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ISHODI UCENJA PREDMETA PREMA VAZECEM KURIKULU/PROGRAMU

Provjerite s autorimaishode u¢enja predmeta ili programa za koji se prirucnik pise koji
su zadani kurikulom ili programom. Precizirajte koji se od ishoda u¢enja u pojedinom
sadrzaju poglavlja priru¢nika obraduje. Jedan ishod u¢enja moze biti naveden i

viSe puta u viSe razlic¢itih poglavlja. Ovo je primjer za predmet Audioprodukcija i
videoprodukcija prema eksperimentalnom kurikulu TehniCar za razvoj videoigara Ciji
udzbenik ima 5 poglavlja.

52. Komponente energetske elektronike, tip: obvezni
Ishodi ucenja

Opisati osnovna svojstva pasivnih i aktivnih poluvodi¢kih komponenti
energetske elektronike

Ispitati ispravnost pasivnih i aktivnih poluvodi¢kih komponenti
energetske elektronike pomoéu mjernog instrumenta

53. Ispravljaci energetske elektronike, tip: obvezni
Ishodi ucenja

Primijeniti energetski pretvaraé¢ s obzirom na valni oblik i ulogu u
zadanom sustavu

Analizirati nac¢in rada, svojstva i primjenu neupravljivih i upravljivih
ispravljac¢a napona u simulacijskom programu i/ili u stvarnim uvjetima
Izvrsiti mjerenja na neupravljivim i upravljivim ispravljaéima napona u
simulacijskom programu i/ili u stvarnim uvjetima te interpretirati

rezultate

Usporediti izvedbe neupravljivih i upravljivih trofaznih ispravljaca
napona



POGLAVLJE

ISPRAVLJACI

Nakon ovog poglavlja moci cete:

analizirati jednostavne strujne krugove s diodama

razumjeti nacelo rada tiristora

analizirati jednofazne poluvalne i punovalne ispravljace
izraCunati srednju vrijednost ispravljenog napona ispravljaca
razlikovati jednofazne i trofazne ispravljace

razlikovati upravljive i neupravljive ispravljace.



Ispravljaci(engl. rectifiers) sklopovi su energetske elektronike ¢ija je zadaca pretvorba iz-
mjenicnih strujainaponauistosmjerne struje i napone. Na temelju toga moze se zakljuciti
dasustruje inaponinaizlazuispravljacaistosmjerni, medutim, treba imatina umu da oni u
pravilu sadrze i odreden udio izmjenicne komponente. Kako bi se smanjio udio izmjenicne
komponente uizlaznoj strujii naponu ispravljaca, koriste se filtri. Ispravljaci se mogu podi-
jeliti na poluvalne i punovalne s obzirom na to koliko se perioda izmjenicnog napona koristi
kako bi se dobio istosmjerni napon. Druga podjela ispravljac¢a je na jednofazne i trofazne
s obzirom na to koliko se faza izmjeni¢nog napona koristi za dobivanje istosmjernog na-
pona. S obzirom na upravljivost, ispravljaci se mogu podijeliti na neupravljive i upravljive.
Bitno je naglasiti da se tok energije kod ispravljaca uvijek krece u smjeru od izmjenic¢ne
strane prema istosmjernoj. To znacCi da se ispravljac moze upotrebljavati kada je potrebno
napajati istosmjerno troSilo, a dostupan je samo npr. izmjeni¢ni izvor napona. Medutim,
ispravljacem se ne moze koristiti ako je potrebno napajati izmjeni¢no troSilo, a dostupan
je samo istosmjerni izvor napona. Osnovna komponenta za izradu neupravljivih ispravlja-
Ca poluvodicka je dioda te su njene osnovne znacajke opisane u nastavku. Osnovna kom-
ponenta upravljivih ispravljaca je poluvodicki tiristor Cije su znaCajke takoder opisane u
nastavku. Nakon analize osnovnih poluvodi¢kih komponenti dane su osnovne izvedbe ne-
upravljivih i upravljivih ispravljaca.



Ispravljaci

1.1. Osnovne znac¢ajke poluvodi¢ke diode

Poluvodicka dioda neupravljiva je poluvodicka sklopka koja osigurava tok elektri¢ne struje
samo ujednom smjeru. Naslici 1 prikazan je simbol diode s ozna¢enim priklju¢nim stezalj-
kama anodom i katodom. Dioda vodi struju kada je potencijal na anodi veci od potencijala
na katodi i to se stanje naziva vodenje, dok u suprotnom - kada je potencijal na katodi veci
od potencijala naanodi-dioda ne vodi struju i to se stanje naziva zapiranje. Stanje vodenja
i zapiranja dva su stanja u kojima se poluvodic¢ka dioda moze naci. U kojem Ce se stanju
naci, ovisi isklju¢ivo o prilikama u krugu te se zbog toga dioda naziva neupravljivom polu-
vodickom sklopkom.

anoda katoda

Slika 1. Simbol diode s oznacenim priklju¢nim stezaljkama

Nacelo rada poluvodi¢ke diode moze se lako shvatiti na primjeru jednog jednostavnog
strujnog kruga prikazanog naslici 2. Strujni krug sastoji se od istosmjernogizvora, diode i
Zarulje. Naslici 2a pozitivni pol istosmjernog izvora spojen je naanodu diode dok je Zarulja
spojena na katodu diode. Ovime je osigurano da je potencijal na anodi veci od potencijala
na katodi te dioda vodi struju i Zarulja svijetli. S druge strane, na slici 2b dioda je okrenuta
drugacije, odnosno pozitivni pol izvora spojen je na katodu, a zarulja na anodu. U ovom
slucaju potencijal na katodi veci je od potencijala na anodi te dioda zapire i ne vodi struju,
azarulja ne svijetli.

Us —r US —E_

a) b)

Slika 2. Strujni krug u kojem dioda vodi struju(a)i strujni krug u kojem dioda zapire (b)

Odnos struje i napona poluvodicke diode moze prikazati na strujnonaponskoj karakteri-
stici. Slika 3 prikazuje strujno-naponsku karakteristiku idealne poluvodicke diode (Kassa-
kaian, Schlecht, Verghese, 1991, str. 3). Dio karakteristike obojan zeleno, koji se nalazi na
osi ordinata, predstavlja struju idealne diode u stanju vodenja. Na temelju karakteristike
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moze se zakljuCiti da, dok idealna dioda vodi, nema pada napona na njoj neovisno o iznosu
struje diode. S druge strane, dio karakteristike obojan crveno predstavlja napon na ide-
alnoj diodi u stanju zapiranja te se moze zakljuciti da struja u stanju zapiranja ne teCe bez
obziranaiznos zapornog napona.

b I [A]

Up [V]

Slika 3. Strujno-naponska karakteristika idealne diode

S obzirom na to da u stvarnosti ne postoje idealne diode, dobro je razmotriti i strujnona-
ponsku karakteristiku realne diode koja je prikazana na slici 4. Kada se realna dioda nalazi
u stanju vodenja, ponasa se prema propusnoj karakteristici koja je na slici 4 obojana ze-
leno. MoZe se primijetiti da do napona praga struja diode blago raste s porastom napona
na diodi te da, nakon §to iznos napona prijede napon praga, struja diode raste jako s pora-
stom napona na diodi. Napon praga je napon pri kojem realna dioda u potpunosti provede
elektricnu struju, a tipi¢an iznos ovog napona je 0,7 V. S druge strane, kada realna dioda
zapire, ponasa se prema crvenoj karakteristici. Dioda preuzima zaporni napon, pri cemu
reverzna struja diode (negativna struja) blago raste s porastom zapornog napona do odre-
denog iznosa tog napona tzv. probojnog napona. Nakon $to zaporni napon diode postane
poiznosu veciod probojnog napona diode, reverzna struja diode naglo raste i dioda prove-
de struju u suprotnom smjeru. Vazno je napomenuti kako je u radu potrebno osigurati da
zaporninapon diode nikada ne bude poiznosu veci od probojnog naponajer, u tom slucaju,
dolazi do uni$tavanja unutarnje strukture diode. Prethodno je spomenuto da je dioda neu-
pravljiva poluvodicka sklopka te se ona koristiza izradu neupravljivih ispravljaca, dok se za
izradu upravljivih ispravljaca koristi tiristor Cije su karakteristike dane u nastavku.
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Slika 4. Strujno-naponska karakteristika realne diode

1.2. Osnovne znacajke tiristora

Tiristor Ciji je simbol prikazan na slici 5 poluvodicka je komponenta koja ima tri prikljucne
stezaljke koje se u ovom slucaju zovu anoda, katoda i upravljacka elektroda (geit). Osnov-
ne znacCajke tiristora sli€ne su znacajkama diode, tj. tiristor moze voditi struju samo od
anode prema katodi, dok u suprotnom smjeru tiristor zapire. Medutim, da bi tiristor proveo
potencijal na anodi, mora biti veci od potencijala na katodi te mora dobiti pozitivan strujni
impuls na upravljacku elektrodu, dok dioda provede ¢im je potencijal na anodi veci od po-
tencijala na katodi. Tiristor se moze nalaziti u tri stabilna stanja, a to su blokiranje, vodenje
i zapiranje. Tiristor se nalazi u stanju blokiranja kada je potencijal na anodi veci od poten-
cijala na katodi, a tiristor ne dobiva pozitivan strujni impuls na upravljacku elektrodu. Do-
vodenjem pozitivnog strujnog impulsa, tiristor prelazi iz stanja blokiranja u stanje vodenja
i ostaje utom stanju sve dok je struja, koju tiristor vodi, vec¢a od tzv. struje drzanja. Tiristor
prestaje voditi (isklapa se) kada mu struja padne ispod struje drzanja. Tiristor se nalazi u
stanju zapiranja kada je potencijal na katodi veci od potencijala na anodi.

13
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upravljacka
elektroda (geit)

anoda katoda

Slika 5. Simbol tiristora s ozna¢enim priklju¢nim stezaljkama

Slika 6 prikazuje strujno-naponsku karakteristiku idealnog tiristora na kojoj se mogu vi-
djeti sva stanja tiristora. Kada je napon izmedu anode i katode tiristora pozitivan, anema
strujnogimpulsa, tiristor se ponasa u skladu s plavom karakteristikom i blokira. Dalje, na-
kon Sto tiristor dobije pozitivan strujniimpuls na upravljacku elektrodu, on provede i pona-
Sase prema propusnoj karakteristici obojanojzeleno. Kona¢no, kadanaponizmedu anode
i katode postane negativan, tiristor zapire prema zapornoj karakteristici obojanoj crveno.

4 11 [A]
Propusna
karakterstika
Zaporna Blokirna
karakteristika karakterstika

| i

v

Ur[V]

Slika 6. Strujnonaponska karakteristika idealnog tiristora

Na temelju prethodno navedenoga, moze se zakljuciti da je tiristor poluupravljiva poluvo-
dicka komponenta koja se uklapa snaznim strujnim impulsom na upravljacku elektrodu, a
isklapa se kadajoj struja padne ispod struje drzanja. Vazno je naglasiti da postojii posebna
vrsta tiristora koji se mogu isklopiti snaznim negativnim strujnim impulsom, ali oni nisu
razmatrani u ovom prirucniku.
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1.3. Jednofazni poluvalni ispravljaé¢

Jednofazni neupravljivi poluvalni ispravljac¢, prikazan na slici 7, najjednostavniji je tip is-
pravljaca koji ispravlja izmjeni¢ni napon koristenjem samo jedne poluvodicke diode (Ka-
ssakaian i sur., 1991, str. 29). Taj se ispravlja¢ moze rabiti za napajanje razli¢itih tipova
istosmjernih troSila, a u nastavku su analizirani slucajevi kada ispravlja¢ napajaradno tro-
Silo te radno-induktivno troSilo.

Up

D ne

Slika 7. Poluvalni neupravljiviispravlja¢ opterecen radnim trosilom

Slika 8 prikazuje valne oblike napona izvora (u ), napona na trosilu (u, ), struje izvora (i) i
napona na diodi (u,) za poluvalni ispravlja¢ optere¢en radnim otporom prikazan na slici 7.
Naponizvora u_ima sinusnivalnioblikivrsnu vrijednost U_. Napon na trosilu u, imaistival-
ni oblik kao i napon izvora tijekom pozitivnog poluperioda napona u_(od 0 do 1), dok napon
u, imaiznos nula tijekom negativnog poluperioda napona u_(od rtdo 21). Ovakav valni oblik
napona na troSilu posljedica je koristenja poluvodickom diodom D. Tijekom pozitivhog po-
luperioda napona u_ potencijal na anodi veci je od potencijala na katodi, $to znaci da je
dioda propusno polariziranaivodi struju. Uzme li se u obzir da je dioda idealna te da na njoj
nema pada napona, tijekom vodenja diode napon u, jednak je naponu u_Sto se vidiinaslici
8. BuducidaispravljaC napajaradno trosilo, strujai_dobije se prema Ohmovom zakonu kao
omjer napona u_iiznosa otpora R. S druge strane, tijekom negativnog poluperioda napona
u, dioda D ne vodi struju jer je potencijal na katodi veci od potencijala na anodi. To znaci
da je strujni krug prekinut, na trosilu nema napona i struja kroz trosilo ne teée. Sto se ti¢e
napona nadiodi u,, oniznosinula dok dioda vodi, a kad dioda ne vodi ona na sebe preuzima
zaporni napon jednak naponu u_tj. negativni poluperiod napona u_.

15
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Slika 8. Valni oblici napona i struje poluvalnog neupravljivog ispravljac¢a opterecenog radnim trosilom

|z gornje analize moze se zakljuciti da se istosmjerni napon kod ovog ispravljaca dobije ko-
ristenjem samo jednog poluperiodaizmjeni¢nog napona u_te se, zbog toga, ovaj ispravljac
naziva poluvalniispravljac. To znac¢i da jedan poluperiod ulaznog napona ostane neiskori-
sten, Sto je nedostatak ovogq ispravljaca. Karakteristicno svojstvo ispravljaca je njegova
pulsnost koja se definira kao broj pulzacija istosmjernog napona unutar jednog perioda
izmjeni¢nog napona. Ovaj pretvarac je jednopulsni s obzirom na to da je jedna pulzacija
istosmjernog napona u jednom periodu izmjeni¢nog.

Trenutna vrijednost napona izmjeni¢nog izvora(u ), prikazanog na slici 8, moze se opisati
sljede¢om jednadzbom:

ug; = U sin 2nf

Jednadzba 1. Napon izmjeni¢nog izvora

Prema jednadzbi 1trenutna vrijednost napona u_jednaka je produktu vrsne vrijednosti na-
pona (U )isinusne funkcije koja ovisi o frekvenciji napona (f), koja obi¢no iznosi 50 Hz.

16
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Srednja vrijednost istosmjernog napona na trosSilu racuna se koristenjem sljedece jed-
nadzbe:

Jednadzba 2. Srednja vrijednost ispravljenog napona poluvalnog ispravlja¢a

Slika 9 prikazuje punovalni ispravlja¢ optereé¢en radno-induktivnim trosilom (Mohan, Un-
deland, Robbins, 2003., str. 81). Prije analize valnih oblika dobro je ponoviti bitne stvari
vezane za ovaj karakter trosSila. Prvo, u slu¢aju radno-induktivnog troSila, struja zaostaje
za naponom za kut ¢ koji se kre¢e izmedu 0°i 90°. Druga bitna stvar je da se struja trosila
zboginduktivnog karaktera ne moze trenutno promijeniti.

up

R

Y

Slika 9. Poluvalni neupravljiviispravlja¢ opterecen radno-induktivnim trosilom

Valni oblici naponaizvora u_, napona trosila u,, struje trosila i_ te napona na diodi u, za is-
pravljaC opterecen radno-induktivnim troSilom prikazani su na slici 10. Valni oblik napona
u, istije kao i naslici 8, dok se ostali valni oblici razlikuju. Primjetno je da, tijekom pozitiv-
nog poluperioda naponau_(od 0 do 1), napon u, imaistu vrijednost kao i napon u_$to znaci
dadiodavodi. Utomintervalustrujai_takoder raste, medutim, zbog induktivnog karaktera
ta struja kasni za naponom u, i kasnije poprima vrsnu vrijednost. To kasnjenje uzrokuje da
na kraju pozitivnog poluperioda napona u, u trenutku Tt struja ima vrijednost vecu od nule.
S obzirom na to da se kod trosila induktivnog karaktera struja ne moze trenutno promije-
niti, ona nastavlja tecii nakon $to napon u, postane negativan sve dok ne padne na nulu.
Zbogtoga dioda D nastavlja voditi struju, a napon na troSilu postane negativan. U trenutku
kada struja prestane teci kroz trosilo, dioda prestaje voditi i napon na trosilu padne na
nulu. Napon na diodi u, je nula sve dok dioda vodi, odnosno do trenutka dok struja i, ne
padne na nulu, a nakon toga dioda preuzima zaporni napon izvorau..
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Slika 10. Valni oblici napona i struje poluvalnog neupravljivog ispravljaca
opterec¢enog radno-induktivnim trosilom

Upravljivi poluvalni ispravlja¢ dobiva se tako sto se dioda zamijeni tiristorom. Slika 11 pri-
kazuje poluvalni upravljivi ispravlja¢ opterecen radnim trosilom. Prethodno je navedeno
daje tiristor poluupravljiva poluvodi¢ka sklopka koja se uklapa snaznim strujnim impulsom
kada se nalazi u stanju blokiranja.

Ut

Slika 11. Poluvalni upravljiviispravlja¢ opterec¢en radnim trosilom

Nacelo rada upravljivog poluvalnog ispravljaca moze se shvatiti na temelju slike 12. Napon
izvora u_ima sinusni valni oblik, dok valni oblik napona na trosilu ovisi o tzv. kutu vodenja
tiristora, tj. trenutku kada ¢e se tiristor uklopiti. Kut vodenja, ustvari, predstavlja vrijeme
koje protekne od trenutka kada tiristor ude u stanje blokiranja (pozitivan napon na tiristo-
ru) sve dok tiristor ne provede. Promotri li se napon na tiristoru u, moze se primijetiti da
je on pozitivan i jednak naponu izvora u_na pocetku periode. To znaci da se tiristor nalazi
u stanju blokiranja i ima uvjete za vodenje, ali ne vodi struju jer su napon u, i struja i_ tro-
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Sila jednaki nuli. U trenutku kada je kut iznosi a. = 30° (11/8), tiristor dobiva impuls na gate
i trenutno provede struju. Kut a naziva se kut vodenja te se, promjenom ovog kuta, mije-
nja srednja vrijednost istosmjernog napona na troSilu zbog ¢ega se ovaj ispravljac i naziva
upravljivi. Tijekom vodenja tiristora napon na trosilu u, jednak je naponuizvorau_, a struja
i_prati napon te je manja s obzirom naiznos otpora radnog trosila R. U trenutku, kada na-
pon na trosilu postane manji od nule, tiristor prestaje voditi (1) i prelazi u stanje zapiranja
(napon u, negativan) koje traje od tdo 21 nakon Cega tiristor ponovno prelazi u stanje blo-
Kiranja i prethodno opisani slijed ponovno se dogodi.
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Slika 12. Valni oblicinapona i struje poluvalnog upravljivog ispravljaca
opterecenog radno-induktivnim troSilom

Srednja vrijednost ispravljenog napona poluvalnog upravljivog ispravljaca racuna se pre-
ma jednadzbi:

Us
Uy = o (1 + cosa)

Jednadzba 3. Srednja vrijednost ispravljenog napona poluvalnog upravljivog ispravljaca
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1.4. Jednofazni punovalni ispravlja¢ u mosnom spoju

Punovalni ispravlja¢ osigurava da se oba poluperioda izmjeni¢nog napona iskoriste kako
bi se dobio istosmjerni napon. Postoje razliCite vrste punovalnih ispravljaca, a jedan od
najpoznatijih inajcesce koristenih je punovalniispravlja¢ u mosnom spoju prikazan naslici
13 (Mohanisur., 2003., str. 84). Ovaj ispravljac sastoji se od ¢etiri diode koje omogucéavaju
punovalno ispravljanje izmjeniénog napona. Cesto se naziva i Graetzov spoj u ¢ast njemac-
kog fiziCara Lea Graetza koji ga je izumio.

D4 D 2
i T

Slika 13. Punovalni neupravljiviispravlja¢ u mosnom spoju opterecen radnim trosilom

Kod ovog ispravljaca, ovisno o polaritetu izmjenicnog napona, u_ vode razliCiti paro-
vi dioda. Slika 14 prikazuje tok struje punovalnog ispravlja¢a u mosnom spoju u ovisno-
sti o polaritetu napona u_. Tijekom pozitivnog poluperioda ulaznog napona vode diode
D,i D, te se struja zatvara u petlji prikazanoj na slici 14a. Struja teCe iz izmjeni¢nog izvora
kroz diodu D,, radno trosilo, diodu D, i vraca se ponovno u izvor. S druge strane, tijekom
negativnog poluperioda napona u_struja se zatvara u petlji prikazanoj na slici 14b. Struja
tece izizmjeni¢nog izvora kroz diodu D,, radno trosilo, diodu D, i vraca se u izvor. Vazno je
uociti da je smjer struje kroz radno troSilo isti u oba sluCaja prikazana na slici 14.
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Slika 14. Tok struje punovalnog neupravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju
tijekom pozitivnog (a)inegativnog (b) poluperioda ulaznog signala

Slika 15 prikazuje valne oblike napona izmjeni¢nog izvora u_, napona trosila u, i struje tro-
Sila i, punovalnog ispravljaca sa slike 14. Tijekom pozitivhog poluperioda napona u_vode
diode D,i D, te je napon na troSilu u,_jednak naponu u_. S druge strane, tijekom negativnog
poluperioda vode diode D, i D, te je napon u, imaistiiznos, ali suprotan predznak u odnosu

na napon u_. Tako se dobije istosmjerni napon na trosilu koji tjera istosmjernu struju kroz

trosilo it.
r

Us
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Slika 15. Valni oblici napona i struje punovalnog ispravlja¢a u mosnom spoju
opterecenog radnim troSilom
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Srednja vrijednost napona na troSilu punovalnog ispravljata u mosnom spoju racuna se
prema jednadzbi:

JednadzZba 4. Srednja vrijednost ispravijenog napona punovalnog ispravlja¢a u mosnom spoju

Na temelju slike 15 moze se zakljuciti da je izlazni napon punovalnog ispravljaca istosmje-
ran, ali nije konstantan kao, primjerice, napon baterije, nego sadrzii neku izmjeni¢nu kom-
ponentu. Pulsnost ovog pretvaracaiznosi dva s obzirom na to daimadva pulsa uizlaznom
naponu unutar jednog perioda izmjeni¢nog napona. Ovakav oblik istosmjernog napona
moze biti problem za osjetljiva istosmjerna trosila koja zahtijevaju malu valovitost napona.
Najjednostavniji nacCin za rjeSavanje tog problema jeste dodavanje kondenzatora paralel-
no trosilu naizlaz sklopa $to je prikazano na slici 16 (Bose, 2002., str. 105).
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Slika 16. Punovalni ispravlja¢ u mosnom spoju opterecen radnim trosilom s izlaznim kondenzatorom

Valnioblici punovalnogispravljaca optere¢enog radnim trosilom s izlaznim kondenzatorom
prikazani su na slici 17. Usporede li se valni oblici na slici 17. s valnim oblicima na slici 15.,
primjecuje se znacajno manja valovitost napona trosila. Na slici 15. napon u, se mijenja od
O do vréne vrijednosti U_, dok je na slici 17 raspon promjene napona manji. Manja valovitost
napona rezultira manjom valovito$c¢u struje trosila i, . Do smanjenja valovitosti dolazi zbog
toga Sto kondenzator C, odrzava odredenu srednju vrijednost napona te se napon u, mije-
nja od te vrijednosti do maksimalne U_.
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Slika 17. Valni oblici napona i struje punovalnog ispravlja¢a u mosnom spoju
optere¢enog radnim trosilom s izlaznim kondenzatorom

Punovalni upravljivi ispravljac dobije se tako Sto se Cetiri diode zamijene s Cetiri tiristora
i taj je sklop prikazan na slici 18.a, a isto se moze postici tako $to se dvije diode zamijene
s dva tiristora kao $to je prikazano na slici 18.b. Valni oblici obaju sklopova, prikazani na
slici 18, bit ce isti, ali sklop na slici 18b ima prednost zbog toga Sto se koriste dva tiristora
manje. Nacelo rada ovog sklopa sli¢no je naCelu rada neupravljivog ispravljaca u mosnom
spoju. U svakoj poluperiodi struju trosila vode 2 poluvodicke komponente. Za sklop na slici
18a tijekom pozitivne poluperiode vode tiristori T, i T, dok, tijekom negativne, vode tiristori
T,iT,. Toznacida tiristori T i T, imaju isti upravljacki signal jednako kao i tiristori T, i T,. 1z
te Cinjenice slijedi da je moguce za ispravljanje napona kombinirati tiristor i diodu. Tako za
sklop na slici 18.b tijekom pozitivne poluperiode vode tiristor T, i dioda D,, a tijekom nega-
tivne tiristor T, i dioda D,. Uklapanje diode D, odreduje kut vodenja tiristora T, isto kao Sto
uklapanje diode D, odreduje kut vodenja tiristora T.,.
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Slika 18. Punovalni upravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju opterecen radnim trosilom
uspoju s Cetiri tiristora(a)idva tiristora i dvije diode (b)

Nacelo rada pretvaraca sa slike 18 moze se shvatiti na temelju valnih oblika prikazanih na
slici 19. Valni oblici analizirani su za sklop s Cetiri tiristora sa slike 18a. OCekivano, napon
izvorau_je sinusni, dok naponu, istrujai_trosila ovise o kutu vodenja tiristora. Na poCetku
pozitivne poluperiode tiristori T,i T, blokiraju sve do trenutka dok ne dobiju impuls na gate
i5.1, Uovom sluCaju, kut upravljanja a iznosi 30°. Kada dobiju impuls na gate, tiristori T,i T,
proveduivode strujusve do trenutka rtkada prestanu voditi. U tom trenutku, tiristori T,i T,
blokiraju sve do trenutka dok ne dobiju impuls na gate i ;. , zaistikut o= 30°. Utom trenut-
ku, ovi tiristori provedu i vode sve do trenutka 21 nakon ¢ega se cijeli postupak ponavlja.
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Slika 19. Valni oblicinapona i struje punovalnog upravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju
opterec¢enog radnim trosilom
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Srednja vrijednost napona poluvalnog upravljivog ispravlja¢a u mosnom spoju racuna se
prema jednadzbi:

Uy =

cosa

Jednadzba 5. Srednja vrijednost ispravljenog napona punovalnog upravljivog
ispravlja¢a u mosnom spoju

1.5. Trofazni ispravljaci

Prethodno razmatranijednofazniispravljaci obi¢no se koriste za snage do nekoliko kW. Za
vece snage, koriste se trofazni ispravljaci jer oni imaju mogucnost dobivanja istosmjer-
nog napona i struje koristenjem svih triju faza trofaznog sustava. KoriStenjem trofaznih
ispravljaca postize se ravnomjerno opterecenje u sve tri faze emu se uvijek tezi, pogoto-
vo kod vecih snaga. Najjednostavnija izvedba trofaznogispravljaca je trofazni neupravljivi
ispravljac u spoju sa srednjom to¢kom prikazan na slici 20. Ovaj pretvarac¢ Cine tri diode
¢ije su anode spojene na izvore trofaznog sustava(u_, u_, u_). a katode dioda spojene su
zajedno u zvjezdiSte. Istosmjerno troSilo kod ovog se pretvaraca spaja izmedu zvjezdiSta
katoda i zvjezdiSta trofaznih izvora.
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Slika 20. Trofazni neupravljiviispravljac¢ u spoju sa srednjom to¢kom
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Srednja vrijednost napona na troSilu trofaznog ispravljaca u spoju sa srednjom to¢kom
racuna se prema jednadzbi:

33U,

Utr = 27_[

JednadzZba 6. Srednja vrijednost ispravljenog napona trofaznog ispravljac¢a u spoju sa srednjom to¢kom
gdje U_ predstavlja vrsnu vrijednost faznog napona trosila.

U praksi se ¢eSce koristi trofazni neupravljivi ispravlja¢ u mosnom spoju prikazan na slici
21. Ovaj ispravljac sastoji se od Sest dioda koje su podijeljene u dvije grupe. Diode D, D i
D, Cine katodnu grupu jer su im katode spojene zajedno, dok diode D,, D, i D, Cine anodnu
grupujer suimanode spojene.
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Slika 21. Trofazni neupravljiviispravlja¢ u mosnom spoju opterecen radnim trosilom

Srednjavrijednost napona na troS$ilu ovog ispravljaca moze se izracunati premajednadzbi:

3v3U,

Utr = 271_

Jednadzba 7. Srednja vrijednost ispravljenog napona trofaznog ispravlja¢a u mosnom spoju
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Usporede li se jednadZzbe 617, moZe se uociti da je srednja vrijednost ispravljenog napona
trofaznog ispravlja¢a u mosnom spoju dvostruko vec¢a u odnosu na ispravljac¢ u spoju sa
srednjom toCkom.

Slika 22 prikazuje fotografiju trofaznog ispravljac¢a u mosnom spoju. Ovaj ispravlja¢ moze
napajati istosmjerna trosila velike snage jer koristene diode mogu voditi struje iznosa do
150 A.

=
L
2

Slika 22. Fotografija trofaznog ispravlja¢a u mosnom spoju

Pitanja i zadatci za ponavljanje

1. Stosuispravljagi?

Kako se ispravljaci dijele?

Sto se koristi kako bi se smanjio udio izmjeni¢ne komponente u ispravljenom naponu?
Objasnite tok energije kod ispravljaca.

Sto je dioda i koje su joj priklju¢ne stezaljke?

ISP AR

Kada dioda vodi struju, a kada ne? Objasnite na primjeru jednostavnog strujnog
kruga.

~

Nacrtajte shemu poluvalnogispravljaca opterecenog radno-induktivnim trosilom.

8. Nacrtajte shemu punovalnog ispravlja¢a u mosnom spoju opterec¢enog radnim
troSilom.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Na shemi iz prethodnog zadataka crvenom bojom oznacite smjer toka struje tije-
kom pozitivhog poluperioda ulaznog napona, a plavom smjer toka struje tijekom
negativnog poluperioda.

Nacrtajte shemu punovalnog ispravljata u mosnom spoju opterecenog radnim
trosilom s izlaznim kondenzatorom. Sto se postize dodavanjem kondenzatora?

Istosmjerno radno troSilo napaja se izizvoraizmjeni¢nog napona preko poluvalnog
ispravljacCa. lzracunajte srednju vrijednost napona na troSilu ako je izmjenicni na-
pon zadan kao u_= 230 sin(2m+50).

Istosmjerno radno trosSilo otpora 45 () napaja seizizvoraizmjenicénog napona preko
poluvalnogispravljaca. Izracunajte srednju vrijednost napona i struje troSila ako je
vrs$na vrijednost napona izmjeni¢nogizvora 230V, a frekvencija 50 Hz.

Izmjenicniizvor napona definiran kao u_= 400 sin(21+50) napaja istosmjerno trosilo
preko punovalnog ispravljata u mosnom spoju. Izracunajte srednju vrijednost na-
ponaistruje troSila ako je iznos otpora radnog trosila 100 Q.

IzraCunajte vr$nu vrijednost napona izvora koji, preko trofaznogispravljaca, u spo-
jusasrednjom toCkom napajaistosmjerno radno trosilo otpora 30 Q kako bi srednja
vrijednost napona na troSilu bila 150 V. Kolika je, u tom slucaju, struja trosila?

IzraCunajte srednju vrijednost napona na troS$ilu koje se napaja iz trofazne elektric¢-
ne mreze preko trofaznog ispravljaca u mosnom spoju ako je efektivna vrijednost
faznog napona mreze 240 V.



POGLAVLJE

IZMJENJIVACI

Nakon ovog poglavlja moci cete:

® prepoznati simbole tranzistora koriStenih u energetskoj elektronici
® razumjeti upravljanje tranzistorima u krugovima energetske elektronike
® prepoznatiizvedbe autonomnih izmjenjivaca

* shvatiti osnovna nacela upravljanja autonomnim izmjenjivacima.



Izmjenjivaci(engl. inverters) su sklopovi energetske elektronike koji pretvaraju istosmjer-
ne struje i napone u izmjeni¢ne struje i napone. To znaci da obavljaju pretvorbu suprotnu
onoj koju rade ispravljaci. Glavni zadatak izmjenjivaca je dobiti izmjeni¢ni napon i struju
odredene amplitude i frekvencije koriStenjem istosmjernog napona i struje. Tok energije
kod izmjenjivaca uvijek je od istosmjerne strane prema izmjenicnoj. Ovi se pretvaraci u
praksi koriste za razne svrhe, primjerice, za napajanje izmjenicnih trosila (asinkronih mo-
tora)izistosmjernogizvora ili za spajanje istosmjernih izvora (olovnokiselinskih baterija ili
fotonaponskih izvora) na izmjeni¢nu elektriénu mrezu. Za razliku od ispravljaca kod kojih
je glavna koristena poluvodicka sklopka dioda koja je neupravljiva, izmjenjivaci se koriste

tranzistorima koji su upravljive sklopke. U nastavku su dane osnovne karakteristike tran-
zistora, a nakon toga su razmatrani osnovni tipovi izmjenjivaca.



Izmjenjivaci

2.1. Osnovne znacajke tranzistora

Tranzistor je upravljiva poluvodi¢ka sklopka koja ima tri priklju¢ne stezaljke, a najcesce se
u shemama prikazuje kao sklopka prikazana na slici 23a. Postoje razlicite vrste tranzisto-
ra, a u energetskoj elektronici najzastupljenije su tri vrste: bipolarni tranzistor, bipolarni
tranzistor s izoliranom upravljackom elektrodom (IGBT, engl. insulated gate bipolar transi-
stor) i metal-oksidni poluvodic tranzistor s u¢inkom polja (MOSFET, engl. metal-oxide-se-
miconductor field-effect transistor). Svi navedeni tranzistori rade u podrucju zasi¢enja.
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Slika 23. Simboli: tranzistora u shemama (a), bipolarnog tranzistora(b), IGBT-a(c), MOSFET-a(d)

Simbol bipolarnog tranzistora prikazan je na slici 23b. Taj tranzistor ima tri priklju¢ne ste-
zaljke - kolektor (C), emiter (E) i bazu (B) - te vodi struju u smjeru od kolektora prema emi-
teru sve dok teCe pozitivna struja od baze prema kolektoru. U ovome stanju kazemo da je
tranzistor uklopljen. Ako struja od baze prema kolektoru ne tece, bipolarni tranzistor ne
vodi struju te kazemo da je isklopljen. Na slici 24a prikazana je idealna strujno-naponska
karakteristika bipolarnog tranzistora. Kada je tranzistor uklopljen, na njemu nema pada
naponaion vodi struju prema zelenoj karakteristici dok, kada je tranzistor isklopljen, na-
lazi se u stanju blokiranja i ponaSa se prema crvenoj karakteristici ako je na njega narinut
pozitivan napon. |z karakteristike se moze iSCitati da bipolarni tranzistor ne moze zapira-
ti, $to je vazno upamtiti. Konacno, bipolarni tranzistori se u danasnje vrijeme rijetko upo-
trebljavaju u energetskoj elektronici jer su strujno upravljive sklopke (upravlja se strujom
baze) $to rezultira velikim gubitcima tranzistora.
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Slika 24. Izlazna strujno-naponska karakteristika bipolarnog tranzistora i IGBT-a (a) te MOSFET-a (b)

Kako bi se smanijili gubici pretvaraca energetske elektronike i povecala njihova korisnost,
koristimo se se IGBT-ovima. Simbol ovog tranzistora prikazan je na slici 23c te on takoder
ima kolektor i emiter, ali umjesto baze ima upravljacku elektrodu (G) gate. Strujno-napon-
ska karakteristika IGBT-a izgleda isto kao i ona bipolarnog tranzistora prikazana na slici
24a. Medutim, IGBT se upravlja naponskim signalom koji se dovodi izmedu upravljacke
elektrode i emitera ¢ime se postizu manji gubici u odnosu na bipolarni tranzistor. MOS-
FET, Ciji je simbol prikazan na slici 23d tranzistor je s u¢inkom polja sli¢an IGBT-u koji ima
stezaljke odvod (D), uvod (S) i upravljacka elektroda (G). Tim tranzistorom, kao i IGBT-om,
upravlja naponski signal koji se dovodiizmedu upravljacke elektrode i uvoda. Iz strujnona-
ponske karakteristike MOSFET-a, prikazane na slici 24b primjecuje se da on moze voditi
struju u oba smjera. Medutim, u energetskoj elektronici struja MOSFET-a tece, u pravilu,
od odvoda (D) prema uvodu (S).

Vazno je napomenuti da se, u praksi, Cesto koriste tranzistori s ugradenom porednom dio-
dom, ataje dioda spojena paralelno u odnosu na tranzistor, ali suprotno orijentirana. Slika
25 prikazuje IGBT s ugradenom porednom diodom.

IcE
G

E

Slika 25: IGBT s porednom diodom
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Za realizaciju sklopova energetske elektronike, u kojima se koriste tranzistori, potrebno
je generirati upravljacke signale za tranzistore koji ¢e osigurati zeljenu funkciju sklopa.
Najcesce se upravljacki signali generiraju koristenjem pulsnoSirinske modulacije Cije su
osnove dane u nastavku.

2.2. Osnove pulsno-sirinske modulacije

Pulsno-Sirinska modulacija moze se definirati kao upravljanje Sirinom upravljackih signala
tranzistora. Tranzistor moze biti uklopljeniisklopljenito su dva stanja u kojima se on smi-
je naci u sklopovima energetske elektronike. Pulsno-Sirinska modulacija definira odnos
trajanja tih dvaju stanja, odnosno definira koliko ¢e dugo tranzistor biti uklopljen, a koliko
isklopljen. Slika 26 prikazuje pulsno-Sirinsku modulaciju na temelju koje se dobije uprav-
ljacki signal za tranzistor (S, ). Kada signal S, iznosi 1, tranzistor je uklopljen, a kada iznosi
0, tranzistor je isklopljen. Ovaj signal na slici 26 dobije se usporedbom trokutastog signala
nosioca(u, )sreferentnim signalom(u ) pri ¢emu vrijede pravila: akojeu ,>u, signal S,
<u, signal S, _=0.

=l,aakojeu .

Trokutasti signal u, mijenja se periodi¢no od -1do 1. Jedan period promjene (od -1do slje-
deceg prolaza kroz -1) naziva se sklopni period i obiljeZzen je na slici 26 kao T_.

A AN N
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1
/ Str
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Ts/2 Ts

Slika 26. Pulsno-Sirinska modulacija

Svi izmjenjivacCi, razmatrani u nastavku, upravljani su koristenjem pulsno-Sirinske modu-
lacije.
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2.3. Jednofazni autonomni izmjenjivaé u polumosnom spoju

Jednofazni autonomni izmjenjivaC¢ u polumosnom spoju, prikazan na slici 27, najjedno-
stavniji je tip izmjenjivaca. Sastoji se od dvaju tranzistora T i T_s ugradenim porednim
diodama D, i D_, redomidvaju kondenzatora C, .

Postoje dva sklopna stanja tog izmjenjivaCa koja se medusobno izmjenjuju. U prvom sklo-
pnom stanju gornji tranzistor(T )je uklopljen, adonji(T _)jeisklopljenistruja se kroztrosilo
zatvara u crvenoj petlji na slici 27 (Rashid, 2011, str. 359). Tijekom drugog sklopnog stanja
vrijedi obratno tranzistor T _je uklopljen, a tranzistor T je isklopljen i struja se kroz trosilo
zatvara u plavoj petlji. Na slici 27 moze se uociti da su smjerovi struja troSila u crvenoj i
plavoj petlji razliciti, odnosno da se smjer struje mijenja ¢ime se dobiva izmjeni¢na struja
koja naradnom otporu generiraizmjeni¢ni napon. Bitno je naglasiti da nikada ne smiju oba
tranzistora biti uklopljena istovremeno jer bi to znacilo kratak spojistosmjernogizvorai, u
praksi, trenutno izgaranje tranzistora.

Udc -

Slika 27. Jednofazni autonomni izmjenjivac¢ u polumosnom spoju

Upravljacki signali za tranzistore generiraju se usporedbom referentnog signala (u ) i
trokutastog signala (u, ) prema slici 28. Buduci da su upravljacki signali tranzistora T i
T_komplementarnilogickisignaliOili1, dovoljno je generirati upravljacki signal samo za je-

tro

dan tranzistor dok se za drugi on dobije logiCkim invertiranjem. Logicki signali mogu imati
vrijednost O ili 1, a signalu koji ima vrijednost 1 komplementaran je signal koji ima vrijed-
nost O i obratno. To znaci ako, primjerice, tranzistor T ima signal logiCke jedinice, on je
uklopljenivodi struju dok tranzistor T_ima signal logicke nule i on je isklopljen. Napon na
trosilu(u, ) naslici 28 mijenja se kako se mijenjaju sklopna stanja na temelju usporedbe na-
ponau, iu_.Kadajeu >u, tranzistorT jeuklopljen, aT _ isklopljen, naponnatrosiluu,
= U, /2(crvena petlja naslici 27). S druge strane, kadaje u_,<u, tranzistor T_je uklopljen,
a T isklopljen, napon natrosiluu, =-U, /2 (plava petlja na slici 27).
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Slika 28. Generiranje napona trosila jednofaznog autonomnog izmjenjivaca u polumosnom spoju

Pulsno-Sirinska modulacija, prikazana na slici 28, naziva se sinusna jer referentni signal
ima sinusni valni oblik. Za tu modulaciju svojstveni su parametri indeks amplitudne mo-
dulacije i indeks frekvencijske modulacije. Indeks amplitudne modulacije definira se kao
omjer vréne vrijednosti referentnog signala (U_,) i vréne vrijednosti trokutastog signala
(U. ), adanjejednadzbom:

tro

Ure f

myg =—7—
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Jednadzba 8. Indeks amplitudne modulacije

Indeks frekvencijske modulacije definira se kao omjer frekvencije trokutastog signala(f, )
i frekvencije referentnog signala(f ) te je dan jednadZbom:

m, = ftro
4 fref

Jednadzba 9. Indeks frekvencijske modulacije

Jednadzba 9, ustvari, definira koliko se perioda trokuta nalazi unutar jednog perioda si-
nusnog signala. Za valne oblike prikazane na slici 28 ovaj faktor iznosi m = 10. U praksi je
iznos indeksa amplitudne modulacije obi¢no manji od jedan ili jednak jedinici, dok indeks
frekvencijske modulacije iznosi od nekoliko desetaka do nekoliko stotina.
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Valni oblik napona trosila u, prikazan na slici 28 nema sinusni valni oblik, no ima samo iz-
mjeni¢nu komponentu. Za ovajvalni oblik moguce je, pomocu odgovarajucih matematickih
radnji, dobiti valni oblik osnovnog harmonika napona(u, ,,,) koji je prikazan naslici 28. Moze
se reci da je to valni oblik napona koji bi se dobio kada bi faktor m, tezio u beskonacnost.
Vr$na vrijednost osnovnog harmonika napona na tro$ilu (U, ) moZe se izraunati ovisno o
ulaznom istosmjernom naponu (U, )iindeksu m_uporabom sljede¢e formule:

Jednadzba 10. Vrsna vrijednost osnovnog harmonika napona na troSilu
jednofaznog autonomnog izmjenjivaca u polumosnom spoju

2.4. Jednofazni autonomni izmjenjiva¢ u mosnom spoju

Jednofazniautonomniizmjenjiva¢ u mosnom spoju, prikazan na slici 29, sastoji se od dvije
tranzistorske grane a i b koje se sastoje od po dva tranzistora s pripadaju¢im porednim
diodama (Rashid, 2011, str. 363 - 364). TroSilo se spaja izmedu dvaju tranzistorskih grana.
Nacelo rada ovog izmjenjivaca slicno je nacelu rada izmjenjivac¢a u polumosnom spoju.
Sklop prikazan na slici 29 ima dva sklopna stana, a upravljacki signali dvaju nasuprotnih
tranzistora isti su. To znaci da tranzistori T _ i T _imaju zajednicCki upravljacki signal isto
kao tranzistori T __i T, .UpravljaCkisignalizatranzistore T i T, itranzistoreT _iT,  me-
dusobno su komplementarni.
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Slika 29. Jednofazni autonomniizmjenjiva¢ u mosnom spoju

Slika 30 prikazuje smjer struje kroz troSilo za dva karakteristiCna sklopna stanja raz-
matranog izmjenjivaca u mosnom spoju. Kada su tranzistori T __ i T _ uklopljeni,
atranzistori T i T isklopljeni, struja se zatvarau crvenoj petlji naslici 30 te je napon tro-
Silajednakistosmjernom naponuu, = U, . Tijekom drugog sklopnog stanja, kada su tranzi-
stori T__i T, uklopljeni, atranzistori T iT, _isklopljeni, struja se zatvara u plavoj petlji te

je napon trosila jednak negativnom iznosu istosmjernog naponau, =-U, .
r dc
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Slika 30. Jednofazni autonomni izmjenjiva¢ u mosnom spoju s ucrtanim smjerovima struje kroz trosilo

Slika 31 prikazuje generiranje napona tros$ila (u, ) jednofaznog autonomnog izmjenjivaca u
mosnom spoju. Sto se ti¢e pulsno-Sirinske modulacije, vrijedi sljedecée: kadaje u > Uy,
uklopljeni su tranzistori T_ i T, aisklopljeni T iT, te kadajeu,
Usporedi li se slika 31sa slikom 28 dobivenom za polumosni izmjenjivac, primijetit ¢ete da
je jedina razlika u valnim oblicima iznos napona na troSilu koji se kod mosnog mijenja od

-U, do U, dok se kod polumosnog mijenjaod-U, /2 do U, /2.

ref

<u,, vrijedi obratno.
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I
+

0

UrHot

~—_]| |

_Udc

Slika 31. Generiranje napona trosila jednofaznog autonomnog izmjenjiva¢a u mosnom spoju
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Vr$na vrijednost osnovnog harmonika napona na troSilu jednofaznog izmjenjivaca u
mosnom spoju racuna se prema jednadzbi:

Uy = maUy,

Jednadzba 11. Vr$na vrijednost osnovnog harmonika-napona na troSilu
jednofaznog autonomnog izmjenjiva¢a u mosnom spoju

2.5. Trofazni autonomni izmjenjivac

Trofazniautonomniizmjenjivac, prikazan naslici 32, sastoji se od triju tranzistorskih grana
a, b i c koje se sastoje od dvaju tranzistora s odgovaraju¢im porednim diodama (Rashid,
2011, str. 367). Svaka faza trosila spaja se najednu granu mosta, a trosila mogu biti spojena
u zvijezdu ili trokut. Upravljacki signali za tranzistore generiraju se usporedbom triju refe-
rentnih signala s trokutastim signalom. S obzirom na to da, kod ovog izmjenjivaca, postoji
8 mogucih sklopnih stanja, generiranje upravljackih signala za njega nece biti razmatrano
u sklopu ovoga priru¢nika.

Use —

Slika 32. Trofazni autonomni izmjenjivac

Vr$na vrijednost osnovnog harmonika-faznog napona na trosilu (U, ) trofaznog izmjenjiva-
Caracunase prema jednadzbi:

Ura =Ma ="

JednadzZba 12. Vréna vrijednost osnovnog harmonika-faznog napona
natrosilu trofaznog autonomnog izmjenjivaca
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Sto su izmjenjivadi i koji je njihov glavni zadatak?

Sto je tranzistor i koje su njegove priklju¢ne stezaljke?

Koji se vrste tranzistora rabe u energetskoj elektronici?

Nacrtajte simbole tranzistora kojim se koristimo u energetskoj elektronici.
Nacrtajte izlaznu strujno-naponsku karakteristiku IGBT-a.

Sto je poredna dioda tranzistora? Nacrtajte IGBT s porednom diodom.

Sto je pulsno-$irinska modulacija?

Nacrtajte shemu jednofaznog autonomnog izmjenjivaca u polumosnom spoju. Smiju
li oba tranzistora ovog izmjenjivaca biti istovremeno uklopljena? Obrazlozite.

Nacrtajte shemu jednofaznog autonomnog izmjenjivaca u mosnom spoju. lzracu-
najte indeks frekvencijske modulacije ako je frekvencija trokutastog signala 5000
Hz, a frekvencija referentnog signala 50 Hz.

Nacrtajte shemu jednofaznog autonomnog izmjenjiva¢a u mosnom spoju i ucrtajte
kako se zatvara struja troSila za dva karakteristicna sklopna stanja izmjenjivaca.

Nacrtajte trofazni autonomni izmjenjivac i izraCunajte kolika je vrSna vrijednost

osnovnog harmonika-faznog napona na troSilu ako je na ulaz izmjenjivaca spojen
istosmjerniizvor od 500 V, aamplitudni indeks modulacije iznosi 0,9.
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POGLAVLJE

ISTOSMJERNI
PRETVARACI

Nakon ovog poglavlja moci cete:

® prepoznati osnovne istosmjerne pretvarace
® razumjeti koncept rada osnovnih istosmjernih pretvaracCa
® razumjeti upravljanje istosmjernim pretvaracima

® jzvesti osnovne proracune za istosmjerne pretvarace.



Istosmjerni pretvaraci (engl. dc-dc converters) su pretvaraci koji se u energetskoj elek-
tronici koriste za pretvorbu istosmjernog napona odredenog iznosa u istosmjerni napon
veceq ili manjeg iznosa. Dijele se na istosmjerne pretvarace bez galvanskog odvajanja i
istosmjerne pretvarace s galvanskim odvajanjem. Osnovna poluvodicka komponenta
istosmjernih pretvaraca je tranzistor. Uglavhom se upotrebljavaju isti tipovi tranzistora
kao kod izmjenjivaca, a to su bipolarni, IGBT i MOSFET. Za upravljanje tranzistorima koristi
se pulsnosirinska modulacija s istosmjernim referentnim signalom prikazana na slici 26
u drugom poglavlju ovog priru¢nika. U nastavku ¢e biti razmatrana tri tipa istosmjernog
pretvaraCa bez galvanskog odvajanja, a to su silazni, uzlazni i silaznouzlazni istosmjerni
pretvarac.



3.1. Istosmjerni silazni pretvaraé

Istosmjerni silazni pretvarac koristi se zZeli li se dobiti manji iznos istosmjernog napona
u odnosu na ulazni napon te se zbog toga i zove silazni pretvarac. Istosmjerni napon na
izlazu ovog pretvaraca (u,) moZe biti jednak ili manji od ulaznog napona (U, ). Najjedno-
stavnija izvedba istosmjernog silaznog pretvaraca prikazana je na slici 33a i sastoji se od
istosmjernog izvora(U, ), tranzistora(T)i troSila(Kassakaian i sur., 1991, str. 89). Slika 33b
prikazuje valni oblik napona na troSilu kod ovog pretvaraca iz kojeg se moze uociti da po-
stoje dva sklopna stanja. Tijekom prvog sklopnog stanja tranzistor T je uklopljen, a napon
na trosilu jednak je ulaznom naponu U, i to je vrijeme oznaceno kao t na slici 33b. Tijekom
drugog sklopnog stanja tranzistor T je isklopljen, a napon na trosilu je nula i to je vrijeme
oznaceno kao t . Jedan period izmjene dvaju spomenutih sklopnih stanja oznacCen je kao
T tevrijedidaje T_=t +t .Vazna veliCina svojstvena za istosmjerne pretvarace je faktor
vodenja tranzistora (D) koji se definira prema jednadzbi:

Jednadzba 13. Faktor vodenja tranzistora

Tr A Uty
et U
+ Udc /
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a) b)

Slika 33. Istosmjerni silazni pretvarac (a) te valni obliciizlaznog napona pretvaraca (b)

Na temelju valnog oblika napona na trosilu (u, ), prikazanog na slici 33b, moze se zakljuciti
dase ovajnapon cijelo vrijeme mijenja od nule doiznosa U . Takvu promjenu napona osjet-
ljivaistosmjernatrosilane mogu podnijetiito moze dovestido njihovog nepravilnog radaiili
¢ak do kvara. Zbog toga se na izlaz istosmjernog pretvaraca dodaje LC filtar, a zbog filtra
mora se dodatiidioda(Mohanisur., 2003, str. 165). Slika 34 prikazuje shemu istosmjernog
pretvaracas LC filtrom.
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Slika 34. Istosmjerni silazni pretvarac s LC filtrom

Nacelo rada sklopa naslici 34 moze biti shva¢eno na temelju slika 35i 36. Slika 35 prikazuje
smjer struje u dva karakteristi¢na sklopna stanja tranzistora, a slika 36 karakteristicne
valne oblike u tome slucaju. U analizi je faktor vodenja D=0,5, Sto znaCi da je unutar jednog
sklopnog perioda T_vrijedi t =t . Naslici 36 prikazani su napon (u_, )istruja (i) tranzisto-
ra, napon (u,)i struja (i ) kroz prigusnicu, napon (u,) i struja diode (i ) te napon izvora(u, ) i
napon troSila(u, ).

U pocetnom stanju tranzistor T je uklopljen, a struja teCe kroz tranzistor, prigusnicu i tro-
Silo prema crvenoj petlji na slici 35. Sto se ti¢e valnih oblika na slici 36, u ovom stanju napon
u,,, je nulajer tranzistor vodi, a struja i, raste i ima isti valni oblik kao i struja i _jer je to, u
stvari, ista struja(crvena petlja). Napon u, u ovome stanju moze se dobiti pomocu ll. Kirch-
hoffovog zakonakaou, =U, - U, , ovajnapon je pozitivan te zbog toga struja i, tijekom ovog
stanja raste. Napon na diodi u,negativan je i iznosi - U,_te dioda D zapire i ne vodi struju.

T: uklopljen\

+Uskl — =+ UL = 7 isklopljen

Ugel —/—

Slika 35. Istosmjerni silazni pretvara¢ s LC filtrom i ucrtanim tokovima struje
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Slika 36. Valni oblici karakteristi¢nih veli¢ina istosmjernog silaznog pretvarac¢a priD=0,5

Tijekom drugog sklopnog stanja tranzistor T je isklopljen, a struja i, nastavlja teci (jer
se struja kroz prigusnicu ne moze skokovito mijenjati) i zatvara se kroz trosilo i diodu
D prema plavoj petlji na slici 35. Na slici 36 moze se uociti da je, u ovome stanju, strujai, =
0 zato Sto tranzistor ne vodi te on blokiranaponizvorau = U, . Naponu, jednak je negativ-
nom iznosu napona na trosSilu (-U, ) $to se moZe dobiti analizom plave petlje. S obzirom na
todaje naponu, negativan, strujai, pada te struja diode i,ima isti valni oblik jer dioda vodi
struju prigusnice. Napon na diodi u, = 0 jer dioda vodi tijekom ovog stanja.

Na slici 36 moZe se uoCiti da je napon u, praktiCki konstantan i upola manji od ulaznog na-
pona U, . Srednja vrijednost napona na trosilu racuna se prema jednadzbi:

by
T,

N

U = DUge = 7 Uge

Jednadzba 14. Srednja vrijednost napona na tros$ilu istosmjernog silaznog pretvarac¢a

Faktor vodenja ujednadzbi 14 krece se izmedu 0i1Sto potvrduje prethodnu tvrdnju da kod
istosmjernog silaznog pretvaraca izlazni napon moze biti manji ili jednak ulaznom naponu.
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3.2. Istosmjerni uzlazni pretvarac

Istosmjernim uzlaznim pretvaracem, prikazanim naslici 37, koristi se ako se Zeli dobiti veci
iznos napona u odnosu na iznos ulaznog napona. Sastavljen je od prigusnice, kondenzato-
ra, diode i tranzistora odnosno ima iste komponente kao i silazni, samo su drugacije ras-
poredene. Uzlazni pretvarac takoder ima dva karakteristi¢na sklopna stanja, prvo kada
tranzistor T vodite drugo kada tranzistor T_ne vodi.

4+ ur — + Up —
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Slika 37. Istosmjerni uzlazni pretvarac

Analiza rada ovog pretvaraca napravljena je na isti nacin kao kod istosmjernog silaznog
pretvaraca. Slika 38 prikazuje istosmjerni uzlazni pretvarac s ucrtanim tokovima struje za
dva karakteristi¢na sklopna stanja, a slika 33 prikazuje valne oblike odgovarajucih veli¢ina
prifaktoruvodenja sklopke D=0,5. KoriStene suiste oznake veli¢ina kao kod istosmjernog
silaznog pretvaraca.

Tijekom prvog sklopnog stanja tranzistor T je uklopljen, a struja se zatvara u dvije crvene
petlje prikazane naslici 38. Napon na tranzistoruu, je O jer on vodi, dok strujai_, raste kao
i struja i . Napon na prigusnici u, pozitivan je i po iznosu jednak naponuizvora U, . U ovom
sklopnom stanju napon na diodi u, je negativan i po iznosu jednak naponu trosila U, stoga
dioda zapire, a troSilo se napaja iz kondenzatora C.

Tijekom drugog sklopnog stanja tranzistor T je isklopljen te se struja zatvara u plavoj petlji
prikazanoj na slici 38. Tranzistor blokira napon U, i ne vodi struju, dok struja i, pada zbog
negativnog napona u, koji je jednak U, - U, . Struja i, u ovom sklopnom stanju jednaka je
strujii,, anaponu,=0 jer dioda vodi. Trosilo se u ovom sklopnom stanju napaja iz izvora.
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Slika 38. Istosmjerni uzlazni pretvarac s ucrtanim tokovima struje
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Slika 39. Valni oblici karakteristi¢nih veli¢ina istosmjernog uzlaznog pretvara¢a pri D= 0,5

Srednja vrijednost izlaznog istosmjernog napona uzlaznog pretvaraca racuna se prema

jednadzbi:

Uer

1

1_DUdC

Jednadzba 15. Srednja vrijednost napona na trosilu istosmjernog uzlaznog pretvaraca

Premajednadzbi 15, kada bi faktor DteZio u 1, uzlazni pretvarac teorijski biimao beskonac-
no pojacanje. Medutim, u praksi se to ne moze dogoditi zbog postojanja parazitnih otpora

prigusnice i kondenzatora.
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3.3. Istosmjerni silazno-uzlazni pretvaraé

Istosmjerni silaznouzlazni pretvaraC omogucava da iznos izlaznog napona pretvaraca
bude veciili manji od iznosa ulaznog napona ovisno o iznosu faktora D. Na slici 40 prikaza-
na je shema silaznouzlaznog pretvaraca. Za realizaciju ovog pretvaraca koriste se tranzi-
stor, dioda, prigusnica i kondenzator isto kao i kod silaznog i uzlaznog. Srednja vrijednost
izlaznog napona silaznouzlaznog pretvaraca definirana je jednadzbom:

Jednadzba 16. Srednja vrijednost napona na troSilu istosmjernog silaznouzlaznog pretvaraca

Kadaje 0<D<0,5, pretvarac naslici 40 radi kao silazni pretvarac, akadaje 0,5<D<1, pre-
tvarac radi kao uzlazni. Vazno je uociti da napon na troSilu ima suprotan polaritet u odnosu
na ulazni napon Sto znaci da silaznouzlazni pretvaraC mijenja polaritet napona, dok to nije
bio slucaj kod silaznog i uzlaznog pretvaraca.

Use — L <{uy C = R| | U

Slika 40. Istosmjerni silazno-uzlazni pretvarac

Analiza rada ovog pretvaraca objasnjena je na slican nacin kao i kod prethodno spome-
nutih pretvaraca. Slika 41 prikazuje shemu pretvarac¢a s ucrtanim smjerovima struje za
dva karakteristi¢na sklopna stanja(tranzistor T ukljucen iiskljucen)dok slika 42 prikazuje
valne oblike veli¢ina pretvaraca pri D=0,3. Na slici 42 moze se uociti da je vrijeme vodenja
t krace od vremena nevodenja tranzistora t_te daizlazni napon u, ima suprotan polaritet
u odnosu naulazniipoiznosu je manji(silazni pretvarac).

Tijekom sklopnog stanja u kojem je tranzistor T_uklopljen (prvo na slici 42), struja se za-
tvara u dvije crvene petlje prikazane na slici 41. Prigu$nica se puni iz izvora dok se trosilo
napaja iz kondenzatora. U ovom sklopnom stanju napon u_, = o jer tranzistor vodi, a struja
i, Jednaka je strujii i obje rastu. Napon u, jednak je ulaznom naponu U, dok dioda zapire
napon jednak zbroju ulaznogiizlaznog napona (U, + U, )izbog toga ne vodi.

Tijekom drugog karakteristicnog sklopnog stanja tranzistor T je isklopljen, a struja se za-
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tvara u plavoj petlji na slici 41. U ovom sklopnom stanju tranzistor blokira napon jednak
zbroju naponaizvorainapona trosila(u,, = U, + U, )dokje naponu, =- U, istrujakroz pri-
gusnicu pada. Dioda preuzima vodenje od tranzistora te je njena struja jednaka struji kroz
prigusnicu(i =i ).

Uskl

R - up 4+ T,isklopljen
/ V‘I ‘ 3 ]
Tr + D - -
Use — L<u C—=— U A

- + +

T uklopljen

Slika 41. Istosmjerni silaznouzlazni pretvarac s ucrtanim tokovima struje

Udc + Uy :
| Uskl Lskl
|
0= = = = =
| | |
| | |
Udc  — 3
| uL—" / i
O :, | | — B —) e
- Urr |
| I |
| | |
0! == ' T == == == =
| .
I p ™ up
|
- Udc - Utr  p—
| |
Uge —
5{ | Ude™
- Utr
: : utr/
|

|ty | th
I Ts

Slika 42. Valni oblici karakteristic¢nih veli¢ina istosmjernog silaznouzlaznog pretvaraca priD=20,3

Slika 43 prikazuje valne oblike veliCina silaznouzlaznog pretvaraca pri faktoru D = 0,7.
U ovom slucCaju takoder vrijedi gore navedena analiza, a ono $to se moze vidjeti na sli-
ci 43, jest da je napon u, suprotnog polariteta u odnosu na ulazni napon i po iznosu
jeveci.
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Ude + Unr I
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Slika 43. Valni oblici karakteristi¢nih veli¢ina istosmjernog silaznouzlaznog pretvara¢a priD=0,7

Pitanja i zadatci za ponavljanje

1. Stosuistosmjerni pretvaradiikako se oni dijele?

2. Nacrtajte shemu jednostavnog istosmjernog silaznog pretvaraca opterecenog
radnim otporom. Kako se definira faktor vodenja tranzistora?

3. Nacrtajte shemuistosmjernog silaznog pretvaraca opterecenogradnim troSiloms
LC filtrom i na shemi oznacCite smjer zatvaranja struje kada je tranzistor uklopljen
te smjer zatvaranja struje kada je tranzistor isklopljen.

4. Kakav - poiznosu - moze biti izlazni napon istosmjernog silaznog pretvaraca u od-
nosu na ulazni napon?

5. Nacrtajte shemu istosmjernog uzlaznog pretvaraca optere¢enog radnim trosilom
s LC filtrom i na shemi oznacite smjer zatvaranja struje kada je tranzistor uklopljen
te smjer zatvaranja struje kada je tranzistor isklopljen.

6. Nacrtajte shemu istosmjernog silazno-uzlaznog pretvarac¢a opterecenog radnim
troSilom s LC filtrom i na shemi oznacCite smjer zatvaranja struje kada je tranzistor
uklopljen te smjer zatvaranja struje kada je tranzistor isklopljen.

7. Koliki bi trebao biti faktor vodenja istosmjernog silaznog pretvaraca kako bi se
istosmjerni naponiznosa 50 V smanjio na 12 V?



10.

1.

Istosmjerni pretvaraci

Faktor vodenja istosmjernog silaznog pretvaraca je 0,25, a ulazni napon pretvara-
¢aje 100 V. Koliko iznose izlazni napon, izlazna struja i izlazna snaga ako je pretva-
ra¢ opterec¢en radnim otporomiznosa 400 Q0?

Ulazniistosmjerni pretvarac napaja radno troSilo otpora 25 Q iz akumulatorske ba-
terije napona 12 V. Ako je faktor vodenja pretvaraca 0,6, izracunajte izlazni napon i
struju pretvaraca.

Istosmjerno troSilo napaja se iz silazno-uzlaznog pretvaraca na Ciji je ulaz spojena
baterija nazivhog napona 100 V. Koliko iznosi napon na troSilu za sljedece iznose
faktora vodenja tranzistora-0,1, 0,25, 0,4, 0,6, 0,8?

Istosmjerno trosilo nazivnog napona 50 V napaja se iz istosmjernog izvora napona
24 V. Koliki bi trebao biti faktor vodenja istosmjernog uzlaznog pretvaraca da bi se
na troSilu dobila nazivna vrijednost napona? Koliki bi trebao biti faktor vodenja ako
bi se, umjesto istosmjernog uzlaznog pretvaraca, upotrebljavao silazno-uzlazni?
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POGLAVLJE

IZMJENICNI
PRETVARACI

Nakon ovog poglavlja moci cete:

® prepoznati osnovne izvedbe izmjenicnog pretvaraca napona
® prepoznati osnovne izvedbe izmjenicnog pretvaraca napona i frekvencije

e ocCitati osnovne podatke s podatkovne ploCice pretvaraca
napona i frekvencije.



Izmjeni¢ni pretvaraci povezuju dva izmjeni¢na sustava koji se mogu razlikovati po ampli-
tudi napona/struje, frekvencijii broju faza. U pravilu se izmjeni¢ni pretvaraci dijele na pre-
tvarace napona i pretvarace frekvencije. Pretvaraci napona pretvaraju izmjeni¢ni napon
tako Sto, u pravilu, smanjuju amplitudu napona pri cemu frekvencija napona ostaje ne-
promijenjena. S druge strane, pretvaraci napona i frekvencije mijenjaju i amplitudu i fre-
kvenciju uzlaznog signala. Kod izmjeni¢nih pretvaraca napona i frekvencije izmjenicni se
napon ispravlja pomocu ispravljaca pa se ispravljeni napon pretvara u izmjeni¢ni pomocu
izmjenjivaca. Zbog toga se ova pretvorba moze nazvati i neizravna jer se izmedu dva iz-
mjeni¢na sustava nalazi istosmjerni, tzv. istosmjerni medukrug. Medutim, kod pretvaraca
napona pretvorba je, u pravilu, izravna jer se valni oblik izmjeniénog napona dobije izravno
iz ulaznog napona pravilnim uklapanjem poluvodickih ventila. Poluvodicka komponenta,
koja se nalazi u jednostavnim pretvarac¢ima napona, je tiristor.



lzmjenicni pretvaraci

4.1. Izmjenicni pretvaraci napona

Najjednostavniji primjeri izmjeni¢nih pretvaraca napona izvode se pomocu tiristora. Sli-
ka 44 prikazuje jednofazni izmjenic¢ni pretvara¢ napona opterecen radnim trosilom. Kod
ovog se pretvaraca, izmedu izvora i troSila, spajaju dva antiparalelno spojena tiristora.
Jedan tiristor sluzi za vodenje struje tijekom pozitivhog poluperioda ulaznog napona dok
drugi sluzi za vodenje tijekom negativnog poluperioda toga napona (Trzynadlowski 2016,
str. 197-198).

T:

@ n [|s]

Slika 44. Jednofazniizmjeni¢ni pretvara¢ napona opterec¢en radnim trosilom

Slika 45 prikazuje valne oblike napona (u )i struje (i ) izvora, napona (u, )i struje (i, ) na tro-
Silu te upravljackog signala tiristora T, (i, ,)i T, (i, ;,) jednofaznog izmjeni¢nog pretvaraca
napona opterecenog radnim trosilom. Napon izvora u_ima sinusni valni oblik, a napon u,
jednak je nuli na pocetku pozitivhog poluperioda. Na pocetku pozitivhog poluperioda tiri-
stor T, nalazi se u stanju blokiranja dok se tiristor T, nalazi u stanju zapiranja. U trenutku
kada tiristor T, dobije pozitivan impuls (/) na upravljacku elektrodu, ovaj tiristor provede i
napon na troSilu postaje jednak naponu izvora. Kada ce tiristor dobiti impuls, ovisi o kutu
vodenja tiristora (o). To je kut od ulaska tiristora u stanje blokiranja do dobivanja impulsa
na upravljackoj elektrodi. Za primjer, na slici 45 kut upravljanja je 30° (1t/6). Nakon $to tiri-
stor T, provede, on nastavi voditi tijekom pozitivhog poluperioda. Kada napon u_ postane
negativan, tiristor T, zapire, a tiristor T, blokira. Kut upravljanja tiristora T, u pravilu je isti
kao i kut upravljanja tiristora T, kako bi se izbjegla istosmjerna komponenta u izlaznom
naponu. Kada tiristor T, dobije impuls I, na upravljacku elektrodu, on provede i napon na
trosilu jednak je naponu izvora. Struja trosila i, ima slican valni oblik kao i napon samo
skaliran s obzirom naiznos otpora trosila R.
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Slika 45. Valni oblicinapona i struje jednofaznog izmjeni¢nog pretvarac¢a napona

Na temelju slike 45 moze se zakljuciti da je efektivna vrijednost napona u, niza od efek-
tivne vrijednosti napona izvora u_ zbog blokiranja tiristora kada vrijedi u, = 0. Dalje, ako se
izbjegne blokiranje, odnosno ako tiristori dobiju upravljacki signal odmah nakon $to udu
u stanje blokiranja, napon u, bio bijednak naponu u_. Medutim, ni u kom slucaju napon na
troSilu ne moze biti ve¢i od napona naizvoru, sto je karakteristika ovog pretvaraca.

Trofazniizmjeni¢ni pretvarac u spoju zvijezda prikazan je na slici 46. Taj pretvarac sastoji
se od Sest antiparalelno spojenih tiristora pri Cemu se po dva koriste za svaku fazu. Trosila
i izvori mogu biti spojeni u zvijezdu ili u trokut.
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T,

T

Slika 46. Trofazniizmjeni¢nipretvara¢ napona u spoju zvijezda

4.2. 1zmjenicni pretvaraci naponai frekvencije

Nacelna shema izmjeni¢nog pretvaraca napona i frekvencije prikazana je na slici 47. Kod
ovog pretvaraca najprije se ulazni jednofazni ili trofazni napon ispravlja pomocu ispravlja-
Ca te se dobije istosmjerni napon u istosmjernom medukrugu. Dalje se taj istosmjerni na-
pon pretvara u izmjeni¢ni napon zeljene amplitude i frekvencije koristenjem jednofaznog
ili trofaznog izmjenjivaca.

Jednofazni ili Istosmjerni Jednofazni ili

trofazni ulaz medukrug trofazni izlaz

Ispravljaé Izmjenjivac

Slika 47. Nacelna shema izmjeni¢nog pretvara¢a napona i frekvencije
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Na slici 48 prikazana je shema trofaznog pretvaraca napona i frekvencije koji sluzi za na-
pajanje asinkronog motora(Abu-Rub, Malinowski i Al-Haddad, 2014, str. 665). Pretvarac se
napaja izizmjeni¢ne mreze koja ima napone (u_, u_,, u_) koji se ispravljaju koriStenjem tro-
faznog ispravlja¢a u mosnom spoju. S obzirom na to da je valovanje napona na izlazu ovog
ispravljaca veliko, uistosmjerni medukrug implementiran je LC filtar koji filtrira ispravljeni
napon. Taj filtrirani napon dovodi se na ulaz izmjenjivaca, a regulacijski sustav izmjenjiva-
¢a upravlja momentom ili brzinom vrtnje asinkronog motora promjenom amplitude i fre-
kvencije napona kojim se napaja asinkroni motor.

U istosmjernom medukrugu na slici 48 postoji tranzistor T sa serijski spojenim otporni-
kom R, . Taj sklop sluzi za disipaciju (troSenje) energije koja nastane tijekom koCenja asin-
kronog motora. Tijekom koCenja motora energija se vraca iz motora u istosmjerni me-
dukrug, medutim, kako se ona preko dioda ne moze vratiti u mrezu, mora se disipirati u
istosmjernom medukrugu. Tada se uklapa tranzistor T, koji je inaCe isklopljen, i energija
kocenja disipira se na otporniku R, .

IL
™ A DSZX D; J%Tm AT
‘ —c KT up [Asinkroni
R
D4Z'§ Dézi DZZX T ra- I(8Tvo- I ATre-
Trofazni ispravljac u Istosmjerni e
mosnom spoju medukrug Trofazni izmjenjivac¢

Slika 48. Shema trofaznog pretvarac¢a napona i frekvencije koji sluzi za napajanje asinkronog motora

Slika 49a prikazuje fotografiju grupe asinkroni motor-generator pri Cemu se motor napaja
iz pretvaraCa napona i frekvencije. Asinkroni motor vrti generator koji generira elektri¢nu
energiju, a opterecenje motora moze se povecati tako Sto se generator optereti pomocu
npr. otpornika. Pretvarac¢ frekvencije osigurava da brzina vrtnje asinkronog motora bude
konstantna bez obzira na to koliko je opterecenje motora nastalo zbog opterecenja gene-
ratora. Slika 49b prikazuje fotografiju natpisne ploCice pretvaraca napona i frekvencije
na kojoj se moze ocCitati nazivna snaga pretvaraca od 1,1 kW te nazivni linijski napon koji se
krece urasponu od 380V do 500 V.
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b)

Slika 49. Fotografija grupe asinkroni motor-generator pri ¢emu se motor napaja
iz pretvaraca napona i frekvencije (a), fotografija natpisne plocice pretvaraca(b)

Pitanja i zadatci za ponavljanje

@ s N

10.

Koja je zadaca izmjeni¢nih pretvaraca?

Sto su pretvaraéi napona, a $to pretvaradi napona i frekvencije?
Nacrtajte simbol i oznacCite priklju¢ne stezaljke tiristora.

Sto je tiristor i u kojim stabilnim stanjima moze biti?

Kolika struja tece kroz tiristor kada se on nalazi u stanju blokiranja?

Nacrtajte shemu jednofaznog pretvaraca napona optere¢enog radnim trosilom.
Kako se moze mijenjatiiznos izlaznog napona tog pretvaraca?

Nacrtajte shemu trofaznog izmjeni¢nog pretvara¢a napona u kojem su izvorii tro-
Sila spojena u zvijezdu.

Nacrtajte shemu trofaznog izmjeni¢nog pretvaraca napona u kojem su izvori spo-
jeniuzvijezdu, a trosila u trokut.

Nacrtajte nacelnu shemu izmjeni¢nog pretvaraCa napona i frekvencije.

Koja se dva podatka u pravilu nalaze na natpisnoj ploCici pretvaraca naponai fre-
kvencije?
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