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SUMMARY

Relevance. The usage of renewable energy sources are increasingly expanding not only in
industry, but also in households. Everyone wants to meet the electricity needs without
purchasing it from the grid. The produced electricity by renewable energy sources are stored in
battery packs, a problem arise when need to use stored electricity to household applications,
because household appliances use 230 V, 50 Hz supply. So stored electricity need to be
converted.

In that case, students of electrical engineering have to know how voltage converter works
and what for is it. The existing voltage converter laboratory kit is outdated and has limited
possibilities. So it was decided to modernize a training stand of voltage converter.

In this Bachelor’s thesis I have described operation principles of voltage inverter, and it
design process. Also there are described all the selected components, and presented their
characteristics. The inverter was designed so that it would be clearly what components it
contains.

Conclusions:

The voltage inverter training stand was updated and extended it capabilities.

The price of this stand is much lower in comparison with similar stands offered by other
manufacturers.

Students will learn about this power electronics device while performing laboratory task.
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IZanga

Inverteris — prietaisas kuris nuolating jtampa vercia | norimo daznio ir amplitudés
impulsing jtampg. Inverteris yra galios elektronikos jtaisas, kuris naudojamas elektros varikliy
valdymui, nepertraukiamo maitinimo Saltiniams, aktyviems elektros tinklo filtrams, lanks¢ioms
kintamos jtampos perdavimo sistemoms, bei akumuliatoriuose sukauptai elektros energijai
konvertuoti j patogig vartotojui naudoti jtampa, o tai yra aktualu, nes spariai vystosi
atsinaujinan¢iy energijos $altiniy panaudojimas, kuriuos naudojant pagaminta elektros energija
yra kaupiama akumuliatoriy baterijose.

Sis bakalauro darbas parasytas taip, kad galios elektronikos dalyko studentai galéty naudoti
kaip papildomg mokomaja medziaga, bei pasiruosti laboratorinio darbo uzduociai. Tuo tikslu
darbe yra aprasyti pagrindiniai elektronikos komponentai kurie sudaro inverterio stenda, bei
pateiktos jy charakteristikos ir vidiniy komponenty schemos, kurios detaliai apraSytos.

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra atnaujinti ir praplésti inverterio stendo galimybes. Taip pat
svarbu pazyméti tai, kad studentai naudodamiesi programiniu paketu , MATLAB®, jos virtualioje
aplinkoje sumodeliuoja bei tiria jtampos inverterj (atlicka laboratorinio darbo uzduotj), tatiau
programoje elementai sudarantys inverterj yra idealizuoti ir neatitinka realios tikrovés, tad realus

modernizuotas inverterio stendas praplés studenty Zinias.



1. Bendra informacija apie inverterius

Inverteris - tai keitiklis keiciantis nuolating jtampg, pageidaujamo daznio kintamaja.

Keitiklio i8¢jimas gali buti staiakampés, modifikuotos sinusinés, impulsinés sinusinés ar
sinusinés signalo formos, priklausomai nuo grandinés schemos. Dauguma Siuolaikiniy keitikliy
gamina modifikuotg sinusing arba tikrg sinusing jtampg. Modifikuotg sinusoide gaminantys
inverteriai yra santykinai nebrangis, ir populiarus tipas. Tikrg sinusoiding jtampg iSduodantys
keitikliai brangiausi, taciau jie iSduoda idealig sinusing jtampg. Su $ia jtampa veiks bet kuris
prietaisas, ypac kai kuri jautri jranga, pavyzdziui, tam tikros medicinos jrangos reikalauja itin
idealios jtampos. Pavyzdziui, radijo ir televiziné jranga su pilnos sinusoidés keitikliu dirba
geriau, nes modifikuotos staiakampés bangos sinusiné jtampa trikdo rysj ir sukelia statinj ar
kitos riiSies triukSma.

Tokie jrenginiai naudojami varikliy sukimosi grei¢iui reguliuoti (angl. ASD — Adjustable
speed drive), nepertraukiamo maitinimo Saltiniams (angl. UPS — Uninterruptible power supply),
statiniams reaktyviosios galios kompensatoriams (angl. STATCOMs - static synchronous
compensator), lanks¢ioms kintamos jtampos perdavimo sistemoms (angl. FACT — Flexible AC
transmission system), jvairiems jtampos kompensatoriams ir alternatyviems elektros energijos
Saltiniams. Priklausomai nuo i$¢jimo jtampos pobudzio ir inverterio topologijos dar vadinamas
itampos Saltinio inverteris (angl. VSI — voltage source inverter), kuriuose valdoma i§éjimo
jtampos forma. Taip pat gali biiti srovés Saltiniy inverteriy topologijy (angl. CSI — current source
inverter), kuriuose valdoma srovés i§¢jimo forma.

Kadangi tranzistoriai dirba rakto rezimu, tad inverterio i§éjimo jtampa yra impulsiné. Jai
formuoti naudojami jvairts impulso plo¢io moduliacijos (angl. PWM — pulse width moduliation)
metodai. Kadangi i$¢jimo jtampa néra sinusoidés pavidalo, ja sudaro daug harmoniky.
Pagrinding harmonikg uZtikrina moduliacijos budas, kuris valdo rakty biisenas. DazZniausiai
naudojami ne$lio dazniu pagrjsti, pvz. sinuso, (angl. SPWM - sinusoidal pulse width
modulation), erdvinio vektoriaus (angl. SV — space vector) ir selektyvaus harmoniky $alinimo
(angl. SHE - selective harmonic elimination) moduliacijos biidai.

Itampos Saltiniy inverteriai generuoja jtampos impulsus, todél apkrova turéty biiti
induktyvinio pobudZio, kad biity gaunama sinuso désniu kintanti i§¢jimo srové. Talpinio
pobuidzio apkrova jtampos Saltinio inverteryje sukurty didelius srovés Suolius. Tokiu atveju
reikalingas induktyvusis filtras tarp inverterio i§¢jimo ir apkrovos. Kita vertus, srovés Saltinio
inverteriai generuoja sroveés impulsus, todél apkrova turéty biiti talpinio pobudzio, kad biity

gaunama sinuso désniu kintanti i§¢jimo jtampa. Induktyvinio pobtidzio apkrova sroveés Saltinio
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inverteryje sukurty didelius jtampos Suolius. Tokiu atveju reikalingas talpinis filtras tarp
inverterio i$¢jimo ir apkrovos.

Vienfaziai jtampos $altiniy inverteriai gali buti dviejy topologijy: pusés ir viso tiltelio.

Q1 Q2 Q5

; Apm';ﬂ ___L -J'ili']fg“lr_l‘:'i’l

I
1]

E})QS Q4 Q6 2

A

B

1.1 pav. Tipinis Vienfazis jtampos inverteris. (A - viso tiltelio, B - pusés tiltelio)

Pusés tiltelio topologijy inverteriy galia nevir$ija keliu kilovaty eilés galios, Vviso tiltelio
topologija naudojama jau galingesniems inverteriams gaminti. Jie pla¢iai naudojami maitinimo
Saltiniuose, vienfaziuose nepertraukiamo maitinimo Saltiniuose, jvairiuose energijos keitikliuose
ir kt. Staciakampés moduliacijos veikimo principas pavaizduotas 1.2 paveiksle. Grafiné iSraiSka

modifikuotos sinusoidés pavaizduota 1.3 paveiksle.

Jtampy lygiai ant apkrovos R:
*Kai Q1 ir Q4 uzdaryti, R = +Vdc
*Kai Q1 ir Q2 uzdaryti, R=0
*Kai Q3 ir Q2 uzdaryti, R =-Vdc
*Kai Q3 ir Q4 uzdaryti, R=0

Vdc

~Vdc / —

1.2 pav. Stac¢iakampés moduliacijos veikimo principas
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1.3 pav. Modifikuotos sinusoidés grafiné iSraiska [11]
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2. Esamo inverterio stendo apZvalga

2.1 Inverterio struktiira

2.1 pav. Esamo inverterio stendo bendras vaizdas

Esamas inverterio stendas sudarytas 18 Siy bloky:
e inverteris;
e LC filtry blokas;
e sroves lygintuvas;
e Zeminantis jtampg transformatorius.
Patj inverterj sudaro keli komponentai:
e pjiklinés jtampos generatorius;
e impulsinius signalus formuojancios dalies;

e galios stiprintuvo.

2.2 Inverterio veikimo principas
Sio inverterio veikimo principas paremtas auksto daznio impulso plo¢io keitimu. Kei¢iant
impulso ploti, keiciasi ir vidutinés jtampos verté. Priklausomybé pavaizduota 2.2 paveiksle.

Impulso plocio jtampos verté apskaic¢iuojama pagal formule:
1T 1
Upia = Ffo Upia()dt =;(D ‘T -Up) =D-Up (2.1)

¢ia: T — pilnas impulso periodas;
D — Impulso periodo dalis, kai impulsas auksto lygio, 0 <D < 1;
Un — impulso amplituding jtampa.
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2.1 pav. Vidutinés jtampos priklausomybé nuo impulso ploc¢io

2.3

Inverterio signaly formuotuvas
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2.3 pav. Bendra inverterio schema [5]
Jei | komparatoriy paduotume sinusinj jtampos signalg ir pjiiklinés jtampos signala, i§¢jime

impulso plotis biity formuojamas laiko atzvilgiu pagal sinusinio signalo désnj, kaip pavaizduota

2.4 paveiksle. Todél inverterio i8¢jimo vidutiné jtampa keiciasi pagal sinuso désnj.
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l
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A |
|

PWM signal
= —
[ [
| [
1

Time
2.4 pav. Inverterio impulsus formuojancios dalies (komparatoriaus) i§é¢jimo priklausomybé laiko
atzvilgiu, kintant sinusinés ir pjiklinés jtampos signalams; raudona — sinusinis signalas; mélyna —

pjtklinés jtampos signalas; roziné — suformuoti impulsai. [10]

Pjuklinés jtampos generatoriy sudaro du operaciniai stiprintuvai, vienas i§ jy veikia
komparatoriaus rezimu, o kitas integruoja sukurty staiakampiy impulsy signalus. Kadangi
komparatorius padarytas su histerezés kilpa, tad galima reguliuoti pjuklinés jtampos amplitudg.
Tarp histerezés ir pjuklinés jtampos amplitudés yra tiesioginis rySys. Tai yra, didinant histerezes
kilpa pjuklinés jtampos amplitudé didéja ir atvirks$¢iai, mazinant mazéja. Histerezé formuojama

R3 ir R4 rezistoriais, 2.5 paveikslas.

Ay z Pjakdinés jtampos signalas
+ o
+

2.5 pav. Pjuklinés jtampos generatoriaus principiné schema

Signaly formavimo blokas sudarytas i§ signaly maiSytuvo (mikserio) ir staciakampiy

impulsy formuotuvo (komporatoriaus). Kad pjukliné jtampa Svytuoty, jéjimo signalas yra
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sudedamas su pjuklinés jtampos signalu. Tuomet pjuklinés jtampos signalas Svytuoja Sinusinio
signalo désniu.

Komparatoriy sudaro IR-NE skaitmeninés logikos elementas. Svytuodama pjikliné jtampa
apie loginio elemento persijungimo tasSkg, perjungia iSé¢jimo bivj i§ auksSto signalo ] zemg ir
atvirksciai, 1§ Zemo signalo ] auksta, taip, kad impulsy plotis formuojamas pagal sinuso désnj.
Kadangi vieno loginio elemento IR-NE is¢jimo signalas yra mazos galios, todél panaudota dar

trys lygiagreciai sujunkti loginiai IR-NE elementai.

Signaly formuotuvg galima reguliuoti trijy signaly amplitudes:
e pjiklinés jtampos amplitud¢ (reguliuojant R2);
e nuolatinés jtampos verte (reguliuojant R3);

e jéjimo signalo amplitudg (reguliuojant R6).

Rezistoriumi R2 reguliuojant pjuklinés jtampos amplitude, keiciasi inverterio jautrumas.
Sumazinus amplitude pjiklinés jtampos galime j padavimag paduoti mazesnj jéjimo signala,
taciau gauti tokig pacig amplitude i§éjimo kaip ir pries tai, bet dél to mazéja inverterio stabilumo
atsarga.

Nuolatinés jtampos dedamaja reguliuoti galima R3 rezistoriumi. Si dedamoji reikalinga
norint nustatyti pjuklinés jtampos darbo taska. tai daroma kai j jéjimg néra paduotas signalas,
tada iS¢jime turime gauti impulsus kuriy plotis turi biiti puse periodo.

I¢jimo amplitudés signalas yra reguliuojamas rezistoriumi R6. Jis reikalingas norint

padidinti ar sumaZzinti inverterio i$¢jimo signalo gautg jtampa.

2.4 Jtampos konvertavimo dalis

Galios stiprintuvas sudarytas 1§ ,,MOSFET* tipo lauko tranzistoriy, kurie dirba rakto
reZimu. tranzistoriai yra skirtingo tipo kanaly, P kanalo ir N kanalo tipo, dé¢l to kad jie maitinami
skirtingo poliSkumo signalais. P kanalo tipo tranzistorius komutuoja teigiama signalo dalj, N tipo
— neigiamg. Be to, tranzistoriai dirbdami rakto rezimu sukuria darbo sroves, kurios sukuria
maitinimo grandinése trikdZius, o inverterio aptarnaujanti grandis sudaryta i§ skaitmeninés
logikos komponenty, kurie yra jautriis trikdZziams. Jai apkrova biity didelé tiek kad sukurty
pakankamo dydzio trikdj, tai inverterio valdymo sistemos gali dirbti nestabiliai.

Sinusinio signalo forma inverterio iSé¢jime labai priklauso nuo pjiklinés jtampos daznio.

kuo daznis didesnis, tuo sinusinio signalo forma tikslesné (zr. 2.6 pav.).
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2.6 pav. Inverterio i$¢jimo jtampa, keiCiant tranzistoriy komutavimo daznj, kai filtre jjungtos dvi

poros elektrolitiniy kondensatoriy po 100 uF (pjiklinés jtampos daznis: a — 500Hz; b — 1 kHz; ¢ — 2 kHz).
[5]

25 LCfiltras

LC filtras sudarytas i§ trijy skirtingo induktyvumo ri¢iy ir trijy pory elektrolitiniy
kondensatoriy. D¢l to galime keisti filtro parametrus, tai yra pasirinktinai sudaryti filtrg i$ riciy ir
kondensatoriy. Filtras turi efektyviai filtruoti aukStesnigsias neSlio signalo harmonikas ir
neslopindamas praleisti pagrinding inverterio 1$¢jimo harmonika, kuri buvo paduota  inverterio
1€jima.

Kintamos moduliacijos impulsy daznis lyginant su paduotu j inverterio j¢jima yra kelis
kartus didesnis, tod¢l remiantis 2.2 ir 2.3 formulémis, galima teigti, kad induktyvumas auksto
daZnio impulsams sukuria didele reaktyviaja varZa, o kintamai dedamajai sukuria pakankamai
mazg varzg. Elektriné talpa elgiasi atvirksciai, sukuria mazg reaktyviag varza dideliems dazniams,
kurj turi aukSto daznio kintamos moduliacijos impulsai, taciau sukuria didesn¢ varZza mazo

daZnio signalams.
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¢ia: L — rités induktyvumas;
o — kampinis daznis arba kampinis greitis matuojamas radianais per sekundg,

w = 2xuf, kur f yra kintamos dedamosios daznis.

Xc=— (2.3)

Cia: C — kondensatoriaus elektriné talpa.

D¢l Siy priezas¢iy auks$to daznio impulsiniai signalai krenta induktyviojo pobtdzio
reaktyvioje varzoje, o zemo daznio kintamas jtampos signalas krenta talpinio pobiidZio
reaktyvioje varzoje. Kadangi filtro i$¢jimas yra lygiagre€iai sujunktas su kondensatoriumi, tai
filtro i$éjime gauname Zemo daznio signala, kuris buvo paduotas j inverterio j&jima.

Po LC filtro jtampai paaukStinti iki standartines 50Hz ~230 jtampos, galima naudoti, bet
kokj iki S = 100 VA transformatoriy Kurio antriné jtampg bity 12V, tik naudojant tokj
transformatoriy jo apvijas reikia klasifikuoti atvirk$¢iai, norint jtampai aukstint: pirminé apvija
biity turi biti skirta 12V kintamajai, o antriné apvija 230V kintamajai jtampai.

Maitinimo blokas sudarytas i§ galios transformatoriaus, dvipusio lyginimo diodinio tiltelio

ir kondensatoriy baterijos.

2.6 Inverterio stendo trikumai
Pagrindiniai inverterio stendo trukumai:
e neatsparus trikdZiams;
e ribotas neslio daznis nuo 500 Hz iki 3kHz;
e inverteris pagamintas i§ bendros paskirties skaitmeninés logikos komponenty;
e néra galimybés pareguliuoti ,dead time* laikotarpio (tai laikas, skirtas
pereinamiesiems procesams uzgesti, raktams sklandziai persijungti);
e maza i8¢jimo galia;

e ribota laboratoriniy darby apimtis.
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3. Inverterio projektavimas

3.1 Reikalavimai inverteriui

3.1.1 Saugos reikalavimai:

aukstg jtampa turin¢ios dalys turi bati uzdengtos apdangalais, neprieinamos liesti;
laboratorinio darbo metu turi bati naudojamos Zemos jtampos;
pries atliekant laboratorinj darbg studentai privalo susipaZzinti su saugos taisyklémis

esanc¢iomis laboratorijose.

3.1.2 Reikalavimai stendui:

pageidaujamu darbiniy jtampy diapazonas inverterio i$¢jime nuo 12V iki 100V;
turi buti galimybé keisti neslio daznj nuo 1kHz iki 30kHz;

galimybé¢ valdyti inverterio i§¢jimo jtampg iSorinio poveikio signalo désniu;
iSorinio poveikio signalo amplitudé turi buti reguliuojama;

turi biti vizualiai realizuota schema, kad studentui biity aisSku kokie komponentai
sudaro schema;

galimybé keisti LC filtro parametrus;

3.2 Struktiriné projektuojamo inverterio stendo schema

Tionnis
poveildo
sig nalas

TL494 mikroschema

—_— — —— Fememmmmmm————————— T T — 1 —_——
i . | ' . '
Valdymo dalis | ! Inverteris ' ! LC filtras | ||_ Procesas _I
] ]
i '
] ]
Modifiluotas sinusinis signalas | ! ' ' | |
§G3525 mikroschema ' ' ! !
' i ' | |
LT LTl ' ' ! '
- b :
| H Inve;teris_sph—]DSFET : 1 ] | |
| : tranastorials —:—l-b LC filtras ! ] Apkrova

-
|

|

|

| |
L.

|

L

-

|
|
|
|
L

3.1 pav. Inverterio stendo strukttiriné schema
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Inverterio stendas sudarytas i§ pagrindiniy dviejy daliy:
1. Valdymo dalj sudaro du valdikliai:
e Mikroschema SG3525 — skirta modifikuoto sinuso inverteriui realizuoti;
e Mikroschema TL494 — skirta §varios sinusinés inverteriui realizuoti.
2. Vykdymo dalj sudaro:
e H“ topologijos vienfazis inverteris, kurj sudarys galios tranzistoriai ir juos
valdanCios grandinés (draiveriai). Galios grandiné bus projektuojamos su
MOSFET lauko tranzistoriais;
e LC filtras — L ir C komponenty junginys pagal atitinkamas schemas sudarantys

tipinius filtrus.

3.3 SG3525 impulso plo¢io moduliatorius
SG3525 yra impulso plo¢io moduliatorius skirtas generuoti kintan¢io impulso plocio
signalus, kurie paprastai yra skirti galios raktu komutavimui (galios tranzistoriams). Principiné
schema pateikta 3.3 paveiksle.
SG3525 lustg sudaro tokios grandys:
e + 5V ectaloniné jtampa — nuostato vertés formavimui.
e Oscilatorius — norimo daznio pjuklinés jtampos formavimui. Daznis yra
parenkamas iSoriniais elektronikos elementais, Ct ir Ry pagal 3.1 formule, Kurie
numatyti prijunkti prie lusto 5 ir 6 gnybty. Oscilatoriaus daZnio parinkimo grafikas

3.2 paveiksle.

1
f= Cr-(RT+3Rp) 3.1)
¢ia:
Ct — kondensatoriaus talpa;
R+ - rezistoriaus varza;

Rp — rezistoriaus varza tarp 5 ir 7 gnybty.
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3.2 pav. Oscilatoriaus daznio parinkimo grafikas, parenkant pasyviuosius R ir C parametry

nominalus [9]

Komparatorius (comp. zr j 3.3 pav.) — komparatoriuje lyginamas pjiklinés jtampos
signalas su nuostato verte paduota j 9 gnybta.
D trigeris (flip-flop) — skirtas formuoti dvi impulso plo¢io 180° perstumtus
signalus. Kiekvieno periodo paduoto kylancio fronto j trigerj metu perjungiamas
trigerio 1$¢jimas (iS aukSto ] Zema lygj ir atvirksciai). Ir tokiu biidu suformuodamas
du i§¢jimus perstumtos 180° faze.
Trigeris (PWM Latch) — trigeris skirtas impulso plo¢io vertei riboti, kuomet
projektuojamo keitiklio (pvz. inverterio, maitinimo Saltinio) i$éjime pasiekiama
sickiama nuostato verté. Sis trigeris skirtas operacijoms su grjztamuoju rysiu,
projektuojamoms apsaugoms.
ISjungimo gnybtas (SHUTDOWN) — staigiam impulso plocio i§jungimui atlikti.
Skirtas dirbti greitomis operacijomis su srovémis (pvz. flyback, forward
klasikiniuose keitikliuose).
Minksto paleidimo (soft start) — skirtas minkStam paleidimo procediirai atlikti, taip
,dead time* laikui parinkti.
Arba-ne (NOR) logika —signaly i$é¢jimo pakopa, sukuria galutinius valdymo
impulsus ir juos sustiprina su dvipoliais tranzistoriais.
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Pagrindiniai parametrai pateikti 3.1 ir 3.2 lentelése.
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3.3 pav. principiné SG3525 schema [9]

3.1. lentelé
Mikroschemos SG3525 pagrindinés charakteristikos (maksimalios vertés)
Simbolis | Parametras Verté Matvimo
vienetas
Vi Maitinimo jtampa 40 V
V. Kolektoriaus maitinimo jtampa 40 V
losc Generatoriaus jkrovimo srové 5 mA
lo I$¢jimo jtampa 500 mA
Ir Etaloning i§é¢jimo srové 50 mA
Ir Srové per Cr porta 5 mA
Loginiai jéjimai -0,3 iki +5,5 \
Analoginiai j&jimai -0,3 iki Vi V
Ptot Galios nuostoliai Tamp = 70 °C 1000 mwW
Top Darbiné¢ aplinkos temperatiira -25 iki +85 °C
3.2. lentelé

Mikroschemos SG3525 rekomenduojamos darbinés salygos

Parametras Verté
Maitinimo jtampa (V;) 8 iki 35V
Kolektoriaus maitinimo jtampa (V) 4.5 iki 35V
Sink/Source apkrovos srove (pusiausvyring) 0 iki 100 mA
Sink/Source apkrovos srové (pikiné) 0 iki 400 mA
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Etaloniné i$¢jimo srové 0 iki 20 mA
Oscilatoriaus daznio diapazonas 100 Hz iki 400 kHz
Oscilatoriaus parenkamoji varza 2 kQ iki 150 kQ
Oscilatoriaus parenkamasis kondensatorius 0,001 pF iki 0,1 pF
Dead time rezistoriaus diapazonas 0 iki 500 Q

3.4 TLA494 impulso ploc¢io moduliatorius

TL494 yra fiksuoto daznio, impulso plo¢io moduliacijos mikroschema, kurios paskirtis —

kurti reikiamo ploc¢io impulsinius signalus, pagal uzduota nuostato verte. Vidiné principiné

schema pateikta 3.5 paveiksle. TL494 lustg sudaro:

¢ia:

Du operaciniai stiprintuvai (error ampfiler) — skirtas i§éjimo valdymo désniui
formuoti, vidiniams grjztamiems rySiams formuoti, tai pat ir apsaugoms (trumpojo
jungimo apsauga) arba jjunkti/i§junkti mikroschemga.

Impulso plocio griztamasis rysys (3 gnybtas, PWM feedback) — skirtas valdyti lusta
tiesiogiai apeinant operacinius stiprintuvus, tai pat grjztamiesiems rySiams formuoti
ir norint sukurti P, I ir D valdymo désnius.

»dead time* kontrole¢ (4 gnybtas) — skirtas ,,dead time* nustatymui, taip pat Sis
gnybtas yra iSnaudojamas $velniam prietaiso paleidimui prijungiant prie gnybto RC
granding. Luste Sis gnybtas jungiasi su komparatoriumi, kuriame tiesiogiai signalas
palyginamas su oscilatoriaus i8¢jimo pjukliné jtampa, pagal kurig iSé¢jime
formuojami kintamo impulso signalai.

Ct ir Ry gnybtai (5,6) — oscilatoriaus parametrams parinkti. priklausomai nuo
kondensatoriaus elektrinés talpos ir rezistoriaus varzos galima gauti reikiamo
daznio impulso ploc¢io signalg. Oscilatoriaus daznio parinkimo grafikas 3.4

paveiksle. Apytikslis oscilatoriaus daznis nustatomas pagal 3.1 formulg:

1,1

fose ® 3.1)

Rt — rezistoriaus varza;

Ct — kondensatoriaus talpa.

Etaloninés jtampos reguliatorius (reference regulator) — vidinis stabilizuotas 5V

maitinimas, skirtas nuostato vertéms formuoti.

Iséjimo kontrolé (output control) — skirtas nustatyti lygiagre¢iam arba kaskadiniam

tranzistoriy Q1 ir Q2 darbui. (lygiagretus darbas — kai vienu laiku tranzistoriai
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komutuojami tokia pat faze; kaskadinis darbas — kai i$¢jimy fazés perstumtos
180°).

e D trigeris (flip-flop) — skirtas formuoti dvi impulso plo¢io 180° perstumtus
signalus.

Pagrindinés charakteristikos pateiktos 3.3 ir 3.4 lentelése.
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3.4 pav. Oscilatoriaus daznio parinkimo grafikas, parenkant pasyviuosius R ir C parametry

nominalus [8]
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3.5 pav. Principiné TL494 schema [8]
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Mikroschemos TL494 rekomenduojamos darbinés salygos

3.3. lentelé

Parametras Simbolis | Minimali | Tipiné | Maksimali | Matavimo
vientas

Maitinimo jtampa Vce 7 15 40 V

Kolektoriaus i$¢jimo jtampa Vec1, Ve - 30 40 Vv

Kolektoriaus 18éjimo srove | ¢y, e - - 200 mA

(kiekvieno tranzistoriaus)

Stiprintuvo jéjimo jtampa Vin -0,3 - Vee -2 Vv

Srové | grjztamajj porta Ity - - 0,3 mA

Etaloninés jtampos maksimali lret - - 10 mA

STove

Parenkamoji varza R+t 1,8 30 500 kQ

Parenkamasis kondensatorius Ct 0,0047 0,001 10 uF

Oscilatoriaus daznis fosc 1 40 200 kHz

3.4. lentelé
Mikroschemos TL494 pagrindinés charakteristikos (maksimalios vertés)

Simbolis | Parametras Verté Matvimo
vienetas

Ve Maitinimo jtampa 42 \Y

Vi, Veo | Kolektoriaus i§éjimo jtampa 42 V

lc1, I Kolektoriaus i§éjimo srové 500 mA

ViR Stiprintuvo jéjimo jtampos diapazonas -0,3 iki +42 V

Pp Galios nuostoliai kai TA <45 °C 1000 mw

Top Darbiné¢ aplinkos temperatira -40 iki +125 °C

3.5 1IR2111 tranzistoriy valdiklis

Taip pat bus naudojam tranzistoriy valdiklis (angl. Driver) IR2111. Principiné pajungimo
schema pateikta 3.6 paveiksle. Tranzistoriy valdiklis skirtas galios MOSFET (angl. MOSFET —
metal oxide semiconductor field effect transistor) ir IGBT (angl. IGBT — insalated gate bipolar
tranzistor) valdymui iki 600V, su auk$to ir zemo i$éjimo kanalais, skirtas pusés tiltelio
topologijai, todél jy reikés dviejy. Privalumas tas, kad yra patikimas, nes jj sudaro mazai detaliy.
Vidiné schema pateikta 3.7 paveiksle. IR2111 pagrindinés charakteristikos pateiktos 3.5 ir 3.6

lentelése.
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3.7 pav. IR2111 vidiné funkciné schema [3]
3.5. lentelé
Tranzistoriy valdiklio IR2111 pagrindinés charakteristikos (maksimalios vertés)
Simbolis Parametras Verté Matavimo
vienetas
Vg Auksto lygio perstumtos jtampos maitinimas 625 \Y
Vs Auksto lygio perstumtos jtampos atsvaros maitinimas | Vg + 0.3 V
Vo Auksto lygio perstumtos jtampos i§éjimas Vg +0.3 V
Vce Zemo lygio ir loginio fiksuotos jtampos maitinimas 25 V
Vio Zemo lygio i§¢jimo jtampa Ve +0.3 V
VN Loginio j¢jimo jtampa Ve +0.3 V
Po Galios nuostoliai Ta< 25 °C 1 W
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Tranzistoriy valdiklio IR2111 rekomenduojamos darbinés salygos

3.6. lentelé

Simbolis | Parametras Minimali | Maksimali | Matavimo
vienetas
Vs Auksto lygio perstumtos jtampos maitinimas | Vs+ 10 Vs+ 20 V
Vs Auksto lygio perstumtos jtampos atsvaros Note 1 600 Vv
maitinimas
Vho Auksto lygio perstumtos jtampos i$éjimas Vs Vg V
Vee Maitinimo jtampa 10 20 V
Vio Zemo lygio i$¢jimo jtampa 0 Ve V
Vin Loginio j¢jimo jtampa 0 Ve V
Ta Aplinkos temperattira -40 +125 °C

Tipinés IR2111 schemos veikimo principas (zitréti 3.8 ir 3.9 paveikslus): pirmo ciklo

metu, tranzistorius Q2 yra atidarytas, Q1 tranzistorius uzdaras. Tada taske 1 atsiranda Zemés

potencialas, taip kondensatorius C1 gali uzsikrauti, susidaro raudonai pazymétas kontiras (1).

Kai tranzistorius Q2 uzdaras,

kad atidarytu tranzistoriy Q1 yra panaudojamas Cl1

kondensatoriaus sukauptas kriivis, susidaro mélynai pazymétas konttras (2). Persijungus

raktams, kondensatorius C1 vél yra uZkraunamas. Taip procesas yra kartojamas ir iS¢jime

sudaromi jtampos impulsai kurie kinta jéjimo jtampos désniu.

Vee © 1 » =
Vee V

IN © 2 IN HO
COM VS
LO -

up to 600V

TO

3.8 pav. IR2111 lusto veikimo principo aiskinamoji schema
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3.9 pav. IR211 i8¢jimy signaly priklausomybé nuo j&jimo signalo oscilograma: U,y — jéjimo

signalas, U, — i§¢jimo signalas j Q2 tranzistoriy, Uy — i§€jimo signalas j Q1 tranzistoriy

3.6 MOSFET lauko tranzistorius

Projektuojamas inverteris bus su galio MOSFET lauko tranzistoriais (angl. metal oxide
semiconductor field effect transistor). MOSFET — puslaidininkinis jtaisas, sudarytas i§ metalo
oksido ir puslaidininkio kurio kanalo varza reguliuojama jtampa, todel jis yra lengvai valdomas,
kaip ir visi tranzistoriai, taip ir Siy laidusis kanalas yra N arba P tipo.

Sis tranzistorius turi keturis valdymo elektrodus — G (Gate — uztiira), D (Drain — santaka),
S (Source — istaka), B (Body — korpusas).

N tipo tranzistorius sudarytas i§ dviejy N tipo sri¢iy kurios prijunktos prie iStakos ir
santakos elektrody, o tarpe tarp N sri¢iy yra P tipo kanalas. Neutralioje biisenoje tarp N ir P
sri¢iy susidaro PN sandiira. Uzttros elektrodas prijunktas prie silicio dioksido sluoksnio, kuris
skiria uztiiros elektrodg nuo P srities. Prijungus jtampa tarp iStakos (S-) ir santakos (D+), srove
neteka, nes tarp iStakos ir sandiiros N tipo sri¢iy yra P tipo sritis. Suteikus uZztiirai (G+) teigiamag
potenciala, silicio dioksido sluoksnis poliarizuojasi: Salia uZttiros susikaupia neigiamas kriivis, o
Salia P srities teigiamas. Savo ruoStu teigiamas kriivis nuo santakos ir iStakos pritraukia
neigiamus kriivininkus, ir taip $ias dvi N sritis sujungia j viena. Susidariusiu N tipo kanalu gali
tekéti srove.

Projektuojamame inverteryje bus naudojami IRF3710 MOSFET lauko tranzistoriai. Jo

charakteristika pateikta 3.7 lenteléje.
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3.7. lentele
MOSFET IRF3710 tranzistoriaus charakteristikos

Simbolis | Parametras Verté Matavimo
vienetas
Ip Kolektoriaus srovée T = 25°C 57 A
Kolektoriaus srové T = 100°C 40
Iom Pulsuojanti kolektoriaus srové 180 A
Pb Galios nuostoliai T = 25°C 200 W
Vs Vartai-emiteris jtampa +20 V
Vps IStakos-santakos jtampa 100 V
T, Darbin¢ temperatira -55 iki +175 °C

3.7 Signaly tarp valdikliy ir inverterio suderinamumas

Suderinamumo problematika susidaro, kai norima inverterio valdymo granding (IR2111
draiverj) suderinti su TL494 mikroschema.

TL494 mikroschema i$¢jimuose turi atvirojo kolektoriaus arba emiterio (priklausomai nuo
sujungimo bido zr. j 3.5 pav. QI, Q2) grandinéles. Problematika atsiranda tada, kai reikia
patekusj kravininky kiekj pasalinti i§ IR2111 lusto jéjimo, o TL494 lustas geba tik injektuoti
kriivininkus, todél gerokai prailgéja IR2111 jéjime besileidziantis frontas (iSjungiantis IR2111
mikroschemos jjungta buseng). Krivininkams pasalinti i$¢jime apraSyme rekomenduojama
prijunkti rezistoriy (zr. 3.11 pav. A), taciau kriivininkai néra efektyviai pasalinami, tad naudosiu

papildoma tranzistoriy (zr. 3.11 pav. B). Siy grandinéliy oscilograma pateikta 3.10 paveiksle.

s T T

T (us)

3.10 pav. is¢jimy signaly priklausomybé nuo jéjimo signalo oscilograma: A - Q1 ir Q2 valdymo
signalas; B — naudojant tik rezistoriy Rg; C — naudojant tranzistoriy [kreivés gautos panaudojus

programin;j paketa ,, MULTISIM*]
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TL494 VCC

1 1 .. .
: Q1 O_“Q_SHL% [§éjimo signalas
1
1
1
1 o—l
1
:
: Q2
I E[!
1 1
1
1 ]
L-------

R2

A B

3.11 pav. emiterio jungimo grandinélés: A — Kai prijunktas tik rezistoriaus Rx (R2); B — kai

prijunktas rezistorius ir tranzistorius

IR2111 lustai bus naudojami du, nes jie skirti pusés ,,H* tiltelio topologijai. Problematika
susidaro ta, kad lusto TL494 is¢jimo signalas yra vienas, ir jei tokj signalg paduosime ]
tranzistoriy valdiklius (IR2111 draiverius) tranzistoriai Q1 su Q3 ir Q2 su Q4 bus komutuojami
sinchroniskai, ko pasékoje i$¢jimo fazé sutaps ir tarp tasky Bl ir B2 nesusidarys potencialo
skirtumo (zr. 3.6 pav.). Kad taip neatsitikty vieno IR2111 lusto jéjimas turi biiti invertuotas kito
ne, taip iSéjime fazé prasilenks 180°. Signalui invertuoti bus naudojami du IR-NE loginiai
elementai. Signalas bus invertuojamas ir paduodamas j vieng IR2111 lusta, po to dar karta
invertuojamas ir paduodamas signalas ] kitg lustg. Signalas bus invertuojamas du kartus. Tai bus
daroma tod¢l, kad jei invertuosime tik vieng karta gali biiti taip, kad tarp invertuoto ir
neinvertuoty signaly gali nebtti tikslaus 180° fazés prasilenkimo. Principiné schema pateikta

3.12 paveiksle.

== Invertuotas signalas

-—
IC3A IC3B
Signalas i§ TL494 lusto

\4

3 4 Neinvertuotas signalas

3.12 pav. loginiy IR-NE elementy principiné jungimo schema
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3.8 Svarios sinusinés valdiklio kiirimas

3.8.1 TL494 lusto oscilatoriaus daznio parinkimas
TL494 lusto neslio daznis bus reguliuojamas R9 potenciometru (zr. 3.13 pav.). R10 varza
reikalinga apriboti didziausig oscilatoriaus daznj. C5 kondensatoriy parenkame i grafiko (zr. 3.4

pav.), C5=0,01 uF. R9 ir R10 varzas parenkame naudodamiesi 3.1 formule:

~ 3,7k}

1,1 1,1 1,1
RlO =~ = — = —
foscCr 3-10%4-1-10~8 3-107%

Taciau varzos 3,7 kQ nominalo néra, tad parenku artimiausia nominalg paskaiciuotai

reikSmei, tai biity 3,6 kQ.

1,1 1,1 1,1
RlO =~ = — — — = 110k
fosc:Cr  1000-1-1078  1-10~°

Apskaiciuota varza atitinka nominalg.

3.8.2 Projektuojamos grandinélés lusto TL494 aptarnavimui

Iéjimo signalas bus paduodamas j lusto 1 gnybta. Iéjimo signalo amplitudé bus
reguliuojama R3 potenciometru, tai pat bus nuosekliai prijunktas C2 kondensatorius, kuris
Suntuos galimus trikdZiy sukeltus jtampos Suolius.

I 2 lusto gnybtg per kondensatoriy C3 ir varza R4 bus prijunktas Zemés gnybtas.

I lusto 3 gnybtg bus suformuotas per varzg RS vidinis jtampos griztamasis rysys.

Lusto 4 gnybta junksime tiesiogiai ] Zemes gnybta, taip bus suformuotas ,,dead time*
laikas.

5 ir 6 gnybtai skirti oscilatoriaus dazniui nustatyti, varzas parinkau 3.8.1 skyrelyje.

7 jungiamas tiesiogiai prie zemes gnybto.

I8, 11, 12 lusto gnybtus bus paduodamas +12V maitinimas.

9 ir 10 lusto gnybtai bus sujungti | viena, taip gausime atvirojo emiterio jungimag kuris
formuos 18¢jimo signalg.

13 gnybtas bus jungiamas prie zemes gnybto, taip vidiniy lusto tranzistoriy Q1 ir Q2 darbo
rezimas bus nustatytas lygiagre¢iam darbui (lygiagretus darbas — kai vienu laiku tranzistoriai
komutuojami tokia pat faze).

14 gnybtas bus sujunktas su 15 gnybtu, o 16 gnybtas bus prijungtas prie Zemés gnybto, taip

bus suformuota nuostato verte.
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3.13 pav. TL494 elektriné schema

3.9 Modifikuoto sinuso valdiklio kiirimas

3.9.1 SG3525 oscilatoriaus daZnio parinkimas
SG3525 lusto neslio daznis bus reguliuojamas R15 potenciometru (zr. 3.14 pav.). R16
varza reikalinga didziausiam oscilatoriaus dazniui riboti. Kondensatoriaus talpa parenkame i§

grafiko (Zr. 3.2 pav.) C8 = 20 nF. Naudodamiesi 3.1 formule apskaiciuojame rezistoriy varzas.

1 1

0,7Crfosc  0,7-1-10-7-50 85k

Rys

Taciau varzos 285 KQ nominalo néra, tad parenku artimiausia nominalg paskaiCiuotai

reikSmei, tai biity 250 kQ.

1 1

= = =20400
0,7Cr fosc  0,7-1-10-7-7-103

R16

Taciau varzos 2040 Q nominalo néra, tad parenku artimiausig nominalg paskaiciuotai

reikS§mei, tai biity 2 kQ.

3.9.2 Projektuojamos grandinélés lusto SG3525 aptarnavimui
Lusto 1 gnybtas bus sujungtas su 9 gnybtu per C11 kondensatoriy, taip bus suformuotas

vidinis grjztamasis rysys.
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Lusto 2 gnybtas per potenciometra R14 sujunktas su 16 gnybtu, taip bus suformuota
nuostato verté, kurig potenciometru R14 bus galima reguliuoti.

Lusto 3 gnybtas skirtas oscilatoriaus sinchronizavimui, taciau jo nenaudosiu, kaip ir 4
gnybto kuris yra oscilatoriaus i$¢jimas.

5 ir 6 gnybtai skirti oscilatoriaus dazniui parinkti, Siy parametry skaiciavimai pateikti
ankstesniame skyrelyje (zr. 3.9.1).

7 lusto gnybtas skirtas staigiam impulso plocio i§jungimui, bei ,,dead time* nustatymui, jj
sujunksime su 5 lusto gnybtu, taip bus nustatytas minimaly ,,dead time* laika.

8 lusto gnybtas skirtas minksto paleidimo procedirai atlikti, gnybtas bus prijunktas per C9
kondensatoriy su zemés gnybtu.

10 gnybta sujungsime su zemés gnybtu, nes nenaudosime staigaus impulso plocio
i1§jungimo.

11 ir 12 gnybtai yra lusto i8¢jimai.

SWSO003 jungiklis skirtas griztamiesiems rySiams atjunkti arba sujunkti.

Itampos griztamasis rySys bus suformuotas per jtampos daliklj, kurj sudaro varzos R17,
R18, R19 ir R20 (naudosime dvi varzas R19 ir R20, o ne viena, nes viena varza labai kaisty).

Potenciometras R17 ir kondensatorius C11 sudaro proporcinggjj integralinj (PI)
reguliatoriy. Su R17 potenciometru bus galima reguliuoti proporcingojo désnio proporcingumo
konstantg (statinio stiprinimo koeficientas).

Taip pat bus suformuotas srovés griztamasis rySys, kurj bus galima reguliuoti

potenciometru R22.
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3.14 pav. SG3525 elektriné schema

3.10 Maitinimo bloko projektavimas

Maitinimo blokas bus sudarytas i§ jtampos stabilizatoriaus. Jam maitinti reikalinga jtampa
+30V iki +12V. Jo i¢jime bus gaunama +12V stabilizuota jtampa kuria maitinsime valdikliy
blokg. Sis maitinimo blokas yra skirtas tam, kad studentai atlikdami laboratorinio darbo uzduotj,
1 lusty maitinimg nepajunktu per didelios jtampos, ko pasekoje gali sugesti mikroschemos.

Maitinimo bloko elektriné schema pateikta 3.15 paveiksle.

+(52V
IC6 +
7812TV
+15V 1 VI VO 3 |
GND
+ 013 ™ + 014
[
]
gy
GND

3.15 pav. maitinimo bloko principiné elektriné schema
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3.11 LC filtro projektavimas

Filtras bus sudarytas i§ skirtingo induktyvumo ri¢iy ir skirtingo talpumo kondensatoriy.
Filtras bus sujunktas taip, kad bty galima keisti L ir C parametrus, taip bus galima iStirti, kaip
keiciasi kintamos jtampos forma.

Filtras bus sudarytas i§ 6 ri¢iy (kiekvienai ,,H* tiltelio pusei po 3) ir i§ 6 pléveliniy ir 4
elektrolitiniy kondensatoriy (kiekvienai ,,H“ tiltelio pusei po 3 plévelinius ir po 2
elektrolitinius).

Vienas gnybtas kondensatoriy bus sujunktas su bendru vienu kiStuku (maitinimo jtampa),
Kiti gnybtai turés kiStukus, kurie bus jungiami prie ri¢iy. Toks jungimas tam kad nebity
sumaiSytas kondensatoriy poliSkumas. LC filtro talpg bus galima keisti sujungiant
kondensatorius lygiagreciai.

Rités bus suvyniotos ant feritiniy toroidy, abejose galuose rités turés kistukus. LC filtro
induktyvumg bus galima keisti sujungiant rites nuosekliai. Ri¢iy ir kondensatoriy elektriné

jungimo schema pavaizduota 3.16 paveiksle.

c12 c1
2,2uf x 400V HE 2,2ufx400V Hf‘
A I
c14 c3
- _ 1ufx400V H E 1ufx4DOV HQ\
" {l " f.-
L1 L4 C16 C5
047ufx400v  H14 047ufx40oy  H3
= ¢ W/ — W/
@ @ c21 c10
HE g H18,, 10ub250V ;};‘3 10ux125?0\;" ’Hi
" “ ICD2 “ ID “
c4
Ho H21 H22 H11 22uf250v  H4 2ouf50v  HIS
5 £ £ Y I [ i ' [ i
W “r W A\ T4 0 LY 7’
N b )
“ "

3.16 pav. LC filtro elektriné schema

3.12 Spausdintinés plokStés gamyba ir surinkimas
Bus gaminamos dvi plokstes:
e Inverterio;
e LC filtro.

Plokstés suprojektuotos naudojantis programiniu paketu ,,eagle”. Programa turi placig
elektronikos komponenty biblioteka, o tinkamo komponento néra, jj galima susikurti.

Braizant plokste buvo naudojami tokie sluoksniai:
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e Me¢lyna spalva zymimi komponentai, bei jy takeliai kurie bus apatin¢je plokstes
puséje.

e Raudona spalva zymimi komponentai ir jy takeliai esantys virSuting¢je plokstés
dalyje, taciau virsutin¢je plokstés dalyje nebus daromi takeliai, o tiesiog apatingje
dalyje bus komponentai sujungiami laideliais, tai bus daroma dél to kad bty
sutaupoma cheminiy medziagy apdorojant plokste. Siuo tikslu apatinéje plokstés
puséje bus jdétas poligonas kuris uzpildys nepanaudotus plokstés plotus.

e Pilka spalva zymimas lipdukas, kuris vaizduoja virSutinéje plokstés puséje esancius

komponentus, iliustracijas bei uzrasus.

Bus naudojama dézuté, kurios virSutiné dalis pagaminta i§ stiklo tekstilito plokstés, kuri
padengta vario sluoksniu. Ant Sios plokstés ir bus sumontuotos detalés.
Suprojektavus plokste, atspausdiname skaidrg, kurioje vaizduojamos detaliy litavimo

......

Prie§ chemiskai apdorojant, plokste reikalinga apdoroti. Ji mechaniSkai apdirbama smulkiu
Svitrininiu popieriumi, po to nuriebinamas jos pavirsius (pvz: nuvalome ja skiedikliu).

Ploksté padengiama plona lako plévele, kuri jautri ultravioletiniams spinduliams. Padengus
plokste reikia $ildyti jg 70 °C temperatiiroje apie 15 minuciy.

Ant Sitaip paruostos plokstés uzdedame skaidrg ir apSvieCiame ultravioletiniais spinduliais,
po to ijmerkiame plokste i rySkalg, kuris nuvalo spinduliy pazeistas vietas. Taip lieka ant plokstes
skaidrés atvaizdas.

Veéliau nuplauname plokste ir uzmerkiame i skysti, kuris nuésdina nepadengta laku vario
folija.

Po ésdinimo nuplauname plokste ir nuvalome nuo jos laka skiedikliu. Detaliy montavimo
aikstelése, reikiamose vietose sugreziojame skyles. Ploksté paruosta litavimui.

Po to kanifolija ir plonu lydmetalio sluoksniu padengiame takelius. Sulitavus detales nuo

plokstés nuvalome likusj fliusg (kanifolijg).
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3.18 pav. Surinktas LC filtro stendas

3.13 Inverterio bandymai

3.13.1 Svarios sinusinés inverterio bandymas
ISmatuota maksimali ir minimali neslio daznio verté:
e minimalus — 1,234 kHz;
e maksimalus — 29,47 kHz.
Inverteris maitinamas 25V jtampa, apribotu iki 10A srovés maitinimo $altiniu. I§¢jime prijunkta
7Q varza. | ¢éjimg paduodamas S50Hz sinusinis signalas ir stebima inverterio i$¢jimo

oscilogramos.
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3.19 pav. Inverterio i$¢jimo oscilograma, kai i§éjime néra jjunktas LC filtras (mélyna — j&jimo

signalas; juoda — inverterio i§¢jimo signalas); [kreivés gautos su skaitmeniniu oscilografu]

Inverteris su LC filtru. Filtre jjunktas 2,2 pF kondensatorius. Neslio daznis — 11kHz.
Bandysime LC filtro rites, pirmuoju bandymu jungsime L5 ir L6 rites, antruoju bandymu L3 ir

L4 (zr. 3.21 pav). LC filtro jungimo schema pateikta 3.20 paveiksle.

Apkrova

[nverterio m m Inverterio
18¢jimas 1§éjimas

3.20 pav. LC filtro jungimo schema
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3.21 pav. Inverterio i$¢jimo oscilograma, mélyna — j&jimo signalas; juoda — inverterio i§¢jimo
signalas (A — kai jjunktos L5 ir L6 rités; B — Kai jjunktos L3 ir L4 rités); [kreivés gautos su skaitmeniniu

oscilografu]

ISvada:
e Suritémis L3 ir L4 yra atkuriama tikslesné sinusinio signalo kreivés forma, negu su
ritémis LS ir L6.
e Elektriniai trikdziai gaunami dél to, kad laboratorijoje, kurioje buvo atliktas
eksperimentas nebuvo galimybés susieti skaitmeninio oscilografo zemés gnybto su

bendru Zemes potencialu.

Toliau tiriama elektrinio talpumo jtaka i$éjimo kreivés formai. LC filtro jungimo schema
bus naudojama kaip 3.20 paveiksle, taciau filtre sumontuoti ne tik pléveliniai kondensatoriai, bet
ir elektrolitiniai, tad elektrolitiniy kondensatoriy jtakai sinusinés kreivés formai tirti bus
naudojama kita LC filtro jungimo schema (zr. 3.22 pav.), nes elektrolitiniy kondensatoriy

poliskumo negalima sumaisyti.

Apkrova
Inverterio Inverterio
1§éjimas 18éjimas
- -

7

3.22 pav. LC filtro jungimo schema
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3.23 pav. Inverterio i8¢jimo oscilogramos, mélyna — jéjimo signalas; juoda — inverterio i$¢jimo signalas
(A —kai jjunktas 470 nF kondensatorius; B — kai jjunktas 1uF kondensatorius; C — kai jjungtas 2,2uF
kondensatorius; D — kai jjunktas 22uF elektrolitinius kondensatorius); [kreivés gautos su skaitmeniniu

oscilografu]

ISvada:

e Did¢jant kondensatoriy talpumui, inverterio i$¢jimo sinusiné kreivé gaunama

tikslesnios formos.

Tiriama daznio jtaka sinusinio signalo kreivés formai. Pirmuoju bandymu naudosime 3.20
paveiksle parodyta LC filtro schema, bus jungiamos L3 ir L4 rités ir 2,2 uF kondensatorius.
Antruoju bandymu naudosime 3.22 paveiksle parodyta LC filtro schema, bus jungiamos L3 ir L4
rités ir du 22 pF elektrolitiniai kondensatoriai, apkrova ir maitinimo S$altinis lieka nepakitg.

Gautos oscilogramos pavaizduotos 3.24 paveiksle.
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3.24 pav. Inverterio i8¢jimo oscilogramos, mélyna — jéjimo signalas; juoda — inverterio i$¢jimo signalas
(A —kai daznis 6,4 kHz ir jjunktas 2,2uF kondensatorius; B — kai daznis 21 kHz ir jjunktas 2,2uF
kondensatorius; C — kai daznis 6,4 kHz ir jjunktas 22uF elektrolitinis kondensatorius; D — kai daznis 21

kHz ir jjunktas 22uF elektrolitinius kondensatorius); [kreivés gautos su skaitmeniniu oscilografu]

ISvada:
e Kuo didesnis daznis, tuo inverterio i8¢jime gaunama tikslesné sinusinio signalo

kreivés forma.

3.13.2 Modifikuoto sinuso inverterio bandymas
ISmatuota maksimali ir minimali nes§lio daznio verté:

e minimalus — 42 Hz;

e maksimalus — 3,472 kHz.

Bandymuose filtry nenaudosiu. Bus tiriama inverterio i§¢jimo jtampos efektinés vertés
priklausomybé nuo maitinimo Saltinio jtampos. Inverterio iS¢jime per aukStinant]

transformatoriy 12V/220V bus prijunkta apkrova (60W kaitriné lemputé). Tyrimas bus
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atliekamas su jtampos grjztamuoju rysiu ir be jo. Gautos oscilogramos pavaizduotos 3.25 ir 3.26

paveiksluose. (3.25 pav. - su griztamuoju rysiu; 3.26 pav. - be griztamojo rysio).

w500 w00 w500 w00,
¥ V Y v
30,0 50,0 R = 30,0 0,0
20,0 40,0 20,0 40,0
10,0 20,0 10,0 20,0
0,0 0,0 0,0 0,0
10,0 20,0 10,0 20,0
20,0 40,0 20,0 40,0
30,0 60,0 - —— 30,0 50,0
40,0 20,0 40,0 50,0
50,0 +

| Min
50,66 Hz
1992
D Awerage 17310 1342y 132w

15,50 v |Lams v

|DC fwerage 17060 [136Y L6V

A B
w500 moo,0 W 50,0 moo,0
W W L W
30,0 a0,0 30,0 60,0
20,0 40,0 20,0 40,0
10,0 20,0 10,0 20,0

0,0 0,0 } 0,0 0,0 |

-10,0 -20,0 -10,0 -20,0
-20,0 -40,0 -20,0 -40,0
-30,0 60,0 -30,0 -60,0
-40,0 80,0 -40,0 -30,0

| i | Fax
S061Hz  (50,61Hz

o [

B |DC Aversge 201y |aatv zoaw 201w low 11 |

DC Awerage [ZRATW  |ZRATN ZRATV ZRATW X 11

C D
3.25 pav. Inverterio i$¢jimo oscilogramos, mélyna — antrinés apvijos signalas; juoda — inverterio
i8¢jimo signalas (A — be apkrovos; B — kai efektiné verté 17V; C — kai efektiné verté 20V; D — kai

efektiné verté 24V); [kreivés gautos su skaitmeniniu oscilografu]
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mso,0 m0o,0 W 50,0 mon,0
¥

30,0 60,0 an,0 60,0
20,0 40,0 20,0 40,0
10,0 20,0 10,0 20,0
0,0 0,0 | ' } 0,0 0,0 ‘
-10,0 -20,0 -10,0 20,0
20,0 -40,0 -20,0 -40,0
-30,0 -60,0 -30,0 -60,0
-40,0 -80,0 -40,0 -80,0

&I

: Hz v 50,66 Hz 50,66 Hz
15,040 oW 1 L REY AC RMS 2L 2L7Y 2Ly 2LF W oy 1

17,1 LR 1 BE DC Awverage 20,2 W 20,24 20,24 20,2 W oy 1
A B
w500 moo,0
y W
30,0 60,0
20,0 40,0
10,0 20,0
0,0 0,0 |
-10,0 -20,0
20,0 -40,0
30,0 60,0
-40,0 -80,0 P
50,0 100,05 v
25,0 -20,0 -150 -10,0 50 00 50 {00 150 20,0 25,
B I s
62 Hz 2
AC RMS 222 25,82 W 26,82 2582 W oy 1
BE DC Average 2365 W 23,65 W 23,65 Y 23,65 o 1
C

3.26 pav. Inverterio i§¢jimo oscilogramos, mélyna — antrinés apvijos signalas; juoda — inverterio
i8éjimo signalas (A — kai efektiné verté 17V; B — kai efektiné verté 20V; C — kai efektiné verté 24V);

[kreivés gautos su skaitmeniniu oscilografu]

ISvada:
IS¢jimo jtampa veikiant griZztamajam rysiui yra pakankamai stabili ir maZai priklauso nuo

maitinimo Saltinio jtampos. Tai matosi i§ grafiko (Zr. 3.27 pav.)

3.8. lentelé

Itampos priklausomybé nuo Saltinio jtampos duomeny lentelé

Ul U2suagr.r. U2begr.r.
17,16 201,42 180,4
20,1 2142 217

23 234,3 258,2
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260
250 /-
240 /
230 ‘/::::;‘.
220 =——U2 sugr.r.
210 '% ={=U2 be gr.r.
200
190 /
—7
180

170 T T T T
16 18 20 22 24

3.27 pav. Jtampos priklausomybé¢ nuo Saltinio jtampos grafikas

Tiriamas inverterio srovés grjztamasis rySys. Inverterio jungimo schema analogiska, kaip ir

jtampos grjztamojo rysio tyrime. Gautos oscilogramos pavaizduotos 3.28 paveiksle.

m 50,0 o0 ms0,0 o0
[ W W y
30,0 60,0 a0,0 60,0 ‘
20,0 40,0 20,0 40,0
10,0 20,0 10,0 20,0
0,0 0,0 0,0 0,0 }
10,0 20,0 10,0 20,0
20,0 40,0 20,0 40,0
30,0 £0,0 30,0 60,0
pa— J— —
40,0 a0,0 -40,0 a0,0

3,
o Average[ante v (angev [masv (aev Jow 1 | |DC Average 20,13%  20,19% (20,194 20,13 low 1 |
A B

0,0 moo,0

W W

30,0 60,0

z0,0 40,0

10,0 20,0

0,0 0,0 d

10,0 20,0

Z0,0 -40,0

30,0 -60,0

40,0 -80,0

|BC Awerage 202w |2y

C

3.28 pav. Inverterio i$¢jimo oscilogramos, mélyna — antrinés apvijos signalas; juoda — inverterio
i8¢jimo signalas (A — be apkrovos; B — kai apkrova 60W kaitriné lemputé; C — kai apkrova dvi 60W
kaitrinés lemputés); [kreivés gautos su skaitmeniniu oscilografu]
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ISvada:
Inverterio i§¢jimo srove esant srovés griztamajam rySiui yra ribojama, tai matosi i§ gauty

kreiviy (zr. 3.28 pav.).
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Isvados

Inverterio stendas buvo iSbandytas ir jo veikimas atitinka iSkeltus reikalavimus, t.y.:

e pagaminto inverterio darbiniy jtampy diapazonas nuo 12V iki 100V;

e galima keisti neslio daznj nuo 1,234 kHz iki 29,47 kHz, tac¢iau buvo numatyta keisti
nuo 1kHz iki 30kHz, daznis idealiai neatitinka, nes néra galimybés gauti tokio
nominalo varzy, todél paimtos artimiausios varzos, kurios dave tokius rezultatus;

e galima valdyti inverterio i$¢jimo jtampg iSorinio poveikio signalo désniu (pvz.
sinusinis signalas, muzikos garso takelis);

e galima reguliuoti iSorinio poveikio signalo amplitudg;

e galima jjunkti ar iSjunkti griztamuosius rySius ir tokiu biidu laboratoriniuose
darbuose jsisavinti grjztamojo rySio vaidmenj automatinio valdymo sistemose;

e galima reguliuoti proporcingaji valdymo désnj ir stebéti sistemos reakcijg i
pakitusios apkrovos Suoliu sistemos biisena.;

e inverterio stendas yra fiziSkai realizuotas, tinkamas laboratoriniams darbams atlikti;

e LC filtras pagamintas taip, kad biity galimg keisti jo parametrus, ir taip sudaryti
tipinius LC filtrus.

Todél galima teikti, kad pagamintas inverterio Stendas yra tinkamas naudoti Kkaip

mokomoji priemoné galios elektronikos kurso studentams.
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