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1. UvVOD

Simulacijski model punoupravljivog ispravljaca sa srednjom toCkom je obraden unutar
simulacijskog alata Falstad. Upravljivost ispravljaca je ostvareno pomocu tiristora. Teoretskom
analizom rada neupravljivih i upravljivih ispravljaca su odreden izgledi valnih oblika koji su
usporedeni s rezultatima simulacije. Razlog ovoga je odredivanje bitnih parametara mreze, te

njihov utjecaj na rad simuliranog ispravljaca i izlaznih veli¢ina ispravljaca.
1.1. ZADATAK RADA

Simulirati ispravljac u punoupravljivom spoju sa srednjom to¢kom (opis podsustava upravljackog
dijela 1 izbor elemenata podsustava) za punjenje baterija 12 V. Napraviti analizu rada ispravljaca

1 usporediti rezultate analize s rezultatima simulacije u karakteristicnim tockama.
2. PREGLED PODRUCJA RADA

»lzmjeni¢no-istosmjerni pretvarac¢i nazivaju se ispravljac¢i. Namjena im je pretvorba izmjeni¢ne
ulazne veli¢ine u istosmjernu. Ulazna veli¢ina je najces¢e struja ili napon sinusnog ili pravokutnog
oblika. Istosmjerna izlazna veliina sastoji se od istosmjerne komponente i od izmjeni¢ne
komponente koja predstavlja kolebanje oko srednje vrijednosti. To kolebanje naziva se valovitost.

Smanjivanje valovitosti ostvaruje se filtriranjem nakon temeljnog procesa ispravljanja.” [2]

U knjizi I. Flegara [1] su obradene analize rada dvije vrste jednofaznih ispravljaca, te se vrsi
podjela na upravljive i1 neupravljive ispravljace u mosnom spoju. U slucaju neupravljivih
ispravljaca se vrsi teoretsko analiziranje nacina rada ispravljaca pomocu Kirchhoffovih jednadzbi
zajedno s prikazom karakteristicnih valnih oblika napona 1 struja za dvije vrste opterecenja
ispravljaca. Ujedno je prikazano kako se ispravljaci sa srednjom toc¢kom mogu prikazati kao
ispravlja¢i u mosnom spoju, gdje se transformator za srednjom tockom prikazuje kao izmjenicni
naponski izvor. Za induktivno opterecene ispravljate je prikazano kako induktivni optereceni
ispravljaci daju struju glatkog odnosno pravokutnog valnog oblika, dok je napon na trosilu valovit.
Nadalje je za kapacitivno opterecene ispravljace prikazano kako napon trosila i napon izvora
utjeCu na srednju vrijednost struje trosila, te kako sve zajedno utjece na faktor distorzije struje u
izmjeni¢nim karakteristikama ispravljaca. Za slucaj upravljivih ispravljaca je obradeno kako pri
promjeni kuta okidanja s induktivno opterecenim ispravljacem je mogucée promijeniti iznos srednje

vrijednosti napona na trosilu.



U radu [3] autor prikazuje Siroku primjenu elektronickih energetskih pretvaraca u sustavima za
obnovljive izvore energije. Neki od navedenih sustava su fotonaponski sustavi, vjetroelektrane,
hibridni sustavi, regulatori punjenja. Ovime se prikazuje rasirena primjena ovakvih pretvaraca kao

1 njihova vaznost u struci.

Radom [4] autori M. Daud, A. Hasibuan, R. Shobirin H i W. Al-Ani razraduju koristenje
punoupravljivih ispravljaca i regulatora procesa za punjenje baterija. Ujedno se navodi razlog
ovakvog pristupa punjenja baterija, a to je problem prisilnog punjenja baterija. Punjenje baterije
pri konstantom naponu s strujom koja odgovara zivotnom vijeku baterije smanjuje ukupnu
uc¢inkovitost i dovodi do degradacije baterije. Nadalje se prikazuje kako se pri kontroliranom
punjenju baterije odrzava razinu struje punjenja koje §titi bateriju. Sustav je dizajniran za kontrolu

napona punjena koje odrzava napon za visoku i nisku razinu napona isklju¢enja.

Autor F. Corti u svom istrazivatkom radu [5] prikazuje postupak bezi¢nog punjenja elektricnih
vozila gdje se koristi sustav potpuno aktivnog ispravljaca (FAR — Full Active Rectifier). Sustav
potpuno aktivnog ispravljaca je dizajniran za dvije glavne funkcije, maksimizaciju uc¢inkovitosti
prijenosa i punjenje baterije elektriCnog vozila. Zbog topologije je moguce smanjenje broja
komponenti §to pridonosi smanjenju veliine, tezine i cijene. Provedena je analiza sustava potpuno

aktivnog ispravljaca, te su rezultati usporedeni s poluaktivnim ispravlja¢em.

3. ANALIZA RADA JEDNOFAZNOG NEUPRAVLIJIVOG MOSNOG
SPOJA KAPACITIVNO OPTERECENOG

Kako bi se mogao obraditi simulacijski model punoupravljivog ispravljaca sa srednjom to¢kom,
treba prvo napraviti analizu rada jednofaznog kapacitivno opterecenog mosnog spoja. Pomocu
analize se odreduju karakteristicni valni oblici struja i napona pretvaraca, Sto onda omogucuje

vrednovanje rezultata simulacije. Za analizu rada koristiti ¢e se shema sa slike 3.1.
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Sl. 3.1: Nadomjesna shema spoja kapacitivno optere¢enog mosnog spoja



Ulazni naponski signal je sinusnog valnog oblika frekvencije 50 Hz. Radi lakSe analize rada, ali 1
gotovo konstantne vrijednosti napona, kapacitet se prikazuje kao istosmjerni naponski uvor
vrijednosti napona Ud. Kroz uvor teCe izmjeni¢na komponenta struje i4, slika 3.1. U vremenu prve
poluperiode [ @y, ™ — @ | ¢e voditi diode V1 i V4, dok ¢e u vremenu druge poluperiode od [  +

g, 21 — a; | voditi diode V21 V3 [1]. Gdje je
ay = arcsin(%) (1)

uz uvjet da je amplituda izmjeni¢nog napona pojne mreze ve¢i od napona trosila Uy, slika 1.1. Pri

tome je valni oblik struje dan preko izraza [1]
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Sl. 3.2 Valni oblici napona i struje trosila
Smanjenjem ili povec¢anjem napona U; mijenja se iznos srednje vrijednosti struje iy 1 vrijednost
kuta «, slika 3.2. Kako se zna valni oblik struje troSila, primjenom KZS-a odreduje se valni oblik

struje pojne mreze, slika 3.3.
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Sl. 3.3 Valni oblik struje i napona pojne mreze

Matematicki zapis struje pojne mreze je [1]:



. T
in — - < < -
i(t) = I sin 2T (wt — ag), a, < wt < ™—aqa,

Pri tome je amplituda struje jednaka [1],

Valni oblici dobiveni analizom, predstavljaju osnovu u razumijevanju rada jednofaznog ispravljaca
kapacitivno optere¢enog, kao Sto je ispravljaca sa srednjom toCkom. Dodatno, valni oblici
dobiveni analizom, jesu polazni rezultati koje treba ocekivati pri simulaciji, uz naravno odstupanja
koja su posljedica idealiziranja elemenata modela, kako bi analiza bila jednostavnija ali i tehnicki
prihvatljiva.

3.1. FAZNO UPRAVLJIVI JEDNOFAZNI ISPRAVLJAC SA SREDNJOM
TOCKOM

Iz analize rada jednofaznog neupravljivog kapacitivno optere¢enog mosnog spoja je vidljivo kako
se izlazne veli¢ine ne mogu mijenjati uz nepromijenjene parametre izvora i troSila. Kod fazno
upravljivih jednofaznih ispravlja¢a se mogu mijenjati izlazne veli¢ine. To se postize tako $to se
neupravljive diode zamijene s upravljivim ventilima. Pomocu njih se ostvaruje kontrola nad
srednjim vrijednostima struje i napona trosila. S dodatkom srednje tocke ostvaruje se punovalno
ispravljanje bez koriStenja mosnog spoja, odnosno treba samo dva ventila kako bi se mogla
ostvariti pretvorba, slika 3.4. Provest ¢e se analiza za dvije razli¢ite vrste opterecenja, djelatno i
kapacitivno. Slucaj s djelatnim optere¢enjem je jednostavnije analizirati, a analiza s djelatnim

troSilom olaksSava analizu kapacitivno optere¢enog ispravljaca.

Vs
SI. 3.4 Fazno upravlijivi ispravljag sa srednjom to¢kom djelatno optereéen
Kako bi se mogla odrediti srednja vrijednost struje djelatnog trosila, prvo se odredi valni oblik

napona na troSilu. Treba uzeti u obzir kako se ovdje radi o fazno upravljivom ispravljacu, gdje je
4



a kut kaSnjenja okidanja za koji se odgada vodenje tiristora spram dioda. S time se dobije valni

oblik napona na trosilu, slika 3.5. Srednja vrijednost napona na trosilu je

T+a
Ur(0) = ;f U sin(wt) dwt
a

u

UR

S
0 o ﬁ\|ﬂ+u 21}\ "ot

Sl. 3.5 Valni oblik napona na trosilu

te se integriranjem dobije

Ur(0) =

Posto se ovdje radi o djelatnom troSilu, izraz za srednju vrijednost struje na troSilu izrazava se

ER S

( —cos (Tt + a) — (— cos a)) = ?cos a

preko Ohmovog zakona:

1z(0) = —UR;O) = z—z cos a

uzuvjetdaje 0 < a < m/2

Valni oblik struje prati napon, te nema potrebe crtati ga. Ukoliko je « > /2, valni oblik napona

na tro$ilu prikazan je na slici 3.6.

u A\

Ur

=y
mT+a wt

Sl. 3.6 Valni oblik napona trosila pri « > /2



Iz valnog oblika, prema slici 3.6 je vidljivo kako je srednja vrijednost napona negativnog
predznaka, §to bi za posljedicu imalo promjenu smjera struje kroz trosilo, a S$to zbog
jednosmjernog vodenja tiristora nije moguce. Stoga ispravljacki rezim rada zavrSava s kutom
kasnjenja okidanja od 90 stupnjeva, te je struja kroz trosilo jednaka nuli daljnjim poveéanjem kuta

kasnjenja okidanja.

Analiza rada za djelatno troSilo pomaze pri provodenju analize rada za kapacitivno opterecenje.
Kao 1 u analizi rada neupravljivog ispravljaca, radi beskonacne kapacitivnosti kapacitivnog trosila,
odnosno njegovog napona zanemarive valovitosti, troSilo se zamjenjuje s naponskim uvorom
napona Uy, slika 3.7. Otpornik R je stavljen kako bi se izbjegao slucaj loSe definirane mreze
odnosno kapacitivne petlje.

Ny Vs

* L]

I

Ny V2
e

Sl. 3.7 Kapacitivno opterecen fazno upravljivi ispravljac

Sli¢no kao za sluSaj sa djelatnim troSilom, odreduje se valni oblik napona troSila. Jo§ se mora uzeti
u obzir kako bi ispravlja¢ radio, amplituda napona izvora € mora biti ve¢i od Uy, Sto se vidi iz
slike, 3.8. Za kut a kada provede idealni tiristor V1, dolazi do skoka napona, te se za posljedicu
dobije porast struje, slika 3.8. Sukladno tome moze se zakljuciti kako mijenjanje kuta upravljanja

a utjeCe na srednju vrijednost struje i,
_ 1 (m-ag Esinwt-Ugqg
Id(O) = - fa —R dwt

uz uvjetda je ¢y < a < m/2. Ukoliko se postavi kut upravljanja takav da je @ < ay, tiristor nece

provesti i dolazi do neuspjele komutacije.
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Sl. 3.8 Valni oblici struje i napona

4. SIMULACIJSKI ALAT

Simulacijski dio ovoga rada ¢e biti obraden na stranici Falstad koju je napravio Paul Falstad. Uz
njega, jos nekolicina ljudi je doprinijela stvaranju ove stranice. Svi simulacijski modeli su napisani
u JavaScript-u $to omogucuje brzo pokretanje. Razlog odabira ove stranice je njena jednostavnost
I intuitivno koristenje elemenata mreZe i njihovo spajanje u sklop. Dodatno, alat je odabran zbog
jednostavnog i laganog mijenjanja parametara elemenata mreze. Kao primjer je na slici 4.1
prikazan dijaloSki okvir za izmjeni¢ni naponski izvor. Uz moguc¢nost uredivanja parametara
elemenata mreZe, moguce je ugadati brzinu simulacije kao i vrijeme koraka, odnosno frekvenciju
uzorkovanja simulacije. To dozvoljava da simulirane vrijednosti imaju $to veéu toc¢nost i da
dugovremenske simulacije budu tehnicki prihvatljive. Prikazi valnih oblika struje i napona moze
se ostvariti u svega par klikova zajedno sa njihovim trenutnim, efektivnim, srednjim i drugim
vrijednostima, slika 4.2. Prednost ovog simulacijskog alata je mogucnost prikazivanja vise valnih
oblika napona i struja za razne dijelove sklopa, te njihovo mijenjanje u vremenu. Nedostatak je
korak integracije numeri¢kog proracuna, jer se za detaljniji pregled valnih oblika po periodi treba

znacajno smanjiti korak integracije §to povecava vrijeme racunanja i usporuje rad alata.


http://www.falstad.com/circuit
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4.1. SIMULACIJSKI MODEL FAZNO UPRAVLJIVOG
JEDNOFAZNOG ISPRAVLJACA SA SREDNJOM TOCKOM

Na slici 4.3 je prikazana shema simuliranog ispravljaca. Ispravlja¢ se sastoji od energetskog dijela
i od upravljackog dijela. Energetsko je sucelje realizirano pomocu dva tiristora zajedno sa
Izmjeni¢nim naponskim izvorom s kojim se simulira gradska pojna mreza, te transformatorom koji
ima srediSnji izvod. Transformator sluzi kao galvansko odvajanje od pojne mreze kao i za sniZenje
napona koji ¢e biti potreban za punjenje baterije. Ovakva izvedba transformatora sa srediSnjom
tockom je korisna jer se moZe smanjiti broj pretvarackih komponenata, s 4 na 2, ¢ime se smanjuje
kompleksnost ispravljaca. Baterija je simulirana sa paralelnim RC ¢lanom, gdje u seriji kapacitetu,
otpornik od 1 Q kako bi se smanjila struja pri prvom uklju¢enju zbog skoka napona na trosilu. Bez
serijski spojenog otpora s izlaznim kapacitetom, postojala bi kapacitivna petlja, sto bi za posljedicu
imalo beskonacdan iznos struje kapaciteta za pocetno ukljucenje ispravljaca. Upravljacki dio se
sastoji od tri sklopa spojena u jednu cjelinu, a to su; generator pilastog napona, pojacalo pogreske,

fazni komparator. Pojna mreza je definirana kao e(t) = U = sin(wt) [V] gdje je U =230V i

w = 2nf = 100w [T24/ ]

= -

»l

A

% | |

Sl. 4.3 Shema simulacijskog modela ispravljaca

Generator rampe, slika 4.4 , generira pilasti napon koji je ostvaren pomocu kapaciteta C1 =
100 nF i potenciometra R5 = 500 kQ povezanih u seriju. S potenciometrom je omoguceno
mijenjanje nagiba, odnosno vrijeme punjenja kapaciteta. Ovo se dogada zbog promijene

vremenske konstante T = RC [s] odnosno zbog eksponencijalne promjene napona na kapacitetu

u()=0-(1- e_%)



Resetira ga se pomocu tranzistora Q1 i Q2 u trenutku kada je vrijednost napona pojne mreze
jednaka OV. U tom trenu ne vodi Q1 dok Q2 vodi te pravi kratki spoj na kapacitetu.

Sl. 4.4 Generator rampe

Pojacalo pogreske je realizirano pomocu operacijskog pojacala, te ga se koristi kao Pl regulator.
Pojacalo pogreske pojacava razliku izmedu napona povratne veze i referentnog napona. Pl
regulator je pojacan od strane otpornika R3 / R4, te ga se integrira pomocu kapaciteta C2, slika
4.5. Pl regulator integrira sve dok se referentni napon ne izjednaci s naponom povratne veze.
Pomocu potenciometra R1 / R2 ¢ija je srednja tocka spojena na ulaz operacijskog pojacala. Na
ovaj nacin se mijenja kut kasnjenja okidanja tiristora. Funkcija pojacala pogreske je skaliranje
napona povratne veze u podru¢je napona koji se usporeduje s pilastim naponom u faznom

komparatoru.

10k

=T

Sl. 4.5 Pojacalo pogreske
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Fazni komparator je takoder baziran na spoju operacijskog pojacala. Usporeduje izlazni napon sa
pojacala pogreske i pilastog napona. Kada pilasti napon postigne vrijednost napona manju od
napona pogreske, izlaz operacijskog pojacala ukljucuje tranzistor Q3. Time se ostvaruje struja

gejta tiristora koji po¢ne voditi. Otpornik R6 se koristi kako bi se ta struja ogranicila, slika 4.6.

- +
Pia‘““ap‘}"] o | ==100nF
47K
_ = R6 []220
Qs
Pojacalo
pogretke =

Sl 4.6 Fazni komparator

5. REZULTATI SIMULACIJE | KOMENTARI

U simulaciji ¢e se prolaziti sve pretpostavke koje su bile postavljenje u analizama rada. Ovo
ukljucuje mijenjanje srednje vrijednosti struje troSila, kao i vrijeme vodenja ventila odnosno
tiristora. Treba imati na umu kako je ovdje simuliran model punjaca baterija koji ima povratnu
vezu unutar sklopa. S time se moze zakljuciti kako se treba postaviti pocetni napon na
kondenzatoru kako bi model mogao raditi. Po¢etni napon biti ¢e 10 V. Kada bi poc¢etni napon bio
nizeg iznosa, uvjet vodenja tiristora ne bi bio ostvaren. Da bi tiristori vodili, treba se ostvariti
vrijednost struje gejta I;r = 10 mA. Preko Ohmovog zakona se moze odrediti najmanji moguéi

pocetni napon trosila odnosno baterije.
Uy = Igr *R6=10%1073 %220 =22V

No kako se ovdje radi o realnim, a ne savr§enim komponentama, postoje razni gubitci i padovi

napona, te je zbog toga pocetni napon znatno veci kako bi se osigurao ispravan rad ispravljaca.

11



5.1. NEUPRAVLJIVI ISPRAVLJAC

Prije pocetka simuliranja punoupravljivog ispravljaca sa srednjom tockom, potrebno je odrediti
kut okidanja «,. To je grani¢ni kut za koji ispravlja¢ radi u ispravljackom rezimu rada, te je
potrebno znati njegovu vrijednost kako bi se moglo znati u kojem je rezimu rada ispravljac tijekom
simulacije. Odredivanje kuta okidanja a, moze se postié¢i tako $to se upravljivi ventili zamjene s
neupravljivim ventilima, odnosno diodama, slika 5.1. Uz kut okidanja, treba se odrediti efektivna
vrijednost struje primara i njena vrSna vrijednost. Na ovaj nadin se moze odraditi analiza

ispravnosti rada pojedinih podsustava ispravljaca. Za odredivanje kuta okidanja «, biti ¢e koristen

izraz (1).

>
P

LI
50Hz

Uz

£l 2 >

L
29k 100nF
47k

220

SI. 5.1 Simulacijski model neupravljivog ispravljaca sa srednjom to¢kom
Prijenosni omjer transformatora je 16.66667 / 1, §to znaci da je vr$na vrijednost napona ventilske
strane namota izmedu srednje tocke i gornje priklju¢nice ventilske strane transformatora U,;,
odnosno donje priklju¢nice ventilske strane transformatora U,,, U ~ 13.8V. Simulacijom se

dobije kako je srednja vrijednost napona trosila U; = 12.451 V, slika 5.2. Uz sve to se izracuna

kut okidanja:
.U . 12451
@y, = arcsin-2 = arcsin——- = 64.45°
0 13.8
12.451 V average
uUd

Sl. 5.2 Valni oblik napona u,
12



Iz simulacije se takoder moze ocitati efektivna vrijednost struje mreznog namota i njena vrsna
vrijednost. Efektivna vrijednost struje primare jednaka je I; = 2.904 mA, te je vr$na vrijednost
jednaka I; = 8.178 mA4, slika 5.3.

Max=8.178 mA
2 904 mArms
Struja primara

Sl. 5.3 Simulacijski valni oblik struje mreznog namota

5.2. UPRAVLJIVI ISPRAVLJAC

U ovom poglavlju ¢e biti obradena dva rezima rada uocena s simulacijom. Prvi rezim je kada je
ispravlja¢ u neregularnom odnosno u nepravilnom nacinu rada, za to je vrijeme struja
diskontinuirana te nema ustaljenog stanja rada ispravljaca. Drugi slucaj je kada ispravljac radi u
regularnom nacinu rada gdje je struja i dalje diskontinuirana, ali periodi¢na i postignuto je
ustaljeno stanje. Ovo se postiZze mijenjanjem kuta okidanja a koji je direktno povezan s omjerom
otpora R1 i R2, slika 5.4. Pomicanjem kliznice potenciometra se mijenjanju vrijednosti otpora R1
I R2 $to za efekt ima mijenjanje kuta okidanja. Korak simulacije je postavljen na 2us, ova
vrijednost bi mogla biti jo§ manja kako bi simulacija bila to¢nija, ali zbog povecanja vremena

izraCuna, iskustveno je uzeta ova vrijednost.

R2 | |sk
<>t
RI| |sk

SI. 5.4 Prikaz potenciometra Rl/R2

Postavljanjem kuta kasnjenja okidanja na vrijednost manju od grani¢ne ostvaruje se neregularni

rezim rada ispravljaca. Pomocu struje primara je moguce odrediti kut okidanja i to preko izraza

13



T wTy
ada = —-———

2 2
Gdje je: w - kruzna frekvencija [rad/s]
T, — vrijeme vodenja tiristora [s]

Za omjer otpornika Rl/R2 = 3/7 [kQ] dobije se neregularni nacin rada, slika 5.5. Uocava se

pocetno ukljucenje ispravljaca i porast struje, nakon Cega tiristor viSe ne provede i struja pada na

nulu.

Max=16.263 mA
Struja primara

Sl. 5.5 Pocetno ukljucenje ispravljaca pri neregularnom rezimu rada

Ovakav valni oblik se nastavlja do vremena t = 328.944 ms kada se ispuni uvjet vodenja
tiristora, te se dobije valni oblik struje mreznog namota, slika 5.6, gdje je vrSna vrijednost struje

primara I, = 89.441 mA, dok se efektivna vrijednost ne moze izraziti, slika 5.6.

Max=89.441 mA
Siruja primara /\
346.401 pA 225mA
322 48 ms 328.944 ms
Max=89.441 mA
Struja primara

Sl. 5.6 Diskontinuirani valni oblik struje neregularnog rezima rada

Da bi se odredilo vrijeme vodenja tiristora; Ty, Smanjuje se vremenska podjela na osciloskopu, sa

5 ms/div na2 ms/div, kako bi se dobila veca rezolucija signala, te time povecala tocnost o¢itanja

14



vremena vodenja tiristora. Uzima se pocetak i kraj rasta struje mreZznog namota te se oduzimaju
kako bi se dobilo T, = 328.944 — 322.48 = 6.464 ms. Ta vrijednosti se uvrstava u izraz (4)
m oly, w 1007 *6.464 %1073

a = 5_725 > = 0.56 rad = 32.09

1z slike 5.7 uo¢ava se neregularni rezim rada i preko ostalih valnih oblika dobivenih simulacijom:
napona na troSilu i napona na ulaznu faznog komparatora. U neregularnom rezimu rada dolazi do
preskakanja uvjeta vodenja tiristora unutar jedne periode napona pojne mreze, te se zbog toga
dobiju ne periodi¢ni valni oblici. Ujedno se vidi kako se mijenja pilasti napon, oznacen zelenom
bojom, u trenutku ostvarenja uvjeta simulacije, te raste sukladno rastu napona na trosilu. Takoder
se u nastavku simulacije moze vidjeti kako ¢e se neregularni rezim rada i dalje nastaviti jer je
napon pojacala pogreske, oznacen zelenom bojom, znatno nizi od napona pojacala pogreske, te se
ne ostvaruje uvjet presijecanja ova dva napona, koji dovodi do generiranja upravljackog impulsa

za tiristor slika 5.7. Vremenska podjela na osciloskopu je 5 ms/div.

ud

\
\

o ] Vi \/

Pilasti i napon pojacala pogregke

T*

Sl. 5.7 Valni oblici ispravljenog ulaznog napona i napona na ulazu komparatora
Neregularni rezim rada ispravljaca je neZzeljen, jer struje i naponi nisu periodi¢ni, $to je bio
preduvjet odradene analize i treba ga izbje¢i u primjeni. Postavljanjem omjera otpornika R1 i R2
takvim da je R1 > R2, dobiva se regularni ili periodicki rezim rada ispravljaca. Ovo je vidljivo sa
slike 5.8, pri ¢emu je struja periodic¢ka za interval simulacije. Iz dobivenog valnog oblika struje
mreznog namota tesko je ocitati vrijeme vodenja ispravljaca kao i vrijeme vodenja tiristora,
predlaze se ocitanje preko napona troSila. Naime, vodenje tiristora uzrokuje porast napona trosila.

S ocitanjem trenutka rasta napona troSila, odreden je kut okidanja tiristora:

15



20 ms = 360° —» 1 ms = 18° (2)

Sklopna frekvencija tiristora je 50 Hz, $to znaci da je trajanje jedne periode 20ms. Ako u jednoj
periodi ima 360° za 20 ms, to znaci da je 1 ms jednaka 18°. Za prvi pokus postavljeno je da je
R 1/ R2 = 6/ 4 [kQ]. Ustaljeno stanje ispravljaca je za t > 250 ms te Ce se svi pokusi promatrati
u tom vremenskom periodu. Vremenska podjela osciloskopa je namjestena na 5 ms/div. Sa slike
5.8 se odreduje kut okidanja pri ¢emu je napon troSila poceo rasti u trenutku t = 293.93 ms. Zatim
se taj trenutak oduzme od 290 ms kako bi se dobio trenutak u jednoj u poluperiodi. Dakle s time
se dobijet = 293.93 — 290 = 3.93 ms.

1ms =18° - 3.93ms = 70.74°

Ovaj izracun dokazuje kako kut kaSnjenja okidanja tiristora, pripada intervalu definiranom za

e e e eqe . .- ... . . T
periodicki ili regularni nacin rada jer je ispunjen uvjet g < a < >

Max=12.332 mA
4785 mAms
Struja primara

~

12268V

293.93 ms
ud

It

Sl. 5.8 Valni oblik struje primara i napona trosila za «;,
U tablici 5.1 prikazane su karakteristi¢ne vrijednosti struje mreznog namota za 3 dodatna omjera

otpornosti potenciometra kojima su takoder potvrdeni periodicki ili regularni reZimi rada.
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Tablica 5.1 Karakteristi¢ne vrijednosti za regularni nacin rada

1. pokus 2. pokus 3. pokus 4. pokus
R 6 7 8 9
/g, [kal /4 /3 /2 /1
Kut okidanja « 70.74° 72.48° 74.32° 78.56°
I;[mA] 4.785 4.679 4.603 4.486
I; [mA] 12.332 12.04 11.782 11.35

Rezultati iz tablice jasno ukazuju kako se poveCanjem kuta okidanja a smanjuje efektivna
vrijednost struje primara zajedno sa smanjenjem vrsne vrijednosti struje mreznog namota. Ovakvi
rezultati su ocekivani iz analize rada fazno upravljivog ispravljaca koja je bila odradena u
poglavlju 3.1. Ugadanjem kuta okidanja je omoguéeno smanjenje efektivne vrijednosti struje, te
samim time i reguliranje struja punjenja baterije, ovisno o stanju napunjenosti baterije. Slika 5.9
prikazuje valne oblike struje mreznog namota kako bi se i za ostale slu¢aje regularnog stanja uocilo
kako je tesko odrediti trenutak provodenja tiristora iz ovih valnih oblika. No poznavanje
karakteristiénih vrijednosti struje mreznog namota omogucava odredivanje karakteristicnih
vrijednosti struje punjenja baterije. Ovo je moguce jer je poznat prijenosni omjer transformatora.
Sto zna¢i da se smanjenjem napona dobije rast struje sa namota mreZne strane na namot ventilske

strane. Ova promjena ¢e biti prikazana u tablici 5.2.

Max=12_332 mA Max=12 04 mA
4 785 mAms 4 679 mAImms
Struja primara Struja primara
a) a, = 70.74° b) a, = 72.48°
Max=11.782 mA Max=11.35 mA
4 603 mArms 4 436 mArms
Struja primara Siruja pimara
C) az = 74.32° d) a, = 78.56°

S1. 5.9 Valni oblici struje mrezne strane 17



Preracun struje mrezne strane transformatora na namot ventilske strane je ostvaren pomocu izraza

Ny I
N, L

Kako je ve¢ navedeno, prijenosni omjer transformatora je 16.66667, te se za 1. pokus dobije da je

> L =L*x—1[A
= I 1*N[]

struja ventilske strane jednaka

2

N
I, =1 * N—1 = 4.785 mA * 16.66667 = 79.75 mA

te je vr$na vrijednost struje ventilske strane za 1. pokus jednaka

N
=1 * N—1 = 12.332 mA * 16.66667 = 205.53 mA
2

Istim postupkom je ostvareno preratunavanje za ostala regularna stanja.

Tablica 5.2 Izracun struje, te postotna promjena struje

1. pokus 2. pokus 3. pokus 4. pokus
[;[mA] 4.785 4.679 4.603 4.486
[; [mA] 12.332 12.04 11.782 11.35
I,[mA] 79.75 77.98 76.72 74.47
[, [mA] 205.53 200.67 196.37 189.17
P [%] 0 -2.36 -4.46 -7.96

Tablica 5.2 pokazuje jasnu razliku izmedu vrijednosti struja kako je i o¢ekivano, te se s tim
vrijednostima moze prikazati postotna promjena efektivne vrijednosti struje za 4 odradena pokusa.

Postotna se promjena racuna preko izraza

IZn - 121 « 100
121

P%:

Gdje je n broj pokusa. Za I,; je uzeta pocCetna vrijednost struje ventilske strane, odnosno

205.53 mA, te ¢e se postotna promjena prikazati kao promjena od te referentne vrijednosti.

Za kraj su prikazani valni oblici svih podsustava koji pokazuju kako cijeli sustav funkcionira kao
jedna cjelina. Za generator pilastog napona je prikazano kako mijenjanje vrijednosti otpornika R5
utjece na izgled pilastog valnog oblika. Uzete su dvije vrijednosti otpora R5, 150 kQ i 50 kQ, slika
5.10.

18



Filasti napon

oy 5 — Sa, — — L
| | | et | | | |

0

o3

Sl. 5.10 Generirani pilasti naponi

Zelena boja predstavlja kada je R = 150 kQ, a crvena kada je R = 50 kQ. Razlika izmedu dva valna
oblika je ocita. Crvena valni oblik ima puno veéi pad, te je eksponencijalni karakter punjenja
znatno izrazen. Zeleni valni oblik nema toliko izrazenu zaobljenost ve¢ je ravniji, te nema veliku

razliku u naponu. Razlog ovoga je objasnjen u poglavlju 4.1.

Tis0x = RC = (150 * 103) * (100 x 107°) = 0,015 s
Tsox = RC = (50 = 103) * (100 * 107%) = 0,005 s
Zakljucuje se kako se s razlic¢itim vrijednostima otpora R5 moze ostvariti fino upravljanje rampe
na ulazu upravljackog sklopa. Manja vrijednost vremenske konstante daje veci nagib pilastog
napona, tj. ve¢a vrijednost daje manji nagib. Tako nagib pilastog napona utje¢e na upravljanje
ispravlja¢a. Promjenom vrijednosti otpora R5 pomice se tocka presijecanja pilastog i referentnog
napona. Ovo se dogada zbog promjene nagiba pilastog napona. Trenutak kada je pilasti napon

vece naponske razine od naponske razine referentnog napona jednak je zadanom kutu kasnjenja

Ulazni signali

Tk

Upravljaéki signal

SI. 5.11 Ulazni i upravljacki valni oblici faznog komparatora
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okidanja tiristora. Fazni komparator u danom trenutku daje upravljacki signal s kojim pocne
vodenje tranzistora Q3, slika 5.11. Ovime se ostvaruje uvjet vodenja tiristora zbog provodenja

struje gejta tiristora kroz otpornik R6.
6. ZAKLJUCAK

Prednosti koristenog simulacijskog alata su njegova jednostavnost koriStenja zajedno sa
istovremenim prikazima Zeljenih valnih oblika napona i struje. Moguce je prikazivanje svakog
signala zasebno uz moguénost prikazivanja srednjih, maksimalnih i efektivnih vrijednosti signala,
te i prikazivanje vise valnih oblika na jednom grafu uz zajednicko mijenjanje u vremenu s opcijom
prikazivanja vrijednosti valnih oblika u odredenom trenutku. Uz sve to se dobije prikaz aktivnih
dijelova mreZe uz koju se prikazuju naponske razine unutar modela s promjenom boje. Nedostatak
ovog simulacijskog alata je korak integracije numerickog proracuna, jer se za detaljniji pregled
valnih oblika po periodi treba znacajno smanjiti korak integracije Sto povecava vrijeme racunanja

I usporuje rad alata.

Bitan parametar simulacijskog modela je otpornost potenciometra koji se nalazi u
upravljackom dijelu ispravljaca te mijenja vrijednost povratnog napona koji ulazi u PI regulator
odnosno pojacalo pogreske. Prikazano je kako za vrijednost otpornosti potenciometra kada je R1
< R2 dobije se neregularni rezim rada ispravljaca, odnosno ispravlja¢ ne radi periodi¢no, te struja
mreznog namota Nije periodi¢na. Zbog toga se treba posvetiti posebna paznja pri odabiru
potenciometra kako ne bi doSlo do neregularnog nacina rada. U radu je pokazano kako se za
vrijednosti otpornosti potenciometra kada je R1 > R2 dobije periodi¢an naéin rada ispravljaca, te
se to vrijeme porasta izlaznog napona izrazeno u luénoj mjeri poklapa s kutom kas$njenja okidanja
tiristora. Za srednju vrijednost napona na tro$ilu od 12.451 V je prikazano kako je taj kut jednak
64.45 °. Ovo pokazuje kako je ispravljac vrlo osjetljiv na promjenu otpornosti potenciometra te se

zbog toga izrada i testiranje fizickog pretvara¢a moze dodatno zakomplicirati.

Pojacalo pogreske i fazni komparator moraju biti dobro projektirani kako bi njihovi signali
bili sumjerljivi, te kako bi doslo do presijecanja signala pojacala pogreske i pilastog napona sto je
uvjet za okidanje faznog komparatora. Fazni komparator postavlja impulse za uklapanje tiristora
koji moraju biti sinkronizirani s trajanjem pozitivhog napona na tiristoru zbog uvjeta vodenja
tiristora. Zbog toga je izuzetno vazna sinkronizacija upravljackog i energetskog dijela. Ukoliko se
to ne ostvari dolazi do preskakanja uvjeta vodenja tiristora sto je razlog neregularnog nacina rada

ispravljaca.
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Za ispravan rad simulacije je takoder vrlo bitno imati trosilo kapacitivnog tipa jer teoretsko
razmatranje za prazni hod ne funkcionira zbog povratne veze i ranije navedene sinkronizacije, te
se isto dogodi ukoliko se postavi djelatno trosilo. Od velike je vaznosti imati dovoljno veliki
pocetni napon na troSilu kako bi se mogla ostvariti struja gejta tiristora. Ukoliko se koristi trosilo
kojemu je pocetni napon jednak 0 V' ili nije dovoljno velike vrijednosti kako bi se ostvarila struja

gejta tiristora, dolazi do neuspjele komutacije tiristora.
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SAZETAK

Napravljena je analiza rada jednofaznog neupravljivog ispravljaa u mosnom spoju
kapacitivno optere¢enog kao 1 fazno upravljivog ispravljaa sa srednjom tockom takoder
kapacitivno opterecenog. Opisan je koristeni simulacijski alat zajedno s njegovim prednostima i
nedostatcima. Unutar simulacijskog alata se spaja zadani model ispravljaca preko kojega
mijenjanjem parametara mreze vrSe pokusi. Modelom neupravljivog ispravljaca sa srednjom

tockom se odredio kut kasnjenja okidanja @, preko promjene napona trosila kako bi se znao
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interval upravljanja tiristora u upravljivom ispravljacu. Promjenom kuta kasnjenja okidanja u
modelu upravljivog ispravljaca su odredene efektivne i srednje vrijednosti struje mreznog namota
transformatora. Radi lakSeg iznoSenja rezultata, struja mreznog namota se prera¢unala na ventilski
namot transformatora, te se izrazila postotna promjena struja za pokuse u regularnom nacinu rada.

Na kraju su prikazani valni oblici podsustava pilastog napona i faznog komparatora.

Kljuéne rijedi: upravljivi ispravlja¢, neupravljivi ispravljaé, srednja to¢ka, kut kasnjenja okidanja,

simulacijski model, tiristori, karakteristi¢ne vrijednosti struje
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An analysis of the operation of a single-phase uncontrollable rectifier in a capacitive-loaded
voltage source, as well as a phase-controlled rectifier with a center-tapped configuration, also
capacitive-loaded, has been performed. The simulation tool used has been described, along with
its advantages and disadvantages. Within the simulation tool, a predefined rectifier model is
connected, and experiments are conducted by varying network parameters. The angle of firing
delay «a, for the center-tapped uncontrollable rectifier model is determined by changing the load
voltage to establish the firing interval of thyristors in the phase-controlled rectifier. By altering the
firing delay angle in the phase-controlled rectifier model, the effective and average values of the
transformer primary current are determined. To facilitate result presentation, the primary current
is converted to the secondary winding of the transformer, and the percentage change in currents
for experiments under normal operating conditions is expressed. Finally, the waveforms of the

subsystem of the pulsating voltage and the phase comparator are shown.
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