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1. UvVOD

Kroz zavr$ni rad biti ¢e prikazana rekonstrukcija makete jednofaznog neupravljivog naponskog
izmjenjivaca u mosnom spoju upravljanog s pomocu integriranog kruga 4047 koja je prethodno
izradena u sklopu seminarskog rada iz kolegija osnove energetske elektronike. Rekonstrukciju je
potrebno izvrsiti jer je maketa umjesto predvidenog pravokutnog napona frekvencije 50 Hz na
svome izlazu davala pravokutni napon frekvencije 313 Hz. Maketu je potom potrebno pripremiti
za izvodenje laboratorijskih vjezbi koje ¢e biti izvodene u sklopu gore navedenog kolegija. Pod
pripremom makete za izvodenje laboratorijske vjeZzbe smatra se smjestanje iste u adekvatno
kuciste sa izvedenim mjernim to¢kama, te priprema predloska za izvodenje, pripremu i analizu
rezultata laboratorijske vjezbe. Isto tako potrebno je snimiti i prikazati odredene valne oblike
napona i struja koji ¢e se kasnije koristiti u predlosku. Jedan od dodatnih razloga zasto se
rekonstrukcija izvr$avala je taj $to se u laboratoriju nalazi maketa koja za svoj rad koristi dva
MOSFET-a 1 transformator sa srednjim izvodom, §to je gledano sa ekonomske strane ne
isplativije od izvedbi izmjenjivac¢a u mosnom spoju. Opéenito je cilj kod elektri¢nih pretvaraca
napona koristiti §to vise elektri¢nih ventila (dioda, MOSFET-a, tiristora isl.) jer su ekonomski

isplativiji.
1.1. Zadatak rada

Rekonstrukcija i mjerenja na maketi jednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaéa u
mosnom spoju upravljanog s pomocu integriranog kruga 4047. Obaviti mjerenja i pripremiti
maketu za izvodenje laboratorijske vjezbe, te napisati predlozak za laboratorijsku vjezbu iz

osnova energetske elektronike.



2. REKONSTTRUKCIJA MAKETE

2.1. Pronalazak i otklanjanje kvara

Kao $to je u uvodu ve¢ receno potrebno je frekvenciju postaviti na zahtijevanih 50 Hz. Ako se

promotri shema na slici 2.1. uocavaju se dva podsustava, upravljacki podsustav oznacen plavom
bojom i energetski podsustav oznac¢en crvenom bojom [1].
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Slika 2.1. Shema izmjenjivaca na kojem se vrsi rekonstrukcija.

Postupak rekonstrukcije zapocet je snimanjem valnog oblika na sekundaru transformatora pri

¢emu je maketa ne optere¢ena, odnosno u praznom hodu, a na ulazu je narinut snizeni napon od
10V. Dobiveni valni oblik prikazan je naslici 2.2.

Slika 2.2. Valni oblik napona na sekundaru ne opterecenog
transformatora.



Na dobivenom valnom obliku odmah se moze uociti kako je pravokutan, odnosno da je u skladu
sa valnim oblicima koji se dobiju prilikom teorijske analize ovakve vrste izmjenjivaca.
Frekvencija izmjerena pomocu osciloskopa je nezeljenih 330.1 Hz. Analiziraju¢i valni oblik
mozemo naslutiti slijedece: ako je valni oblik adekvatan (pravokutan), MOSFET-i izvrSavaju
svoju zada¢u dvosmjernih sklopki. Frekvencija medutim ne odgovara onoj predvidenoj, uzrok

kvara se zasigurno nalazi negdje u upravljackom dijelu izmjenjivaca.

Upravljacki podsustav makete se sastoji od: integriranog kruga CMOS 4047, kondenzatora C2 i
C1, otpornika R1 i R2, te sklopke koja mijenja frekvenciju s 50Hz na 60Hz. Integrirani krug
sluzi za upravljanje MOSFET-ima, njima upravlja tako $to za jednu poluperiodu na nozici 10
integriranog kruga pusta pozitivan napon, a na nozici 11 je napon 0, a za drugu poluperiodu
obrnuto. Dok je pusSten pozitivan napon na nozici 10 vodit ¢¢ MOSFET Q3 jer je on N-tipa pa
mu treba pozitivan napon ugs kako bi proveo [5], a ha nozici 11 je napon 0 te ¢e voditi MOSFET
Q2 jer je on P-tipa pa mu treba negativni napon na ues da bi proveo [5]. MOSFET-i Q2 i Q3 te
Q4 1 Q1 rade u paru. Upravljanje frekvencijom sklapanja MOSFET-a regulira se otpornicima R1,

R2 i kondenzatorom C1. Frekvencija se upravlja pomocu sljedeceq izraza:

1 2-1)

f:4,40-R-C

1 1
4,40-R-C  4,40-(390kQ+82kQ)-10nF

Kada je sklopka otvorena frekvencija sklapanja ventila je f =

1

48.15Hz a kada je sklopka zatvorena frekvencija sklapanja je f = TI0350r0 10 = 58.28Hz
[1].

Energetski podsustav makete se sastoji od: dva MOSFET-a IRF 540 (N-kanalni), dva MOSFET-
a IRF 9540N (P-kanalni), te transformatora prijenosnog omjera 230/12V, snage 100VA.
Stezaljke transformatora su obrnuto spojene kako bih dobili prijenosni omjer 12/230V
(zamijenjen primar i sekundar). MOSFET-i sluze za stvaranje izmjeni¢nog napona na
transformatoru. Na shemi se vidi da su MOSFET-i spojeni s zajednickim odvodom (eng. drain),

§to je jako bitno kod P-kanalnog MOSFET-a kako bih dobili negativan napon ups za vodenje [1].

Posto se dobije pravokutni oblik napona, kvar integriranog kruga moze se odbaciti kao mogucéi
izvor problema. Ukapcanjem sklopke S (50/60Hz) frekvencija se poveca sa 330Hz na 340Hz.
dakle otpornik zajedno sa sklopkom S izvr§ava svoju zadacu mijenjanja vremenske konstante

integriranog kruga koja uzrokuje promjenu frekvencije za 10Hz [2]. Ostala su samo dva



elementa upravljackog podsustava kao moguci izvori kvara, a to su kondenzator C1 i otpornik Ry
koje je moguce provjeriti odlemljivanjem sa tiskane plo¢ice i provjerom njihovih vrijednosti
pomocu instrumenata. Provjerom vrijednosti ovih elemenata ustanovljeno je kako je otpornik R

vrijednosti 390 Q, a ne 390 kQ kako je navedeno u shemi.

Slika 2.3. Provjera ispravnosti kondenzatora.

Nakon pronalaska kvara potrebno ga je ukloniti na nacin da se otpornik ¢ija vrijednost ne
odgovara onoj na shemi zamjeni sa otpornikom odgovarajuc¢e vrijednosti. Kako postojeca
maketa nije bila namijenjena za montiranje u ikakvo kuéiste teSko ju je bilo prepraviti, stoga je
odlu¢eno da se napravi nova, uzimajuci u obzir pronadeni kvar i montazu u kuéiste. Tiskana
plocica je izradena foto postupkom za koji je potrebno: fotooslojna plocica, prozirni A4 papir za
grafoskop, 50 grama granula natrijevog hidroksida (NaOH), pola litre solne kiseline (HCI, 19
%), pola litre hidrogena (H202, 3 %), te aceton[3]. Komponente izmjenjiva¢a su ostale iste, a

one su:

e Osigurac (5A) - Sluzi za ogranicavanje ulazne struje.

e Kondenzator (C1=10nF) - SluZi za regulaciju vremena vodenja MOSFET-a.

e Kondenzator (C2) - SluZi za peglanje ulaznog napona ( nije spojen na plocici jer
koristimo regulacijski naponski izvor na kojemu je napon ,,ispeglan®).

e Otpornici (R1=390 kQ 1 R2=82 kQ) - Sluze za regulaciju vremena vodenja MOSFET-a.



e Integrirani krug (CMOS 4047) - Sluzi za upravljanje MOSFET-ima.
e MOSFET-i (2xIRF9540 i 2xIRF540) - SluZe za stvaranje izmjeni¢énog napona na

transformatoru.
e Transformator 12V/230V, 100VA - SluZi za povecanje napona s 12 V na 230 V.

Nakon §to su komponente zalemljene na plocicu plocica se montira u kuciste sa izvedenim

priklju¢nicama i mjernim tockama.

Slika 2.4. Stara maketa.

Slika 2.5. Nova (ispravna) maketa.



3. ANALIZA RADA PRETVARACA

3.1. Analiza rada pretvaraca pri djelatnom optereéenju

Za objasnjavanje rada ovoga sklopa potrebna je nadomjesna shema jednofaznog naponskog
izmjenjivaca u mosnom spoju, gdje ¢e¢ MOSFET-1 biti modelirani pomoc¢u punoupravljive
naponski jednosmjerne sklopke. Transformator pomoc¢u kojeg se podiZze napon modeliran je kao

idealni transformator, radi lakSeg razmatranja analize rada.

I B v1,-1"_r_)i11 i22 ‘__I.__* i2
= A v vaz/l\ NE= w2

vl H e AL " iv2
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~.

Slika 3.1. Shema spoja jednofaznog naponskog izmjenjivaca u mosnom spoju sa naznacenim

smjerovima struja i hapona.

Na slici 3.1. oznaceni su Smjerovi struja i napona u granama koji su zadani polozajem pojedinog
ventila, medutim smjerovi struja ivi — iv4 su pretpostavljeni u odnosu na ocekivani rad sklopa,
odnosno struje antiparalelnih dioda ¢e zbog Cisto djelatnog optere¢enja uvijek biti jednake nuli,
pa se moze re¢i kako je i1=iv1, Sto vrijedi i za preostala tri ventila. Princip rada ovakvog
izmjenjivaca je slijede¢i: ventili V1 (zajedno sa antiparalelnim diodama) i V4 rade u paru,
odnosno ventili V2 i V3 rade u paru. Kada je par ventila V1 i V4 zatvoren, par ventila V21 V3 je
otvoren, tada struja prolazi u jednom smjeru kroz trosilo, u ovom slu¢aju kroz primar idealnog
transformatora, te je napon na troSilu jednak naponu E. Kada je par ventila V2 i V3 zatvoren, a

ventili V1 i V4 otvoreni struja prolazi u suprotnom smjeru kroz trosilo, te je na njemu napon -E.



Dakle u analizi rada postoje dva karakteristicna intervala:

A) vode ventili V1,V11i V4,V44, a ne vode ventili V2,V22iV3,V33 (0 <t < g)

B) vode ventili V2,22 i V3,V33, a ne vode ventili V1,V11i V4,V44 (g <t<T)

Karakteristi¢ne intervale promotriti ¢emo na nadomjesnim shemama.

Interval A:
i c
Ea . ‘_
\ |
]
wel =0 / u2 =E
! X
ivl ! X — ' I:I-'2=
BT A TA T
j a i — b
w=E
;L‘_?=ﬂ ! IhJ
] =
il ?=f:- / ‘ r.r-.-.f—i'?
i
- 1§ =

Slika 3.2. Nadomjesna shema za interval A sa naznacenim smjerovima strujama i naponima.

KZN:

) E-un-U-Us=0=>u=E (3-1)
) Ui-U2+UE=0 =>U2= W (3-2)
1) Uvz - U - Ur=0 => Uyz = Uy (3-3)
KZS:

a) vi- it- 3=0=>in= (3-4)
b) vz + it - ive =0 => it = g (3-5)

C) I -iv-iw=0=>Ii=iu (3'6)



Posto je u analizi rada koriSten idealni transformator ¢ije su konstitutivne relacije:
U= NUz ; iz = - Niy 3-7)

Napon na sekundaru transformatora ¢e biti:

us =2 (3-8)
Uvrstavanjem prvog KZN-a dobije se slijedece:
Us == = Us = U(0) (3-9)

Struja sekundara koja je diktirana troSilom u ovom sluc¢aju ¢e biti u fazi sa naponom jer je trosilo

smatramo ¢isto djelatnim (zarulja).

Iz relacije (3-9) mozemo napisati Kirchoffov zakon struje za sekundarni krug:

._E_l/n-E_i: — _
=2 =222 = == =1(0) (3-10)
Interval B:
Il C
+ @ .
A :
uvl =E / | uv2 =0
iv1=0y Y2
; 4 it | —ee b
w=F
fo=-
TR | I ivd =0
[ 3
uv3 =0 urd =E
®
i
- @ -

Slika 3.3. nadomjesna shema za interval B sa naznacenim smjerovima strujama i naponima.



KZN:

) E-u2-u-u3=0=>u=E (3-11)
) ui-u2-Uu=0 =>uUu= Ut (3-12)
) Uz - U+ Ur=0 => Uy = Ut (3-13)
KZS:

a) i+ it- va=0=>liw3=it (3-14)
b) iv2-it - 3=0=>1l =l (3-15)
C)i-in-ie=0=>i=Iy (3-16)

Za ovaj interval takoder vrijede relacije (3-9) i (3-10), medutim paznju treba obratit na smjer

napona odnosno struju trosila koji su suprotnog smjera od onih u intervalu A.

Posto se u analizi rada transformator modelirao idealnim transformatorom koji ima jednostavne
matematicke jednadzbe ali fizikalno ne modelira najbolje stvarni transformator (idealni
transformator moze transformirati ¢ak i istosmjerne napone i struje), potrebno je naglasiti
vaznost dobivanja dvaju razli¢itih smjerova protjecanja struje kroz namote primara
transformatora. Promjenjivi smjer struje koji je dobiven u analizi modela izmjenjivaca, u
stvarnom izmjenjivacu ¢e stvarati promjenjivi magnetski tok koji ¢e po Faraday-Lenzovom

zakonu u sekundaru realnog transformatora inducirati napon.

Iz provedene analize se mogu nacrtati valni oblici struja i napona trosila i ventila.
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Slika 3.4. Valni oblici napona i struje trosila i ventila.

3.2. Analiza rada pretvaraca pri djelatno-induktivhom opterecenju
Kao 1 kod analize djelatno opterecenog autonomnog naponskog neupravljivog izmjenjivaca
postoje dva intervala:

A) vode ventili V1,V11 i V4,V44, a ne vode ventili V2,V22iV3,V33 (0 <t < g)

B) vode ventili V2,V22 i V3,V33, a ne vode ventili VL, V11iV4V44 S < t < T)

10



Napon trosila ovisi iskljuc¢ivo o sklopnom stanju ventila V1, V11, V2 i V22, V3,V33, V4,V44 a
ne o trenutnom smjeru struje trosila. Stoga se napon troSila odreduje na temelju poznavanja
valnih oblika upravljackih signala. Na troSilu su, prema slikama 3.2 i 3.3 , mogucée dvije
vrijednosti napona; kada vodi V1, V11 tj. kada vodi V4, V44 jer rade u paru, napon na tro$ilu je
pozitivan, iznosa NE, a kad vodi V2,V22 i V3,V33, napon na trosilu je negativan, iznosa -NE.

Rastavom napona trosila, slika 3.5 a), u Fourierov red dobije se izraz za napon tro$ila u obliku:

u:4NE ZSInnwt,n=1,3, 5, ... (3-17)
7 %~ n

Valni se oblik struje, a time i valni oblici struja ventila odreduju analizom nadomjesne sheme

kruga trosila prikazane na slici 3.5 b).

a) b)

Slika 3.5. a) Valni oblik napona trosila;

b)nadomjesna shema kruga trosila izmjenjivaca opterecenog djelatno-induktivnim trosilom .

Iz jednadzbe u = uL + iR, uz pisanje konstitutivne relacije induktiviteta u, = L%:a}L%,
Q)
dobije se diferencijalna jednadzba za krug trosila:
i . 1 +0<ot<n-0
tgp—_4i=NE. (3-18)
d(mt) R (-1 n+0<owt<2n-0

gdje je tgo =wL/R, te se nakon rjesavanja diferencijalne jednadzbe koriste¢i metode rjesavanja

viSeharmonijskih mreZa dobije izraz za valni oblik struje trosila:
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ot
tge
2"
NE 1+e '
I=?. _u)t—n
tge
oz
1+e %

+0<owt<n-0

n+0<wt<2x-0

(3-19)

Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja autonomnog neupravljivog naponskog izmjenjivaca

opterec¢enog djelatno-induktivnim trosilom prikazani su na slici 3.6.

u

| I
| \
. |
| |
| NE |
| |
I l
0 | | NE m wt
| \
. | I
! [ | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
} }
I \ | wt
: | |
|
~d | ‘
| \
| |
| |
\ | |\
! T i
| | [ wt
| | |
I | |
| |
h I \ I
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | | wt
: | |
u,, | |
’ [ | [
| | |
: | |
— .
| |
| | E
| |
1 T
I \ | wt
. | | |
Intervali | | |
vodenja | | |
' | | |
Vi | \'A Va | v, |
! ¥ ¥
0 wt + 2n

Slika 3.6. Karakteristicni valni oblici napona i struja izmjenjivaca.
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4. MJERENJA NA MAKETI

4.1. Pripreme za mjerenja

Prije nego $to se krene u izvodenje mjerenja potrebno je odraditi odredenu pripremu, 0dnosno iz

teorijske analize jednofaznog neupravljivog naponskog izmjenjivaca u mosnom spoju odrediti

oc¢ekivane valne oblike za tro$ila (djelatno i djelatno-induktivno) koji se ocekuju pri optereéenju

makete. Na osnovu o¢ekivanih mjernih oblika potrebno je izabrati adekvatnu mjernu opremu

Za obavljanje mjerenja potrebna je slijedeca oprema:

Maketa autonomnog naponskog izmjenjivac¢a u mosnom spoju,

izvor istosmjernog napajanja,

brija¢i aparat kao djelatno-induktivno trosilo,

zarulja kao djelatno trosilo,

osciloskop Tektronix TDS 224 s naponskim sondama Tektronix P2100 (10x) i P5100
(100x) i strujnim klijestima Tektronix A622,

univerzalni mjerni instrumenti, Metex i Unitest,

spojni vodici.

Kondenzator 22mF

4.2. Mjerenja u praznom hodu

Mjerenjem u praznom hodu zeli se provjeriti daje li maketa o¢ekivane valne oblike napona.

Instrumenti se spajaju prema slici 4.1. te se osciloskopom snima valni oblik napona na izlazu

koji je prikazan naslici 4.2. .

[

Slika 4.1. Polozaji instrumenata u praznom hodu.

13



M Pos: 0,000 r'.-1EAi:I,IF:FW

i o i

& ToHz
CHY
Period
18.96ms

M S.00ms

Slika 4.2. Valni oblik napona na izlazu pri praznom hodu.

Valni oblik odgovara valnom obliku dobivenom u teorijskoj analizi, frekvencija je prihvatljivih

52.75 Hz, stoga se mjerenja mogu nastaviti pri djelatnim i djelatno-induktivnim optereé¢enjima.

Nakon provedenog mjerenja u praznom hodu maketa se opterecuje djelatnim trosilom, u ovom
sluc¢aju zaruljom sa Zarnom niti snage 25W 1 nazivnog napona 230V. Polozaj instrumenata ostaje

isti, Sto se moze vidjeti na slici 4.3.

Slika 4.3 Polozaj instrumenata pri djelatnom opterecenju.

Odmah nakon spajanja djelatnog tereta mogao se zamijetit pad ulaznog i izlaznog napona te
povecanje ulazne i izlazne struje. Do pada napona na sekundaru dolazi zbog protjecanja struje
kroz sekundarni krug koja stvara svoj tok koji se suprotstavlja toku koji je induciran od strane

struje koja tece primarnim namotima, slabljenjem primarnog toka smanjuje se i inducirani napon
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na sekundaru [4]. Pad napona takoder se moze objasniti pomocu potpune nadomjesne sheme

transformatora koja je prikazana na slici 4.4.

Lo R R L2
._n""\"'"('"\""\ I—II 1 Fan o'
1h
Ro D Ly

Slika 4.4. Potpuna nadomjesna shema transformatora.

Prilikom praznog hoda padovi napona na otporniku R: mogu se zanemariti kao i napon na

induktivitetu Lo, kroz sekundarni krug ne te€e struja pa ni ne postoje padovi napona. Moze se

re¢i kako na paralelnoj grani (Ro i Lp) vlada napon U:. Kada se transformator optereti kroz

uzduznu granu poteku znatno vece struje od onih u praznom hodu, stoga u ovom slucaju

mozemo zanemariti popre¢nu granu. Struja u uzduznoj grani svojim protjecanjem stvara padove

napona na uzduznim impedancijama §to rezultira nizim naponom na sekundarnoj od onoga koji

je vladao u slu¢aju praznog hoda[4].

Tablica 4.1. Ocitane vrijednosti na instrumentima pri djelatnom opterecenju i praznom hodu.

Djelatno opterecenje Prazan hod
A1 0.169 A 24.93 mA
V1 13.25V 12.25V
A2 0.094 A 0A
V2 220V 2176 V
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Slika 4.5. Valni oblici struje trosila, it i napona trosila; u pri djelatnom opterecenju.

Nakon ocitanja vrijednosti na instrumentima moze se provjeriti podudaraju li se dobivene

vrijednosti sa onima koje su dobivene u teorijskoj analizi rada.

Instrumenti kojima su mjereni napon i struja sekundarnog kruga transformatora su UNISET
Hexagon 340 koji mjerit TRMS vrijednosti.

Prema teorijskoj analizi efektivna vrijednost struje je [5]:

I = %-LTiz(t)dt (4-1)

Gdje je:

| — efektivna vrijednost struje

T — period

i(t ) — kvadrat funkcije struje ovisne o vremenu

U 3. poglavlju objasnjeno je kako ¢e pri djelatnom optereéenju izmjenjiva¢ imati dva

karakteristi¢na intervala, interval A i interval B. Funkcija struje se stoga rastavlja na dva
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intervala i nadalje se zapisuje pomocu Ohmovog zakona i konstitutivnih relacija idealnog

transformatora takoder otprije navedenim u 3. poglavlju .

f (

)2 dt + f (-2 dt] @-2)

E — napon napajanja

R — otpor trosila

nisko naponska strana )
visoko naponska strana

n — prijenosni omjer idealnog transformatora (ovdje uzet kao

Izz—f'—ﬁ- -T — - = :r (4-3)

Otpor trosila(zarulje) dobije se na slijede¢i nacin:

2 2
p=C Sy Rp_U_29_ 1160 (4-4)
R P 25

12
n =——==0.0522

230
E = 13.25V

o . . . . 1325
Uvrstimo li gornje podatke u jednadzbu (4-3) dobije se I = Tosmoie — 01194

Na osnovu ocekivanih i dobivenih rezultata moZe se izraunati postotna pogreSka

Xmj — Xp (4-5)
= ———— 1009
p X7 Yo
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Gdje je:

p — postotna pogreska

Xmj — mjerni rezultat

Xp — dogovorna prava vrijednost

0094 —0.119

= 0fy = — 0,
p STio— 100% = —21%

S obzirom da je cijeli model idealiziran greska od -21% je prihvatljiva i moze se reéi kako

dobiveni rezultati odgovaraju teorijskoj analizi.

U tre¢em mjerenju snimljeni su valni oblici napona na ventilima V1 i V3 koji rade protutaktno,

dok je valni oblik struje ostavljen radi provjere.

Slika 4.6.. Valni oblici napona na ventilima V1; uvy i V3; uvs, te struja trosila; i .

Na prikazu osciloskopa moze se vidjeti kako je za vrijeme vodenja ventila V1 na njemu napon
nula, dok je u isto vrijeme napon na ventilu V3 pozitivan i jednak naponu napajanja odnosno
troSila. Za vrijeme vodenja ventila V3 napon na njemu je nula, u isto vrijeme napon na ventilu
V1 je jednak negativnoj vrijednosti napona napajanja jer se radi o P kanalnom MOSFET-u
kojem je za rad potreban negativan napon Ups.

Vrijednosti pojedinih iznosa napona mozemo direktno i$¢itati na ekranu osciloskopa ili moZemo
prebrojiti podioke koji u ovom slucaju imaju vrijednost 10V/podioku, a vrijednosti napona

dostizu nesto manje od jednog podioka. Takoder se moze vidjeti prisutnost mjernog Suma.
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Slika 4.7. Napon napajanja i srednje vrijednosti napona Ugs(0) na P kanalnom MOSFET-u
(negativno) i N kanalnom MOSFET-u (pozitivno).

Cetvrto mjerenje obuhvaéa snimanje napona na ventilima V1 i V2 te napona Ugsvi.

Slika 4.8. Napona na ventilima V1; uv1 i V2; uvz, napona Ugs ventila V1; ugsvi i struja trosila; i.

Sa snimljenih valnih oblika moZe se vidjeti kako su naponi ventila V1 i V2 kada ne vode
negativnih predznaka jer se u oba slu¢aja radi o P kanalnim MOSFET-ima, takoder se moze
vidjeti kada napon ugs ventila V1 iznosi nula tada taj ventil ne vodi struju, odnosno na njemu
postoji negativan pad napona. Napon ugs ventila V1 je takoder negativnog predznaka kada on
vodi jer se radi o P kanalnom MOSFET-u.
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U petom mjerenju snimljeni su naponi na ventilima V2 i V4.

Slika 4.9. Napon na ventilima V2; uvz i V4; uvs, te struja trosila; i .

Na prikazanim oblicima moze se uociti kako je za vrijeme vodenja ventila V2 napon na ventilu

V4 pozitivan (N kanalni MOSFET).

Sestim mjerenjem snimljeni su valni oblici napona na ventilima V4 i V3 te napon Ugs ventila V4.

Ucsvs

it

Slika 4.10. Napon na ventilima V4; uvs, V3; uvs , napon Ugs ventila V4; Ucsva i struja trosila it .
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Na slici 4.10. moze se vidjeti kako ventili V3 i V4 rade protutaktno (dok jedan vodi, drugi ne
vodi). Moze se vidjeti da ventil V4 vodi dok na njemu postoji pozitivan napon ucs. Na oba

ventila javljaju se pozitivni naponi jer se radi o N kanalnim MOSFET-ima, takoder napon ues

ventila V4 je pozitivan.

Slika 4.11. Struja; ivs i napon; uvs na ventilu V3.

Na slici 4.11. moze se primijetiti, sukladno oc¢ekivanjima, kako je za vrijeme vodenja ventila V3
napon na njemu jednak nuli, odnosno za vrijem kada ventil V3 ne vodi na njemu se nalazi
pozitivan napon (jer je rije¢ 0 N tipu MOSFET-a) koji je jednak naponu napajanja.

Slika 4.12. Struja; i i napon; E pojne mreze.
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Na slici 4.12. vidi se kao u trenutku prebacivanja parova ventila (V1-V4, V2-V3) postoje propadi
struje jer u tom trenutku vode sva cetiri ventila odnosno sklopke nisu idealne pa nisu u

mogucnosti trenutno isklopiti odnosno uklopiti [5].

4.3. Mjerenja pri djelatno-induktivnhom opterecenju

U praznom hodu valni oblik napona (struja je jednaka nuli u praznom hodu) identi¢an je onome
pri djelatnom opterecenju, jer trosilo diktira oblik struje posto u oba slucaja trosila nema (prazan
hod) valni oblici su jednaki. Prilikom testiranja makete (prije obavljanja mjerenja) pri
opterec¢enju djelatno-induktivnim troSilom, na valnom obliku uzlaznog napona pojavljivala su se
neocekivana naponska povisenja koja su u nekoliko navrata oste¢ivala maketu (pregrijavanje, a
zatim i kvar MOSFET-a). Ako se promotri analiza rada za induktivno trosilo dana u 3. poglavlju
da se zakljuciti da je uzrok ovih prenapona u tome sto su prilikom mijenjanja parova MOSFET-a
koji vode, struja i napon pri djelatno-induktivnom opterecenju u jednom dijelu poluperiode
(interval a na slici 4.13.) suprotnog predznaka, odnosno izmjenjiva¢ se ponasa kao izvor. To
zna¢i da je izmjenjivac ,,utiskivao™ energiju u naponski izvor koji je koriSten za napajanje

makete.
p=u-i (4-6)
Za p = 0 maketa se ponasa kao trosilo dok se za p < 0 maketa ponasa kao izvor

RjeSenje ovog problema nalazi se u tome da se izvoru napajanja paralelno na izlazu doda

kondenzator vrijednosti 22mF koji ¢e dodatno povecati njegovu stabilnost napona.

Clo

-

Slika 4.13. Napon i struja trosila pri djelatno-induktivnom opterecenju.
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Slika 4.14. Napon; ut i struja; it trosila bez dodatnog kondenzatora na izlazu iz izvora

napajanja.

Polozaji voltmetara i ampermetara je su isti ako i pri radnom opterecenju, a vrijednosti koje su

o€itane s njih su prikazane u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Ocitane vrijednosti na instrumentima pri djelatno-induktivnom opterecenju.

A1 1.368 A
V1 1251V
Az 0.084 A
V2 220V
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Slika 4.15. Napon; ut i struja; it trosila pri radno induktivnom opterecenju.

Daljnja mjerenja su provedena izmedu istih mjernih tocki kao i kod opterecenja sa radnim

troSilom.

Slika 4.16. Valni oblici napona na ventilima V1; uvz i V3; uvs, te struja trosila i .

24



CH3 100  CH4 100V

Slika 4.17. Napona na ventilima V1; uv1 i V2; uv2, napona ugs ventila V1;
Ugsvi I struja troSila; i.

Slika 4.18. Napon na ventilima V2; uvz i V4; uvate struja trosila it .
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HUcsvi

Slika 4.19. Napon na ventilima V4; uva, V3; uvs, napon UGS ventila V4; ucsva i struja trosila; it .

Slika 4.20. Struja; ivzi napon; uys na ventilu V3.
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Slika 4.21. Struja, i, i napon mreze; E .

Valni oblici snimljeni osciloskopom poklapaju se sa valnim oblicima dobivenima u teorijskoj
nalazi napravljenoj u 3. poglavlju. Isto kao i na valnim oblicima snimljenima pri djelathom
opterec¢enju jasno se vidi kako pojedini MOSFET-i rade protutaktno, te kako ,,drze* napon dok
su u stanju zapiranja. Paznju valja obratiti na sliku 4.20. gdje se radi o struji cijelog MOSFET-a
(Q3), a ne samo struji ventila V3. Naime nemoguce je zasebno snimiti struju ventila V3 jer je on
rezultat modeliranja izmjenjivaca pomocu punoupravljive naponski jednosmjerne sklopke,
odnosno fizicka izvedba MOSFET-a ima ve¢ sama po sebi integriranu antiparalelnu diodu

zajedno sa punoupravljivom strujno jednosmjernom sklopkom.
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5. DOPUNA PREDLOSKA ZA IZVODENJE 5. LABORATORIJSKE
VJEZBE , AUTONOMNI IZMJENJIVACI*

5.1. Uvod

Kako ¢e se maketa u slijede¢em ciklusu koristiti za izvodenje laboratorijskih vjezbi u sklopu
kolegija Osnove energetske elektronike potrebno je nadopuniti postoje¢i predlozak za 5.

laboratorijsku vjezbu.

5. vjezba
AUTONOMNI IZMJENJIVACI

5.1. Uvod
Izmjenjivaci povezuju istosmjerne i izmjeni¢ne elektricke mreze. Ako je izmjeni¢na mreza
aktivna, izmjenjivaci su neautonomni, a ako je izmjeni¢na mreZa pasivna, izmjenjivaci su

autonomni [1].

Slika. 5.1. Simbol izmjenjivaca.

Autonomni izmjenjiva¢i se dijele na naponske izmjenjivale, strujne izmjenjivate 1 na

rezonancijske izmjenjivace.

U vjezbi treba usporediti karakteristi¢ne valne oblike dobivene analizom matematickog modela 1
mjerenjima na fizickom modelu autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca sa srednjom
to¢kom, optere¢enog djelatnim i djelatno-induktivnim troSilom [6], te mosnog spoja opterecenog

djelatno-induktivnim troSilom.
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5.2. Analiza rada pretvaraca

Pretpostavimo da su pretvaracke komponente idealne, te uocimo da je s pomocu antiparalelnog
spoja idealne diode i upravljivog ventila modeliran MOSFET. U ovoj vjezbi koristiti ¢e se dvije
izvedbe autonomnih naponskih izmjenjivaca, izvedba sa srednjim izvodom na primarnoj strani

transformatora i izvedba u mosnom spoju.

Analiza rada izmjenjivaca sa srednjim izvodom
Ventili V1i V2 su periodi¢ki upravljani tako da medusobno kasnjenje okidnih impulsa iznosi
T/2, gdje je T period rada. Transformator je idealan, prijenosnog omjera Up:Uz2:U3
=1:1:N. U analizi rada postoje dva intervala:

— Interval A; vode ventili V1 ili V11, i ne vode ventili V2 i V22,

— Interval B; vode ventili V2 ili V22, i ne vode ventili V1i V11,

_u,
TROSILO
7 ig
N3 L’ °
— AAAAAANTT
— e — 5
. 1y U Uz 4 ig
Ie
+ O >
E iVll 2 ViVl iv22 LS A iVZ
VN A W NEVAZ
O

Slika. 5.2. Nadomjesna shema autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca sa srednjim
izvodom transformatora.

Napon trosila ovisi isklju¢ivo o sklopnom stanju ventila V1, V11, V2 i V22 a ne o trenutnom
smjeru struje troSila. Stoga se napon troSila odreduje na temelju poznavanja valnih oblika
upravljackih signala. Na

trosilu su, prema slici 5.2, moguce dvije vrijednosti napona; kada vodi V1 ili V11, napon na
trosilu je pozitivan, iznosa NE, a kad vodi V2 ili V22, napon na trosilu je negativan, iznosa -NE.

Rastavom napona trosila, slika 5.3 a), u Fourierov red dobije se izraz za napon troSila u obliku:
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4ANE & sin not
u=——o)>y n=1,3,5, ... (5-1)
T na1

Analiza rada izmjenjiva¢a u mosnom spoju je slijedeci: ventili V1 (zajedno sa antiparalelnom
diodom V11) i V44 rade u paru, odnosno ventili V22 i V33 rade u paru. Kada je par ventila V1 i
V4 zatvoren, par ventila V2 i V3 je otvoren, tada struja prolazi u jednom smjeru kroz trosilo, te
je napon na troSilu jednak naponu E. Kada je par ventila V2 i V3 zatvoren, a ventili V1 i V4

otvoreni struja prolazi u suprotnom smjeru kroz trosilo, te je na troSilu napon —E [5].

Dakle u analizi rada postoje dva karakteristi¢na intervala:

A) vode ventili V1,V11i V4,V44, a ne vode ventili V2,V22iV3,V33 (0 <t < ;)

B) vode ventili V2,V22 i V3,V33, a ne vode ventili V1, V11iV4V4d (C<t<T)

IE
+0 -
[ Ty 2| |
et Vaz ﬂi W v
E
Iyas t 113 Tpyg v i
Vs /N s v\ 3 v
Ig
_O ™

Slika 5.3. Nadomjesna shema autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca u mosnom
Spoju.

Valni se oblik struje, a time 1 valni oblici struja ventila odreduju analizom nadomjesne sheme,

koja je identi¢na za oba spoja 1 prikazana je na slici 5.4.
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0 . ! C)

a) b)

Slika. 5.4. a)Valni oblik napona trosila;
b)nadomjesna shema kruga trosila izmjenjivaca opterecenog djelatno-induktivnim trosilom .

Iz jednadzbe u = uL + iR, uz pisanje konstitutivne relacije induktiviteta u, = L% = a)L% ,
@

dobije se diferencijalna jednadzba za krug trosila:

(5-2)

B -1 n+0<owt<2x-0

d . NE [1 +0<ot<n-0
e[ Hl=—"
d(ot) R

gdje je tgp = wL/R, te se nakon rjeSavanja diferencijalne jednadzbe koriste¢i metode rjeSavanja

viSeharmonijskih mreZa dobije izraz za valni oblik struje troSila:

ot
tgp
-2 +0<ot<n—0
l+e @
i—NE (5-3)
R 7wt—n
2e '
- 1- - nt+0<wt<2n-0
lre

Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca sa

srednjom tockom optere¢enog djelatno-induktivnim trosilom prikazani su na slici 5.5.
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Slika. 5.5. Karakteristic¢ni valni oblici napona i struja izmjenjivaca.

Na slici 5.6. prikazana je nadomjesna shema kruga za djelatno trosilo.
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Slika. 5.6. a) Nadomjesna shema kruga trosila izmjenjivaca opterecenog djelatnim trosilom;,
b) valni oblik napona i struje trosila.



Iz Ohmovog zakona, u = iR, za zadani ulazni napon sa slike 5.6. b), slijedi da struja trosila ima

valni oblik prikazan na slici 5.6. b) [6].

5.3. Fizi¢ki model pretvaraca

5.3.1. Izmjenjivac sa srednjim izvodom na primarnoj strani transformatora.

Izmjenjiva¢ koriSten u vjezbi je jednofazni autonomni neregulirani naponski izmjenjiva¢ snage
50 W. Ulazni napon izmjenjivaca je 24 V [2], odnosno 12,5 V [3], pri ¢emu na izlazu daje
izmjeni¢an napon efektivne vrijednosti 220 V i frekvencije 50 Hz. Shema spoja izmjenjivaca
prikazana je naslici 5.7.
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Slika 5.7. Shema spoja autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca.

Izmjenjivac se sastoji od dva dijela: energetskog 1 upravljackog. U energetskom dijelu nalaze se
MOSFET-i (V1 i V2), te transformator T1. Otpor Rsh je izveden kao shunt za posredno mjerenje
struje primarnih namota i ne sudjeluje ni na koji nacin u pretvorbi snage na frekvenciji. RC ¢lan
¢ine otpor R3 i kapacitet C, a koristi se za razgradnju magnetske energije primarnih namota

transformatora.

U upravljackom dijelu nalaze se integrirani krug SG 1524, otpori (R1, R2, R4, Rs, Re, R7, Rg, Ro i
R10) I kapaciteti (C4, Cs i Cg). Osnovu upravljackog dijela ¢ini integrirani krug SG 1524 koji u
sebi sadrZi: oscilator pilastog napona, pojacalo greSke, referentni regulator, komparator,

ogranicavac struje, bistabil, dvoja NILI vrata, dva izlazna tranzistora.
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Izlazna frekvencija izmjenjivaca funkcija je dvije varijable: kapaciteta C¢ i otpora Rt koje na

shemi predstavljaju kapacitet Cs i serijski spoj otpora R7 i Rg prema jednadzbi [2]:

(_118 118
Rt'Ct (R7+R8)'C5

(5-4)

U ovom su sluc¢aju kapacitet Cs i otpori R7 I Rg proracunati tako da izlazna frekvencija bude 50

Hz, $to odgovara frekvenciji distribucijske mreze [6].

5.3.2 Izmjenjiva¢ u mosnom spoju.

Izmjenjiva¢ koriSten u vjezbi je jednofazni autonomni neregulirani naponski izmjenjivac u
mosnom spoju snage 100VA. Ulazni napon izmjenjivaca je 12V [4],[5] pri ¢emu na izlazu daje
izmjeni¢an napon efektivne vrijednosti 220 V i frekvencije 50/60 Hz. Shema spoja izmjenjivaca
prikazana je naslici 5.8

Upravljacki podsustav makete se sastoji od: integriranog kruga CMOS 4047, kondenzatora C2 1
C1, otpornika R1 i R2, te sklopke koja mijenja frekvenciju s 50Hz na 60Hz. Integrirani krug
sluzi za upravljanje MOSFET-ima. On upravlja s MOSFET-ima tako §to za jednu poluperiodu
na nozici 10 pusta pozitivan napon a na nozici 11 je napon 0, a za drugu poluperiodu obrnuto.
Dok je pusten pozitivan napon na nozici 10 vodit ¢e MOSFET Q3 jer je on N-tipa pa mu treba
pozitivan napon ucs kako bi proveo, a na nozici 11 je napon 0 te ¢e voditi MOSFET Q2 jer je on
P-tipa pa mu treba negativni napon na ugs da bi proveo. MOSFET-i Q2 i Q3 te Q4 i Q1 rade u
paru. Upravljanje frekvencije sklapanja i uklapanja MOSFET-a regulira se otpornicima R1, R2 i
kondenzatorom C1. Frekvencija se upravlja pomocu sljede¢e formule:

1
f= 4,40-R-C’ (5-5)

1 1

Kada je sklopka otvorena frekvencija sklapanja ventila je f = = =
4,40'R-C 4,40-(390kQ1+82kQ)-10nF

1

————— = 58.28Hz
4,40-390kQ-10nF

48.15Hz a kada je sklopka zatvorena frekvencija sklapanja je f =

[1]. Shema izmjenjivaca je prikazana na slici 5.8.
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Energetski podsustav makete se sastoji od: dva MOSFET-a IRF 540 (N-kanalni), dva MOSFET-
a IRF 9540N (P-kanalni), te transformatora prijenosnog omjera 230/12V, snage 100VA.
Stezaljke transformatora smo zamijenili kako bih dobili prijenosni omjer 12/230V (zamijenjen
primar i sekundar). MOSFET-i sluze za stvaranje izmjeni¢nog napona na transformatoru. Na
shemi vidimo da su MOSFET-i spojeni s zajednickim odvodom (eng. drain), $to je jako bitno

kod P-kanalnog MOSFET-a kako bih dobili negativan napon ups za vodenje [1].
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Slika 5.8. Fizicki model pretvaraca u mosnom spoju.

5.4. Zadaci za pripremu

1. Nacrtajte valne oblike struja ventila V2 i V22, ivz2 i iv22, autonomnog nereguliranog naponskog
izmjenjivaca opterecenog djelatno-induktivnim troSilom, te na osnovu njih valni oblik struje
naponskog izvora, ig, ako su poznati valni oblici struja ventila V1 i V11 prikazani na slici 5.4.

2. Odredite efektivnu vrijednost osnovnog harmonika napona trosila U(1), ako je za autonomni
neregulirani naponski izmjenjiva¢ sheme spoja prema slici 5.2. zadano: E=12 V, U1 : U2 : U3
=1:1:20,L=20mHiR=10Q [6].

5.5. Rad u laboratoriju

U vjezbi se koristi sljede¢a oprema:
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— tri makete autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca

— dvaizvora istosmjernog napajanja,

— brijadi aparat kao djelatno-induktivno trosilo,

— zarulja kao djelatno trosilo,

— osciloskop Tektronix TDS 224 s naponskim sondama Tektronix P2100 (10x) i P5100
(100x) 1 strujnim klijestima Tektronix A622,

— univerzalni mjerni instrumenti, Metex i Unitest,

— spojni vodici.

— Kondenzator 22mF

a) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristi¢nih veli¢ina za autonomni neregulirani
naponski izmjenjiva¢ u spoju sa srednjim izvodom transformatora opterecen djelatno-
induktivnim troSilom

Mjernu opremu spojite prema shemi spajanja danoj na slici 5.9., a zatim provedite mjerenja ovim

redoslijedom:

1. Napon istosmjernog izvora na ulazu postavite na 24 V. Sklopku na maketi postavite u
polozaj ,, 1%, te oCitajte i zapisite vrijednosti koje pokazuju ampermetri i voltmetri.

2. Promatrajte i snimite na osciloskopu valne oblike napona i struje srednjeg izvoda
transformatora, napona i struje ventila V1, te napona i struje trosila.

3. Sklopku na maketi postavite u polozaj ,,0°, napon izvora postavite na vrijednost 0 V,

odspojite izmjenjivac s izvora, te odspojite mjerne instrumente [6]

Slika. 5.9. Shema spajanja makete izmjenjivaca s ostalom opremom.
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b) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristi¢nih veli¢ina za autonomni neregulirani
naponski izmjenjiva¢ u spoju sa srednjim izvodom transformatora opterecen djelatnim
troSilom

Mjernu opremu spojite prema shemi spajanja danoj na slici 5.10., a zatim provedite mjerenja
ovim redoslijedom:
1. Napon istosmjernog izvora na ulazu postavite na 12,5 V. Sklopku na maketi postavite u
polozaj ,, 1, te oCitajte i zapisite vrijednosti koje pokazuju ampermetri i voltmetri.
2. Promatrajte i snimite na osciloskopu valne oblike napona i struje pojne mreze, napona i
struje ventila V1, te napona i struje trosila.

3. Sklopku na maketi postavite u polozaj ,,0°, napon izvora postavite na vrijednost 0 V,

odspojite izmjenjivac s izvora, te 0dspojite mjerne instrumente [6].

Slika 5.10. Shema spajanja makete izmjenjivaca s ostalom opremom.

c) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristi¢nih veli¢ina za autonomni neregulirani
naponski izmjenjiva¢ u mosnom spoju opterecen djelatno-induktivnim trosilom.

Mjernu opremu spojite prema shemi spajanja danoj na slici 5.11., a zatim provedite mjerenja

ovim redoslijedom:
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Slika 5.11. Shema spajanja makete izmjenjivaca s ostalom opremom.

1. Napon istosmjernog izvora na ulazu postavite na 12,5 V. Koristite sklopku S koja se
nalazi na plo¢i radnog stola.

2. Promatrajte i snimite na osciloskopu valne oblike napona i struje pojne mreze, napona i
struje ventila V3, te napona i struje trosila.

3. Iskljucite sklopku, napon izvora postavite na vrijednost 0 V, odspojite izmjenjivac s

izvora, te odspojite mjerne instrumente.

5.6. Obrada rezultata

1. Snimljene valne oblike zalijepite na za to predvidena mjesta.
2. Odredite frekvenciju rada izmjenjivaca.
3. Odredite priblizno prijenosni omjer N transformatora za obje vrste trosila.

Rezultati mjerenja za izmjenjiva¢ u spoju sa srednjim izvodom transformatora opterecen djelatno-
induktivnim trosilom:

V1 [V] V2 [V] A: [A] Az [A] As [A]

Rezultati mjerenja za izmjenjiva¢ u spoju sa srednjim izvodom transformatora optere¢en
djelatnim trosilom:

V1 [V] V2 [V] A1 [A] A2 [A] Az [A]
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Struja i napon srednjeg izvoda transformatora
(djelatno-induktivno trosilo)

Struja i napon MOSFET-a V1
(djelatno-induktivno trosilo)

Struja i napon trosila
(djelatno-induktivno trosilo)

Struja i napon pojne mreze
(djelatno trosilo)

Struja i napon MOSFET-a V1
(djelatno trosilo)

Struja i napon trosila
(djelatno trosilo)
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Rezultati mjerenja za izmjenjiva¢ u mosnom spoju opterecen djelatno-induktivnim trosilom:

Vi [V]

V2 [V]

A1 [A]

Az [A]

Az [A]

Struja i napon pojne mreze

Struja i napon MOSFET-a V3

Struja i napon trosila
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6. ZAKLJUCAK

Ciljevi ovog zavr$nog rada bili su: napraviti rekonstrukciju i mjerenja na maketi jednofaznog
neupravljivog naponskog izmjenjiva¢a u mosnom spoju upravljanog s pomocu integriranog
kruga 4047; 12V/230V,50Hz-60Hz, 100VA te pripremiti maketu za izvodenje laboratorijskih
vjezbi. Ciljevi su uspjesno obavljeni, $to potvrduju dobiveni valni oblici i usporedba rezultata

dobivenih teorijskom analizom i mjerenjem.

Prilikom izrade zavrSnog rada ovakvog tipa neizbjezan je susret Sa mnogim problemima i
izazovima Koji povezuju teorijsko znanje steceno kroz tri godine obrazovanja na fakultetu i sa
stvarnim problemima u inZenjerskoj praksi. Kao primjer povezivanja teorijskog znanja i
problema u stvarnom svijetu, uzeto je rjeSavanje problema naponskih povisenja koja su se
pojavljivala na valnom obliku izlaznog napona pri optere¢enja makete radno-djelatnim troSilom

koje je rijeSeno paralelnim spajanjem kondenzatora na izlazu iz naponskog izvora 12V.

Ono $to je karakteristicno za ovaj izmjenjivac je to Sto koristi cetiri MOSFET-a i $to za svoj rad
koristi oba (N i P) tipa. Kako izmjenjiva¢ koristi ¢etiri MOSFET-a za rad mu nije potreban
transformator sa srednjim izvodom na primarnoj strani, $to znatno sniZava cijenu jer je MOSFET

kao komponenta jeftiniji od transformatora.

Izmjenjiva¢ u mosnom spoju, kakav je obraden u ovom zavr$Snom radu zasigurno ¢e naci svoje
mjesto u primjeni u svijetu tehnike koji se sve viSe okre¢e obnovljivim izvorima energije,

ponajprije se tu misli na primjenu za izmjenjivanje i podizanje napona fotonaponskih panela.

Ono §to je nedostatak ovakvog izmjenjivaca jeste nemogucnost mijenjanja frekvencija u Sirem
rasponu od onog izmedu 50Hz 1 60Hz, no to se moze rijesit dodavanjem dodatnog potenciometra
u upravljacki krug izmjenjivaca koji ¢e znatnije mijenjati vremensku konstantu. Dodatni je
nedostatak nepostojanje intervala kada je napon na razini 0, odnosno nemogucnost mijenjanja
efektivne vrijednosti napona pomocu upravljackog kruga, takva verzija izmjenjivala bi se zvala
trorazinski izmjenjivac 1 njegova teorijska analiza bi pokazala da napon dobiven pomocu takvog
izmjenjivaca (kvazipravokutni valni oblik) ima povoljniji harmonijski spektar od valnog oblika

dobivenog pomocu izmjenjivaca koriStenog u izradi zavrSnog rada.
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SAZETAK

Odradena je rekonstrukcija makete autonomnog neupravljivog izmjenjivaéa u mosnom spoju,
tako da su izvedene dodatne mjerne tocke, frekvencija je postavljena na zahtijevanu vrijednost
(50/60 Hz), te je maketa ucinjena prikladnom za izvodenje laboratorijskih vjezbi. Napravljena je
analiza rada u kojoj su prikazani karakteristicni valni oblici za rad autonomnog neupravljivog
izmjenjivac¢a u mosnom spoju pri opterecenju djelatnim i djelatno-induktivnim trosilom. Nakon
rekonstrukcije makete 1 odradene teorijske analize pristupa se mjerenjima. Mjerenja su
provedena za djelatno i za djelatno-induktivno trosilo, te se na konto snimljenih valnih oblika
dolazi do zaklju¢ka da se valni oblici dobiveni teorijskom analizom poklapaju sa oblicima
snimljenim u laboratoriju. Kako ¢e se maketa koristiti u slijede¢em ciklusu laboratorijskih vjezbi
postoje¢i predlozak za 5. laboratorijsku vjezbu je dopunjen sa potrebnim podatcima o
autonomnom neupravljivom izmjenjivacu u mosnom spoju, Shemama za spajanje instrumenata

prilikom mjerenja, postupkom mjerenja i slikama karakteristicnih valnih oblika.

RECONSTRUCTION AND MEASUERMENT ON THE SINGLE PHASE,
VOLTAGE INVERTER LAYOUT IN H-BRIDGE CONFIGURATION
CONTROLLED BY 1C4047; 12V/230V, 50Hz-60Hz, 100VA

ABSTRACT

The reconstruction of model of autonomous unmanaged changer in a bridge configuration was
done, additional measuring points are derived, the frequency is set to the required value (50/60
Hz) and a model is made suitable to perform laboratory exercises. The analysis of work is made,
and it shows typical waveforms for the operation of autonomous unmanaged exchanger in a
bridge circuit with active load and active-inductive load. After reconstruction of model and after
a theoretical analysis is done measurement can start. The measurements were made for active
and active-inductive load, and on account recorded waveforms comes to the conclusion that the
waveforms obtained by theoretical analysis coincide with the forms recorded in the laboratory.
The model will be used in the next cycle of laboratory exercises an existing template for the fifth
laboratory exercise is supplemented with the necessary data on the autonomous unmanaged
exchanger in a bridge configuration, schemes for connecting instruments during measurement,

process of measurement and image characteristic waveforms.
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Prilog 1 - Prva i Sesta stranica podatkovne tablice (eng. data-sheet) za integrirani

krug CMOS 4047

{* TeExAs

INSTRUMENTS

Ciata sheet acquired from Hamis Semiconductor
SCHIDL4C — Revised Sepiamber 2003

CMOS Low-Power
Monostable/Astable
Multivibrator

High Voltage Types (20-Volt Rating)

B CD40478 consists of a gatable
astable multivibrator with logic techni-
ques incorperated lo permit positive or
negative edge-triggered monostable
multivibrator action with retriggering and
external counting oplions.

Inputs include + TRIGGER, —TRIGGER,
LE, . RETRIGGER, and
EXTERNAL RESET. Buffered cutpuls are
T, Q. and OSCILLATOR. In all modes of
operation, and external capacitor must be
connected betwean C-Timing and RC-
Common  terminals, and an extermnal
resistor must be connectéd balwean the
R-Timing and RC-Comman tarminals.
Astable operation is enabled by a high
laval on thg ASTABLE input or a low level
on the ASTABLE input, or both. T
period of the square wave at the Q and
Quipuls in this mode of operation is a
function of the sxiemal componants
employed. “Trua” input pulses on the
ASTABLE inpul or “Complement” pulses
on the input allow the circuit to
be used as a gatable multivibeatos. The
QSCILLATOR output period will be half of
the Q terminal output in the astable
maoda. However, a 50% duty cycle is not
guarantesd at this culput,
The CO4047E triggars in tha monostable
mode when a positive-going sdge occurs on
the + TRIGGER-input whils the -TRIGGER is
hedd low, Input pulses may be of any duration
ralative to the output pulse.

If retrigger capabllity is desired, the
RETRIGGER input is pulsed. Tha ratrig-
perable mode of operation Is limited to
positive-going edge. The CDAD4TE will
ratrigger as lang as the RETRIGGER-input
is high, with or without transitions |(See
Fig. 34).

An external countdown option can be im-
plemented by coupling Q" 1o an external
“N" counter and resetting the counter
with the trigger pulse. The counter cutput
pulse Is fed back 1o the MB%E imput
and has a duration equal to N times the
paricd of the multivibrator.

A mgh level on the EXTERMAL AESET in-
put assures mo outpui pulse during an
"ON" power condilion. This input can
also be aclivated to terminate the output
pulse at any time. For monostable opera-
tiom, whenever Vi is applied, an internal
power-on reset circuit will clock the Q out-
put lew within one cutput period (1),

The CO404TE-Series types are supplied in
144ead hemmetic  dualindine ceramic
packages (FIA suffix), 1d-dead dual-in-line
plastic packages (E suffix), 14-dead
small-outline packages (M, MT, M38, and
MSR suffixes), and 14-ead thin shrink
small-outline packages (PW and PWR
suffixes).

CD4047B Types

Features:

B Low power consumption: special CMOS
oscillator configuration

® Monostable jone-shot) or astabie (freerunning)

aperation

m True and complemented buffered outputs

m Only one external A and C required
& Buffered inpuls

® 100% fested for quisscent current af 20 V

B Sfandardized, symmetrical oulouf
characleristics

m 5V, 10V, and 15-V paramelric ratings

® Moets all requirements of JEDEC
Tentative Standard No. 138,
"Standard Specifications for
Description of '8’
Series CMOS Devices”

Monostable Muitivibrator Features:

u Fositive- or megative-edge Irigger

m Quiput pulse width independent of
trigger pulse duration

B Retriggerable option for pulse width
expansion

w intermnal power-on resel cirewit

m Long pulse widths possitie uEing smaif
AC components by means of exfar-
nal counter provision

W Fast recovery time essentially indepen-
dent of puise width

® Puise-width accuracy maintained ar
duly cycies approaching 100%

Astable Multivibrator Fealures:

W Freerunning or gatable operating
modes

m 50% duty cycie

Terminal Diagram

® Oscillator output availabie
W Good astable frequency stability:
Freguency deviation:
= = 3% + 0.03%C @ 100 kHz
= =0.5% +0015%/°C @ 10 kHz
(circwits “trimmed "™ to frequency
Vpp = 10V = 10%)

Applications:

Digital equipment whare low-power
dissipation andiar high noise Immunity
dre primary design requirements;

® Envelope detection

B Frequency multiplieation

8 Freguency division

® Frequency discriminators

m Timing circuits

w Time-delay aoplications

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

For maximum reliabifity, nominal aperating conditions should be selected so
that operation is always within the following ranges:

CHARACTERISTIC UNITS
MIN, | MAX.
Supply-Violtage Range (For Ty = Full Package-Temperalure
Aanga) 3 18 v

MOTE: IF AT 15 ¥ OPERATION A 10 M2 RESISTOR 15 USED THE OPERATING
TEMPERATURE SHOULD BE BETWEEN -25'C and 100°C

MAXIMUM RATINGS, Absolite-Maximum Vielues:

DG SUPPLY-VOLTAGE RANGE, {Vop)
Wollages raferanced to Vgg Terminal) ...
IMPUT VOLTAGE AANGE, ALL INPUTS .,

CC NPUT CURRENT, ANY OMEINPFUT ... ..........

FOWER DISSIPATION PER PACKAGE (Pok
FarTy = -B80C L0 +1009C .., ., ...,
FarTa = +100°%C 10 +125°C

wenmnn s oo Danahe Linaadty 81 1 2mWOC o 200mW

DEVICE DISSIPATION PER OUTEUT TRANSIETOR

FOR Ty = FULL PACKAGE-TEMPERATURE RANGE (Al Package Typas) .. ...............
OPERATING-TEMPERATURE RANGE (Tg).........
STORAGE TEMPERATURE RANGE (Tgigh. .. ...

LEAD TEMPERATURE [DURING SOLDERING )

Al diglaness 116 £ 1732 inch {189 £ 0.79mm) from casae for 108 MBE .. .o0ienieiiians

e 10D
-550C 0 +1250C

e eeeeiiaaiaaan e =043 o +180%C

sanaaaass 28500

Copyright © 2003, Texas Instruments Incorporated
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CD40478B Types
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Fig. 26— Typical power dizsipation vs. oulpul
fraguency r'k’ﬂD =5 VL

FRPUTS

Ee

RALE- AFeE R

Fig. 28— Qulescent device cunrent
fast oiroulf.

1. Astable Mode Design Information

A, Unit-te-Unit Transfar-Voitage
Varlations — Tha foliowing - analysis .
?mmts variations from unit tounlt as'a
unction of transfer-voltage (v shifi
(33%—6T% Vo) for -l'rﬂ-l;'il.ljrlninﬂ
(astanle) operation.

i
g -
Fig, 32—Astabie mode we)

VTR
11 = —RCIn H
Voo + VTR
typically , ty = 1.1 AC
Yoo — VTR
12 = —RC in H
app - V1R
Iypically, ts = 1.1 RC
tA = 2(11 + tzb
- —2RCIn WVTR¥VDD = VTR

Vpp + VrgaVpp - Vg

Fig. 27—Typical power dissipation vs. oulpul
fraquancy (Vo = 10 VL

oo
IMPUTS | ? | Gureyrs
YiK - .
:\—- - - ‘_"?
\’”_ - b =
- =N
* MOTE:
vs5 TEST ANY COMBINATION
OF INPUTH EXCEPT FI4 3
W

Fig. M—lnput-voitage tesr sircuit.

Typ: Vrg=05 Vpp 1 =4.40 RC
MII'I:‘H'TR=0,33 “nn . ta:‘-ﬂm
- Max: Vrg'=067 Vpp ty =462 RC

thus If usad, the varlation
will be” + 5%, —0% duse to variations in
tranaler voltage.

B. Veriations Due to Vpp and Tempara-
turs Changes — In a on 1o variations
frowm unit to unit, the astable pariod varies

- wﬂn\’mw Typical varla-
. tiong &rs p f I graphical form in
m_t 19 18 with s reference for

#arintions cumes and 25°C as

’ reference for temperature varlations

Cures.

- . Manocaiable Mode Design Information

The fol analysis presents varla-
tiona from umit 10 unitas a function of
transtervoltage (V) shift (33% — 87%
Vpp) for one-shot jmonostable) operation.

LTI T 171 N CY
remanww W L[ L

- 20

Fig. 33—Monostable wavelorms.

AFTABLE Muag _
BUPPLT vOLIBE [vpgle s e
nL -
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o
whew-maia

Fig. 28—Typical power dissipation vs. cufpul
fraquancy (Vog = 15 VL

Von
IKPUTE
oo MOTE
\_@_., MEASURE INPUTS
L SEQUENTI&LLY,
Ve T{ BOTH Wp AMD Ve
CONMECT &LL INSSED
WPUTS TO EITHER
l Wiy O Vg
Ve5
S04 ITROE
Fig. 31—input-leakage-currant
test efrel,
W
I = =RCIn L
oo
typically, t4* = 1.38 RG
o= ity 4 ta)
MrriVoo — Yra)
ty = —RCIn TR}L

2Vpp - VrRW2Vpp!

where ty, = Moncstiable mode pulse
width. Values for tyy are as follows:

Typ: Vrr=05 Vpp tyy=2.48 ARG
Min: Vg =033 Vpp ty =2.71 RC
Mex: Vg =087 Vop tp =248 RC

thus isjtyy = 2.48 AC]is usad, the variation

will be + 3%, —T% due io varlations in
tranafer vatiaga.

Naote:

In tha astable mode, the first positive half
cycle has a duration of tyy; succeading
durations arne ta/2.

In addition to varlations from unit 1o unit,
the monestable pulse width varles with
Voo -and temperature. These varlations
ara prasented in graphical form in Fig. 18
1o 28 with 10 V as reference for voltage-
varlation curves and 25%C as referenca for
temperature-variation curves.
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International
IR Rectifier

Prilog 2 - Prva stranica podatkovne tablice (eng. data-sheet) za MOSFET IRF 9540

PD - 91437B

IRF9540N

Advanced Process Technology
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

P-Channel

Fully Avalanche Rated

Description

Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier
ufilize advanced processing technigues to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This
benefit, combined with the fast switching speed and
ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETs are well known for, provides the designer
with an extremely efficient and reliable device for use
in a wide varety of applications.

The TO-220 package is universally prefemmed for all
commercialindustrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 wattz. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220
contribute to its wide acceptance throughout the
industry.

Absolute Maximum Ratings

HEXFET® Power MOSFET

Voss = -100V
RDS{DH} =0.117Q

Ip=-23A

TO-MNAR

Parameter

Maix. Units

b @ Tg=25°C

Continuous Drain Current, Vg @ -10V

-23

b & Te =100°C

Continuous Drain Cumrent, Vg (@ -10W

-18

b

Pulsed Drain Current @

-78

Po @Ty =25°C

Power Dissipation

140

Linear Derating Facior

0.81

Vas

Gate-to-Source Violtage

+20

Eaz

Single Pulse Avalanche Enengy @

430

las

Avalanche CurrentD

-1

Ear

Repetitive Avalanche Energyl

14

cha/dt

Peak Diode Recovery dwidt @

5.0

T

Tets

Operating Junction and
Storage Temperature Range

-55 o+ 175

Soldering Temperature, for 10 seconds

300 (1.8mm from case )

Mounting torque, 8-32 or M3 srew

10 IBFin [1.1M-m)

Thermal Res

istance

Parameter

Typ.

Units

Rax

Junction-to-Case

Facs

Case-to-Sink, Flat, Greased Surface

0.50

"CIW

Raw

Junction-to-Amiient




Prilog 3 - Prva stranica podatkovne tablice (eng. data-sheet) za MOSFET IRF 540

' I1IE “1 allmal PD-8.373H
1or| Rectifier IRF540

HEXFET® Power MOSFET

* Dynamic dv/dt Rating
* Repetitive Avalanche Rated D _
* 175°C Operating Temperature \""DSS =100V
® Fast Switching
* Ease of Paralleling 5 Rpsion = 0.077Q
* Simple Drive Requirements
. Ip = 28A

Description

Third Generation HEXFETs fram Imtemational Rectifier provide the dasigner
with the bast combination of fast switching, rugpedized device design, low
on-resistance and cost-effectiveness,

The TO-220 package s universally preferred for all commercial-industrial
applications at power dissipation levels to approximately 50 waits, The fow
thermal resistance and low package cost of the TO-220 contribute to its wide
accaptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

__ Paameler ! Max. | Units
| (5] @_ Me= ?5“‘6 Cnmlnunus D:am Current, Ves @ 10V J ________ 26 {
[lo@ Te= 100°C | Continuous Drain Current, Ves @ 10 V | 1 A
llow_ | Pulsed Drain Current ® | 110
-'F""j@ To=25°C | Power Dissipation 18D | w

_|Linear Derating Factor 1.0 WrC

{ Vias Gate-to-Source ".I'ultag& +20 W
IEss { Single Pulse Avalanche Energy @ 230 m
Hlam _ |Awvalanche Current @ o L I .
{Esn | Repatitive Avalanche EnEI'g‘j I s | md
etvient | Peak Diode Racovery dvidt 55 Vins
Ty | Operating Junction and 551D +175
[ Tsrs | Starage Temperature Range - G
I__________ | Sobkdering Temperature, lor 10 se:nnﬂs 300 .:1 G from case) |
[ _ | Mourting Torque, 8-32 or MB screw 10 bfalrn (1.1 Marm) | ]

Thermal Resisiance

e Parameter | Min. | Typ. | Max. Units |
Rarc Junctior-lo-Case _____”"_j = ] 10

Farc Casge-jo-Sink, Flal, Greasad Surlace : I::I_SL'I__‘| - AW
Flaus Junction-to-Ambient ' — | &




Prilog 4 - Nedopunjeni (stari) predlozak za 5. laboratorijsku vjeZbu
5. vjezba
AUTONOMNI IZMJENJIVACI

5.1. UVvOD

Izmjenjivaci povezuju istosmjerne i izmjenicne elektricke mreze. Ako je izmjeni¢na mreza aktivna,
izmjenjivaci su neautonomni, a ako je izmjenicna mreza pasivna, izmjenjivaci su autonomni [1].

id

LAt

Sl. 5.1. Simbol izmjenjivaca.

Autonomni izmjenjivaci se dijele na naponske izmjenjivace, strujne izmjenjivace i na rezonancijske
izmjenjivace.

U vjezbi treba usporediti karakteristicne valne oblike dobivene analizom matemati¢kog modela i
mjerenjima na fizickom modelu autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca sa srednjom to¢kom,
optere¢enog djelatnim i djelatno-induktivnim trosilom.

5.2. ANALIZE RADA PRETVARACA

Pretpostavimo da su pretvaracke komponente idealne, te uo¢imo da je s pomoc¢u antiparalelnog spoja
idealne diode i upravljivog ventila modeliran MOSFET. Ventili V1 i V2su periodicki upravljani tako da
medusobno kasnjenje okidnih impulsa iznosi T/2, gdje je T period rada. Transformator je idealan,
prijenosnog omjera Ui :U2:us=1:1:N.U analizi rada postoje dva intervala:

— Interval A; vode ventili V1 ili V11, i ne vode ventili V2 i Vo,

— Interval B; vode ventili V2 ili V22, i ne vode ventili V1 i V.

_u,
[TROSILO
i3
N Us .
M_.,_NYY\N_Z
— "
. iy Uy Uz i,
Ie
+ o >
E vitd  Yiu vz 4 Yy,
vu /N Vv, Ve /N A/ Ve
O

Sl. 5.2. Nadomjesna shema autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca sa srednjom to¢kom.
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Napon trosila ovisi iskljuc¢ivo o sklopnom stanju ventila V1, Vi1, V2 i V22, @ ne 0 trenutnom smjeru struje
troSila. Stoga se napon trosila odreduje na temelju poznavanja valnih oblika upravljackih signala. Na
tro§ilu su, prema slici 5.2, moguce dvije vrijednosti napona; kada vodi V1 ili V11, napon na tro§ilu je
pozitivan, iznosa NE, a kad vodi V2 ili V22, napon na trosilu je negativan, iznosa -NE. Rastavom napona
trosila, slika 5.3 a), u Fourierov red dobije se izraz za napon trosila u obliku:

ANE & si
p=NEssinnet )y s (5-1)
V/— n

Valni se oblik struje, a time i valni oblici struja ventila odreduju analizom nadomjesne sheme kruga
tro$ila prikazane na slici 5.3 b).

u
NE L
+
0 . ! <—>
T 2n ot R
- —NE
a) b)

Sl. 5.3. a) Valni oblik napona trosila;
b)nadomjesna shema kruga trosila izmjenjivaca operecenog djelatno-induktivnim trosilom .

di o d

Iz jednadzbe u = u. + iR, uz pisanje konstitutivne relacije induktiviteta u, = L — = a)Lﬂ , dobije se
w

diferencijalna jednadzba za krug trosila:

i 1 O<ot<n-0
di ._NE.{ +0<ot<n 52

tgop +1=
d(wt) R 1 n+0<ot<2n-0
gdje je tgp = coL/ R, te se nakon rjeSavanja diferencijalne jednadzbe koriste¢i metode rjeSavanja

viSeharmonijskih mreza dobije izraz za valni oblik struje trosila:

ot
tge
1_2e_n +0<owt<n-0
. NE 1+e "9
|:?' ot (5'3)
2¢ @
- 1-— n+0<ot<2x-0
1+e %

Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca sa
srednjom to¢kom optere¢enog djelatno-induktivnim trosilom prikazani su na slici 5.4.
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NE

~__

lvi

. : ot
lvi1 :
\s \
| ot
Uvi
E
ot
Intervali ‘ ; ‘
vodenja Vig \1 L Vo | V2 ‘
0 oty T 7 +ot; 21

Sl. 5.4. Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja izmjenjivaca.

Nadomjesna shema kruga za djelatno trosilo prikazana je na slici 5.5. a).

UA
) NE —
0 T 2n (1)1"
+ Jd-NE
JORN/AEN
NE _
R
Of_ne T ot
R
a) b)

Sl. 5.5. a) Nadomjesna shema kruga troSila izmjenjivaca operecenog djelatnim trosilom;
b) valni oblik napona i struje troSila.

Iz Ohmovog zakona, u = iR, za zadani ulazni napon sa slike 5.5. b), slijedi da struja tro$ila ima valni oblik
prikazan na slici 5.5. b).
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5.3. FIZICKI MODELI PRETVARACA

Izmjenjivac koriSten u vjezbi je jednofazni autonomni neregulirani naponski izmjenjiva¢ snage 50 W.
Ulazni napon izmjenjivaca je 24 V [2], odnosno 12,5 V [3], pri ¢emu na izlazu daje izmjeni¢an napon
efektivne vrijednosti 220 V i frekvencije 50 Hz. Shema spoja izmjenjivaca prikazana je na slici 5.6.

o

+E

i+
L
Ii
L

R1o

1 Ri

| SRS |

=] Ad |

V-1 REF 1; = R
HOHINV -1 Vi
0S/SYHN EM.B4_I'4|—|:|~
CL+SE CO.B 1§ Rs
CLSE coaPZ 1
BT Em.a [
cr  sHutp L

R GD COMP —|:|—_|'3‘ =
Cs Re 5 Rz
E 1 1

o &

¥
] =%

-

-

Ry

g

Slika 5.6 Shema spoja autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca.

Izmjenjivac se sastoji od dva dijela: energetskog i upravljackog. U energetskom dijelu nalaze se
MOSFET-i (V1 i V2), te transformator T;. Otpor Rs je izveden kao shunt za posredno mjerenje struje
primarnih namota i ne sudjeluje ni na koji na¢in u pretvorbi snage na frekvenciji. RC ¢lan ¢ine otpor R3 i
kapacitet C,, a koristi se za razgradnju magnetske energije primarnih namota transformatora.

U upravljackom dijelu nalaze se integrirani krug SG 1524, otpori (Rz, Rz, R4, Rs, Re, R7, Rg, Re i R1o) i
kapaciteti (Cs, Cs i Cg). Osnovu upravljackog dijela ¢ini integrirani krug SG 1524 koji u sebi sadrzi:
oscilator pilastog napona, pojacalo greske, referentni regulator, komparator, ograni¢avac struje, bistabil,
dvoja NILI vrata, dva izlazna tranzistora.

Izlazna frekvencija izmjenjivaca funkcija je dvije varijable: kapaciteta C;i otpora R; koje na shemi
predstavljaju kapacitet Cs i serijski spoj otpora Rz i Rs prema jednadzbi [2]:

118 118 (5-4)
Rt'Ct (R7+Rs)'c5

U ovom su slucaju kapacitet Cs i otpori R7 i Rg proracunati tako da izlazna frekvencija bude 50 Hz, $to
odgovara frekvenciji distribucijske mreze.

54. ZADACI ZA PRIPREMU
3. Nacrtajte valne oblike struja ventila V2 i V22, iv2 i iv22, autonomnog nereguliranog naponskog
izmjenjivaca opterecenog djelatno-induktivnim troSilom, te na osnovu njih valni oblik struje

naponskog izvora, ig, ako su poznati valni oblici struja ventila V1 i V11 prikazani na slici 5.4.
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4. Odredite efektivnu vrijednost osnovnog harmonika napona trosila U(1), ako je za autonomni
neregulirani naponski izmjenjiva¢ sheme spoja prema slici 5.2. zadano: E=12 V, u1 : U2 : U3
=1:1:20,L=20mHiR=10Q.

5.5. RAD U LABORATORIJU

U vjezbi se koristi sljedeca oprema:
— dvije makete autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca [2, 3],
— dvaizvora istosmjernog napajanja,
— brijac¢i aparat kao djelatno-induktivno trosilo,
— zarulja kao djelatno trosilo,
— osciloskop Tektronix TDS 224 s naponskim sondama Tektronix P2100 (10x) i P5100 (100x) i
strujnim klijestima Tektronix A622,
— univerzalni mjerni instrumenti, Metex i Unitest,
—  spojni vodici.

¢) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristi¢nih veli¢ina za autonomni neregulirani
naponski izmjenjiva¢ opterecen djelatno-induktivnim troSilom

Mijernu opremu spojite prema shemi spajanja danoj na slici 5.7., a zatim provedite mjerenja ovim
redoslijedom:

4. Napon istosmjernog izvora na ulazu postavite na 24 V. Sklopku na maketi postavite u
polozaj ,,1%, te ocitajte i zapiSite vrijednosti koje pokazuju ampermetri i voltmetri.

5. Promatrajte i snimite na osciloskopu valne oblike napona i struje srednjeg izvoda transformatora,
napona i struje ventila Vi, te napona i struje trosila.

Sl. 5.7. Shema spajanja makete izmjenjivaca s ostalom opremom.

6. Sklopku na maketi postavite u polozaj ,,0“, napon izvora postavite na vrijednost 0 V, odspojite
izmjenjivac s izvora, te odspojite mjerne instrumente.

d) Snimanje valnih oblika i mjerenje karakteristi¢nih veli¢ina za autonomni neregulirani
naponski  izmjenjiva¢ opterec¢en djelatnim trosilom
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Mjernu opremu spojite prema shemi spajanja danoj na slici 5.8., a zatim provedite mjerenja ovim
redoslijedom:

4. Napon istosmjernog izvora na ulazu postavite na 12,5 V. Sklopku na maketi postavite u
polozaj ,,1%, te o€itajte 1 zapiSite vrijednosti koje pokazuju ampermetri i voltmetri.
5. Promatrajte i snimite na osciloskopu valne oblike napona i struje pojne mreze, napona i struje

ventila V1, te napona i struje trosila.
6. Sklopku na maketi postavite u polozaj ,,0“, napon izvora postavite na vrijednost 0 V, odspojite
izmjenjivac s izvora, te odspojite mjerne instrumente.

Sl. 5.8. Shema spajanja makete izmjenjivaca s ostalom opremom.

5.6. OBRADA REZULTATA Vi
4. Snimljene valne oblike zalijepite na za to predvidena mjesta.
5. Odredite frekvenciju rada izmjenjivaca.

6. Odredite priblizno prijenosni omjer N trggsformatora za obje vrste trosila.

Rezultati mjerenja za izmjenjiva¢ opterecen djelatno-induktivnim trosilom:

V1 [V] V2 [V] A: [A] Az [A] As [A]
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Struja i napon srednjeg izvoda transformatora

Struja i napon MOSFET-a V;

Struja i napon trosila

Rezultati mjerenja za izmjenjiva¢ opterecen djelatnim troSilom:

Vi [V]

V2 [V]

A: [A]

Az [A]

Az [A]

Struja i napon pojne mreze

Struja i napon MOSFET-a V;

59



Struja i napon trosila
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