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1. UVOD

Lucas-Nulle tvrtka je specijalizirana za proizvodnju obrazovnih sustava, specifi¢no onih koji
se koriste u podruc¢ju elektronike, elektrotehnike, telekomunikacija i automatizacije [1]. Jedan od
primjera Lucas-Nulle obrazovne opreme je UniTrain sustav, pogodan za koriStenje u podrucju
elektrotehnike i elektronike. Sastoji se od prakti¢nih eksperimenata 1 digitalnog materijala za obuku.
UniTrain omogucava pristup viSe od 140 razlicitih tecajeva, time UniTrain pokriva Sirok spektar

tehnologije.

Obzirom na iznos stvorene izmjeni¢ne snage tokom procesa pretvorbe razlikujemo izravne
istosmjerne pretvarace i neizravne istosmjerne pretvarace, [2]. U ovome zavrSnom radu promatra se
utjecaj promjene induktivnosti prigusnice uzlaznog istosmjernog pretvaraca napona koriste¢i Lucas-
Nulle eksperimentalnu karticu, odnosno za eksperimentalne kartice uzlaznog pretvaraca LNC0O4205-
1K, mijenjanjem zra¢nog raspora jezgre priguSnice snimaju se karakteristini valni oblici, te se

identificira rezim rada.

Kroz vjeZzbe ¢e se napraviti analiza rada jednokvadratnog uzlaznog istosmjernog pretvaraca
napona, te provesti mjerenja koja prikazuju utjecaj promjene Sirine zratnog raspora na induktivnost
prigusnice. Takoder ¢e se ispitati valni oblici napona i struje prigusnice te moze li eksperimentalni

pretvarac raditi u kontinuiranom rezimu rada s ve¢im sklopnim frekvencijama

1.1 Zadatak zavrSnog rada

Za eksperimentalnu karticu uzlaznog pretvaraca mijenjati induktivnost prigusnice,
mijenjanjem zracnog raspora jezgre priguSnice. Snimati karakteristicne valne oblike i identificirati

rezim rada, te podi¢i frekvenciju rada u podrucje kilo Herca



2. PREGLED PODRUCJA RADA

U knjizi [2] Ivana Flegara temeljito je objasnjena analiza rada istosmjernih pretvarac¢a napona
u kontinuiranom i diskontinuiranom nacinu rada na temelju prikaza valnih oblika i izraza dobivenih
iu Kirchhoffovih zakona. Opisana su op¢a svojstva istosmjernih pretvaraca napona te su prikazani

karakteristi¢ni valni oblici napona i struje.

U skripti [3] Ciji je autor M. VukSi¢ temeljno je objasnjena podjela i analiza istosmjernih

pretvaraca napona.

U svojoj knjizi [4] 1. Flegar rjeSavanjem zadataka iz poglavlja istosmjernih pretvarac¢a poblize

objaSnjava isklapanje i komutaciju ventila te rjeSava razli¢ite sheme spoja.

M. K. Kazimierczuk [5] se u svojoj knjizi bavi upravljanjem istosmjernim pretvara¢ima napona
pomocu pulsno-Sirinskog moduliranog signala, te o ulogama naponske 1 strujne povratne veze. U
prvom dijelu knjige bavi se topologijama pretvaraca bez transformatora i izoliranim pulsno-$irinski
moduliranim pretvara¢ima, kao $to su silazni i uzlazni istosmjerni pretvarac¢i napona, dok se u drugom
dijelu knjige izvodi prijenosne funkcije pulsno-Sirinski moduliranih pretvaraca, upravljanjem
naponskim nacinom rada te upravljanjem strujnim nac¢inom rada puolsno-Sirinski moduliranih

pretvaraca.

U knjizi [6], E. A. Abdullah bavi se karakteristikama ventila pri visokim frekvencijama i1 velikim
snagama koje se koriste u energetskoj elektronici. Analizom je zapazeno da se gubici na MOSFET-u

mogu svesti na minimum odabirom odgovarajuceg otpora na upravljackoj elektrodi.

U knjizi [7] K. Eguchi i F. Asadi govore o upravljanju istosmjernim pretvarac¢ima. Objasnjena je uloga
povratne veze te simuliraju rad pomoc¢u programa MATLAB. Zakljucuje se da se odredneni problemi

u radu pretvaraa mogu sprijeciti time da se ispravnost dizajna upravljackog kruga ispita simulacijom.

S. Maniktala u svojoj knjizi [8] opisuje moguce nepravilnosti pri dizajniranju energetskih pretvaraca.

Prakticnom primjenom prikazuje nastanke greSaka te kako ih preventirati.

U svome radu [9], M. Biswal i S. Sabyasachi analiziraju suvremeni napredak istosmjernih pretvaraca.

Prema njihovom istrazivanju, glavni ciljevi razvoja ovih uredaja u skladu s danasnjim potrebama su



postizanje visoke ucinkovitosti, znaajnog pojacanja i brzog odziva. Autori isticu kako su istrazivaci
fokusirani na razvoj pretvaraca male snage. Proces razvoja takvih pretvaraca ovisi o mnogim
parametrima, zbog ¢ega se kontinuirano unaprijeduju razni racunalni softveri za njihovo dizajniranje.
Radom su predstavljeni novi tipovi pretvaraca, zajedno s predlozenim metodama upravljanja koje

mogu biti od pomo¢i istrazivacima. Simulacije su izvedene pomo¢u MATLAB-a i PSIM-a.

Mogucénost rada s Lucas Nuelle didakti¢ko-multimedijalnom opremom podrazumijeva usavrsavanje

znanja pomoc¢u UniTrain sustava [10].



3. IZRAVNI ISTOSMJERNI PRETVARACI NAPONA

Istosmjerni pretvaraci energetski su sklopovi koji pretvaraju ulazni istosmjerni napon jedne
vrijednosti u izlazni istosmjerni napon razli¢ite vrijednosti, koja moze biti vec¢a ili manja u odnosu na

ulazni napon. Istosmjerni pretvaraci se s obzirom na trenutne vrijednosti napona i struja dijele se na

[2]:

e jednokvadratne istosmjerne pretvarace,
e dvokvadratne istosmjerne pretvarace,

e cCetverokvadratne istosmjerne pretvarace.

U ovom radu bavit ¢e se jednokvadratnim izravnim istosmjernim pretvarac¢ima, odnosno uzlaznim

istosmjernim pretvaracem napona.
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Slika 3.1. Simbol istosmjernog pretvaraca i referentni smjerovi struja napona na prilazima

Sukladno slici 3.1. prema [2] na prilazu 1 priklju¢ena je istosmjerna pojna mreza napona ug i struje
ig, dok je na prilazu 2 prikljuceno istosmjerno troSilo napona u, 1 struje i;. Analizom rada

pretpostavlja se da je ulazna snaga jednaka izlaznoj snazi.

U ovisnosti o valnom obliku struje prigusnice razlikuju se dva nacina rada istosmjernih pretvaraca

napona:

e diskontinuirani nacin rada,

e kontinuirani naéin rada.



Valni oblik je diskontinuiran kada unutar periode 7 postoji barem jedan interval u komu je vrijednost
varijable mreze jednaka nuli, slika 3.2. [2], suprotno tome valni oblik je kontinuiran kada unutar

sklopne periode 7 varijabla mreze nikada nece biti jednaka nuli, slika 3.3. [2].
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Slika 3.2. Tipi¢ni diskontinuirani valni oblici
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Slika 3.3. a) primjer jednosmjerno kontinuiranog valnog oblika; b) Glatki valni oblik

3.1 Analiza rada uzlaznog istosmjernog pretvaraca napona

Uzlazni istosmjerni pretvaraci napona spoj su izmedu strujnog izvora, okarakteriziranog kao
serijski spoj istosmjernog naponskog izvora i prigusnice i naponskog uvora glatkog napona u; = Uy.
Uzlazni istosmjerni pretvaraci koriste se kako bi se na izlazu dobio veci napon u odnosu na ulazni

napon, takoder se koriste za napajanje elektronickih sklopova, time troSilo smatra pasivnim i

kapacitivnim s vremenskom konstantom % >» Ty [2]. Sklopka V1 realizirana je upravljivim ventilom,
d

dok je sklopka V2 realizirana idealnom diodom te one rade protutaktno.
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Slika 3.4. Nadomjesna shema uzlaznog istosmjernog pretvaraca napona

Iz sheme spoja na slici 3.4. mogu se izraziti jednadzbe Kirchhoffovih zakona za struje i napone u

mrezi:

E = uLE + uVl (3'1)
Uy = uyp + Uy (3-2)
iLg = ly1 +iyz (3-3)

3.1.1. Kontinuirani na¢in rada

U kontinuiranom nac¢inu rada razmatrat ¢e se slucajevi kada zasebno vodi upravljivi ventil V1 i
kada zasebno vodi idealna dioda V2. Buduéi da je struja u kontinuiranom nacinu rada uvijek veca

od nule, u analizi rada razmatrat ¢e se dva intervala rada:

e interval A, vodi upravljivi ventil V1, slika 4.2.

e interval B, vodi idealna dioda V2, slika 4.3.
Interval A

Pretpostavljamo da u vremenskom intervalu [0,aT,] vodi upravljivi ventil V1, a ne vodi idealna

dioda V2, slika 3.5., tada je napon uy; = 0 i struja iy, = 0.



Gdje je a faktor vodenja, definiran kao omjer trajanja vodenja upravljivog ventila T4 1 sklopne

periode Ty:
—Tva -
a= (3-4)
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Slika 3.5. Nadomjesna shema uzlaznog pretvaraca u interval A

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (3-1) primjecuje se da je napon induktiviteta Ly jednak naponu

izvora E [2]:

E=upgp= LE% (3-5)

time se zakljucuje da struja induktiviteta raste linearno jer je na induktivitet narinut konstantan

pozitivan napon.

Integriranjem jednadzbe (3-4) dobiva se struja induktiviteta i, ; [2]:
. E .
lLg = Et +i.e(0) (3-6)

struja induktiviteta u trenutku nula je konstantna, a i;z(0) = I, oznafava pocetnu vrijednost struje
induktiviteta. Posto je struja idealne diode V2 u prvom interval jednaka nuli, uvrStavanjem poznatih

vrijednosti u (3-3) dobiva se struja upravljivog ventila V1:

iLg = lyq (3-7)



Poznavanjem vrijednosti napona na upravljivom ventilu V1, iz jednadZbe (3-2) moze se odrediti

napon idealne diodeV2:
Uy, = _Ud (3-8)
Interval B

U drugom intervalu [aTs, T;] vodi idealna diode V2, a ne vodi upravljivi ventil V1, slika 3.6., iz toga

proizlazi da je napon uy, = 01 struja iy;; = 0.
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Slika 3.6. Nadomjesna shema uzlaznog pretvaraca u intervalu B

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbe (3-1) i (3-2) zakljuCuje se da se induktivitet ponasa

kao izvor;

wp=E—-Us~ Lg“E=E—U, (3-9)

integriranjem jednadzbe (3-8) dobije se izraz struje induktiviteta:
. E-Ug4 .
e =" (t —aTy) + iz (aTy) (3-10)

gdje je i g (aT,) = I, poCetna vrijednost struje induktiviteta intervala B.

Na temelju poznatih vrijednosti napona idealne diodeV2 i struje upravljivog ventila V1 pomocu
jednadzbi (3-2) 1 (3-3) mogu se odrediti uy; = Uy 1,5 = iy,. Prema [2] za vrijeme vodenja ventila

V2 Kirchhoffove jednadZbe glase:

E = Uy,(0) + Uy (3-11)



E = Uy,(0) (3-12)
1z valnog oblika napona upravljivog ventila V1 dobiva se:

Uy1(0) =%Ud - Uy =TL;ZE (3-13)

Ako se u obzir uzme faktor vodenja upravljivog ventila V1, dobiva se da je Ty, = (1 — a)Ts, pri tome

je upravljacka karakteristika dana izrazom [2]:

E
Ug = — (3-14)

3.1.2. Diskontinuirani na¢in rada

U diskontinuiranom nacinu rada postoje tri intervala rada unutar sklopne periode Ts;. U
intervalu A i intervalu B, pretvarac radi kao i u kontinuiranom nacinu rada, jedina razlika koja se javlja
u analizi rada je ta da struja idealne diodeV2 padne na nulu prije nego ponovo provede upravljivi

ventil V1. Zato se u analizi diskonitnuiranog nac¢ina rada promatra jos i tre¢i interval.

Interval C

] R

Slika 3.7. Nadomjesna shema uzlaznog pretvaraca u interval C

U intervalu C ne vode niti upravljivi ventil V1 niti idealna dioda V2, zbog ¢ega su napon i struja
induktiviteta jednaki nuli, a zbog protjecanja struje i; pada napon kapaciteta. Prema [2] srednja

vrijednost struje izvora veca je od struje trosila, $to je dano s:



15(0) = 3= +14(0)

(3-15)

- 2Lg . . o . . .
Izraz R, = e [2] je faktor koji se naziva izmjeni¢ni otpor uzlaznog istosmjernog pretvaraca u

diskontinuiranom nacinu rada. Odredivanjem upravljacke karakteristike u diskontinuiranom nacinu

rada srednja vrijednost struje iznosi:
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Slika 3.8. Karakteristi¢ni valni oblici uzlaznog istosmjernog pretvaraca

a) kontinuirani nacin rada, b) diskontinuirani nacin rada
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4. DIDAKTICKO-MULTIMEDIJALNA OPREMA LUCAS NUELLE

Lucas Nuelle grupa ima u cilju razvijati obrazovanje tehnic¢ko-industrijskog podrucja, te
proizvodi asortiman razvrstan po tematskim podru¢jima. Sama oprema sadrzi kuciste s mogucénoséu
nadogradnje razli¢itim eksperimentalnim plo¢icama koje su povezane s raCunalom preko racunalnog
programa LabSoft [10] koji nudi velik izbor virtualnih mjernih instrumenata te izvora elektri¢ne
energije potrebnih za uspjesno obavljanje vjezbi. UniTrain [11] sustav sadrzi teoretski dio koji

olakSava korisStenje programa, takoder sadrzi virtualne mjerne instrumente te vrSi mjerenja.

4.1. Opis opreme

UniTrain multimedijski tecajevi iz energetske elektronike koriste razne slike, pokuse, sheme
te animacije kako bi objasnili funkciju razli¢itih pretvaraca. Tecaj je napravljen na nacin da osim §to
nudi velik broj eksperimenata potkrijepljenih teorijskom podlogom, sadrzi i moguénost provjere
usvojenog znanja pomocu niza pitanja 1 interaktivnog sadrzaja koje daje povratne informacije
korisniku. Prakti¢nost sustava je ta da se vjezbe mogu odraditi pomocu racunalnog programa LabSoft
i Lucas Nuelle opreme koja sadrzi UniTrain sustav, eksperimentalne kartice, sucelje s pripadnim
eksperimentatorom te pribor za spajanje. Ra¢unalni program LabSoft i UniTrain sucelje komuniciraju

pomocu USB konekcije.

4.2. Eksperimentalna kartica LNC04205-1K

Eksperimentalna kartica uzlaznog istosmjernog pretvaraca napona pretvara niski istosmjerni
ulazni napon u visoki istosmjerni izlazni napon. Eksperimentalna kartica je dimenzija 100 x 170 mm,

a sadrzi komponente:

e sklop za istosmjernu pretvorbu,

e upravljacki sustav s LED indikatorom,
e tipkalo,

e konektori za prigusnicu,

e konektori za kondenzator,

e konektori za spajanje komponenti.
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Slika 4.1. Eksperimentalna kartica uzlaznog pretvara¢a napona

Pri provedbi eksperimenata uoceni su nedostatci eksperimentalne kartice. Naime nije moguce odrediti
valni oblik struje i napona na prigusnici kada je ista umetnuta u karticu. Kada je prigusnica direktno
spojena na karticu moguce je odrediti jedino valni oblik napona na prigusnici, da bi se odredio valni
oblik struje potrebno je izvaditi prigusnicu iz kartice. Takoder je uoceno da je izlazna struja reda mili-
ampera, $to zna¢ajno oteZava mjerenja zbog osjetljivotsti standardne mjerne laboratorijske opreme.
U prilogu 1, prikazana su mjerenja koja upucéuju da eksperimentalna kartica ima softverski ugradeno
strujno ogrenicenje ulazne struje na oko 3 mA. Ovaj podatak nije naveden u uputama za provodenje

vjezbi i proizvodac ga je vjerojatno uveo radi sigurnosti mjerenja i koristenja opreme.
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b)

Slika 4.2. a) prigusnica izvadena iz eksperimentalne kartice

b) prigusnica spojena na eksperimentalnu karticu
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5. MJERENJA NA KARTICI UZLAZNOG PRETVARACA

Cilj provodenja ovoga pokusa je provjeriti pri kojim uvjetima eksperimentalna kartica
uzlaznog pretvaraca moze raditi u kontinuiranom nacinu rada u kilo-hertznom podrucju pri promjeni
induktivnosti promjenom broja namotaja te pri promjeni zracnog raspora prigusnice koriste¢i Lucas
Nuelle eksperimentalnu karticu uzlaznog pretvaraa napona. Pri provedbi pokusa koriste se Cetiri
razli¢ite prigusnice. Prigusnica od 900 namotaja, prigusnica od 300 namotaja, prigusnica od 900
namotaja sa zracnim rasporom te prigusnica od 300 namotaja sa zraénim rasporom, svaka sa

magnetskom jezgrom koja se nalazi oko prigusnice koja je ucvr§é¢ena gumicom.

Slika 5.1. prigu$nice koriStene u pokusima

5.1. Mjerenja na prigusnici od 900 namota bez zra¢nog raspora

Mjerenja se provode u tri radne toc¢ke. Za svaku radnu toc¢ku odreduju se bitne veli¢ine vezane
za rad istosmjernog pretvaraca, te valni oblici napona i struje prigusnice. Mjerenja se provode tako da
se pri konstantnoj frekvenciji 50 Hz povecava faktor vodenja a [2], zatim se frekvencija poveca na

200 Hz te se takoder mijenja faktor vodenja. Tre¢e mjerenje se provodi tako Sto se pri konstantnom
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faktoru vodenja postupno povecava frekvencija te se za svako mjerenje promatra kada ¢e istosmjerni

pretvara¢ napona biti u kontinuiranom rezimu rada.

5.1.1. Promjena faktora vodenja pri sklopnoj frekvenciji 50 Hz

Provedenim mjerenjem se utvrduje pri kojem faktoru vodenja ¢e uzlazni istosmjerni pretvarac
napona prijeci iz diskontinuiranog rezima u kontinuirani rezim rada pri frekvenciji od 50 Hz 1 ulaznom
naponu 5 V. Frekvencija i faktor vodenja podese se pomocu generatora impulsa koji je u sklopu

racunalne opreme LabSoft. Rezultati mjerenja dani su tablicom:

Tablica 5.1. Faktor vodenja u ovisnosti o rezimuradaza f; = 50 Hzi E = 5V

Faktor vodenja
al = 60% az = 70% af3 = 72% 0l4 = 80%
Vrijednosti

Uy (0)[V] 12,88 14,93 15,67 20,84

Ua (O)V[V] 17,71 24.8
(proracun)

1,(0)[mA] 0,59 0,68 0,71 0,95

I (0)fmA] 1,53 2,05 2,38 3,99
(proracun)

Rezim rada Diskontinuirani Diskontinuirani ((:g r;;g:lgrrl?)n ! Kontinuirani

Kao §to se moze primjetiti izmjereni izlazni napon ne odgovara idealnom izlaznom naponu U, (0)
danog prema formuli (3-14) koji vrijedi samo za kontinuirani rezim rada, zato u tablici nema podataka
za srednju vrijednost izlaznog napona u diskontinuiranom reZimu rada. Izmjereni izlazni napon manji
je od idealnog zbog toga Sto uvedene pretpostavke o idealnosti modela pretvarackih komponenti ne
vrijede za energetske pretvaracke komponente. Izlazna struja takoder je jako mala ukoliko se usporedi

s ulaznom strujom koja je dobivena racunski, tj. ulazna struja je procijenjena. Ulazna struja ra¢unski
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se dobiva prema jednakosti ulazne i izlazne snage te ona podrazumijeva idealne elemente, odnosno

dobivena je na osnovu modela koji je opisan idealnim elementima. Ulaznu struja racuna se prema:

P, (0) = P4 (0) (5-1)
E- 15(0) = Ug(0) - I4(0) (5-2)
I5(0) = 242240 (5-3)

Zasivljeni redovi tablice izra¢unati su na osovu izreza (3-14) i (5-3).

Kako bi se na grani¢nom sluc¢aju procijenila induktivnost zavojnice potrebno je odrediti valovitost

struje Aij:

15(0) =3 (54

Pomoc¢u dobivenih vrijednosti moze se procijeniti induktivnost prigusnice Ly u grani¢nom slucaju:

E-URp)a

Lp = C0% (5-5)
fsrhiy,

_ (496-711073)+0,72

"~ 50%4,76'1073

Lg =14,79 H

Zbog razlike u rezultatima izmedu izmjerenog i racunski dobivenog izlaznog napona moguce je

odrediti odstupanje dobivenog izlaznog napona od o¢ekivanog:

|Ud 0¢=Ud dob
Ud ot

* 100% (5-6)

Za faktor priguSenja a = 72% pogreska iznosi 11,52%, dok za a = 80% pogreska iznosi 15,97% za
Sto je posljedica toga $to se pretvaraC sastoji od realnih komponenti te se zbog toga pretpostavlja da
¢e postojati gubici, a ocekivane vrijednosti su dobivene u idealnim uvjetima pri kojima nema
gubitaka. Takoder se moze primjetiti da zbog softverskog ograniCenja izlaznog napona pri veéim
faktorima vodenja veca je 1 pogreska, tj. odstupanje je izrazeno. Odnosno vrijedi da se povec¢anjem

faktora vodenja povecava odstupanje izlaznog napona.
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Slika 5.2. Valni oblici napona i struje prigusnice pri {=50 Hz

a) diskontinuirani rezim pri a = 60%, b) diskontinuirani rezim pri a = 70%,
¢) kontinuirani (grani¢ni slucaj) rezim pri a = 72%, d) kontinuirani rezim pri « = 80%

Usporedivaju¢i dobivene valne oblike mjerenja s onima dobivenim analiticki, slika 3.8, uocava se da

napon u kontinuiranom rezimu rada odgvara analiziranom. Odstupanja su uoc¢ena u diskontinuiranom

rezimu rada za valni oblik napona, gdje se za vrijeme intervala C napon ne mijenja trenutno, vec je

uocen eksponencijalni porast negativnog napona. Ovo, kao i mala valovitost struje ukazuje na veliku

induktivnost prigusnice, a §to odgovara procjeni prema izrazu (5-5).

5.1.2 Promjena faktora vodenja pri sklopnoj frekvenciji 200 Hz

Cilj mjerenja je prikazati kako ¢e se pove¢anjem frekvencije sa 50 na 200 Hz mijenjati granica

izmedu kontinuiranog i diskontinuiranog rezima rada.
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Tablica 5.2. Faktor vodenja u ovisnosti o rezimu rada za f; = 200 Hzi E = 5V

Faktor vodenja

a1 = 37% az = 4‘0% a3 = 50% a4 = 60%
vrijednosti
Uy (0)[V] 7,30 7,68 9,16 11,44
Ua (O)V[V] 7,87 8,27 9,92 12,4
(proracun)
1;,(0)[mA] 0,33 0,35 0,42 0,52
I A
z(0)(mAl 0,486 0,54 0,776 12
(proracun)
Rezi d Kontinuirani Kontinuirani Kontinuirani Kontinuirani
€zim rada (graniéni) ontinuirani ontinuirani ontinuirani

Izmjereni izlazni napon razlikuje se od idealnog izlaznog napona, a izlazna struja je i dalje reda mili-

ampera. Ulazna struja dobije se racunski po formuli (5-3), induktivnost se takoder moze procijeniti

pri grani¢nom slucaju prema formuli (5-5) te iznos:

Ly =938H

Pri grani¢nom slucaju, odnosno kada je faktor vodenja @ = 37% moguce je odrediti odstupanje

idealnog 1 izmjerenog izlaznog napona formulom (5-6) te ono iznosi 7,24%. Dok za faktor vodenja

a = 60% odstupanje iznosi 7,74%.
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Slika 5.3. Valni oblici napona i struje prigusnice pri =200 Hz

a) kontinuirani (grani¢ni slucaj) rezim pri « = 32%, b) kontinuirani rezim pri « = 40%, c) kontinuirani reZim pri

a = 50%, d) kontinuirani rezim pri &« = 60%

Povecanjem frekvencije uz nepromijenjene ostale parameter pretvaraca smanjuje se valovitost struje,

te pretvarac tijekom cijelog podruc¢ja promjene frekvencije ostaje u kontinuiranom reZimu rada.

5.1.3. Promjena frekvencije pri konstantnom faktoru vodenja od 80%

Mjerenjem se pokazuje kako povecanje frekvencije pri konstantnom faktoru vodenja pretvarac

moze raditi u kontinuiranom rezimu rada i za vece sklopne frekvencije, tj. da moze raditi u kilo-

herznom podrucju. Takoder, na osnovu ovih mjerenja preporucuje se odabir faktora vodenja koji jamci

kontinuirani rezim rada s odabranom prigusnicom, pri povecanju sklopne frekvencije.
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Tablica 5.3. Sklopna frekvencija u ovisnosti o rezimu rada za « = 80% 1 E = 5V

Frekvencija
f, = 100Hz f, = 500Hz f; = 1000Hz f, = 1500Hz
Vrijednosti
Uy (0)[V] 21,01 21,07 20,88 20,61
Ua (O)V[V] 24,8 24,8 24.8 24,8
(proracun)
1;(0)[mA] 0,96 0,96 0,95 0,94
I(0)[mAl 4,07 4,078 3,999 3,91
(proracun)
Rezim rada kontinuirani kontinuirani kontinuirani kontinuirani

Prema rezultatima u tablici moZe se primjetiti kako se pri povecanju frekvencije smanjuje izlazni

napon, a izlazna struja ostaje skoro pa ne promijenjena, ovo ukazuje na proradu softverskog

ograni¢enja identificiciranog mjerenjima u prilogu 1. Ulazna struja se takoder racunski odredi prema

formuli (5-3). Odstupanje izlaznog napona se povecava povecanjem sklopne frekvencije, odnosno pri

frekvenciji 100 Hz odstupanje iznosi 15,28% dok za frekvenciju 1500 Hz odstupanje iznosi 16,9%.
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Slika 5.4. valni oblici napona i struje prigusnice pri faktoru vodenja a = 80% i frekvenciji:

a) f=100 Hz, b) f=500 Hz, ¢) f=1000 Hz, d) f=1500 Hz

5.1.4. Valni oblici napona i struje pretvarackih komponenata

Kako bi se dodatno pojasnio rad uzlaznog istosmjernog pretvaraca napona potrebno je

prikazati

diskontinuiranom rezimu rada.

valne oblike pojedinih pretvarackih komponenata u kontinuiranom,

RIGOL H 5.00ms | 5o v D o TFE@ 120V
Horizontal v " Coupling
m El oC
) L C—
Period
o BW Limit
’1—_& OFF
Freg —_—
'y Probe
5 a
j f F 4« 10X
Rise Time Lt Lt e —_—
— Invert
S on
Fall Time ————
Wolts/Div
L Rl ——
& Coarse
At
— Unit
=3
= « ™
-width
_ Max=B00rrTY Min=-21.6V Base=204Y Ampl=20.6Y Wpp=224V
o /2 oo -

a)

odnosno
RIGOL ™0 W sooms 10 o (D G Ti@ 120V
Horizontal ¥ EcoTpiTge
m T DC
Fered BW Limit
51—_& OFF
Freq \ \ —
D Probe
.
e —_—
Rise Timg —_—
\ \ \ Invert
S ON
Fall Time —_—
—_— Volts/Div
‘EL Coarse
+Width
— Unit
1
= M
-iwidth
_ 28007 Min=-12.0V Base=115YV Ampl=11.6V Nog=128V
1 2= o -

Slika 5.5. valni oblici napona prigusnice i napona diode pri f = 50 Hz u:

a) kontinuiranom rezimu rada, b) diskontinuiranom rezimu rada

Slika 5.5. prikazuje valne oblike napona prigusnice prikazanih kanalom 1 (plava boja) i napona diode

prikazanog kanalom 2 (crvena boja) u kontinuiranom, odnosno diskontinuiranom rezimu rada.
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Ako se faktor vodenja drZi u podrucju 80%, mogu se posti¢i sklopne frekvencije u kilo-herznom
podrucju rada. Za razliku od frekvencije od 50 Hz koje proizvodac¢ definira u predloZzenim vjezbama
uz karticu. Sto se primjena ti¢e tipiéne sklopne frekvencije izravnih istosmjernih pretvarada, ovisno o
primjeni, oni se kre¢u od nekoliko kilo-herza do 50-ak kilo-herza. Klju¢na komponenta koja ovisi o
sklopnoj frekvenciji rada jest prigusnica. Zato se u sljede¢im mjerenjima mijenja induktivnost
prigusnice 1 ponavlja analiza mijenjanjem faktora vodenja o frekvenciji i obrnuto, snimanjem i

analiziranjem karakteristi¢nih valnih oblika struje i napona prigusnice.
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Slika 5.6. valni oblici struje prigusnice i upravljackog signala pri f = 50Hz u:

a) kontinuiranom rezimu rada, b) diskontinuiranom rezimu rada

Slika 5.6. prikazuje valne oblike struje prigusnice prikazane kanalom 1 (plava boja) i valni oblik
upravljackog signala prikazan kanalom 2 (crvena boja) u kontinuiranom odnosno diskontinuiranom
rezimu rada. Izmjereni valni oblici pri kontinuiranom rezimu rada su blizi idealnima od valnih oblika
pri diskontinuiranom reZimu rada. Ovo je izraZzeno za valni oblik struje gdje dolazi do izraZzenih

smetnji pri snimanju valnog oblika zbog male vrijednosti struje i osjetljivosti mjerne opreme.
5.2. Mjerenja na prigusnici od 300 namota bez zra¢nog raspora

Pri provodenju mjerenja koristi se prigusnica s manjim brojem namota, odnosno prigusnica
od 300 namota. Takoder se odreduju bitne veli¢ine i valni oblici napona i struje priguSnice. Mjerenja

se provode u tri radne tocke, dvije od kojih su pri odabranim sklopnim frekvancijama te se mijenja
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faktor vodenja, dok se tre¢a radna tocka provodi pri konstantnom faktoru vodenja pri komu se mijenja

sklopna frekvencija.

5.2.1. Promjena faktora vodenja pri sklopnoj frekvenciji 50 Hz

Prilikom odredivanja granice izmedu rezima, odnosno faktora vodenja za grani¢ni slucaj

primjecuje se kako kontinuirani reZim rada nastupa pri ve¢em faktoru vodenja za prigusnicu s manjim

brojem namota.

Tablica 5.4. Faktor vodenja u ovisnosti o rezimu rada za fy = 50 Hz i E = 5V

Faktor vodenja
a’1 = 75% az = 80% a3 == 90% a4 == 92%
Vrijednosti

Uy (0)[V] 22,02 22,67 24,5 25,37

Uy (0)[V]

(radunski) AL e
1,(0)[mA] 1,01 1,03 1,11 1,16

Iz (0)[mAl 4.48 4,71 5,48 5,93
(proracun)

Kontinuirani

Rezim rada Diskontinuirani Diskontinuirani (Og I;;Elgrrl?)n ! Kontinuirani

Izmjereni izlazni napon u ovome slucaju znatno je manji od idealnog, sto takoder dovodi do zakljucka
da eksperimentalna kartica ima ogranicenje ulazne struje koje proizvodac nije dao u uputama. Izlazna
struja je 1 dalje reda mili-ampera, a ulazna struja takoder se racuna formulom (5-3), pri granicnom
slucaju se procijeni induktivnost prigusnice formulom (5-5) te ona iznosi L = 7,96 H. Prema
formuli (5-6) odreduje se odstupanje izlaznog napona za dva slu€aja kontinuiranog rezima rada, pri

a = 90% odstupanje iznosi 50,6%, dok za ¢ = 92% odstupanje izosi 59,1%.
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Slika 5.7. valni oblici napona i struje prigusnice pri frekvenciji =50 Hz

a) diskontinuirani rezim pri o« = 75%, b) diskontinuirani rezim pri a = 80%, c) kontinuirani (granicni slucaj) rezim pri
a = 90%, d) kontinuirani rezim pri a = 92%

Primjec¢eno znacajno odstupanje srednje vrijednosti izlaznog napona dobiveno mjerenjem u odnosu
na vrijednost dobivenu analiticki uocava se i iz snimljenih valnih oblika napona prigusnice. Za
vrijeme vodenja MOSFET-a (Interval A iz analize rada) uoCava se smanjenje napona, koje u

prethodnim sluc¢ajevima nije bilo identificirano.

5.2.2. Promjena faktora vodenja pri sklopnoj frekvenciji 200 Hz

Izvodenjem ovoga pokusa prikazano je kako povecanjem sklopne frekvencije s 50 na 200 Hz
energetski pretvaraC prelazi iz diskontinuiranog rezima rada u kontinuirani rezim rada pri manjoj

vrijednosti faktora vodenja.
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Tablica 5.5. Faktor vodenja u ovisnosti o rezimu rada za f; = 200 Hzi E = 5V

Faktor vodenja
a1 = 75% az = 80% a3 = 83% a4_ = 85%
Vrijednosti
Uy (0)[V] 18,23 19,93 21,18 22,53
Ua (O)V[V] 29,18 33,07
(proracun)
1;(0)[mA] 0,83 0,91 0,96 1,02
I(0)[mAl 3,05 3,66 4,099 4,63
(proracun)
.. . L . L Kontinuirani L
Rezim rada Diskontinuirani Diskontinuirani iy . Kontinuirani
(grani¢ni)

Kao 1 u prethodnom pokusu moguce je procijeniti induktivnost prigusnice primjenom formule (5-5)

te ona u ovom sluc¢aju iznosi Ly = 2,46 H
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Slika 5.8. Valni oblici napona i struje prigusnice pri frekvenciji =200 Hz
a) diskontinuirani rezim pri a = 75%, b) diskontinuirani rezim pri « = 80%, c) kontinuirani (granicni slucaj)

rezim pri a = 83%, d) kontinuirani reZim pri a = 85%

5.2.3. Promjena frekvencije pri konstantnom faktoru vodenja od 85%

Mjerenje se provodi pri konstantnom faktoru vodenja, a sklopna frekvencija se postupno
povecava. Za razliku od prethodne priguSnice koja ima 900 namota ¢ije se mjerenje provodilo pri
konstantnom faktoru prigusenja a = 80%, prigusnica od 300 namota nece biti u kontinuiranom
rezimu rada za svaku od pojedinih frekvencija, takoder faktor vodenja se za ovo mjerenje morao

povecati, sa 80 % na 85% Sto se moze vidjeti tablicom:

Tablica 5.5. Sklopna frekvencija u ovisnosti o rezimu rada za « = 80% 1 E = 5V

Frekvencija
fi=100Hz f> =500Hz fz =1000Hz | f,
Vrijednosti = 1500 Hz
Uy (0)[V] 22,82 23,05 23,06 22,9
Ua(0)[V]
(proradun) 33,07 33,07 33,07
1;(0)[mA] 1,04 1,04 1,05 1,04
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Ig(0)[mA]

(proracun)

4,78 4,83 4,88 4,8

Kontinuirani

iy . Kontinuirani Kontinuirani
(granicni)

Rezim rada Diskontinuirani

Izmjereni izlazni napon je 1 u ovome slu¢aju znatno manji od idealnog izlaznog napona koji se dobije
raCunski prema formuli (3-14), te se moze primjetiti kako je odstupanje veliko ukoliko se primjeni

formula (5-6).

S 50 OS2
RIGOL H s00ms Shtmpe carrroon By | D 10000000053 7@ zoome | RIGOL H 500ms | iipe snrnmmmmms s | D 0.000000005s T @ 200mr

Vertical v “Couping | e [] o Source
B
e e ac o £l CHI
T s W N R W e e e R T M T
n " |
AN o o W « OFF
rea e
Probe e I
v ear
.PA‘:\ — e e e e M = X2 'p:';:a o e e s e, o, o, o e, e e e e e o -
cries| @) e B Measure Al
= 3
IR [ ! f f ! ! OFF 1 05
Pervims | | | | | —————  FerVims
| | | Yolts/Div — All Measure
- - - ~ - ~ ¢ LN 0 T O O OO TR
Ir\/ Coarse I‘\J Source
Variance L varianes
Unit Statistic
« M OFF
6,00V Min=-20.0V Base=18.4V Anpl2L.7 v Wop=16.0V Max=6.00 % Min=-20.0 Base=-200V Amp=237 v Npp=26.0%

(R > AT vz e 2 ~ 00w e e
a) b)

RIGOL [AUTO[H s.00ms | ShalE ooy [0 0 T f@ 20me | RIGOL A s.00ms | SRS oo (D 0 T @ 200ma
Vertal [ ™ Source | vemed! [1 " Source
o gl oMt o Fl4CHY
Preshoot S — LR B
T P P Y P T e ey Counter Frrretre AAALLAL AL LA e AL AR L AL LA A LA L L Colnter
. o
AN a -3 -
§ @F7 < OFF
Area Area
am vyl
T b A el o ferverlrornedierredbroprederomlbeerdieendbropredinarernloeerdiewreordbeord] [ =22
. - . -
Perarea| g PerArea | g
— Measure All Measure Al
ey 1
1 OFF IR OFF
Perims Perrms
I’\\J R R RNy R RN AR N AR RN AN RN LA RN e I“\/ EOLLEC LR R R Ol AL AR LR AL R R AL RN b ] | Messure
Source Source
variance variance
Statistic Statistic
OFF OFF

Max=5 60 Min=-200% Base=-20.0% BmpE=256 Y Wpp=25.6% Max=5.20'V Min=-20.0% Base=-20.0% lAmpl=25.2 Y Npp=25.2V

Y=o/ 2 - oo <& [ ome /2 - oo =&

c) d)

Slika 5.9. Valni oblici napona i struje prigusnice pri a = 85% i:

a) f=100 Hz,b) f=500 Hz, c) f=1000 Hz, d) f=1500Hz
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5.3. Mjerenja na prigusnici od 900 namota sa zra¢nim rasporom

Mjerenja se provose s prigusnicom od 900 namota na dva nacina. Prvi, da se izmedu dvije c-
magnetske jezgre umetne komad pleksiglasa, slika 5.10. a). komad pleksiglasa je probusen u sredini,
tako da se na taj nacin osigura zra¢ni raspor. Izgled umetnutog pleksiglasa je prikazan slikom 5.10.
b). Na ovaj nacin se smanjuje induktivnost prigusnice i promjena (de)magnetiziranja ¢ine brzima, a
§to je primjeéeno kao nedostatak analizom valnog oblika napona na prigusnici u diskontinuiranom
rezimu rad. Dodatno, uz iste ostale parameter na ovaj nacin se povecava valovitost struje. Drugi
nacin je da se komad pleksiglasa stavi samo u pola popre¢nog presjeka izmedu dvije c-jezgre, slika

5.12. Ponovo se smanjuje induktivnost priguSnice.

Slika 5.10. a) prigusnica s umetnutim komadom pleksiglasa,

b) izgled umetnutog pleksiglasa
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Tablica 5.6. karakteristicne vrijednosti struje i napona u ovisnosti o faktoru vodenja i induktivnosti

prigusnice
Faktor 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
vodenja a=7% a =80% a=75% a=80% a=80% a =85% a=80% a =85%
Frekvencija | f=1kHz | f=1kHz | f=15kHz | f=15kHz | f=1kHz | f=1kHz | f=1kHz | f=15kHz
(prvo (prvo (prvo (prvo (drugo (drugo (drugo (drugo
mjerenje) mjerenje) mjerenje) mjerenje) mjerenje) mjerenje) mjerenje) mjerenje)
vrijednosti
Uy(0) [V] 23,58 23,46 19,14 20,89 23,4 24,95 20,88 24,45
Uy (0) [v
d V] 19,84 24.8 19,84 24.8 24,8 33,07 24,8 33,07
(proracun)
1;(0) [mA] 1,08 1,07 0,87 0,95 1,06 1,13 0,95 1,13
1z (0) [mA
£(0) [mA] 5,13 5,06 3,36 4 5 5,68 4 5,64
(proracun)
RIGOL 5707 [H soous |3 (oot (D 00000000008 TEB 000 | RIGOL/ST0F W amous S o 1 [0 noooooonops Ti@ o0
Horizontal [ o Solrce Horizorial v . Source
il §< CH2 ut §< CH2
T P, — —ty e i, T S Counter T - e, TR L M WL 5 Counter
Sy | ™ oo | IR | ™ -
A B e o ol | I S R N S N
Rﬂw = | “Measure Al Rﬂng b | ‘ [ | Measure Al
i | OFF Y OFF
ool e I B e U U U
H OFF v OFF
1 = WDN:;:::EDV ~ 1l]ﬂh/l\/?’\:—l[lﬂ\/ Base=-196Y IAmpl=24.0% Npp=28.4Y ‘e‘ﬁe 1 = 1:1;:::5[”/ = mnM\Lr’\:—ZEMV Base=-19.5Y Brpl=24.2V Npp=28.0V .%@E
a) b)

Slika 5.11. Valni oblici napona i struje prigusnice (prvo mjerenje) u kontinuiranom rezimu rada pri f=1000 Hz i:

a)

a="75%,b) a =80%
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Slika 5.12. Valni oblici napona i sruje prigusnice (prvo mjerenje) u kontinuiranom rezimu rada pri f/=1500 Hz i:

a)

a=75%, b) a=80%

Sukladno slikama 5.11. 1 5.12. te tablicom 5.6. moZe se primjetiti kako istosmjerni pretvara¢ moze

raditi u kontinuiranom rezimu rada pri visokim frekvencijama, no za to je potreban takoder 1 velik

faktor vodenja. Takoder vidljivo je kako je raCunski dobivena ulazna struja mnogo veca od izmjerene

izlazne struje.

Slika 5.12. zavojnica sa pola pleksiglasa izmedu magnetske jezgre.
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Drugim mjerenjem Zeli se prikazati hoce li zracni raspor kojeg ne Cini pleksiglas napraviti razliku u
radu istosmjernog pretvaraca, tj. kada ¢e nastupiti kontinuirani rezim rada pri odredenim sklopnim

frekvencijama i kako ¢e to utjecati na izlazni napon i struju.

Usporede li se vrijednosti dobivene tablicom 5.6. za prvo i drugo mjerenje primjetiti ¢e se kako pri
zra¢nom rasporu gdje se samo pola pleksiglasa nalazi izmedu magnetske c-jezgre kontinuirani rezim
rada nastupa pri ve¢em faktoru vodenja pri konstantnim frekvencijama. Takoder povecao se izlazni
napon pri ve¢im faktorima vodenja. Izlazna struja pri konstantnom faktoru vodenja takoder se nije

promijenila.
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Slika 5.13. Valni oblici napona i struje prigusnice (drugo mjerenje) pri f=1000 Hz i:
a) a=80%, b) a=85%
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Slika 5.14. Valni oblici napona i struje prigusnice (drugo mjerenje) pri /=1/500 Hz i:
a) a=280%, b) a =85%
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5.4. Mjerenja na prigusnici od 300 namota sa zra¢nim rasporom

Ponovo se provode mjerenja na isti na¢in kao u prethodnom poglavlju samo sa prigusnicom od 300

namota. Ovime se dodatno smanjuje induktivnost prigusnice i omogucuje rad u visem sklopnom

podrugju.

Tablica 5.7. Karakteristi¢ne vrijednosti struje i napona u osvisnosti o faktoru vodenja i induktivnosti

prigusnice
Faktor
vodenja | @ = 80% | a=85% | a=80% a =85% a=80% | a=85% | a=80% | a=85%
Frekvencija
f=6kHz | f=6kHz | f=7kHz | f=7kHz | f=5kH | f=5kH | f=6kH | f=6kH
(prvo (prvo (prvo (prvo (drugo (drugo (drugo (drugo
Vrijednosti . . . . . . . . . . . . . . . .
mjerenje) mjerenje) mjerenje) mjerenje) mjerenje) mjerenje) mjerenje) mjerenje)
Uy(0) [V] 18,92 20,67 18,24 19,81 20,34 21,53 18,91 20,56
Ua(0) [V] 24,8 33,07 24,8 33,07 24,8 33,07 24,8 33,07
(proracun)
1;(0)[mA] 0,87 0,94 0,83 0,9 0,92 0,98 0,86 0,94
[ (©)[mA] 3,32 3,92 3,05 3,59 3,77 4,25 3,28 3,91
(proracun)

Zamjenom prigusnice od 900 namota prigusnicom od 300 namota mozZe se primjetiti kako se pretvara¢

moze dovesti u podrucje rada frekvencije 6 kHz 1 7 kHz pri istim faktorima vodenja. No zbog

softverskog ogranicenja ulazne struje odstupanje izlaznog napona je veliko.
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a) oa=280%, b) a =85%
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Slika 5.16. Valni oblici napona i struje prigusnice (prvo mjerenje) pri f=7 kHz i:
a) a=80%, b) a=85%

Ovim mjerenjem se zeli prikazati koliko ¢e se razlikovati izmjerene vrijednosti ako zra¢ni

raspor postavimo kao na slici 5.12., te pri kojim frekvencijama ¢e nastupiti kontinuirani rezim rada.

Promjenom polozaja pleksiglasa koji tvori zracni raspor moze se primjetiti kako kontiniorani rezim
rada nastupa pri frekvenciji 5 kHz, a zbog usporedbe koristit ¢e se vrijednosti dobivene pri frekvenciji

6 kHz. Buduc¢i da je faktor vodenja nepromijenjen pri frekvenciji 6 kHz vidi se da su dobiveni gotovo
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isti rezultati izlaznog napona i izlazne struje. Time se moze zakljuciti da promjena zra¢nog raspora
utjece na to pri kojoj ¢e frekvenciji nastupiti kontinuirani rezim rada, dok pri istim frekvencijama ne

radi nikakvu znacajnu razliku.
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Slika 5.17. Valni oblici napona i struje prigusnice (drugo mjerenje) pri =5 kHz i:
a) a=80%, b) a=85%

RIGOL H 100us | gooipe ] D o Tro oms | RIGOL H 100us | 2ookme (oo sy | D 00000000008 TE®@ o000A
Horizontal v " Source | Horizontal [ o Source |
n §‘4 CH2 ‘ fin §‘4 CH2 ‘
& C < |
Period P T —_—
o W= g e S i T e ™ Wyt W=y, [ CoITEET o WW«W Counter
» - » a
i} o | M o
Freg —— Freg —
P f 1 Clear ¢ f Clear |
0 e [ | [ | l""'l-..,_\ [— J"“'l---....q f S - 5 ) /""---..._1 [""'-----...1 /"-u-n.... o H
Tise Time @y | :‘h"'--‘ [ | wH f | | bl o Hise Timd B M [M | | ‘r‘-‘-‘ Lif | —_
[ [ | [ | | [ I [Measure Al ! | | | 11 | ] Measure All
X1 | | | ‘ ‘ OFF ‘ s ! | [ | ‘ OFF
Fall Time [ | Fall Time —
o = - - - - - - |
All Measure Lz (= L L b g s All Measure
it 4 it
&3 Source o3 Source
Wit it _
— Statistic =— Statistic
1 1
= OFF ‘ = OFF ‘
Whifdth S -Width B
Max=6.80 ¥ Pin=-16.0V Base=-15.4V Armpl=19.9 v pp=22.8Y hiz=6.00 v Rin=-17.6 V Base=-16.6V Ampl=30.3Y Nnp=23.6V

1 = 100me E‘ 00v /3 7 to0v 4 Taomal e 0= ooma PR 0oy /305 oy 4 Faomm e

a) b)

Slika 5.18. Valni oblici napona i struje prigusnice (drugo mjerenje) pri =6 kHz i:
a) a=80%, b) a=85%
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ZAKLJUCAK

Lucas Nuelle didakticko-multimedijalna oprema koristi se za eksperimentiranje, proucavanje,
razumijevanje te odradivanje laboratorijskih vjezbi iz podrucja energetske elektronike, ali i raznih
drugih tema iz podrucja elektrotehnike. Oprema pruza olakSano provodenje vjezbi pomocu simulacija
te raznih prezentacija putem raCunala te racunalnih programa LabSoft i UniTrain. VjeZbe su
osmisljene na nacin da studenti samostalno odraduju vjezbu uporabom pripadaju¢ih mjernih
instrumenata. Uz zadatke studenti mogu provjeriti usvojeno znanje odgovarajuéi na pitanja koja su m
postavljena uz vjezbu, a ona su osmisljena tako da studenti osim $to spajaju opremu moraju razmisljati

na koji na¢in oprema funkcionira te koji je smisao dane vjeZbe.

Zavrsni rad obraduje karticu istosmjernog uzlaznog pretvaraca napona realiziranog pomocu
Lucas Nuelle ekspreimentalne kartice te se isti Zeli dovesti u kontinuirani rezim rada sa viSim
sklopnim frekvencijama promjenom induktivnosti prigusnice. Koriste¢i dvije razli€ite prigusnice,
jednu od 900 namota te drugu od 300 namota pokazano je da istosmjerni pretvaraémoze rediti sa
sklopnim frekvencijama u kilo-herznom podrucju. Povecanjem sklopne frekvencije je postignuto
smanjivanjem induktivnosti priguSnice, ¢ime se smanjuju procesi pohrane elektromagetske energije
te oni postaju brzi. Prilikom koriStenja prigu$nice s manjim brojem namota mjerenjem su uoceni
problemi u smislu zna¢ajnog odstupanja srednje vrijednosti izlazno gnapona dobivene mjerenjem od

izraCunate 1 pojavljuju se ne regularna stanja.

Prilikom izvodenja pokusa primjecuje se da pri frekvencijama rada od 50 Hz pretvarac radi u
kontinuiranom nacinu rada tek na faktorima vodenja koji su veéi od 70%. Dodavanjem zra¢noga
raspora priguSnici od 900 namota pretvara¢ moze raditi u kontinuiranom nacinu rada pri
frekvencijama od 1 kHz 1 1,5 kHz, no uvjet je da je faktor vodenja jako velik, tj 80% i ve¢i. Za razliku
od prigusnice od 900 namota, ukoliko se zracni raspor stavi u prigusnicu od 300 namota moze se
primjetiti kako ¢e pretvara¢ raditi u kontinuiranom nacinu rada pri mnogo veé¢im frekvencijama.
Pretvara¢ u tome slucaju radi na frekvencijama rada 5 kHZ, 6 kHz te 7 kHz, no opet uz uvjet da je

faktor vodenja veci od 80%.

ZakljuCuje se da eksperimentalna kartica uzlaznog istosmjernog pretvaraca napona ima

nedostatke koji bitno utjecu na rad. Kartica je vrlo nepristupacna za mjerenje jer se ne moze mjeriti
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stuja prigusnice, te je zbog toga prigusnice izdvojena sa plocice dodatnim spajanjem vodica Sto utjece
na povecanje parazitnih parametara same priguSnice. Zbog dodatnih vodi¢a se pojavljuju dodatni
parazitski induktiviteti i kapaciteti. Smatra se da kartica ima softversko ograni¢enje ulazne struje koje
proizvodac nije naglasio u uputama koriStenja te ne dopusta porast izlaznog napona preko 27 V.
Procesi pohrane magnetske energije su jako spori §to upucuje na velike iznose induktiviteta. Na velike
iznose induktiviteta takoder upucuju jako male frekvencije rada. Eksperimentalna kartica moze
funkcionirati pri ve¢im frekvencijama rada, ali to znacajno utjeCe na iznos izlaznog napona. Maketa
je napravljena za niske frekvencije do 200 Hz i tako su dizajnirane i prigusnice. Kako su ove
frekvencije za red veli¢ine manje od tipi¢nih frekvencija u primjenama, maketa se moze koristiti samo

u didakti¢ke svrhe.
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SAZETAK

Napravljena je analiza rada istosmjernog uzlaznog pretvarata napona u kontinuiranom i
diskontinuiranom rezimu rada. Razmatrana je i opisana didaktic¢ko-multimedijalna oprema Lucas
Nuelle te eksperimentalna kartica uzlaznog pretvarac¢a napona LNCO4205-1K. Provedena su
mjerenja pomocu eksperimentalne kartice uzlaznog pretvaraca napona te dvije prigusnice s razli¢itim
brojem namota. Prilikom provodenja mjerenja koriste se prigusnice bez zracnog raspora i sa zraénim
rasporom. U pokusima se promatra rezim rada eksperimentalne kartice promjenom sklopne

frekvencije faktora vodenja.

Kljuéne rije¢i: faktor vodenja, Lucas Nuelle didakticko-multimedijalna oprema, prigu$nica, sklopna

frekvencija, uzlazni istosmjerni pretvara¢ napona

38



ABSTRACT

The impact of inductance variation in the boost converter implemented using the

Lucas-Nuelle experimental board

An analysis of the operation of DC voltage boost converter in continuous and discontinuous mode
was carried out. The Lucas Nuelle didactic-multimedia equipment and the experimental voltage boost
converter board were considered. Measurements were conducted using the experimental board and
two inductors with different numbers of windings. During the measurements, inductors with and
without an air gap were used. In the experiments, the operating mode of the experimental board was

observed by changing the switching frequency and duty cycle.

Key words: duty cycle, Lucas Nuelle didactic-multimedia equipment, inductor, switching frequency,

boost converter
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PRILOZI

Prilog 1: Testiranje strujnog ogranicenja
Strujno ograni¢enje eksperimentalne kartice uzlaznog pretvarata napona provodi se uporabom
prigusnice s 900 namota bez zracnog raspora pri sklopnoj frekvenciji od 50 Hz i ulaznom naponu 5

V.

Faktor vodenja
o, =06 a, = 0,7 az = 0,72 o, =08
Vrijednosti
Rezim rada Diskontinuirani Diskontinuirani | Kontinuirani Kontinuirani
Uy (0)[V] 12,88 14,93 15,67 20,84
Uy (0)[V] 17,71 24,8
(proracun)
Ug % 11,52% 15,97%
(pogreska)
1;,(0)[mA] 0,59 0,68 0,71 0,95
[;(0)[mA] 1,53 2,05 2,38 3,99
(proracun)

Prilikom provodenja mjerenja pri kontinuiranom rezimu rada mogucée je racunski odrediti iznos

izlaznog napona prema formuli:

E
Uqa(0) = 1 4

Takoder je moguce racunski odrediti pretpostavku koliki bi bio iznos ulazne struje (zasivljeni red

tablice).

Uq(0) - 15(0)

IE(O) = E

Pomocu izracunatoe 1 izmjerene vrijednosti izlaznog napona moguce je odrediti postotnu pogresku:
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Udot—Ud dob

Ug ot

*100%

koja za slucaj faktora vodenja a=0,72 iznosi 11, 52%, dok za slucaj faktora vodenja 0=0,8 iznosi

15,97%. 1z dobivenih podataka zakljucuje se da je odstupanje od 15% 1 vise preveliko te proraduje

struja zaStita, dok je odstupanje od 11,52% prihvatljivo te se mozZe re¢i da kartica ima strujno

ogranicenje ulazne struje 3 mA.

Provjera strujnog ograni¢enja: Provjera ¢e se provoditi koriStenjem prigusnice s 900 namota pri

konstantnoj sklopnoj frekvenciji 1,5 kHz i ulaznom naponu 5 V.

Faktor vodenja
a=0,75 a=08
Vrijednosti
Rezim rada kontinuirani kontinuirani
Uy (0)[V] 19,14 20,89
Uy (0)[V] 19,84 24,8
(proracun)
Us% 3,52% 15,77%
1;(0)[mA] 0,87 0,95
Ig(0)[mA4] 3,36 4
(proracun)

U ovome slucaju primjecuje se kako odstupanje za slucaj faktora prigusenja 0=0,75 iznosi 3,52% S$to

umucuje na to kako je ogranicenje ulazne struje zaista oko 3 mA.

Zakljucak: Prorada strujnog ogranicenja je na vrijednostima ulazne struje ve¢im od 3 mA, odnosno

Sto je veca ulazna struja, vece je odstupanje izlaznog napona Sto upucuje na to da je proradilo strujno

ogranicenje.
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