vidljivo da je struja kroz trosilo u
svakome trenutku iznosa i = iy, — ic1. Srednja vrijednost struje troSila 1(0) jednaka je nuli, iz
razloga §to je srednja vrijednost oba kondenzatora u periodickom ustaljenom stanju jednaka nuli.
Ovo je posebice vazno kod galvanskog odvajanja trosSila od izvora. Kapaciteti kondenzatora
biraju se tako da im je napon zanemarive valovitosti, dakle uc; = Ugq1(0) 1 ugy = Ugy(0).
Kondenzatori su obi¢no elektrolitski. Srednje vrijednosti napona oba kondenzatora, ukoliko se

osigura jednako trajanje uklopljenosti oba upravljacka ventila V1 i V2, iznose:

| &=

UC1(0) ~ UCZ(O) ~ 2

Trece je svojstvo da je napon troSila uvijek ili pozitivan i iznosi + E /2 ili je negativan te iznosi
-E/2. Ova ¢injenica dovodi do toga da je efektivnu vrijednosti osnovnog harmonika U(1)
moguce mijenjati samo bipolarnom pulsno-Sirinskom modulacijom.

Za prikazivanje rada jednofaznog naponskog izmjenjiva¢a u polumosnom spoju pri raznim
modulacijama koriStena je didakticko multimedijalna oprema.

Tehni¢ko osposobljavanje se stalno mijenja. Takve promjene su uvjetovane brzim razvojem
elektrotehnike, potrebom za interdisciplinarnom obukom kao npr. mehatronike, komunikacijske
tehnologije, te razvojem didaktickih metoda. Sve ove promjene moguce je pratiti jedino stalnim
unapredenjem kako teoretskog tako i1 prakti¢nog dijela nastave u laboratorijima. Razne studije su
dokazale da je sposobnost ucenika/studenta da se prisjete nekog pojma ili ¢injenice znacajno
bolja ako je on aktivni sudionik, a ne samo pasivni sluSa¢ u nastavnom procesu[2]. Iz tog razloga

koristi se navedena oprema koja je opisana u slijede¢em poglavlju.



3. DIDAKTICKO MULTIMEDIJALNA OPREMA

3.1. Opis opreme

Didakticko-multimedijalna oprema proizvodaca Lucas Nuelle multimedijalni je sustav
namijenjen opfem obrazovanju 1 usavrSavanju u elektrotehnici. Ova oprema sastoji se od
sklopovlja i programske podrSke. Za koriStenje navedene multimedijalne opreme potrebno je
racunalo te izvor elektriéne energije. Racunalni program koji dolazi uz navedenu opremu je
LabSoft. Ovaj program sadrzi sve potrebne virtualne mjerne instrumente i izvore napajanja za
odradivanje vjezbi kojima ¢e se prikazati rad i karakteristike jednofaznog naponskog
izmjenjivaca.
Koristena oprema ukljucuje:

e S04203-2A, UniTrain-1 sucelje s pripadajué¢im napajanjima

e S04203-2B dva eksperimentatora za povezivanje sucelja i eksperimentalnih kartica

o S04204-7M set eksperimentalnih kartica sa pripadaju¢im programskim paketom

e S0O4203-2J pribor za spajanje

e DS4203-2A racunalni program LabSoft

3.1.1.Sucelje s pripadajué¢im eksperimentatorima

UnitTrain-1 sluzi za medusobnu komunikaciju opreme i racunala preko USB veze. Navedeno
sucelje sadrzi prikljucke za analogne ulaze 1 izlaze, digitalne ulaze 1 izlaze te releje.
Eksperimentatori SO4203-2B sluze za medusobnu vezu izmedu sucelja i eksperimentalnih
kartica. Oni sadrZe prikljucnice za fiksne 1 promjenjive izvore napajanja. Sucelje s pripadnim

eksperimentatorima nalazi se na slici 3.1.
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Slika 3.1. Sucelje mjerne opreme s pripadajucim eksperimentatorima

3.1.2. Set eksperimentalnih kartica

Set eksperimentalnih kartica SO4204-7M ukljucuje eksperimentalnu karticu s energetskim
pretvarac¢em koji moze raditi ili kao izmjenjivac ili kao istosmjerni pretvara¢ napona. Sadrzi Sest
MOSFET tranzistora s kojima upravlja mikrokontroler. Napajanje kartice je interno preko
sabirnica (40 V, 1 A). Ova kartica sadrZzi 1 priklju¢nice MUX koje sluZe za istovremeno mjerenje
napona i struja, a s kojima se upravlja preko programske podrske. Takoder, vizualno se preko
ukljucenja i iskljucenja svjetle¢ih dioda moze vidjeti sklopno stanje MOSFET-a. Drugi dio seta
ukljucuje eksperimentalnu karticu sa trofaznim radnim ili radno-induktivnim tro$ilom, vizualni
prikaz smjera struje preko promjenjive boje svjetle¢ih dioda. Na slici 3.2. prikazan je navedeni

set eksperimentalnih kartica koristenih za prikazivanje rada jednofaznog izmjenjivaca.
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Slika 3.2.Eksperimentalne kartice

Ove dvije eksperimentalne kartice prikazane na slici 3.2. stavljaju se u utore eksperimentatora

kako je prikazano na slici 3.3.
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Slika 3.3. Koristena didakticko-multimedijalna oprema

3.1.3. Racunalni program LabSoft

Racunalni program LabSoft sadrzi sve potrebne virtualne instrumente koji komuniciraju putem
USB veze s UniTrain-I suceljem. Programski paket LabSoft instalira se preko dobivenog
kompaktnog diska na racunalo. Kompaktni disk sadrzi potreban upravljacki program kako bi

komunikacija racunala i sucelja bila uspjesna. Po zavrSetku instalacije navedenog programskog
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paketa potrebno je instalirati skup vjezbi dobiven na kompaktnom disku koji se dobije uz set
eksperimentalnih kartica.

Nakon uspjes$no zavrSenih instalacija, te prije pokretanja samog programskog paketa LabSofft,
potrebno je spojiti sucelje opreme s racunalom te ga potom ukljuciti. Kada na sucelju svjetleca
dioda svijetli zeleno, racunalni program LabSoft moze se pokrenuti.

Nakon pokretanja, otvori se pocetni zaslon ra¢unalnog programa LabSoft. Na poc¢etnom zaslonu

najvazniji dio je izbornik sa energetskim pretvaracima, a prikazan je na slici 3.4.

= (u] Power electronics 2

+- @ Introduction

Q Single quadrant choppers
Q Four quadrant DC choppers
B QS converter

Q Three-phase power inverter
Q FFT Analysis

----- @ Copyright

b, @ Lucas-Nulle

F

B
|

fF)-[F

)

Slika 3.4. Dio pocetnog zaslona racunalnog programa LabSoft sa pripadajucim izbornicima

Pritiskom miSa na + padajuceg izbornika Power Electronics 2, otvaraju se razne vjezbe koje je
moguce obraditi s pripadajuéim eksperimentalnim karticama. VjeZba koriStena u ovom radu je

,AC converter, a kada se otvori izbornik dobiju se moguénosti prikazane na slici 3.5.

--{[]) Power electronics 2
iQ Introduction
10 Single quadrant choppers
Q Four quadrant DC choppers
,QJ AC converter
E] Control of fundamental frequency
&] Measurements for fundamental frequency control
[éj Amplitude modulation
&] Measuring amplitude modulation
E] Signal modulation
@ Measurements of signal modulation
_ij Three-phase power inverter
,Q FFT Analysis
----- E’] Copyright
----- {_5_'] Lucas-Nualle

[+
¥

Slika 3.5. Otvoreni izbornici vjezbi s jednofaznim naponskim izmenjivacem
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1z otvorenog izbornika moguce je pristupiti vjezbama. Svaka vjezba sadrzi teorijski dio vjezbe i

pripadni eksperimentalni dio vjezbe. U gornjem desnom uglu nalaze se gumbi za pristup raznim

mjernim alatima jednofaznog izmjenjivaca (Slika 3.6.).

@ (E [

Slika 3.6. Prikaz gumba za pristup mjernim alatima jednofaznog izmjenjivaca

Ovisno o odabranoj vjezbi mijenjaju se dostupni mjerni alati. Dostupni gumbi odnosno mjerni

alati u programu LabSoft oznacavaju:

@ Pocetni zaslonu za izbor tecaja 1 vjezbi
Osciloskop

Vremenski dijagram

1 Alat za snimanje upravljacke karakteristike

W Alatza mjerenje vektora snaga

. Spektralni analizator

Sa slike 3.6. moze se vidjeti kako su za jednofazni naponski izmjenjiva¢ od mjernih alata

dostupni samo osciloskop i vremenski dijagram.
3.2. Vjezba: Neupravljivi naponski izmjenjiva¢ (pravokutna modulacija)

Nacelni prikaz neupravljivog polumosnog izmjenjivaca prikazan je na slici 3.7.

L_A IJ L‘“
= = C1 = Vi 5 = C1 Vi ﬁ Vi1
. - - - i

| S e
A
E — et
S| c2 V2 ; = | c2 vz:st Av |
2 U 2 U

.| 2
0 0

Slika 3.7. Polumosni spoj jednofaznog izmjenjivaca
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Ovaj polumosni sklop izmjenjivaca teoretski je moguce ostvariti pomoc¢u dva antiparalelna spoja
upravljivog ventila i idealne diode (slika 3.7. desno). Ovakva konfiguracija sklopa omoguéuje

Cetiri razlicita sklopna stanja, kao §to je prikazano na slici 3.8.

1 2

vi\  Avii

C1

E E
_;I== vi | ARvii TI=5 vi\ ZARvn
2 | lea ; 2 | e ,
AN Y il
ElL v ElL | va2\
0 0

Slika 3.8. Moguca sklopna stanja neupravljivog naponskog izmjenjivaca

Kao §to je ve¢ recCeno, teoretski su moguca cetiri sklopna stanja neupravljivog naponskog

izmjenjivaca, a to su:

e Sklopka V1 je zatvorena; sklopka V2 je otvorena. Izlazni napon u iznosi + E /2.
e Sklopka V1 je otvorena; sklopka V2 je zatvorena. Izlazni napon u iznosi - E /2.

e Obje sklopke V1 i V2 su zatvorene. Ovo stanje je nezeljeno stanje, jer dolazi do

kratkog spoja naponskog izvora

e Obje sklopke V1 i V2 su otvorene. Ovo stanje je stanje mirovanja.
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Za rad izmjenjivaca koriste se stanja sklopa 1 i 2. Ovakav sklop ¢ini jednostavni naponski

izmjenjiva¢. Izlazni napon pravokutnog je oblika s amplitudom napona iznosa E /2. Izlazna
frekvencija namjesta se pomocu frekvencije sklapanja.

a3

b

Slika 3.9. Valni oblik izlaznog napona i ekvivalentni sinusni oblik napona

Na slici 3.9. je prikazan valni oblik izlaznog napona koji je pravokutnog oblika, te osnovni
harmonik napona.
3.2.1. Snimanje valnih oblika struje i napona neupravljivog izmjenjivaca

U ovoj vjezbi snimat ¢e se valni oblici izlaznog napona i izlazne struje sa radno-induktivnim
opterecenjem neupravljivog jednofaznog izmjenjivaca. Slika 3.10. prikazuje shematski prikaz

spajanja polumosnog spoja izmjenjivaca s troSilom.

+
5 Cc1 Ji_
—|=F { fe—
2 R1+R2 i VA !

L1+L2+L3
E R3+R4 —
—|== C2 U =
2 > V21—

Slika 3.10. Shema spajanja jednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaca
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Trosilo koriSteno u vjezbi nalazi se na eksperimentalnoj kartici, a iznosi otpora 1 induktiviteta su:
Ri=R,=R;=R,=18Q i L, =L, = Ly = 3,3mH. Sto znadi da ukupni otpor ovog spoja
iznosi: Ry, = 18Q, a induktiviteta L, = 9,9mH. Ovim nainom spajanja moZe se dobiti

najveca vremenska konstanta trosila s eksperimentalne kartice. Ona iznosi:

L_99mH _
R™ "18n 0™

Na slici 3.11. prikazan je nacin spajanja mjerne opreme jednofaznog neupravljivog naponskog

izmjenjivaca sa troSilom eksperimentalne kartice.

Slika 3.11. Nacin spajanja strujnog kruga mjerne opreme s radno-induktivnim opterecenjem
Jjednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaca

Pritiskom na dugme automatski se ucitava radni prostor, te se automatski ucitaju podaci dani

u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Postavke jednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaca s radno-induktivnim
opterecenjem

Vremenski dijagram — jednokvadrantni

Alat: X >
,low-side* pretvarac

|Opterec’enje: |Radn0-induktivno

Frekveqcua 0snovnog 50 Hz

harmonika:

|Mjerenja: |Izlazni napon i izlazna struja
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Slika 3.12. Valni oblici struje i napona neupravljivog naponskog izmjenjivaca

Na slici 3.12. moze se vidjeti kako je napon oznacen crvenom bojom, a struja plavom, prema
strelicama koje ih oznacavaju i vrijednostima struje i napona prikazanim u gornjem lijevom kutu.
Napon izlaza pravokutnog je valnog oblika 1 sadrZi viSe harmonike. Zbog induktivnosti trosila,
izmedu osnovnog harmonika napona i struje treba postojati fazni pomak ¢, a na ovoj slici fazni
pomak je neprimjetan, Sto i nije tipi¢no za induktivna troSila, vremenska konstanta T nije
dovoljno velika. TroSilo koriSteno u vjezbi kako je ve¢ spomenuto, radno-induktivnog je

karaktera, slika 3.13.

R L
—/—

Slika 3.13. Trosilo radno-induktivnog karaktera
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Izraz za impedanciju je:

Z = JR% + (wl)? (3-1)

a fazni pomak:

1(1)L

@ =tan 1 — (3-2)

Dakle, struja kasni za osnovnim harmonikom napona za kut ¢. Prema izrazu (3-2), 1
vrijednostima ukupnog otpora i induktiviteta, kut ¢ iznosi 9,79°. Vremenska konstanta odnosno
fazni pomak ovog trosila ne odgovaraju karakteristikama tipi¢nih troSila u primjeni

(transformatori, asinkroni motori...).

3.2.2. KoriStenje vanjskog troSila za prikaz rada neupravljivog naponskog izmjenjivaca

Da bi valni oblik struje bio tipi¢an za trosila iz primjene i vremenska konstanta izrazenija, fazni
pomak ¢ treba povecati, Sto znaci da se mora koristiti drugo, vanjsko troSilo kod kojeg bi kut ¢

izmedu osnovnog harmonika napona i osnovnog harmonika struje bio izrazeniji.

Trosilo koje daje takav fazni pomak ¢, ima vrijednosti otpora R = 1901 induktiviteta L =
165mH. Sastoji se od dvije paralelno spojene prigusnice prikazane na slici 3.14., i njima u seriju

spojen otpornik sa eksperimentalne kartice, iznosa R = 18()

Slika 3.14. Prigusnica, R=2Q, L=330mH
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S novim troSilom fazni pomak iznosi ¢ = 69,862, a dobiven je na slijede¢i nacin. Dvije
prigusnice spojene paralelno imaju vrijednosti L = 165mH i R = 1(). Najmanji otpor koji se
moze uzeti s eksperimentalne kartice iznosi R = 18(), a dobije se spajanjem dva otpornika (od
kojih svaki ima vrijednost R = 36() paralelno. Spajanjem paralelnog spoja priguSnica i

paralelnog spoja otpornika sa kartice u seriju dobiva se navedeni fazni pomak.

X, = wL =314 -165[mH] = 51,81Q (3-3)
— tan-1%L = g1 3181 _ o i
@ = tan - = tan o] 69,86 (3-4)

S ovim vrijednostima otpora i induktiviteta vremenska konstanta je izrazenija, a iznosi:

165mH
190

T= = 8,68ms

Trosilo spojeno s opremom Lucas Nuelle izgleda ovako:

Slika 3.15. Prikaz spoja vanjskog trosila sa opremom Lucas Nuelle

20



S ovakvim troSilom izlazne vrijednosti struje i napona u vremenskom dijagramu su:

Amplitude [%]: 100425

requ 2]:
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-20
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720
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Slika 3.16. Valni oblici struje i napona neupravljivog naponskog izmjenjivaca(p=70°)

Na slici 3.16. moZe se primjetiti kako je vec¢i fazni pomak struje za naponom u odnosu na sliku
3.12. Takoder se moze primjetiti kako ovaj valni oblik struje odgovara valnom obliku struje koji
se nalazi na slici 2.3. u poglavlju u kojem je opisana teorija rada neupravljivog naponskog
izmjenjivaca.

Valni oblicu stuje i napona neupravljivog naponskog izmjenjivaca, umjesto u vremenskom
dijagramu, mogu se u programu LabSoft prikazati i pomoc¢u osciloskopa. To se radi tako da se
stezaljke analognog ulaza (A+,A-,B+B-) spajaju u seriju odnosno paralelu s troSilom. U
postavkama osciloskopa amplituda se namjesta na 100, a frekvencija na 50Hz, kako je prikazano

na slici 3.17.
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Slika 3.17. Postavke osciloskopa

Kada se program pokrene i klikne na ikonu ) (osciloskop) dobije se drugaciji nacin prikaza
valnih oblika.
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Slika 3.18. Valni oblici struje i napona prikazani pomocu osciloskopa

Sa slike 3.18. moZe se primjetiti kako su to valni oblici isti kao i na slici 3.16. Na lijevoj strani

moguce je mjenjati t/ds odnosno V/ds, $to je karakteristi¢no za svaki osciloskop.
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3.2.3.Ukupno harmonijsko izobli¢enje

Ukupno harmonijsko izoblicenje (THD) ili engl. total harmonic distortion, je mjera koja
oznacava sadrzaj harmonika. Smanjivanje THD-a je jedan od bitnijih problema u projektiranju
izmjenjivaca. Smanjivanje ukupnog harmonijskog izoblicenja bitno je jer harmonici smanjuju
faktor snage na izmjeni¢nim prikljuccima, izvor su smetnje za upravljacke sklopove i druge
uredaje, a kod motora harmonici mogu pobuditi mehanicke rezonancije i uzrokovati akusticku
buku troSila. Ukupno haromonijsko izobli¢enje kod neupravljivog naponskog izmjenjivaca
izraCunato je pomocu vrijednosti koje su dobivene koriStenjem analizatora snage spojenog na

osnovnu shemu spoja prikazanog na slici 3.15.

Analizator snage pomoc¢u kojeg su dobivene vrijednosti THD-a je uredaj Lem Norma 4000. To
je moderan, visoko precizan i viSefunkcijski analizator. Lem Norma serija ukljucuje najnovije
tehnologije mjerenja snage koje uvelike pomaZzu inZenjerima pri raznim ispitivanjima
elektromotora, frekvencijskih pretvaraca, rasvjete, napajanja, transformatora i dijelova u
suvremenoj automobilskoj industriji, kako bi bili §to ucinkovitiji. Uredaj je prikazan na slici

3.19.

Slika 3.19. Analizator snage Lem Norma 4000
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Vrijednosti koje su bile potrebne za izracun THD-a dobivene pomocu ovog analizatora prikazne

su u tablici na slici 3.20. a), pokraj koje je prikazan valni oblik struje i napona.

Harmonik Mapon[3] Struj [%]
biroj:

osnovni(l.) 100,00 100,00
3. 33,00 14,30
E, 19,70 5,40
7. 14,10 2 00
g, 11,00 1,90
11 5,90 1,00
13, 7,40 0,30
15. 5,50 0,60

a)

b)

Slika 3.20. a) Vrijednosti osnovnog i visih harmonika napona i struje u postocima; b)Prikaz

valnih oblika struje i napona

Osnovni izraz za ukupno harmonijsko izobli¢enje napona je:

’ Uz
THDU = Uz—(l)—l (3—5)

THDU i THDI su izra¢unati pomocu vrijednosti iz tablice prema izrazima (3-6) i (3-7)

THDU =

THDU =

\/ Us? + Us® + U,” + Ug? + Upy 2 4 Ups® + Uys?

-1009 3—-6
0 % (3-6)

V332 +19,72 + 14,12 + 112 + 8,92 + 7,42 + 6,52

-100%

100

THDU = 44,40%
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J132 F 12+ LA 412 4 1% + 2 + 152

THDI = - -100% 3-7)
1
V14,32 + 542 422 41,902 + 12 + 0,82 + 0,6
THDI = 00 -100%

THDI = 15,6%

Vrijednosti THDU I THDI nisu povoljne $to je vidljivo iz izracuna. U tablici se vidi kako
dominiraju treci i peti harmonik, Sto znaci da se moraju koristiti filtri. U praksi je poznato kako
ovako upravljani naponski izmjenjiva¢ nije priklladan za induktivna trosila. Dio induktivnih
troSila (asinkroni motori) imaju izraZzene oscilatorne momente i buku, stoga je potrebno uvesti

razli¢ite modulacije za uklanjanje harmonika koje su prikazane u slijede¢em poglavlju.
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4. SMANJIVANJE UKUPNOG HARMONIJSKOG IZOBLICENJA

4.1. Smanjivanje THD-a napona troSila

Izlazni napon izmjenjivaca (napon trosila) nije sinusan. Sadrzi viSe harmonike koji uzrokuju vise
harmonike u struji trosila. Napaja 1i izmjenjiva¢ transformatore i/ili izmjeni¢ne motore stvaraju
se, zbog toga, u bakru kao 1 u zeljezu ovih troSila dodatni gubici. Oni uzrokuju dodatno
povecanje nadtemperature troSila $to izravno utjee na smanjenje njihove zivotne dobi i1
pouzdanosti. Takoder, vi$i harmonici struje uuzrokuju dodatne gubitke u svim energetskim
komponentama do troSila, vodi¢ima, sklopnim aparatima, osigura¢ima i dr. Osim dodatnih
gubitaka posebno je neZeljena posljedica postojanja visih harmonika ometanje ispravnog rada ne
samo druge, blisko smjeStene opreme nego i ispravnog rada elektronickih sklopova vlastitog
izmjenjivaca.[1]

Zbog toga je nuzno smanjiti amplitude viSih harmonika struje troSila. Postoje dva osnovna
nacina njihovog smanjivanja. Prvi nain je da se amplitude viSih harmonika struje troSila
smanjuju smanjivanjem amplitude visih harmonika napona trosila. Drugi se nacin primjenjuje
ako je trosilo radno-induktivno, $to i jest u svim vaznim primjenama. Odabirom prikladnog
nacina upravljanja najve¢i se, po amplitudi, viSi harmonici izlaznog napona izmjenjivaca
»potisnu® §to je moguce dalje od osnovnog harmonika. Radno-induktivno troSilo ponasa se kao

niskopropusni filtar pa amplitude viSih harmonika struje troSila mogu biti znatno smanjene.[1]

4.1.1 Reaktivni filtri

Amplitude viSih harmonika napona troSila napajanih iz izmjenjiva¢a mogu se smanjiti ako se
1izmedu izmjenjivaca i troSila ugrade reaktivni filtri (izlazni filtri). U najjednostavnijem se slucaju
reaktivni filtri sastoje od jedne uzduzne grane, impedancije Z; (jn) na n-tom harmoniku, te jedne

poprecne grane, admitancije Y, (jn) na n-tom harmoniku, kako je i prikazano na slici 4.1.
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Slika 4.1. Nadomjesna shema spoja reaktivnog filtra na n-tom harmoniku

Od idealnog reaktivnog filtra ocekuje se da bez slabljenja propusti osnovni harmonik izlaznog
napona izmjenjivaca, tj. da izraZzeno u efektivnim vrijednostima bude U;(1) = U(1), odnosno da

ne propusti niti jedan visi harmonik, tj. da je U;(n) =0, Vn > 1.

U skladu s ovim zahtjevima, od Cetiri osnovne vrste filtara (niskopropusni, visokopropusni,
pojasnopropusni i pojasna brana) u obzir dolaze samo dvije vrste: pojasnopropusni, i

niskopropusni filtar.

Uzima se u obzir jo§ da se komponente rekativnih filtara (prigusnice, kondenzatori) odabiru s
fiksnim vrijednostima induktivnosti i kapacitivnosti. To zna¢i da ¢e se ugradnjom
pojasnopropusnog filtra maksimalno mogucée propustanje posti¢i na samo jednoj frekvenciji.
Analogno tome, ugradnjom niskopropusnog filtra postojat ¢e samo jedna grani¢na frekvencija
filtra. Posljedice toga su o€igledne. Pojasno propusni filtar moc¢i ¢e se upotrebljavati djelotvorno
za smanjivanje amplituda viSih harmonika napona samo u izmjenjiva¢ima fiksne frekvencije

rada. U svim drugim primjenama primjenit ¢e se samo niskopropusni filtri.[1]
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4.1.2. Uklanjanje pojedinih harmonika iz izlaznog napona izmjenjivaca

Reaktivni filtri se danas rijetko uptrebljavaju za smanjenje ukupne harmonicke distorzije napona
troSila. Osnovni razlog jest u tome §to je primjena reaktivnih filtara ograni¢ena samo na
napajanje linearnih vremenski nepromjenjivih trosila, a njihov se broj u odnosu na nelinearna 1
vremenski promjenjiva troSila stalno smanjuje. Osim toga fizicke dimenzije, masa i cijena
reaktivnih filtara imaju najveci utjecaj na fizicke dimenzije, masu i cijenu fazno upravljanih
izmjenjivada. Cine ih glomaznim, tekim i skupim, te se njihova upotreba izbjegava kad god je

to moguce i u slu¢ajevima napajanja linearnih vremenski nepromjenjivih trosila.[1]

Postoji 1 druga moguénost smanjenja ukupne harmonicke distorzije napona trosila, a to je da se
odabirom kutova upravljanja izmjenjivaca iz izlaznog napona uklone pojedini harmonici. Izraz

za efektivnu vrijednost n-tog harmonika izlaznog napona izmjenjivaca je:

2V2 cosna
U(n) = TE n ; n= 1,3,5, (4 - 1)

Najvaznije je ukloniti po iznosu najvece harmonike, a to su treéi i peti harmonik. Tre¢i harmonik

kao 1 njegovi visekratnici ovim nac¢inom se uklanja ako se odabere kut upravljanja @ = /6

Ukupna harmonicka distorzija struje troSila THDI ovisi o kutu troSila ¢. Najveca je i1 jednaka
ukupnoj harmonickoj distorziji napona ako je troSilo radno (¢ = 0), a najmanja ako je trosilo
¢isto induktivno (¢ = m/2). Primjer napona i struje Cisto induktivnog trosila izgleda kao na slici

4.2.

v

~.
o

VNt

Slika 4.2. Valni oblik napona i struje induktivnog trosila (p = /2 ,a = 0)
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Postoje i dva nedostatka ovog nacina smanjivanja ukupne harmonicke distorzije. Prvi nedostatak
je da fiksiranjem kuta upravljanja upravljivi izmjenjiva¢ postaje neupravljiv. Promjena efektivne
vrijednosti osnovnog harmonika napona troSila U(1) ostvariva je u ovom slucaju samo
promjenom napona istosmjernog izvora E. Drugi nedostatak ovog postupka je da fiksiranjem
kuta upravljanjana @ = /6 ektivna vrijednost osnovnog harmonika napona troSila smanjena je
u odnosu na efektivnu vrijednost osnovnog harmonika napona pri pravokutnom izmjeni¢nom

naponu.[1]
4.2. Pulsno-Sirinska modulacija

Prednost uklanjanja izmjenjivaca pojedinih harmonika iz izlaznog napona izmjenjivaca u odnosu
na upotrebu reaktivnih filtara sa svrhom da se smanji ukupna harmonicka distorzija struje trosila
su ocigledne. No, kutovi su upravljanja u tom slucaju fiksirani te je izmjenjiva¢ neupravljiv. S
druge strane, posebno u izmjenicnim elektromotornim pogonima, bitna je upravljivost
izmjenjivaca. Obicno se ne zahtjeva samo promjena frekvencije troSila f nego i efektivne
vrijednosti osnovnog harmonika napona trosila U(1). Ovom je zahtjevu lako udovoljiti upotrebe
li se lancani spojevi istosmjernih pretvaraca i neupravljivih izmjenjivata odnosno fazno
upravljanih upravljaca 1 neupravljivih izmjenjivaca. No, to nisu jeftina rjeSenja. Potrebno je
prona¢i i druge nacine smanjenja ukupne harmonicke distorzije struje troSila uz zadrzanu

upravljivost izmjenjivaca.

U razmatranjima se treba ograni€iti na najvazniju primjenu. To su izmjeni¢ni elektromotorni
pogoni kod kojih se troSilo moZe promatrati kao radno-indiktivno troSilo. S obzirom na vise
harmonike struje, radno-induktivno troSilo ponasa se kao niskopropusni filtar. Pri
nepromijenjenoj efektivnoj vrijednosti kojeg viSeg harmonika napona trosila U(n), efektivna ¢e
vrijednost struje troSila tog harmonika /(n) biti to manja Sto je frekvencija tog harmonika veca.
Moze se zakljuciti da bi trebalo pronaci takav nacin upravljanja izmjenjivacem kod kojeg bi po
iznosu najznacajniji harmonici napona troSila bili u cijelom opsegu upravljanja frekvencijski
odmaknuti $to je moguce dalje od osnovnog harmonika napona. Time bi se ukupna harmonicka
distorzija struje troSila mogla smanjiti na zeljenu vrijednost a da se ne Zrtvuje upravljivost

izmjenjivaca.[1]
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Pulsno-Sirinskom modulacijom moguce je mijenjati amplitudu izlaznog napona izmjenjivaca i to
tako da se izmjenjivaem mijenjaju voltsekunde narinute na troSilo po nekom unaprijed
utvrdenom zakonu. Najveca vrijednost amplitude odgovara amplitudi neupravljivog naponskog
izmjenjivaca.

Eksperimentalna kartica Lucas Nuelle za jednofazne izmjenjivate ima dvije programirane
modulacije: pravokutnu i sinusnu modulaciju. Valni oblici struje i napona dobiveni pravokutnom
modulacijom prikazani su u 3. poglavlju (slika 3.12. i slika 3.16.) Kod pulsno-Sirinske sinusne
modulacije, voltsekunde se mijenjaju po sinusnom zakonu. U telekomunikacijama se uobicajeno
svaki proces utiskivanja signala niske ili modulacijske frekvencije f,, u signal visoke ili
prijenosne frekvencije fo naziva modulacijom.[1] Ukoliko se navedeni pojmovi primijene na
autonomne izmjenjivace, pojam modulacijske frekvencije odnosit ¢e se na frekvenciju troSila
fm =f =1/T, a pojam prijenosne frekvencije odgovarat ¢e frekvenciji sklapanja f; = f; =
1/T, ukoliko je modulirano trajanje vodenja svih upravljivih ventila izmjenjivaca, ili je
dvostruko manja od nje, f, = f;/2 ukoliko je modulirano trajanje vodenja upravljivih ventila
jedne grane izmjenjivaca.

Faktor koji se racuna prema izrazu:

my = % (4-2)

zove se modulacijski omjer frekvencija i to u posebnom slucaju kada je f, = f;.
Faktor

0<m,<1

Naziva se modulacijski indeks ili dubina modulacije.

Ukoliko je modulacijski omjer frekvencija cjelobrojni umnozak frekvencije osnovnog
harmonika, tada se govori o sinkronoj modulaciji. Ovdje se frekvencija rada f mijenja zajedno s
prijenosnom frekvencijom f,, tako da je u svim ustaljenim stanjima modulacijski omjer
frekvencija cijeli broj. Ukoliko to nije slu€aj, govori se od asinkronoj modulaciji. Kod asinkrone
modulacije u tro$ilu se javljaju subharmonici. Ovi subharmonici, iako malih amplituda, mogu
uzrokovati strujna preoptere¢enja. Zato se u radno-induktivnim troSilima ceS¢e upotrebljava

sinkrona modulacija [1].

U slijedecoj vjezbi je prikazana pulsno-Sirinska modulacija pomocu opreme Lucas Nuelle.
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4.2.1. Snimanje valnih oblika struje i napona pravokutne pulsno-Sirinske modulacije

U ovoj vjezbi biti ¢e prikazani valni oblici struje i napona pravokutne pulsno-§irinske modulacije
pri dvije razlicite sklopne frekvencije f;, odnosno pri dva razli¢ita modulacijska omjera

frekvencija my, i razlicitim amplitudama izlaznog napona izmjenjivaca. U programu LabSoft

moguce je mjenjati sklopnu frekvenciju klikom na dugme o (Device Settings) te na karticu

Settings, kako je prikazano na slici 4.3.

r a
Parameters X4

Settings [ Options

Clock frequency Mode
@ 7810 Hz (") Sine
977 Hz @ Block

[ OK ] l Cancel ] Apply

Slika 4.3. Skiopne frekvencije

Na slici je vidljivo da se mogu odabrati dvije sklopne frekvencije: 7810 Hz 1 977 Hz. Izlaznu
frekvenciju izmjenjivaca f takoder je mogucée mijenjati i to od 0 do 100 Hz. U ovoj vjezbi
izlazna frekvencija namjeStena je na 50 Hz i nije mijenjana. Kod pravokutne modulacije izbornik
ostaje na opciji ,,Block” kao i na slici. Modulacijski omjeri frekvencija u ovoj vjezbi prema

izrazu (4-2) iznose:

fu  977Hz
=it = 19,54
1T T 500z
f.. 7810Hz
= 156,2
2 =T T50hy
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Spoj za prikaz ovih valnih oblika isti je kao i kod neupravljivog izmjenjiva¢a sa dodatnim

troSilom (prigusnicom), slika 3.15. Pritiskom na dugme automatski se ucitava radni prostor,

sve vrijednosti namjestaju se kako je prikazano u tablici 4.1. Sklopna frekvencija postavlja se na

977Hz tj. nizu, amplituda na 75% 1 izlazna frekvencija na 50Hz. U programu postoje i

mogucnosti za prikaz valnih oblika i usrednjenih valnih oblika struje i napona, a moguce je

izabrati desnim klikom miSa na radnoj povrsini te klikom na Settings. Za ovaj slu€aj izabrat ¢e

se napon i struja kao na slici 4.4. U(smoothed) i I(smoothed) oznacavaju usrednjene vrijednosti.

-
Properties

=2

Signals:

I

Signal Display |Scale | Grid | Zero Lines | Font |

@ ]

[T]U {smoothed)

Line
[T]1 {smoothed) ‘ R

__BEES

[ ok ][ Cancal || Appy Help

Slika 4.4. Izbornik za prikaz napona i struje

Tablica 4.1. Postavke jednofaznog naponskog izmjenjivaca s radno-induktivnim opterecenjem i

pulsno-sirinskom modulacijom

Alat: Vremenski dijagram — jednokvadrantni
' istosmjerni ,,Jow-side* pretvarac

|Opterec'enje: |Radn0—induktivno

Osnovnaﬂ 50 Hz

frekvencija:

|Mjerenja: |Izlazni napon i struja

Frekvencija 977 Hz, my = 19,54

sklapanja:

|Amplituda: |75%
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Pokretanjem mjerenja dobiju se oblici struje i napona:

RS Y B . . ;
[ = E

e ke ‘
=1 w

s gl N
% i : /N’l

Slika 4.5. Valni oblici struje i napona izmjenjivaca, amplituda 75 %, frekvencija 50 Hz,
radno-induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 977 Hz, pravouktna modulacija

Na slici se moze primjetiti kako smanjenjem amplitude u odnosu na neupravljivi izmjenjivac, na
75%, izlazna struja se smanjila sa 315,5mA na 237,6mA i efektivna vrijednost napona osnovnog
harmonika U/V se smanjila sa 18V na 14V. U slijede¢em postupku amplituda je sa 75%

smanjena na 50%, pokretanjem mjerenja dobiva se slijedeca slika:

£ 3 [T L R R W s w5 ew e 70
Dagrees

Slika 4.6. Valni oblici struje i napona izmjenjivaca, amplituda 50 %, frekvencija 50 Hz, radno-
induktivno optereéenje, sklopna frekvencija 977 Hz, pravokutna modulacija
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Mjerenjem je ustanovljeno da je pulsno-Sirinskom modulacijom moguée mijenjati amplitudu
izlaznog napona. Usporedujuéi sliku 4.5. i sliku 4.6. moze se vidjeti nacin upravljanja pulsno-
Sirinskom modulacijom. Ukoliko se promatra prva polovica periode, moze se vidjeti da je razlika
izmedu narinutih pozitivnih 1 negativnih voltsekundi ve¢a kod amplitude 75%, §to u konacnici
daje i veci napon. Moze se primjetiti kako je na slici 4.6. efektivna vrijednost osnovnog

harmonika napona manja U = 12V, a tako i izlazna struja izmjenjivaca [ = 155,1mA.

Slika 4.5. 1 4.6. su prikaz valnih oblika struje i napona pri nizoj sklopnoj frekvenciji naponskog
izmjenjivata fs; = 977Hz, odnosno pri nizem modulacijskom omjeru frekvencija my. Na
slijede¢im slikama biti ¢e prikazani valni oblici struje i napona jednofaznog naponskog

izmjenjivaca (pravokutna modulacija) pri visoj sklopnoj frekvenciji f;.

'Jul.ﬂuJLmJl,

540

Slika 4.7. Valni oblici struje i napona izmjenjivaca, amplituda 75 %, frekvencija 50 Hz,
radno-induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 7810 Hz, pravokutna modulacija

Na slici 4.7. prikazani su valni oblici struje i napona pri viSoj sklopnoj frekevenciji te pri
amplitudi 75%. U usporedbi s valnim oblicima sa slike 4.5. gdje je bila ista amplituda, ali niZa
sklopna frekvencija, moguce je primjetiti kako m; odnosno f; pri amplitudi 75% ne utjeCu na

promjenu vrijednosti napona i struje.
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Slika 4.8. Valni oblici struje i napona izmjenjivaca, amplituda 50 %, frekvencija 50 Hz, radno-
induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 7810 Hz, pravokutna modulacija

Slika 4.8. prikazuje valne oblike struje i napona pri viSoj sklopnoj frekvenciji i pri amplitudi
50%. Kao 1 kod usporedbe slika 4.5. 1 4.6. moze se vidjeti kako se smanjenjem amplitude 1 pri
viSoj sklopnoj frekvenciji smanjuje efektivna vrijednost osnovnog harmonika napona, a tako i
izlazna struja. Usporedujuci ovu sliku i sliku 4.6. moze se zakljuciti kako je utjecaj sklopne
frekvencije na vrijednostima struje i napona tro$ila veéi pri amplitudi 50% nego pri amplitudi
75%. Efektivna vrijednost osnovnog harmonika napona pri amplitudi 50% smanjila se za 3V u

odnosu na napon pri amplitudi 75%. Izlazna struja takoder se smanjila, ali neznatno.

Pri amplitudi 25% efektivna vrijednost osnovnog harmonika napona kod vise sklopne
frekvencije bila je duplo manja u odnosu tu vrijednost pri nizoj fs, $to znaci da je kod nizih

amplituda utjecaj sklopne frekvencije na napon trosila puno veci.
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Slika 4.9. Usrednjeni valni oblici struje i napona izmjenjivaca, amplitude (25%, 50%, 75%,i
100%), frekvencija 50 Hz, radno-induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 7810 Hz,
pravokutna modulacija

Na slici 4.9. prikazani su usrednjeni valni oblici napona 1 struja pri 4 razli¢ite amplitude. Prikaz

ovih valnih oblika dobije se odabirom ,,U (smoothed)“ i ,,I (smoothed)* slika 4.4.

Izracunata srednja vrijednost odnosi se na jedan trenutak 1 mijenja se od trenutka do trenutka, a
naziva se trenutana srednja vrijednost. Dobiveni valni oblik trenuta¢ne srednje vrijednosti
naziva se usrednjeni valni oblik i1 sporo se mijenja od periode do periode. Postoje dva razloga
zbog kojih se koristi usrednjeni valni oblik. Prvi je razlog da se jednofaznim izmjenjivacem
regulira srednja vrijednost izlaznog napona, a ne trenutacna vrijednost. Drugi je razlog:
usrednjeni se valni oblici za tu vrstu strujnih krugova lakSe izracunavaju ili simuliraju nego

trenutacni valni oblici ako se uporabe usrednjeni modeli

U slijedecoj vjezbi biti ¢e prikazan frekvencijski spektar pravokutno puslno-Sirinske modulacije 1

nacin izracuna THD-a za ovu vrstu modulacije.
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4.2.2. Frekvencijski spektar i mjerenje THD-a pravokutne modulacije

Kod neupravljivog naponskog izmjenivéa, vrijednosti THD-a mjerene su pomocu analizatora
snage. Pri pulno-Sirinskoj modulaciji pojavljuju se viSi harmonici reda my, a to valni analizator
viSe ne moze tabli¢no prikazati. Iz tog razloga frekvencijski spektar a time i vrijednosti THD-a
prikazani su pomoc¢u programa LabSoft. ,,AC converter” iz izbornika nema moguénost mjerenja
THD-a 1 prikaz frekvencijskog spektra, zato se odabire ,,Three-phase power inverter kako je

prikazano na slici 4.10.

Ovim trofaznim izmjenjivacem bit ¢e prikazane prave vrijednosti koje su potrebne , jer on u
ovom slucaju prikazuje samo jednu fazu na koju je spojeno trosilo, Sto 1 odgovara jednofaznom

naponskom izmjenjivacu.

= lj_]] Three-phase power inverter

foee EJ Block commutation

% {_é_" Analysis of output voltages

@] Measurements on block commutation

----- E] Sinusoidal modulation

&] Measurements on sinusoidal modulation
----- iﬁ Trapezoidal modulation

{%] Measurements on trapezoidal modulation
----- @ Space vector modulation

@ Analysis of fundamental vectors

@] Analysis of intermediate vectors

- @] Analysis of signals

.Eil Test

Slika 4.10. Trofazni naponski izmjenjivac

Nakon odabira ,,Three-phase power inverter* odabire se jedna od vjezbi ovog izmjenjivaca te

nakon toga u gornjem desnom kutu pritisne se gumb (Spectrum Analyser) slika 4.11.

@@ B L]

-

m Spectrum Analyser

Shows the spectrum analyser

Slika 4.11. Spektralni analizator
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Nakon odabira Spectrum Analyser u otvorenom prozoru moguée je mijenjati viSe parametara.

Klikom na e (Device Settings) otvara se prozor:

- B
Parameters L_Jih
Settings { Spectrum | Options

Mode
Clock frequency () Sine
—~— ( ) Vector sine
= @ Block
@ 977Hz (") Space vector Linear
() Space vector Sine

o] e [

Slika 4.12. Prozor za promjenu sklopne frekvencije i vrstu modulacije

U ovom prozoru moguce je kao i kod jednofaznog izmjenjivaca promijeniti sklopnu frekvenciju i
vrstu modulacije, pravokutnu ili sinusnu. U ovoj vjezbi jo§ uvijek se radi samo o pravokutnoj
modulaciji, pri dvije razlicite sklopne frekvencije. Klikom na Spectrum moguce je mijenjati koja
se vrijednost Zeli prikazati, napon ili struja, takoder postoji moguénost za odabir usrednjenih
vrijednosti kao i u jednofaznom izmjenjivacu, slika 4.13. U ovoj vjezbi biti ¢ée prikazane i

stvarne i usrednjene vrijednosti prve faze trofaznog izmjenjivaca.
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F 5
Parameters ﬁ
Spectrum | Options

Signal:

U -

1! (smoothed)

v

V (smoothed)

W

W (smoothed)

u-v

-y (smoothed)

V-

V-W (smoothed)
— W

WU (smoathed)

\ 11 (smoothed) g

Slika 4.13. Prozor za promjenu prikaza vrijednosti

Nakon odabira Zeljene sklopne frekvencije i signala koji se zeli prikazati, klikom na Start/Stop
na zaslonu se pojavi frekvencijski spektar. Da bi dobili vrijednosti THD-a u postotcima, u traci s

izbornicima klikne se na Evulation, a zatim na Statistics slika 4.14.

ieww Chart | Evaluation | Tools Help
By | &k | C Statistics
T[40

=,

a

Slika 4.14. Padajuci izbornik za analizu ukupnog THD-a u postotcima

Kao i kod prikaza prvih valnih oblika za pravokutnu modulaciju (slika 4.5.), postavke

izmjenjivaca Ce biti slijedece (tablica 4.2.), ali u ovom slucaju trofaznog.
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Tablica 4.2. Postavke trofaznog izmjenjivaca u svrhu analize frekvencijskog spektra

‘Alat: ‘ Spektralna analiza, pravokutna modulacija

‘Opterec’enje: |Radn0—induktivno

‘Osnovna frekvencija: |50 Hz

Frekvencija sklapanja: 977 Hz, m;=19,54
/Amplituda: 75%

Frekvencijski spektar (0 — 3 kHz) izlaznog napona U

Mjerenja: THDU (Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona)

Prema postavkama iz tablice 4.2. frekvencijski spektar izgledati ce:

40
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Amplitude [%]:
b =

Frequency [Hzl:
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=L e

37.7
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ﬂn J:-}L
Close ] l Copy
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Slika 4.15. Frekvencijski spektar izlaznog napona pri amplitudi 75%, i THDU pri nizoj sklopnoj
frekvenciji

Klikom na Statistics dobije se prikaz THDU-a. Prva vrijednost ozna¢ava ukupno harmonijsko

izobli¢enje u odnosu na osnovnu frekvenciju, dok druga vrijednost oznacava ukupno

40



harmonijsko izoblicenje u odnosu na efektivhu vrijednost pripadne varijable. U radu ¢e se
promatrati samo prva vrijednost jer ona odgovara izrazu 3-5. Rezultati su izrazeni u postocima.
Sa slike 4.15. je vidljivo da je ukupno harmonijsko izobli¢enje napona za pravokutnu

modulaciju, pri nizoj sklopnoj frekvenciji i pri amplitudi 75%, THDU = 109,675 %.

Na slici 4.16. prikazan je frekvencijski spektar pri amplitudi 100%, §to odgovara neupravljivom

naponskom zmjenjivacu.
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Slika 4.16. Frekvencijski spektar izlaznog napona pri amplitudi 100%, i THDU pri nizoj
sklopnoj frekvenciji

Ova vrijednost moze se usporediti sa vrijednosti THDU-a koja je izraCunata u 3. Poglavlju
pomocu analizatora snage, a iznosila je 44,40%. Vrijednosti su priblizno iste. Usporedbom slike
4.15. 1 4.16. moze se do¢i do zakljucka kako je vrijednost osnovnog harmonika napona veca pri
amplitudi 100%, te kako su pri toj istoj amplitudi, na svim ostalim frekvencijama harmonici

napona zanemarivi, odnosno manji od osnovnog harmonika.

Pri amplitudi 75% nije ista situacija, smanjenjem amplitude smanjio se i osnovni harmonik, a
moze se primjetiti kako harmonici napona na nekim drugim frekvencijama imaju veci doprinos.

Na sklopnoj frekvenciji harmonik napona ima znatno veci utjecaj nego pri amplitudi 100%.
Iz razloga §to je utjecaj viSih harmonika veci pri amplitudi 75%, vrijednost THDU-a je manja

pri amplitudi 100%.
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Sli¢na stvar trebala bi se dogadati i sa strujom. Frekvencijski spektar izlazne struje, a s njim i

THDI prikazan je na slijedecoj slici, za amplitudu 100%.

THDI=16.31%

0.4 ].

02 4.
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Slika 4.17. Frekvencijski spektar izlazne struje pri amplitudi 100%, i THDI pri nizoj sklopnoj
[frekvenciji

Vrijednost THDI-a sa slike takoder se moze usporediti s vrijednostima THDI-a iz 3. poglavlja,
jer se radi o istim postavkama. Vidljivo je na slici da je THDI = 16,31% i ta vrijednost je veca
za manje od 1% u odnosu na izracunatu vrijednost iz podataka dobivenih analizatorom snage.
Slijedeca slika prikazuje THDI pri amplitudi 75%. Vidljivo je kako se smanjenjem amplitude
povecao THDI.
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Slika 4.18. Frekvencijski spektar izlazne struje pri amplitudi 75%, i THDI pri niZoj sklopnoj
frekvenciji

Za druge amplitude i viSu sklopnu frekvenciju vrijednosti THD-a su prikazane u slijede¢im

tablicama.
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Tablica 4.3.Ukupno harmonijsko izoblicenje napona pravokutne modulacije

Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona THDU[%]

valni oblik usrednjeni valni oblik
Amplituda: 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%

fs =977Hz 433,69 | 200,22 | 109,67 | 49,46 | 239,96 | 103,42 57,42 43,29

fs = 7810Hz | 427,55 | 195,34 | 105,73 | 48,32 45,11 43,98 43,62 43,22

Kod valnog oblika napona sklopna frekvencija nema velik utjecaj na promjenu THD-a, dok
promjena amplitude, odnosno modulacijskog indeksa m,, ima velik utjecaj. Kod usrednjenog
napona THDU je manji kod obje sklopne frekvencije. Pri nizoj sklopnoj frekvenciji povecanjem
amplitude, THDU se smanjuje, dok su kod viSe sklopne frekvencije isti trendovi promjene

mijenjanjem modulacijskog indeksa, odnosno amplitude.

Tablica 4.4. Ukupno harmonijsko izoblicenje struje pravokutne modulacije

Ukupno harmonijsko izobli¢enje struje THDI[%)]
Amplituda: 25% 50% 75% 100%
fs =977Hz 32,67 20,68 17,38 16,32
fs = 7810Hz 28,87 19,67 17,62 15,99

Iz tablice 4.4. mozZe se zakljuciti da promjena amplitude ima isti utjecaj na struju kao i na napon,

smanjenjem amplitude THDI je veci.

Smanjenjem amplitude napona i mjenjanjem sklopne frekvencije, THD pri pravokutnoj
modulaciji nije se smanjivao u odnosu na naupravljivi izmjenjivac, iz tog razloga ova modulacija
nije dovoljno dobra. U slijede¢em poglavlju biti ¢e opisana sinusna pulsno-Sirinska modulacija
prikazima valnih oblika i mjerenjima THD-a gdje ¢e se vidjeti njene prednosti u odnosu na
neupravljivi naponski izmjenjiva¢ 1 izmjenjiva¢ upravljan pravokutnom pulsno-Sirinskom

modulacijom.
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4.3. Bipolarna sinusna pulsno-Sirinska modulacija

U dosadasnjim metodama pretvaranja istosmjernog u izmjenicni napon izlazne varijable bile su

pravokutnog valnog oblika. Pravokutni valni oblik sadrzi viSe harmonike. Za optimalno

upravljanje izmjeni¢nim elektriénim rotacijskim strojevima, potrebna je struja sinusoidnog

valnog oblika.

Bipolarna pulsno-Sirinska modulacija dobiva se na nain da se perioda rada T podijeli na N

jednakih dijelova trajanja sklopne periode 7. Za k-tu sklopnu periodu (k = 1,2,3,4.....N)

vrijedi:

. ={0 tror St < tg_q + Aty
Vi 1t +AL St <t

gdje se trajanje vodenja upravljivog ventila At;, mijenja prema izrazu:

A :
%=%-(1+ma-sma)t) th1 S Lty
N

Faktor m, je modulacijski indeks ili faktor modulacije a ratuna prema izrazu:

_ 0.1
a g/ =

gdje su:
- U(1) — vr¥na vrijednost napona osnovnog harmonika [V]

- E —napon izvora [V]

(4-3)

(4-4)

(4-5)

Modulacijski indeks definira se kao odnos modulacijskog signala i nemoduliranog nositelja.

Uzevsi u obzir izraz (4-3) te izraz (4-4), zajamceno je da ¢e se 1 narinute voltsekunde na trosilo

tijekom periode 7 mijenjati po sinusnome zakonu [1].
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Slika 4.19. Karakteristicni valni oblici napona i upravljackih signala za my =7, mg = 0,75

Na slici 4.19. prikazani su karakteristi¢ni valni oblici upravljackih signala i napona za sinusno
bipolarno pulsno-§irinsku modulaciju izmjenjiva¢a u polumosnom spoju. Valni je oblik napona
na troSilu zrcalno simetrican ako je modulacijski omjer frekvencija my neparan broj. Napon
troSila u takvome sluc¢aju ne sadrzi parne harmonike i prema tome, harmonijski sadrZaj je puno
povoljniji nego da je modulacijski omjer frekvencija paran broj. U praksi se stoga kod bipolarno
pulsno-Sirinske modulacije, modulacijski omjer frekvencija my bira kao neparni broj [1]. Sto je
frekvencija sklapanja veca, valni oblik napona blizi je cistom sinusoidnom valu.
Eksperimentalna kartica Lucas Nuelle u reZimu rada kao jednofazni naponski izmjenjiva¢ sadrzi

dvije frekvencije sklapanja koje su prikazane u tablici.

Tablica 4.5. Frekvencije sklapanja i sklopne periode eksperimentalne kartice Lucas Nuelle u
izmjenjivackom reZimu rada

Frekvencija sklapanja f; Sklopna perioda 7 my
977 Hz 1023 us 19,54
7810 Hz 128 us 156,2
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Efektivna vrijednost napona trosila kod bipolarne pulsno-Sirinske modulacije ne ovisi o

modulacijskome indeksu i iznosi E /2, a efektivna vrijednost osnovnog harmonika trosila iznosi:

E
Ul)=my,-—— 4—6
(1) =mg (4-6)
Ukupno harmonijsko izoblicenje napona kod bipolarne pulsno-Sirinske modulacije iznosi:
THDU = >—1 “4-7)

Mg
4.3.1. Odredivanje modulacijskog indeksa m, i snimanje valnih oblika struje i napona

U ovom poglavlju biti ¢e prikazano kako se odreduje spomenuti modulacijski indeks m, pomocu

programa LabSoft.

Odredivanje modulacijskog indeksa vr$i se u izborniku ,,Three-phase power inverter. Da bi se
odredio modulacijski indeks potrebno je prikazati frekvencijski spektar sinusne pulsno-Sirinske
modulacije. Postupak je isti kao i kod pravokutne modulacije osim §to se u prozoru za promjenu

modulacije i sklopne frekvencije odabire ,,Sine* slika 4.20.

I N
Parameters ld_hj

Settings | Spectrum I Options |

Mode
Clock frequency @) Sine
— ") Vector sine
& Z =
E () Block
@ 977 Hz (") Space vector Linear

(") Space vector Sine

o) Cemm ) [

-

Slika 4.20. Prozor za promjenu sklopne frekvencije i vrstu modulacije
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Nakon S§to se prikaze frekvencijski spektar, postavljanjem pokazivata na osnovni harmonik
prikaZe se vr$na vrijednost tog harmonika U; i na kojoj frekvenciji se on nalazi. Na slici 4.21.

prikazano je kako to izgleda.

Amplitude [%]:
13,696 Tl x|
18.6962 | T
15 L Frequency [Hz]:
_ Fd
. )
ETV RN - S S —
5 |
0

-EI 100 200 300 400 500 600 YOO 200 900

Slika 4.21. Prikaz vrsne vrijednosti osnovnog harmonika i frekvencije na kojoj se nalazi

Iznos vrs$ne vrijednosti osnovnog harmonika napona za frekvencijski spektar sa slike 4.21.

iznosi: U; = 18,69V

Prema izrazu: m, = LS,
E/2
e ) ) 18.69
Modulacijski indeks iznosim, = ——= 0,99 = 1
37.6/2

Prema iznosu modulacijskog indeksa moze se zakljuciti kako je on povezan sa iznosom
amplitude. Ako je iznos amplitude 100% modulacijski indeks m, iznosi 1. Kod amplitude 80%

vr$na vrijednost napona osnovnog harmonika iznosi: U; = 15,06, a napon E = 37,9 slika 4.22.

15.06
37.9/2

Prema tome m, iznosi: m, = = 0,79 = 0,8. Ovisnost modulacijskog indeksa je ista i za
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ostale amplitude. U nastavku ¢e se umjesto amplitude koristiti modulacijski indeks m, kao

glavni parametar.

15 J. Amplitude [%}

D L e
e

50 Hz: 15.0644

Frequency [Hz]:
Lol I

=y
pul )N

Ud/iv

37.9

13

0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000

Slika 4.22. Prikaz vrijednosti osnovnog harmonika pri amplitudi 80%

Snimanje valnih oblika struje 1 napona vrsi se u izborniku ,,AC-converter* kao i kod pravokutne

modulacije, potrebno je samo promijeniti vrstu modulacije na ,,Sine* slika 4.23.

r A
Parameters léj

| Settings | Options |

Clock frequency Mode
@ 7810 Hz @ Sine
) 977 Hz () Block

T [

Slika 4.23. Prozor za odabir vrste modulacije
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U ovoj vjezbi takoder je mjereno za dva modulacijska omjera frekvencija ms, odnosno dvije

sklopne frekvencije f;; = 977Hz i f;;, = 7810Hz

Shema spoja za snimanje valnih oblika struje i napona pri bipolarnoj pulsno-sirinskoj modulaciji

ostaje ista kao i u dosadasnjim mjerenjima. U vremenskom dijagramu izabiru se slijedeée

postavke .

Tablica 4.6. Postavke jednofaznog naponskog izmjenjivaca s radno-induktivnim opterecenjem i
sinusnom bipolarnom pulsno-Sirinskom modulacijom

‘Alat:

‘Vremenski dijagram; Izmjeni¢ni regulator

|Opterec’enje:

’Radno—induktivno

|Temeljna frekvencija: ’50 Hz

|Mj erenja:

’Valni oblici izlazne struje i napona

e

1,00

|Frekvencija sklapanja: ‘977 Hz

|Mj erenja:

‘Valni oblici izlazne struje i napona

Klikom na Start/Stop dobivaju se slijedeci valni oblici:

nnnnnnn E73
0o

Freguency [Hak

]
]

n
=
n
o

0004 0

Slika 4.24. Valni oblici struje i napona izmjenjivaca, m, = 1, frekvencija 50 Hz, radno-
induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 977 Hz, bipolarna sinusna PWM modulacija
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Kao i §to se moglo ocekivati, struja u ovom slucaju prati sinusni valni oblik, $to je prednost u
odnosu na pravokutnu modulaciju, a struja sinusnog valnog oblika je zahtjev s obzirom na
izmjeni¢ne karakteristike pojne mreZe. Izlazna struja 1 napon su manji u odnosu na nepravljivi
izmjenjivac, ali struja sinusnog valnog oblika 1 moguénost upravljanja naponskim izmjenjivacem

daju veliku prednost bipolarnoj pulsno-sirinskoj modulaciji.

U slijedec¢em slu€aju modulacijski indeks je smanjen na m, = 0,75

-3
]

Ampliude %k | '
se 7 |F

Frequency [Hel

| LR e 2

38.1

179.

b

Slika 4.25. Valni oblici struje i napona izmjenjivaca, m, = 0,75, frekvencija 50 Hz, radno-
induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 977 Hz, bipolarna sinusna PWM modulacija

Usporedujuci sliku 4.24. 1 sliku 4.25. da se primijetiti kako se smanjenjem modulacijskog
indeksa pozitivne 1 negativne voltsekunde postupno izjednacavaju, ¢ime se na izlazu

izmjenjivaca dobiva sve nizi napon. Efektivna vrijednost struje na trosilu takoder se smanjuje.
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Slika 4.26. Valni oblici struje i napona izmjenjivaca, m, = 0,5, frekvencija 50 Hz, radno-
induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 977 Hz, bipolarna sinusna PWM modulacija

Isto kao i kod modulacijskog indeksa m, = 0,75 na slici 4.26. takoder se moze primjetiti da se

smanjenjem modulacijskog indeksa smanjuju izlazna struja i napon.

U slijede¢im mjerenjima biti ¢e prikazani valni oblici kod vise sklopne frekvencije fi, za iste

modulacijekse indekse. Slijedeca slika prikazuje valne oblike struje i napona pri modulacijskom

indeksum, =1
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Slika 4.27. Valni oblici struje i napona izmjenjivaca, m, = 1, frekvencija 50 Hz, radno-
induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 7810Hz, bipolarna sinusna PWM modulacija
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Iz dobivenih rezultata mjerenja vidljivo je da $to je sklopna frekvencija veca, valni oblik struje je
viSe sinusoidnog oblika sa smanjenim udjelom visih harmonika. Kod vise sklopne frekvencije

smanjila se efektivna vrijednost osnovnog harmonika napona u odnosu na nizu sklopnu

frekvenciju, pri istoj amplitudi.

Na slijede¢im slikama biti ¢e prikazani valni oblici struje i napona pri modulacijskim indeksima
0,7510,5

Smpitude 1%
s

Frequency [Hzk

0

38.

-
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179.

~

75 7
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Slika 4.28. Valni oblici struje i napona izmjenjivaca, m, = 0,75 frekvencija 50 Hz, radno-
induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 7810Hz, bipolarna sinusna PWM modulacija
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e
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Slika 4.29. Valni oblici struje i napona izmjenjivaca, m, = 0,5 frekvencija 50 Hz, radno-
induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 7810Hz, bipolarna sinusna PWM modulacija
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Na slikama 4.28. i 4.29. moze se zakljuciti da kao i u dosada$njim mjerenjima, smanjenjem

modulacijskog indeksa se smanjuju struja i napon

Na slici 4.30. prikazani su valni oblici usrednjenog napona i usrednjene struje pri visoj sklopnoj

frekvenciji

0.25 | 050

Slika 4.30. Usrednjeni valni oblici struje i napona izmjenjivaca pri cetiri razlicita modulacijska
indeksa, frekvencija 50 Hz, radno-induktivno opterecenje, sklopna frekvencija 977 Hz, sinusna
bipolarna pulsno-Sirinska modulacija

U slijede¢em dijelu biti ¢e prikazan frekvencijski spektar i mjerenje THD-a sinusne pulsno-

Sirinske modulacije
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4.3.2. Frekvencijski spektar i mjerenje THD-a
Postavke prvog mjerenja su slijedece:

Tablica 4.7. Postavke trofaznog izmjenjivaca u svrhu analize frekvencijskog spektra

Alat: Spektralna analiza, sinusna modulacija
Opterecenje: Radno-induktivno
Osnovna frekvencija: 50 Hz
Frekvencija sklapanja: 977 Hz
my: 0,75

Frekvencijski spektar (0 — 10 kHz) izlaznog napona U
Mjerenja: o

THDU (Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona)

Parametri koji ¢e se mijenjati prilikom mjerenja su: sklopna frekvencija i m,

Frekvencijska analiza i THDU izgleda ovako:

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900'_ )—3120100

Slika 4.31. Frekvencijski spektar napona pri m,=0,75 i THDU pri nizoj sklopnoj frekvenciji,
sinusna modulacija
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Sa slike se moze ocitati kako je THDU = 161,82% $§to je veci iznos od THDU-a kod
pravokutne modulacije, ali kod sinusne modulacije se dobila struja sinusnog valnog oblika 1
samim time sinusna modulacija je povoljnija. Osnovni harmonik napona izraceniji je od
harmonika na nekim drugim frekvencijama. Nakon osnovnog harmonika slijede¢i najznacajniji
je na sklopnoj frekvenciji. Na slijedecoj slici promijenjena je sklopna frekvencija, sa niZze na

visu.
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Slika 4.32. Frekvencijski spektar napona pri m,=0,75 i THDU pri visoj sklopnoj frekvenciji,
sinusna modulacija

Na slici 4.32. moze se primjetiti kako se povecanjem sklopne frekvencije iznos THDU-a nesto
smanjila, ali ne znatno. VrSna vrijednost napona osnovnog harmonika nije najdominantnija.

Vrijednost napona harmonika koji se nalazi na sklopnoj frekvenciji ima veci utjecaj.

U slijede¢oj tablici biti ¢e prikazane vrijednosti THDU-a kod sinusne pulsno-Sirinske

modulacije.
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Tablica 4.8. THDU sinusne pulsno-sirinske modulacije

Ukupno harmonijsko izobli¢enje napona THDU[%]

valni oblik usrednjeni valni oblik
mg, 0,25 0,5 0,75 1 0,25 0,5 0,75 1

fs =977Hz | 549,70 | 259,3 | 161,82 | 101,59 | 318,44 | 139,87 | 78,77 48,21

fs = 7810Hz | 546,36 | 258,68 | 155,06 | 97,30 | 13,39 5,99 3,35 2,09

Kao i kod pravokutne modulacije, povecanjem amplitude odnosno modulacijskog indeksa
povecava se THDU. Kada je m, = 1, kod sinusne modulacije je THDU ve¢i za 50% u odnosu
na isti m, kod pravokutne modulacije. Usrednjeni oblik ima manje vrijednosti THDU-a. Sklopna

frekvencija nema utjecaj na THDU kod pravog oblika.

Pomocu izraza (4-7) THDU se mozZe izrac¢unati kako bi se usporedio sa vrijednostima iz tablice.
Izraz vrijedi samo za pravi oblik napona, ne odgovara za usrednjeni. THDU ¢e se izraCunati za

dva modulacijska indeksa: 0.51 0. 75.

,2 fz
THDU = ~1= [-——1=264"100°
L oo 64 100%

Iz tablice se moze vidjeti kako su pri modulacijskom indeksu 0.5 vrijednosti THDU-a priblicno

jednake izracunatoj vrijednosti: 264% =~ 259,3% =~ 258,68%

2 2
THD = — 1 = _— 1 = 1 . 1 0,
U /maz /0.752 59 -100%

I kod m, = 0,75 vrijednosti THDU-a su priblizno jednake, $to potvrduje ispravnost programa

LabSoft.

Slijedeca slika prikazuje frekvencijski spektar struje sinusne modulacije i iznos THDI-a
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Slika 4.33. Frekvencijski spektar struje pri m,=0,75 i THDI pri visoj sklopnoj frekvenciji,
sinusna modulacija

Iz frekvencijskog spektra moze se vidjeti kako je harmonik struje na osnovnoj frekvenciji
najdominantniji, nakon njega ostali harmonici su neznacajni. Kao i kod napona na sklopnoj
frekvenciji bi se trebao pojaviti harmonik koji je izraZeniji, ali na ovoj slici nije prikazan.

Slijedeca tablica prikazati ¢e ostale vrijednosti THDI-a.

Tablica 4.9. Vrijednosti THDI-a sinusne modulacije

Ukupno harmonijsko izobli¢enje struje THDI[%]
mg 0,25 0,5 0,75 1
fs =977Hz 37,44 16,42 9,58 6,39
fs = 7810Hz 28,78 12,91 8,44 6,60

U tablici je vidljivo kako sklopna frekvencija nema velik utjecaj na promjenu THDI-a kada je
iznos modulacijskog indeksa blizu 1. Kada je m, = 0,25 iznos THDI-a je ve¢i pri nizoj sklopnoj
frekvenciji za 8,66; Sto znaci da je pri modulacijskom ideksu blizem nuli THDI ve¢i kod nize
sklopne frekvencije. Takoder se moZe vidjeti znatno manji iznos THDI-a u odnosu na

pravokutnu modulaciju.

Slijedeca vjezba odnosno mjerenje u ovom poglavlju vezano je uz frekvencijski spektar. Prema

[1], postoji tablica za bipolarno sinusnu pulsno-Sirinsku modulaciju, odnosno tablica
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modulacijskih indeksa za vise harmonike. Dio te tablice Cije ¢e se vrijednosti usporedivati sa

vrijednostima izracunatim i dobivenim pomocu LabSoft-a izgleda ovako:

Tablica 4.10. Normirane vrijednosti amplituda harmonika U(n)/(E/2) za ms =9

Vrijednosti iz
tablice
Red Modulacijski indeks

harmonika 0,4 0,8

1 0,4 0,8
mf 1,15 0,818
mf+2 0,061 0,22
2mf+ 1 0,326 0,314
2mf+ 3 0,024 0,139
2mf+5 0,013
3mf 0,123 0,171
3mf+2 0,139 0,176
3mf+4 0,012 0,104
3mf+6 0,016
amf+1 0,157 0,105
Idmf+ 3 0,07 0,115
dmf+ 5 0,084
Idmf+ 7 0,017

Kako je iznad tablice postavljen uvjet da je my = 9, sklopna frekvencija postavljena je na nizu, a
izlazna na 25Hz, kako bi se dobio Sto ve¢i m;. Modulacijski omjer frekvencija u tom slucaju
iznosi my = 39,08, Sto zadovoljava uvjet 39,08 > 9. Nacin odredivanja modulacijskog indeksa
je ve¢ prikazan u radu, pa ¢e se istim postupkom odredivati 1 u ovom slu¢aju samo za navedeni
my. NamjeStanjem amplitude na 80% i modulacijskog omjera frekvencija na 39,08; iznos vrSne
vrijednosti osnovnog harmonika dobije se kao Sto je prikazano na slici 4.34. Pomocu te
vrijednosti racuna se modulacijski indeks m,. Vr$na vrijednost osnovnog harmonika napona

iznosi: U; = 14,4018V

. U1
Prema izrazu: m, = LS,
E/2
e ) ) 14,4018
Modulacijski indeks iznosi m, = 371/2 = 0,776

Ova vrijednost prikazana je u tablici 4.11. zajedno sa ostalim vrijednostima, i oznaena je

crvenom bojom.
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Slika 4.34. Vrsna vrijednost osnovnog harmonika napona, amplituda 80%, ms=39,08

Tablica 4.11. prikazuje ostale izracunate vrijednosti pomocu prikazanog frekvencijskog spektra

Tablica 4.11. Izracunate vrijednosti m,

IzraCunate
vrijednosti
Red Modulacijski indeks
harmonika 0,4 0,8

1 0,386 0,776
mf 1,153 0,823
mf+2 0,067 0,235
2mf+ 1 0,34 0,331
2mf+ 3 0,041 0,132
2mf+5 0,021
3mf 0,125 0,172
3mf+2 0,141 0,171
3mf+4 0,016 0,101
3mf+6 0,019
Idmf+ 1 0,179 0,114
4dmf+ 3 0,077 0,121
Idmf+ 5 0,082
dmf+ 7 0,028

Broj oznacen zelenom bojom u tablici je iznos modulacijskog indeksa harmonika koji se nalazi

na sklopnoj frekvenciji, njegova vr$na vrijednost prikazana je na slijedecoj slici.
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Slika 4.35. Harmonik na sklopnoj frekvenciji

Iznos vr$ne vrijednosti napona harmonika na sklopnoj frekvenciji moZe se vidjeti na slici, a

1ZNnosi: ﬁm ;= 21,9134V Prema tome modulacijski indeks iznosi m, = 213’:/1;4 = 1,153

Vrijednost oznacena smedom bojom u tablici odnosi se na harmonik drugog reda, odnosno

2mg + 3. Njegova vrina vrijednost napona iznosi: ﬁme+3 = 2,45113

Modulacijski indeks iznosi m, = Z:f/lf = 0,132

Taj harmonik i njegove vrijednosti prikazane su na slijedecoj slici.
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Slika 4.36. Prikaz harmonika drugog reda

Usporedbom tablica 4.10 1 4.11. odnosno normiranih 1 izracunatih vrijednosti moze se do¢i do
zakljucka kako su vrijednosti priblizno iste, §to bi znacilo da se pomocu programa LabSoft mogu
dobiti to¢ne vrijednosti. Razlog nepoklapanja nekih rezultata je taj $to se u programu LabSoft

vrijednosti mijenjanju u odnosu na trenutak zaustavljanja mjerenja.

U slijedecoj vjezbi biti ¢e promatran THD mijenjanjem izlazne i sklopne frekvencije, a

fiksiranjem modulacijskog indeksa.
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4.3.3. Mjerenje THD-a pri promjeni izlazne i sklopne frekvencije

U ovoj vjezbi mijenjana je izlazna frekvencija f, na tri razli¢ite vrijednosti 50, 75 i 100Hz.
Modulacijski indeks m, je fiksiran, a uz mijenjanje izlazne frekvencije mijenjana je i sklopna.
Nacin prikaza valnih oblika i mjerenje THD-a u programu LabSoft prikazano je u dosadasnjim
vjezbama. Vrijednosti ukupnog harmonijskog izobli¢enja biti ¢e prikazane u dvije tablice, za
nizu 1 viSu sklopnu frekvenciju. Ako je mjerenje vrSeno za tri izlazne frekvencije, na dvije

razli¢ite sklopne, postojat ¢e Sest razlicitth modulacijskih omjera frekvencija:

Msy = 13,01; mps = 9,77; myy = 156,2; mps = 104,13; myq = 78,1

Prema modulacijskim omjerima frekvencija poredane su i vrijednosti THD-a u slijede¢im

tablicama:

Tablica 4.12. Vrijednosti THD-a sinusne modulacije, niza sklopna frekvencija, pri m, = 0,75

Ukupno harmonijsko izobli¢enje THD[%]

Osnovna frekvencija: 50Hz 75Hz 100Hz
THDU[%]: 160,84 161,82 159,93
THDU[%]usrednjeni: 78,47 70,08 80,54
THDI[%]: 9,65 13,78 18,48
THDI[%]usrednjena: 6,37 8,81 11,41

Ukupno harmonijsko izobli¢enje THD[%]

Osnovna frekvencija: 50Hz 75Hz 100Hz

THDU[%]: 154,1 154,66 155,59
THDU[%]usrednjeni: 3,35 3,34 3,33
THDI[%]: 9,08 12,65 16,3
THDI[%]usrednjena: 4,05 4,47 4,41

Tablica 4.13. Vrijednosti THD-a sinusne modulacije, visa sklopna frekvencija, pri m, = 0,75
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Vidljivo je iz tablica, da je THD ve¢i pri nizoj sklopnoj fekvenciji tj. pri manjem modulacijskom
omjeru frekvencija. Povecanjem izlazne, odnosno smanjenjem modulacijskog omjera frekvencija
THDU ostaje nepromjenjiv dok THDI raste. Na slici 4.37. prikazani su valni oblici koji su

povezani sa tablicom 4.12. odnosno nizom sklopnom frekvencijom.

L e st R \ U UL U L UL U L

| e e LS St

Sllika 4.37. Valni oblici struje i napona sinusne modulacije pri nizoj sklopnoj frekvenciji

Kao i u tablici 4.12. moguce je zamijetiti kako se vrijednost THDI povecava povecanjem izlazne

frekvencije izmjenjivaca.
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5. ZAKLJUCAK

Pomocu didakticko-multimedijalne opreme Lucas Nelle student se moze lakSe usavrsSiti 1 steci
nova znanja iz podrucja upravljanja naponskim izmjenjivacima. Na jednostavan nacin opisani su
nacini upravljanja jednofaznim naponskim izmjenjivatem zahvaljuju¢i racunalnoj podrsci,

odnosno programu LabSoft koji nudi niz mogucnosti.

Trosila na eksperimentalnoj kartici koriStena za mjerenja nisu imala dovoljno velike vrijednosti
induktiviteta da bi troSilo bilo sli¢no troSilima u primjeni, iz tog razloga je koriSteno dodatno

vanjsko trosilo induktiviteta L = 330mH i otpora R = 2Q).

Kod neupravljivog naponskog izmjenjivaca nema moguénosti promjene amplitude i sklopne
frekvencije, velik utjecaj imaju harmonici najblizi osnovnom harmoniku (treéi i peti), pa ih je

bilo potrebno odmaknuti na viSe frekvencije, $to je u¢injeno pulsno-Sirinskom modulacijom.

Modulacija Sirine impulsa je metoda smanjivanja THD izlaznih struja premjeStanjem harmonika
na viSe frekvencije. Smanjivanjem amplitude kod pravokutne modulacije harmonici se odmicu
na vise frekvencije, ali valni oblik struje i napona i dalje ostaje pravokutan. Slijede¢i znacajniji

harmonik nakon osnovnog nalazi se na sklopnoj frekvenciji.

Sinusnom pulsno-Sirinskom modulacijom dobiva se sinusni valni oblik struje i harmonici su
odmaknuti. Osim pravih valnih oblika i iznosa THD-a, za te valne oblike, program LabSoft ima
mogucnost prikaza usrednjenih valnih oblika kod kojih su 1 iznosi THD-a imali manje
vrijednosti. Tako je najmanj iznos THDU-a bio kod sinusne modulacije pri amplitudi 100% 1 pri
viSoj sklopnoj frekvenciji a iznosi: 2,09%. Pri nizoj amplitudi iznosio je: 13,39%, Sto govori da
je prema iznosima THD-a sinusna modulacija najpogodnija i to pri usrednjenim valnim oblicima,
a takve vrijednosti troSilo 1 uzima u obzir. Iznosi THDI-a takoder su najmanji kod sinusne
modulacije usrednjenog valnog oblika, pri amplitudi 100%, a iznosi 6,39%. Sklopna frekvencija
nije imala velik utjecaj na promjenu THDI-a kod modulacijskog indeksa kojemu je iznos blizu
jedan. Kako se modulacijski indeks, odnosno amplituda bliZila nuli, mogao se primjetiti veci

utjecaj sklopne frekvencije na iznose THDI-a.

Povecanjem sklopne frekvencije rastu sklopni gubici u izmjenjivacu, a smanjuju se harmonicki
gubici u trosilu i amplitude harmonika niZeg reda se smanjuju, a amplitude harmonika viSeg reda
se povecavaju, medutim amplitude harmonika viSeg reda stvaraju zanemarive gubitke u

krugovima s induktivitetima.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisani su tipi¢ni nacini upravljanja jednofaznim izmjenjiva¢ima
pomocu didakticko mulitmedijalne opreme Lucas Nuelle, koja se u laboratoriju koristi u svrhu
odradivanja vjezbi iz energetske elektronike. Opisana je analiza rada jednofaznog naponskog
izmjenjivaca u mosnom 1 polumosnom spoju. Nakon izmjenjivaca opisana je didakticko
multimedijalna oprema i njeni podsustavi. U programu LabSoft objaSnjeno je kako se dobivaju
karakteristicni valni oblici neupravljivog naponskog izmjenjivaca. IzraCunato je ukupno
harmonijsko izobli¢enje neupravljivog naponskog izmjenjivaca, a zatim opisani postupci
smanjivanja ukupnog harmonijskog izobli¢enja u koje spadaju pravokutna i sinusna pulsno
Sirinska modulacija. Snimljeni su valni oblici i frekvencijski spektri pravokutne i sinusne pulsno
Sirinske modulacije pri raznim postavkama izmjenjivaca, a uz frekvencijske spektre prikazane su
i vrijednosti THD-a za obje modulacije.

Kljucne rijeci: Jednofazni naponski izmjenjiva¢, mosni spoj, polumosni spoj, ukupno
harmonijsko izoblicenje, THD, pulsno Sirinska modulacija, frekvencjski spektar, modulacijski

indeks, LabSoft, UniTrain-1, LucasNuellen
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ABSTRACT

Title: Typically controll circuits for single phase voltage inverter carried out by using Lucas-

Nuelle didactic-multimedial equipment.

In this graduate thesis are described the typical ways of controlling AC converters with didactic
multimedia equipment Lucas Nuelle, which is used in laboratory for the purpose of doing
practice in the field of energy electronics. The analysis of AC converter's work in bridge and
semi-bridge connection is described. After the described analysis of AC converter's work, the
didactic multimedia equipment is described. In the LabSoft computer program it is explained
how to produce karakteristic wave shaped, and then are described ways of reducing the overall
harmonial distortion, which are rectangular and sinus pulse width modulation. Recorded are the
wave shapes and frequency spectres of rectangular and sinus PWM modulation at different
settings of the converter, and with the frequency spectres are shown the values of THD for both

modulations.

Keywords: AC converter, bridge conection, semi-bridge conection, total harmonic distorsion,

PWM modulation, frequency spectres , modulation index, LabSoft, UniTrain-I, LucasNuellen
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