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TIRISTORSKI STABILIZATOR ISTOSMJERNOG NAPONA S
MORGANOVIM KOMUTACIJSKIM KRUGOM

Ivan Flegar

0d niza pretvarata s Morganovim komutacijskim

krugom analizirani su naponsko strujni odnosi po

intervalima za jednu karakteristidnu shemu i nje=
nu modifikaciju. Dobiveni su izrazi pomodéu kojih

je moguée procijeniti utjecaj osnovnih parametara
sheme na stabilnost izlaznog istosmjernog napona,
te dotaknuti neki problemi projektiranje stabili-
zatora,

POPIS OZNAKA
Cc - kapacitet komutacijskog kondenzatora
B = napon napajanja
f - frekvencija pretvarada
fo - rezbnantna frekvencija komutacijskog kruge
Io - s8truja tereta
L = induktivitet zasitljive prigusdnice u podru&ju zasidenja
R = otpor zasitljive priguSnice
sFe - neto presjek jezgre zasitljive prigusnice
todm =~ vrijeme odmaranja
w = broj zavoja zasitljive prigufnice

" [ _E

T -———ET normarana tjemena vrijednost struje komuta-
0 wﬂ
cijskog kruga
X - i%—- Ez~ normirane tjemena vrijednost struje komuta-
0 wﬁ

cijskog kruga kod nazivnog napona

& - faktor gusenja
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promjena izlaznog napona

promjena napone napajanja
tok zasidenja
rezonantna kruZna frekvencija komutacijskog kruga

N‘&
]

&
b

POPIS INDEKSA

- komutacijski kondenzator
- zasitljiva prigusnica
minimalan

- maksimalan

= nazivan

T4 = tiristor

2 B B v Q
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1. UVOD

Tiristorski pretvarad¢i s Morganovim komutacijskim krugom sa=-
drZe u komutacijskom krugu serijski spoj kondenzatora i zasit-
ljive prigudnice /1/.

Veéi broj autora /1 - 6/ je detaljno analizirao naponsko/stru-
jne odnose niza pretvarafa s Morganovim krugom. Takoder u litera=
turi je opisan niz primjena gdje su ovi pretvaradi uspjesno kori-
Steni /3/, /6 - 8/,

U ovom &lanku je opisana shema pretvarada (sl. la) prikladnog
za primjenu u stabilizatorima istosmjernog napona kao i njena mo-
difikacija. Ako se na stabilizator ne pcitavljaju odtri zahtjevi
na stabilnost izlaznog napona (== : 2%), stabilizator ne treba po-
sjedovati sklopove automatske regulacije Sto ga €¢ini atraktivnim
u primjenams gdje odlutuje cijena i pouzdanost,

hs9
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2, ANALIZA RADA

Pri analizi naponsko/strujnih odnosa pretpostavljamo da je

= impedancija izvora jednaka nuli,

- komutacijski kondenzator je idealni element,

« tiristor i dioda su idealni elementi, & time
da je za tiristor uzeto u obzir vrijeme
oporavljanja,

- zasitljiva prigusnica (sl. 1b) ima u zasidéenju
konstantni induktivitet L, H; u intervalu kad
nije zasidena beskona®ni induktivitet. Djelatni
otpor zasitljive prigusSnice je uzet w obzir, i

= gtruja tereta I0 je konstantna unutar periode.

Teret RS . |1 o

Sl1. 1 a) Shema energetskog dijela pretvarada
b) Karakteristika zasitljive prigudnice

Do trenutka to tede struja tereta I° kroz nuldiodu i zasit-
1jivu prigusnicu L drZeéi je pri tome m zasidenju. Kondenzator
C je nabijen na napon izvora. U trenutku t  dat je impuls na
geit tiristora i dolazi do komutacije, izmedu nuldiode i tiris-
tora. Struja kroz nuldiodu pada a struju tereta preuzima tiris-
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s i

na T
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S1. 2 Vremenski dijagram rada pretvarada
a) bez povratne diode
b) s povrntrom diodom

tor (sl.2a).

U trenutku kad je tiristor preuzeo vodenje struje tereta Io’
zasitljiva prigusnica je u todki +¢z i u vremenu ta'tl ge prema-
gnetizira od +ﬂz ne -ﬂz.

U trenutku t2 kad zasitljiva prigudnica dode u todki —ﬂz. tre-
nmutno se mijenia induktivitet zasitljive prigusnice od teoretski
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beskonadnog na mali iznos L (u praksi desetak PH&&) i dolazi
do prepolarizacije kondenzatora. Elementi komutacijskog kruga
sad tvore oscilatorni titrajni krug. Poluval struje komutacij-
skog kruga se zbraja struji tiristora. U trenutku t3 kad stru-
ja titrajnog kruga postane jednaka nuli struktura sheme se po-
novno mijenja. Zasitljiva prigusSnica je ponovno u todki —ﬁz i
u vremenu t4-t3 se promagnetizira od -ﬁz. Zbog gubitake u komu-
tacijskom krugu bit ée napon na kondenzatoru na kraju prepola-
rizacije manji od napona na podetku.prepolarizacije i to za iz-
nos (1-oC)E, gdje je of=exp (‘EERV?Q)-

U trenutku t4 zasitljiva prigudnica je u todki +ﬁz i ponovno
dolazi do oscilacije u IC krugu. Struju tereta postepeno preuzi-
ma kondenzator a struja kroz tiristor pada. Komutacija je zavrSe-
na u trenutku ts kad je kondenzator preuzeo cijelu struju tereta
Io' Tiristor tada prestaje voditi i na njemu se pojavlijuje zapor-
ni napon. 0d trenutka t5 kondenzator se prazni konstantnom stru-
jom tereta Io i ponovno nabija na napon izvora. Shodno tome i na-
pon na tiristoru mijenja smjer. Vremenski interval unutar kojeg
na tiristoru vlada zaporni napon naziva se vrijeme 2dmarenja i za
besprijekorni rad pretvaraa mora vrijeme odmeranja w svim reZimi-
ma rada biti vede od vremena oporavljanja tiristora.

U trenutku te je napon ma kondenzatoru jednak naponu izvors i
nuldioda provede. Struja tereta se odrZava krugom nuldioda - zasit-
ljiva prigudnica - teret do trenutka ponovriog davanja impulsa na
geit tiristora. 0d tog trenutka se cijeli ciklus ponavlja.

Rezultati proraduna svih karakteristiénih veli€ina u pojedinim
intervelima su dani u tablici 1.

Na temelju dobivene fizikalne slike rada razmotrit demo uvjete

uz koje se analizirani pretvaral moZe koristiti kao stabilizator

istosmjernog napona.
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Lelk

Prema sl. 28 jest srednja vrijednost napona na teretu Uﬁ
Jjednakas

Loty ty-ts £+ |4(b)l
Y A g Sl SR (1)

Koristedi izraze za trajanje pojedinih intervala danih u
tablici 1 dobiva se

=(1+-°—cf—)-‘-2—‘%_’—é‘ wET[ {+ﬂ'+arcsm:£-<-+

+%(f+oCVf -(ﬁ)r'f]' @)

Da se postigne &to veda neovisnost izlaznog napona Ud 0 promje-

ni napona napajanja i promjeni struje tereta mora biti ispunjen
slijededi uvjet:

(f+-£—)£‘.:.’—¢‘:>:>%£[—{—+ﬂ+am.sm——+ -—(*{+cCV{ (—-— J]

tj. intervali u kojima se vrii komutacija nuldioda - tiristor,
prepolarizacija kondenzatora (bilo u komutacijskom krugu ili
strujom tereta) moraju biti ukupno tek djelié intervala u kojime
ge vride premagnetiziranja zasitljive priguSnice.

U cilju kvantitativnog obuhvadanja utjecaja "destabiliziraju=
éih" intervala na stabilnost izlaznog napona definirajmo:

*all= U, (Ey+AE) = Y (E,). (3)

. Primijenimo 1i (3) ma (2) i nakon seredivanja dobiva se konadni

izrazs

Adf E.v L Ly L8k aE {
et w0 B sy

i & [ £ L
(1< [=GEF )]} 2
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odakle se moZe izradunati za svaku radnu todku stabilizatora

statitko odstupanje izlqznog napona‘obzirom na zadane to;efanp
cije napona napajanja. Na sl. 3 dan je grafidki jrikaz izraza
(4) za nekoliko karakteristidnih vrijednosti argumenta X te tri
u praksi moguée vrijednosti fai%bra guﬁenj; "o =1; 0,8; 0,6. |
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Sl. 3. Stabilnost izlaznog napona se poboljSava
a) smanjenjem odnosa t/fo,
b) povedanjem struje tereta i

¢) povedanjem djelatnog otpora komutacijske
petlja
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Ne uzimajuéi u obzir dodatna ograni¥enja koja se javljaju

pri projektiranju pretvarada (odsjedak 45 detaljnija analiza
izraza (4) vodi na slijedede zakljudke:

a). Stabilnost izlaznog napona je to bolja 8to je
frekvencija komutacijskog kruga f, veéa od fre-
kvencije pretvarada f.

b) Osnovni destabilizirajuéi utjecaj potjee od na-
ponskog doprinosa izlaznom naponu'koji se pojav-
ljuje u intervalu tg=t5. U teoriji pretvarada ovaj
se naponski doprinos &esto naziva i nnregulirﬁni
dio napona. Sto je neregulirani dio napona veéi to
jé i stabilnost izlaznog napona lodija. Poboljdati
stabilnost kako je to vidljivo i iz sl.3. je mogu-
éé:

= povedanjem struje tereta dodavanjem dodatnog
tereta (praZnjenje/nabijanje k&ndenzatora kod
vede struje skraduje interval) ili

= povedanjem djelatnog_ofpora komutecijske petlje
(manji &£ —= manﬁa amplituda nereguliranog napo=
na).

3. DODAVANJE POVRATNE DIODE

Provedena snaliza pokazuje da bi se stabilnost izlaznog napona
bitno poboljSala ako bi se eliminirac ili barem znatnije smanjio
destabilizirajuéi utjeca]j nereguliranog dijels napona u intervalu
ts—t5. Unutar tog intervala postoji &vrsta veza izmedu komutacij-
skog kruga i kruga tereta (protjecani su istom strujom). Uobida-
jeni postupak za odvajanje komutacijskog kruga od kruga tereta je=
st dodavanje povratne diode DP (sl.la).

Analizara li se shema pretvarafa s povratnom diodom prema
gl. la po intervalima lako se uvida da su do trenutka t4 BvVi




intervali identidéni onim za pretvara& bez povratne diode.

U tremutku t, zasitljiva prigusnica je u tofki %ﬂz i dolazi

do oscilacije u4Lc krugu. Porast struje kroz titrajni krug pra-
$i pad struje kroz tiristor i u tremutku t; (sl. 2b) tiristor
predtaje voditi. Za razliku od pretvarata bez povraine diode os-
cilatorni proces se nastavlja jer struju titrajnog kruga od tre-
‘nutka t; podinje voditi povratna dioda. Povratna dioda vodi stru-
ju titrajnog kruga sve dok struje titrajnog kruga ponovno ne po-
stane jednaka struji tereta Iol(trenutak ts). Kroz to vrijeme se
komutacijski kondenzator prepolarizira i u trenutku kad povratna
dioda prestane voditi, na tiristoru se trenutno Javljé skok blo-
kirnog napona., Da tiristor ne bi ponovno proveo mora vrijeme od-
mafanja, koje je jednako trajanju vodenja povratne diode, biti
vede od vremena oporavljanja tiristora.

0d trenutka t5 ponovno se kondenzator nabija konstantnom stru-—
jom na napon izvora ( trenutak t6). Ovaj je medutim interval znat-
no kraéi od korespondentnog mu intervala kod pretvarada bez pov-
ratne diode, pa je i neregulirani dio napona znatno manji.

U tabliei 2 su dani rezultati proraduna svih karakteristinih
velidina u intervalu ts-t4 za pretvara& s povratnom diodom.

Analogno kao u odsjelku 2 razmotrimo utjecaje destabiliziraju-
éih intervala na stabilnost izlaznog napona.

Prema Bl. 2b jest srednja vrijednost napona ne teretu Ud jedna=
kai

Ud= tsT'" to £- ¢ f"‘T"fJ . E'jc(fs) (5)

Koristeéi izraze za trajanje pojedinih intervala danih u tablici 2
dobiva se

U=(1+ %)___2;95: * a[i:?-; [—} + 27 - arcsini-{; +

FE -~ T ]

L67
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Tablica 2
Interval Shema Jednadtbe krvgova | Korabieristicne velicine
; d { : { /
; t , . . )
‘ c b ‘1; l;ﬁfﬂfo +-C—,-[a‘.dl‘-0 %-4*300»'1:'5/0;;-
4 ol .
' = * {
e Toatt | arid’ | adpeae [T
Bepolori- | Al )m-&E 5 0. (4)= 0
zacr/h ______ £
Yonolenzq- .
f’m ™~ h‘” 'f ?f ﬁ f' {_l f
(ar)io i var i | L. Bi 58 W1
iy \; le = ‘m Io %2 anrcos .;cL’i
¢ i 7D
E r—ﬁ—‘l_’k U(4)= JEV!—(E) 4%)—_“(:’["1—- (_‘“H?)
; by (£%)= I, <
Abéybn/'e
Londenza- | L . t-taX ( - A'p_ﬂ'.r))
Tora .—E:L i b= I, G =Ny &
.-si‘n'a/om E .
Lerela s R ,Uc{f‘) ::.[

Primijenimo 1i (3) na (6) i nakon sredivanja dobiva se konadni

izraz:
4 Qﬂv Un % Ev 2T ( 2 )m“asm LX (1% %)
r ) — y 52
..amsm—:}-l— 1{—’;{_—[({:%) (’I JEV,—[GF“(” £§_)_] )_
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Detaljnija analiza izraza (7) pokazuje da je za praktidke
vrijednosti x-¢ (2,0-6,0) te faktora gudenja< € (1,0-0,6) mo-
guée sasvim pojednostaviti izraz (7) te se dobiva:

i‘AUd:i Ev _f AE (5)
U G & Ey

Na 8l. 3 je dan grafiSki prikaz izraza (B). Vidimo da je do-
davanjem povratne diode bitno poboljSana stabilnost izlaznog na-
pona u odnosu na pretvaraé bez povratne diode. Na stabilnost iz-
laznog napona praktidki ne utjele struja tereta, valovitost stru-
je tereta niti djelatni otpor komutacijskog kruga, veé samo odnos

izmedu frekvencije komutacijskog kruga i frekvencije pretvarada.

4. NEKI PROBLEMI PROJEKTIRANJA

4.1. IZBOR SHEME

Obzirom na stabilnost izlaznog napona evidentno je da je shema
pretvarada s povratnom diodom znetno povoljnija od sheme pretvara=-
%a bez povratne diode uz pretpostavku istog odnosa %o. S druge st=
rane kod iste pretpostavlijene =*ru e tereta koju treba iskomutira-
ti Iy - x, bit ée pretvarad bez povratne diode povoljniji (sl. 4).

S druge strane uvjeti za oporavljanje tiristora u obje sheme su
bitno razliditi. U shemi bez povratne diode nakon prekida vodenja
tiristora na tiristoru postoji zaporni napon. U shemi s povratnom
diodom na tiristoru nakon prekida vodenja postoji samo zaporni na-
pon iznosa jednakog padu napona na povra.noj diodi ( = 1V). Vrije~
me oporavljanja je u ovom sludaju znatno duZe (i do dva puta) nego

u prethodnom sludaju pa i unaprijed odabrano vrijeme odmaranja koe
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Sl. 4. Uz istituo vrijeme odmaranja za pretvarad
bez povratne diode je vede nego za pretvarad

8 povratnom diodom

je treba garantirati sigurnu komutaciju trebe biti barem dva puta
duZe nego u sludaju pretverada bez povratne diode. QOdatle slijedi
da se kod pretvarada bez povratne diode moZe bez potedkoéa odabra-
ti barem dva puta veéa rezonantna frekvencija nego kod pretvarada
B pquatnom:diodom 8to znadi da je %0 povoljniji. Usprkos tome de-
gtabilizirajuéi utjecaj nereguliranog dijela napona na stabiliza-
tor je takav da treba ipak prijedi ne pretvarad s povratnom diodom.
7 Dodatno kod niskih ulaznih napona napajanja ( == 50V) utjecaj zapo-
rnog napona na trajanje oporavljanja se rapidno gubi te je ova pri=-
vidna prednost pretvarada bez povratne diode posve. enulirana. Sli=
jedi: da za primjene u stabilizaciji istosmjernog napona treba ko=

ristiti pretvarad s povratnom diodom.

4.2, IZBOR ELEMENATA KOMUTACILJSKOG KRUGA
Da bi se izabrali elementi komutacijskog kruga poirebno je pre-

thodno odabrati vrijeme odmaranja too za najnepovoljniji sluéaj.
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Najnepovoljniji sludaj obzirom na komutacijski krug jest komu-

tacija najvede pretpostavlijene struje tereta I°° (1 je tre-

00
nutna vrijednost struje tereta!) kod minimalnog ulaznog napona

E=E“-A32. Iskustvo pokazuje da je razumno uzetis
o =~ 08.

Koristedéi relaciju (9) te uvrstivdi u izraz za vrijeme odmara=-
nja iz tablice 2 granidne vrijednosti tj.

- f__ f

by = TE arccosac'(ucxm) ’ (10)

glijede izrazi za induktivitet zasitljive prigusnice
ol f%'ﬁw
g = - (")
ZA:Wtoas_cA I

te kapacitet komutacijskog kondenzatora

C — A . Iaa 'to., ({2)

4
2dhmncas;5r Ea
Iz (10) izrawno slijedi tra¥ena rezonantna frekvencija komuta-

cijskog kruga:

1 { 13
£ = i‘oo are cos —5- ( )

Na osnovu traZene stabilnosti izlaznog napona te zadane va-
rijacije napona napajanja, koristeéi izraz (8), dobivaju se iz~

razi za radnu frekvenciju pretvarada:

Ueh 2
et A MR (1)

_Za radnu frekvenciju treba odabrati manju izradunatu vrijed-

£

nost.

Odredividi frekvenciju pretvarada, iz izraza (5) slijedis

At
" (Tt -
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Poznavajuéi produkt WSy i tra¥eni induktivitet L sasitljive
prigusnice moZe se lako odrediti broj zavoja w i neto presjek
feljeza SFE’ za odabrani oblik jezgre.

Za vrijeme ispitivanja na modelu do3lo je do znadajnih razli-
ka izmedu mjernog i rafunatog induktiviteta zasitljive priguéni-'
ce. Za jezgru zasitljive prigusSnice bila je koristena toroidna
jezgra proizvodnje Vacuumschmelze kvalitete lime PERMENORM 5000Z.
Prema naputku iz literature /2/ radunali smo s relativnim permea=
bilitetom Pr“l' medutim su iapitivapja pokazala da je induictivi-
tet znatno vedéi te da smo trebali radunati s Pr252. Buduéi da su
sva mjerenja bila provedena samo na tom tipu jezgre ne mogu se do-
nositi dalekoseﬁniji.zakljuéci, ali ovi rezultati upuéuju na oprez
pri koriétensu jezgara razli¥itih proizvodada.

4.3. Dodatni utjecaji na stabilnost

Djelatni otpor priguSnice izlaznog filtera dodatno kvari stabi-
lnost izlaznog napona. Obilnijim dimanzioniranjém prigusnice te
uzev3i u obzir nedte manju vrijednost odnosa f/fo nego 8to bi bila
potrebna mo¥e se ova poteskoéa djelomice ukloniti.

Znadajan dodatni utjecaj na stabilnost je i frekventna nestabil-
nosf generatora impulsa. Promjenom frekvencije pretvaraa mijenja
ge i izlazni napon. Kao generator impulsa najjednostavnije je kori-
gtiti relaksacioni oscilator s jednim UJ=-transformatorom /9/. Uz
pretpostavku nestabiliziranog napajanja (¥204) generatora impulsa
te u temperaturnom dijapazonu 20—100°C je tipicne frekventna sta=-
bilnost w granicama t 1% /10/.

4,4, Realno postiziva statidke stabilnost izlaznog napona

Ne osnovu izloZene analize u ETI "Rade Kondar" izraden je model
gtabilizatora istosmjernog napona 24V/10A. Stabilizator je napajan

iz nestabilizirane istosmjerne mre¥e 48V 154, Emergetski dio she-
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me se sastajao od Morganovog pretvarada s povratnom diodom. Za
vrijeme ispitivanja korisSten je oscilator koji se normalno ko-
risti u generatorima impulsa za tiristorske izmjenjivade s de-
klariranom todnoséu odrZavanja stabilne frekvencije u granica-
ma manjim od £ 0,5 %. Pad napona na prigudnici izlaznog filte-
ra je kod 10 A bio manji od 0,2 V (<1%).

Uz promjene ulaznog napona za :2 15% i promjene tereta od O-
-10A dobiveno je statiéko odstupanje izlaznog napone od cca i2,5
%. Pri tome je odnos izmedu frekvencije pretvarafa i frekvenci=
je komutacijskog kruga bio pribliZno 1:20.

Zanemarimo li dodatne utjecaje na stabilnost (odsjedak 4.3)

prema izrazu (8), slijedis

_&b— ._fiL =0 = *15%
= U,,”—i %720 9P i ads

Razlika izmedu mjerenog i radunski dobivenog rezultata se objas-
njava utjecajem dodatnih destabilizirajuéih faktora. Provedena
ispitivanja pokazuju da dodatni destabilizirajuéi utjecaj na sta-
bilnost predstavljaju limitirajuéi faktor u postizanju vedih stabi-
Inosti.

Smanjivanje istosmjernog pada napona na prigusnici izlaznog
filtera je opravdano samo do neke mjere (rastu dimenzije prigus-
nice izlaznog filtera), dok su generatori impulsa s jos boljom
frekventnom stabilnosdéu znatno sloZeniji.

Procijenimo 1li destabilizirajudéi utjecaj istosmjernog pada na-
pona na prigusSnici izlaznog filtera te frekventnu stabilnost ge-
neratora impulsa ukupno na cca 32% smatram da je realno postiziva
statifka stabilnost izlaznog napona = tB%. Zelimo 1li bolju stabil-
nost.izlaznog napona (primjerice: < Z2%) ispravnije je dodati auto-
matski regulator napona koji djelujuéi na frekvenciju generatora
impulsa moZe bez poteskoda odrZavati zahtijevanu stabilnost izlaz=-

nog napona.
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5+ ZAKLJUCAK

a) Minimalni broj komponenti u energetskom i elektronidkom

b)

c)

dijelu, jest osnovna odlika predloZene sheme stabiliza-
tora i &ine ga jeftinijim i pouzdanijim rjeSenjem pred
ostalim.tviristorskim i tranzistorskim rjeSenjem.

Realno postizivo statitko odstupanje izlaznog napona jest
= X34 zbog utjecaja dodatnih destabilizirajuéih faktora.

U sluajevima gdje se traZi manje statiko odstupanje treba
dodati automatskd regulator napona po frekvenciji. U tom je
sludaju ehidne bbklje odabrati shemu pretvaraa bez povratne
diode (odsjedak 4.1).

U zajednici s diodnim ispravljatem i istosmjernim medukrugom
tiristorski pretvaraé¢ s Morganovim krugom moZe zamijeniti
tiristorske regulirane ispravljade, u odnosu ne koje ima
niz prednosti. Birajuéi frekvenciju pretvarada znatno vidom
od frekvencije viSih harmoni&kih &lanova reguliranih isprav-
ljada (reda velidine 1 kHz i viSe) znatno se mogu smanjiti
elementi izlaznog filtera, kao i postiéi brZi odziv. Sa sta=
novisdta izmjeniéne mreZe ovakav stabilizator takoder djeluje
kao potrosad s faktorom snage pribliZ¥no jednakim jedinici
8to predstavlja izuzetnu prednost pred klesidnim reguliranim

tiristorskim ispravljadima.
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