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Energetski pretvaraci

Uvod

Energetski pretvaraci su uredaji koji elektricnu energiju transformisu iz jednog vida u drugi
vid. Prema toj osnovnoj funkciji postoji i sledeca podela:

1. DC — DC * pretvaraci: pretvaraju jednosmerni napon odredenih osobina u
jednosmerni napon drugacijih osobina. Oni se mogu shvatiti kap posebna vrsta
transformatora jednosmernog napona, i rade na principu tzv. ,,seckanja“ napona.
Zbog toga se nazivaju ,,Coperima‘ (ova re¢ potice od engleske re¢i koja oznacava
iver tj. komad odsecenog drveta).

* DC-direct current — jednosmerna struja.

2. DC — AC ** pretvaraci: pretvaraju jednosmernu struju u naizmenicnu; ovi uredaji
poznati su pod imenom ,,invertori”.

** AC-alternating current — naizmenicna struja.

3. AC — DC pretvaraci: nazivaju se jo$ i ,ispravlja¢ima® jer naizmeni¢nu struju
pretvaraju u jednosmernu.

4. AC — AC pretvaradi: pretvaraju naizmeni¢ni napon u naizmeni¢ni napon
drugacijih osobina. To su na primer transformatori. Medutim, mi ¢emo proucavati dve vrste ovih
uredaja:

- podesavace napona : menjaju oblik napona
- ciklokonvertore: menjaju ucestanost

Primena pretvaraca je raznovrsna, a njihove snage mogu biti reda od IW (npr. u kuénim
uredajima, u elektronskim uredajima) do reda 100 MW. Na donjem dijagramu predstavljena je
podela oblasti primene pretvaraca, po snazi.
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(1) U ovoj oblasti snage pretvraca su, dakle, u opsegu od npr. 10VA do 100VA i to
su aparati Siroke potrosnje.

(2)  Uredaji koji se koriste u hemijskoj industriji 1 metalurgiji npr. za elektrolizu;
naponi su ovde relativno niski ali struje zato mogu imati veoma velike jacine.

(3) Jednosmerni elektromotorni pogoni i naizmenic¢ni elektromotorni pogoni. Ranije
su za ispravljanje struje koriS¢ene tzv. obrtne grupe tj. grupe masina (najpoznatija je Leonardova
grupa). Danas se u ove svrhe koriste poluprovodnic¢ki uredaji i to su tzv. staticki energetski
pretvraci.

(4) Zajednosmerne elektromotorne pogone.
(5) VF (visokofrekventne) peci: ovde je napon reda 1kV, Pe (~ 10kW, ~ IMW).

(6) Jednosmerni prenos elektricne energije:

Naime, polovinom 70-tih godina ovakav prenos tj. ideja o njemu je bila vrlo popularana,
tako da su u svetu izradeni neki dalekovodi ba$ za prenos jednosmerne struje. Tako npr. u Americi
jedan od njih sluzi za prenos energije iz Aljaske prema zapadnoj obali, dok drugi vrsi prenos
energije iz oblasi Kvebeka u Kanadi. Postoji nekoliko ovakvih sistema i u Rusiji (tada$nji SSSR).
Njihova upotreba je vremeno napustena, jer su pre svega vrlo skupi za eksploataciju Oni se mogu
koristiti u slede¢im slucajevima:

e kada za kablovsko prenoSenje energije nije pogodna AC struja, jer kablovi imaju
veliku kapacitivnost. Na primer, za dovodenje energije na udaljena ostrva moze se
koristiti ovakav vid prenosa.

e kod prenosa velikih snaga.

e za uspostavljanje veze nesinhronih sistema (koji rade sa razli¢itom nosedom
frekvencijom). Jugoslavija je spojena sa evropskim energetskim sistemom koji je
sinhron sa nasim sistemom, jer su im ucestanosti iste (50Hz). U isto¢noevropskim
zemljama, medutim, ta uc¢estanost nije tatno S0Hz, a razlike su obi¢no reda 1/100Hz.
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Zbog toga je nemoguca direktna razmena energije. Problem se obicno reSava
vezivanjem nasSeg generatora za njihov sistem ili nekom od slicnih metoda.
Medutim, ovo se moze ostvariti i spajanjem mreza preko DC-DC pretvaraca.
Postojao je i1 projekat za ovakvo reSenje, ali izrada takvog postrojenja je bila
preterano skupa, tako da se od ove ideje odustalo.

1. Ppoluprovodnic¢ke komponente koje se koriste u energetskim pretvaracima

U elektronici je najbitnije da li poluprovodnicka komponenta verno prenosi ili odrzava
signal, dok je koeficijent korisnog dejstva manje vazan. U energetici je situacija potpuno obrnuta.
Najvazniji pokazatelj nekog pretvaraca je njegov stepen korisnog dejstva. U energetici se koriste
najvise sledece tri vrste elektronskih komponenata:

1. diode
2. tranzistori
3. tiristori

Dioda se koristi za izradu velikih ispravljaca. Tranzistori snage grade se u zadnje vreme i za
snage od ¢ak 160kW, odnosno tranzistori za napone reda 800V i struje od 200A. Od maksimalne
vaznosti je sledece: tranzistor pa i dioda ili ima napon a nema struju ili obrnuto! Sredine nema! To
ustvari znac¢i ovo: poluprovodni¢ka komponenta ne sme biti u isto vreme izloZena i spoljasnjem
naponu i spoljasnjoj struji — u tom slucaju zbog prevelikog zagrevanja trenutno dolazi do proboja,
tj. razaranja materijala. Zato se kaze da u energetici poluprovodnicki pretvaraci rade u ON — OFF
rezimu (ukljucen ili iskljucen).

e Dioda
Kada je polarizovana direktno, kroz diodu protice
> relativno velika struja; pad napona na njoj je, medutim
A K vrlo mali, pa je discipacija snage mala. Na krajevima

inverzno polarizovane diode javlja se veliki napon ali je inverzna struja
dosta mala pa je i discipacija snage vrlo mala. Proticanja te¢nosti kroz cev je analogan slucaj
(model) provodenju diode.

% %
smer nepropusni
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e Tranzistor

mehanicki ekvivalent

Tiristor (SCR-Silicon Controlled Rectifier)

> B

U smeru jedan (1) te¢nost moZze da protice jedino kada skinemo rezu, a pritsci su takvi da je p,
> p,. Ocigledno kada “ struja ““ teCe ne mozemo ponovo da stavimo rezu, jedino ako se spolja ne
promene uslovi .To ¢e se desiti na primer kada protekne struja suprotnog smera.

Tiristor ( SRC - silicon controlled reatifier)

Tiristor je cCetvoroslojna poluprovodni¢ka komponenta - pnpn. Pored anode i katode
poseduje 1 izvedenu upravljacku elektrodu, gejt (G, gate). Obicno je katodni gejt (p) tipa, a moze
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biti izveden i anodni (n-tipa). Tiristor se moze predstaviti preko veze dva komplementarna
tranzistora.

a) b) c) d)
A A
Slika 1.
Analizu ¢emo sprovegti koriste¢i sliku 1.c) A El P
I, :1}&1@) +Icz(n) B] n (1)

Na osnovu preseka pnp i npn tranzistO@i smerova kretanja qunih 1 sporednih nosilaca

slika 2) dolazimo do slede¢ip.zakljucaka:
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Slika 2.
Ioy—Icy =0y 1
Ioy =g 1p+1cy (3)

Zamenom (2) 1 (3) u (1) dobijamo:
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I, =Qy A +Ic01 T+, Ay _1002

Iy=ay 1y, +a, -1 _(1001 _Icoz)

. . . 1 . . . .
Posto je inverzna struja zasicenja [, , = 5 1., ,jer spoj CB za oba tranzistora predstavlja
polovinu centralnog pn spoja tiristora, vazi:
Ty=og Ipy+og Ip+1g 4)

Sa slike 1. d) vidi se dalje da je:
]A :]El
IK =1E2
I,+1, =1, , pazamenom u (4) dobijamo:
I, =0y 1, vay, -1, +oy, -1, +1,
I, ‘(1—(a01 +a02))=a02 A+ 1

Ay Ly + 1

] =
! 1_(0‘01 +0£02)

)

Formalno posmatrano, kada «, +a, — 1,1/, - a fizicki, struja anode vrlo brzo raste
usled regenerativnog ciklusa i zbog prisutne pozitivne povratne sprege koja postoji u dvostepenom
pojacavacu (pnp — npn). U pocetku jear,, + o, <1 ali sa porastom struje gejta rastu struje emitora
oba tranzistora, a u skladu sa njima i strujno pojacanje, Sto se vidi sa karakteristike tranzistora:
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A

a = const C 1, = const

Slika 3.

1.1 Tiristor u odsustvu polarizacije

Ekvivalentan model koji odgovara ovom rezimu rada tiristora je dat na sledecoj slici:

Slika 4.

U odsustvu polarizacije javljaju se u okolini pn spojeva S,, S, 1 §; nekompezovana
naelektrisanja 1 u njima elektri¢na polja koja sprecavaju difuziju slobodnih nosioca naelektrisanja.
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1.2 Inverzno polarizovan tiristor
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Slika 5.

Kod inverzno polarizovanog tiristora centralni spoj S, je direktno polarizovan a periferijalni
spojevi inverzno polarizovani. Kroz tiristor proti¢e inverzna struja jednaka manjoj struji inverzno
polarizovanih spojeva, obi¢no S,. Ako u slu¢aju inverzne polarizacije tece struja /., povecava se

inverzna struja tiristora, a samim tim i discipacija.

1.3 Direktno polarizovan tirisor

Direktno polarizovan tiristor ima dva moguca stanja: direktno blokirano (direct blocking
state) 1 direktno provodno stanje (direct conducting state).

+2A l IA
(o] p]
Sl

aollA
G40 o
l A S,
P,
S3
G J ,
|
e
-*K
Slika 6.

Pri difuznoj polarizaciji S, 1 S, su polarizovani direktno, a S, inverzno, a nekompezovani
sloj na §, postaje relativno Sirok tako da njegova potencijalna barijera prakti¢no drzi ravnotezu
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naponu U ,, . Struja tiristora sastoji se od struje /., spoja S, (elektroni iz p, i Supljine iz n,) kao i
struje sopstvenih nosilaca iz p, i n, nastalih termickim razaranjem kovalentnih veza u okolini
spoja S, .Supljine koje tako dospeju u p, smanjuju prostorno optereéenje na S, i omoguéavaju
vecem broju elektrona da predu iz n, u p, .Jedan deo ovih elektrona se rekombinuje u bazi p, sa
Supljinama, a ve¢i deo, odreden faktorom «,: «, -1, prolazi kroz §, u n, smanjujuci oblast
prostornog tovarana S, .

Elektroni (od /., 1 «, -1,) koji dolaze u n, prodiru kroz direktno polarizovan spoj S,
smanjujuéi njegovu potencijalnu barijeru 1 izazivajuéi pojacani prelaz Supljina iz p, u n,. Te
Supljine se delom rekombinuju, a ve¢im delom, odreden izrazom «,, - I , prolaze kroz S, 1 n,.

Jasno je da se radi o pozitivnoj povratnoj sprezi, usled ¢ega se dobija struja 7, koja je veca
od /., koja je njen prvobitni uzrok.

Posto se, medutim, radi o malim strujama «,, + «,, <<1, pa je i struyja /, mala. U domenu
vec¢ih anodnih struja, vece je strujno pojafanje «,, 1 «,, pa je i faktor povratne sprege (kruzno
pojacanje) a,, + o, > 1

To znaci da imenilac izraza (5) postaje negativan, a posto je I/, > 0 sledi da /., mora
promeniti smer, tj .spoj S, se direktno polarizuje.

Posto je napon direktne polarizacije na S, u opoziciji sa naponima na S, i §; ukupan
napon U ,, na provodnom tiristoru je nesto vec¢i od napona direktno polarizovane diode te se tiristor
u ovom spoju ponasa sli¢no diodi.

1.4 Okidanje tiristora

!

Slika 7

Tiristor se okida pozitivnom pobudom gejta. Poprecni presek sloja p, je mali te je njegov
otpor relativno veliki. Zato je gustina struje kroz spoj S; najveca u neposrednoj blizini gejta. Iz tog
razloga u ovoj oblasti bie najveca gustina elektrona emitovanih iz n,u p,. U p, ovi elektroni se
delom rekombinuju sa Supljinama dospelim iz upravljacke elektrode, a ve¢im delom prolaze kroz
S, procesom difuzije. Procesom koji sam sebe podrZava (pozitivna povratna sprega) poveceva se
anodna struja, onako kako je to ranije objasnjeno. Protok nosilaca najjaci je na granici od katode
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prema gejtu, gde je proces i otpoceo. Proces prebacivanja tiristora u provodno stanje, kako je
rec¢eno, rezultira direktnim polarizovanjem spoja S, 1 promenom smera struje /.,. Ta promena

nastaje u pravcu najintezivnijeg prelaza nosilaca tj. iznad levog kraja spoja S, da bi se ova direktna
polarizacija postepeno proSirila na ceo S, .
Dakle, u pocetku procesa “ paljenja “ tiristora, “ provodni kanal *“ je uzak te je sposobnost

la

tiristora da propusti anodnu struju ograni¢ena. Stoga je brzina porasta anodne struje ograni¢ena

1 0 tome treba povesti racuna. Vreme ukljucenja tiristora je reda nekoliko us, a to vreme zavisi od
jacine pocetne struje.

Brze promene anodnih napona mogu da izazovu nekontrolisano ukljucenje tiristora, usled
kapacitivnog efekta koji se javlja na spoju S,. Struja deplasmana koja se javlja nasS, pri brzoj
promeni napona, a usled kapacitivnosti Cy,, protice kroz S, 1 S, 1 kroz proces sa pozitivnom

povratnom spregom moze izazvati paljenje. Naime, strujna pojacanja «,, 1 «,, zavise od i, :

dCs, c .a’us2

legy =Ugy - i +Cs di

v dv . : .. .
Posto je i, srazmerno % sledi da brzina promene napona mora biti ogranicena.
t

1.5 Staticka karakteristika tiristora

direct c¢nducting
area

negative resistance

area

Latching current I pr | IG > IG > IG IG:O
Holding current IL ) N breakover
4 voltage
BO preakdown voltage _ -
- 1 >
I
Vi Vo Vak
reverse  blocking | |
state i direct  blocking state i
breakdown
\j
Slika 8
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Direktno polarizovan tiristor je blokiran sve dok napon U ,,, pri odredenoj vrednosti /, ne
dostigne vrednost ¥V, : prelomni napon. Da bi tiristor mogao da provodi anodni potroSa¢ mora biti
takavda /,, >/, , gde je I, tzv. struja uspostavljanja. Na prelazu iz blokade u provodenje je oblast
negativne otpornosti koja se ne moZe snimiti merenjem (nestabilna je). Kada I, opada, tiristor
ostaje u provodnom stanju dok struja ne opadne ispod vrednosti /, (struja drzanja), a onda se gasi.
Tiristor je u inverznom smeru neprovodan sve do napon ¥, kada nastupa proboj i razaranje.

1.6 Staticke karakteristike gejta

Da bi tiristor mogao da podnese Sto veci napon direktne polarizacije i da bi njegov rad bio
pouzdaniji izraduje se sa manje dopiranim pn spojem S,, tako da ¢, bude S§to manje. Zato se

izmedu tiristora istog tipa pojavljuju znatne razlike u naponima gejt- katoda.

G A
najlosija
UGmax
PGmaxZ(implllSlli rezim)
Gmax1

vu.. |/ 125°C 25°C -60°C |

Gmin i i | i
('6OOC) i 3 i : najbolja

(-60°C)

U srafiranoj oblasti paljenje tiristora je neizvesno. Za tiristore sa lo$ijim spojem GK daje se
Ugrnae @ sa dobrim spojem [ Snaga discipacije je ograni¢ena, a neSto veca vrednost se

dozvoljava pri impulsnom rezimu.

G max *
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1.7 Prelazni procesi u tiristoru

Najpre ¢emo analizirati prelazni proces pri prebacivanju iz direktnog neprovodnog u
direktno provodno stanje.

u/

0,9u_

Period #;, definisan padom anodnog napona od 10%, usled proticanja struje kroz spoljnji deo
karakteristike, odgovara vremenu koje je potrebno da se ostvari direktnom polarizacijom na delu
spoja S, iznad gejta. Ovo vreme zavisi od jacine struje /. Interval ¢, predstavlja vreme u toku

\

kog dolazi do znatnijeg povecanja anodne struje 1 on ne zavisi od /; ve¢ od karaktera 1 parametara

anodne impedanse. Tako na primer, u slucaju RL impedanse (povoljno) stryfj i, postepeno raste
a
L . ) . ) .
(7= 2 ) a napon u, naglo opada. U sluc¢aju RC opterec¢enja brzo se menja struja, a napon sporije

opada. Period ¢, traje od trenutka kada je tiristor proveo u blizini gejta do trenutka kada se direktna
polarizacija proSiri na ceo spoj S, 1 zavisi, uglavnom, od povrsine katode odnosno odstojanja gejta
do najudaljenije tacke popre¢nog preseka.

U cilj ograni¢avanja discipacije pri ukljuenju, koriste se prigusnice sa zasi¢enjem, kod
kojih impendansa postepeno opada pri porastu anodne struje: u pocetku je struja ogranicena na
vrednost i, da bi impendansa postala vrlo mala kada tiristor provede. Tako se ostvaruje propustanje

Jjake struje tek posSto ceo spoj S, postane direktno polarizovan.

Da bi se tiristor preveo iz provodnog u neprovodno stanje, potrebno je da se anodna struja
smanji ispod vrednosti /,, (struja drzanja). U praksi se to ostvaruje sniZavanjem anodnog napona
na nulu ili inverznom polarizacijom. Kod tzv. pretvaraca sa prinudnom komutacijom to se ostvaruje
propusStanjem strujnog impulsa suprotnog sm tiristor, obi¢no praznjenjem kondezatora.
Posto su u provodnom stanju sva tri spoja dire jgovana, u svim slucajevima, a narocito u
bazama, n, 1 p,, velika je koncetracija sporednih nosilaca koje treba neutralisati rekombinacijom ili

t, t

odvesti difuzijom da bi se tiristor “ ugasio .

2
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Ako se promeni polaritet napajanja na anodi (inverzna polarizacija) spojevi S, 1 S, se
inverzno polarizuju, a S, ostaje direktno polarizovan jer je u njihovoj okolini najve¢a koncetracija
sporednih nosilaca. Ranije je receno da su slojevi u okolini §;, dakle, G 1 K jace dopirane (veca
I.,) pa ¢e udarni napon u pogledu udarne jonizacije (lavinskog proboja) ovde biti znatno nizi nego
na S, 1 §,. Posto je, takode koncetracija Supljina u p, vea od koncetracije elektrona u n,, p,

sluzi u procesu gaSenja kao bogat izvor Supljina. Dijagrami napona i struje anode tokom prelaznog
procesa su:

\

Raspored nosilaca naelektrisanja u popre¢nom preseku je oblika:

pn A supljine u n, )elektroni up,
/j‘// S, P, /ss/
P, " \
n
t t<0 p2
t<0
t>0
t
t

\/

nekomp. } % X
sloj u tr.t, ! u tr. t

s A
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Kolo kojim se moze upravljati radom tiristora je oblika:

U A
[dE_d J =L
Rd

Struja u poluprovodniku ima dve komponente, kondukcionu i difuzionu, npr.

J,=q, u, E +q-D,,-—dn
dx
dp

Jp :qp.lup.E_q'Dp.E

( Difuziona struja te¢e u smeru smanjenja koncetracije nosilaca).

Uprkos inverznoj polarizaciji, struja je u toku intervala 7, ograni¢ena isklju¢ivo elementima
spoljasnjeg kola (R,) jer je koncetracija ubacenih nosilaca u ovim slojevima jo§ uvek velika tako da
kroz tiristor teku difuzione struje, a Sirine nekompezovanih slojeva se ne menjaju.

Interval 7, poCinje u trenutku #, kada gustina elektrona u bazi: n,, na spoju S, postane
jednaka nuli. U toku 7, raste inverzni napon na S, pa posSto je preostali deo tiristora u stanju
provodenja, a U ,= const, struja tiristora opada. U trenutku #, inverzni napon na S, dostiZe

vrednost probojnog napona.
U toku 7} joS uvek je velika gustina nosilaca u sloju n, tako da p, —n, — p, jo§ uvek

predstavlja kratak spoj pa kroz tiristor tece konstantna struja.

U trenutku ¢, pada na nulu koncetracija Supljina u », i zapocinje stvaranje nekompezovanog
sloja na S, 1 njegova inverzna polarizacija, te struja postepeno opada. U trenutku ¢, zavrSava se
proces inverzne polarizacije S, ali prebacivanje jo§ nije zavrSeno, poSto na S, ima jo§ ubacenih
nosilaca pa se eventualnom ponovnom direktnom polarizacijom tiristora S, ne bi inverzno
polarizovalo §to je potrebno da se tiristor ne bi ponovo ukljucio.

2. Elementi Laplace-ove transformacije

Veliki broj problema u teoriji svodi se na reSavanje diferencijalnih jednacina. Tako na
primer, analiza ponaSanja linearnog dinamickog sistema sa koncentrisanim i konstantnim (¢)
parametrima svodi se na reSavanje sistema linearnih diferencijalnih jednacina sa konstantnim
koeficijentima.
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Resavanje ovakvih jednacina pojednostavljuje se primenom operacionog racuna, posebno
primenom Laplace-ove transformacije kojom se linearna diferencijalna jednacina sa konstantnim
koeficijentima svodi na algebarsku jednacinu odgovarajuéeg reda, iz koje se, uz primenu pocetnih
uslova moze direktno dobiti reSenje. Posto se, medutim, ¢ak i kod jednostavnih sistema dobijaju
jednacine visokog reda, problem sinteze sistema varijacijom parametara, makar i uz primenu
Laplace-ove transformacije postaje nereSiv. Stoga se u praksi traze drugaciji putevi, kojima se
zaobilazi potreba reSavanja diferncijalne jednacine.

2.1 Fourrier-ova transformacija i Fourrier-ov red

Furijeov red primenjuje se za analizu signala koji su opisani periodi¢nim funkcijama. Za
funkciju f(2), t € R kazemo da je periodi¢na, sa periodom 7 ako vazi:

f(t+T)=f(t), —o<t<wo

Moze se re€i da je T osnovni period funkcije tj. da je to najmanja vrednost za koju je gornji
uslov ispunjen, i da funkcija za koju gornji uslov vazi u ogranicenom intervalu nije periodi¢na.

Fourrier-ov red

Prema Dirichlet-ovim uslovima, funkcija f{#), sa periodom 7, ograni¢ena, sa ograni¢enim
brojem ekstremuma 1 prekida prve vrste, moze se predstaviti Furijeovim redom. Ovaj red
konvergira vrednosti f(z) svuda gde je funkcija neprekidna, a u taCkama prekida konvergira
aritmetiCkoj sredini vrednosti funkcije sa leve 1 desne strane diskontinuiteta.

fOlft+D =71, tek

f) = %'CIO +Zak -cosk-w-t+b, -sink-w-t
k=1

Vrednosti koeficijenata dobijaju se na osnovu osobine ortogonalnosti prostoperiodi¢nih
(harmonijskih) funkcija.

» T
)= %.ao +Zak -cosk-w-t+b, -sink-w-t/ J-..dt

k=1 0

T T © T T
[ f(dr = % ay - [dt+" a, [ cosketdt + by [ sin kerdt
0 k=1 0 0

0

0 T T
z a, .[ coskaotdt +b, Isin kotdt =0
k=1 0 0

2 T
ay = j f(odt ili
0
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+T

a, =% J;f(t)dz

Pokazimo sada osobinu ortogonalnosti prostoperiodi¢nih funkcija:

¢ £1—cos2wt 1 175
Isinza)tdt = J.4dt = —-T——Icos2a)tdt
) 17 272

0

T
jcos 2atdt =0
0

T T .

. sin 2wt
Ism @t cos wtdt = I—dz t=0
0 0

( 1
J.cosza)tdt=...=—T 1td.
) 2
Dalje je:
T T koT ket
[ £ty coskardr = a, [ cos® kardr = [ cos? (kanyd (keor) =+ | 1 coskat) 4 1 ory =
0 0 ko 3 ke 2
a_klka)t: ak T
ko 2

2 T
a, = ?J' F(Okardt.
0

2% :
b, == f(®)sin kerdt.
T 0
Furijeov red moZze se izraziti, uz koris¢enje odgovarajucih trigonometrijskih indetiteta, i u
drugacijim oblicima:

i b
f(t)= %ao + Y \Ja,> +b,” -sin(kot + arctg ).
k=1 a

Vrlo Cesto, Furijeov red predstavlja se u sledecem obliku, do kog se dolazi smenom:

Jkaot —jkot
ae + ae

2

a, coskot =

Jkaot —jkot . —Jjkot - Jkaot
b, sin kor — b.e b.e _ Jjbe jb,e
. =

2j 2
0 _ b ‘ 0 b '
f(@) :%ao +Z%/kw +zak T IOk - jken
=

k=1
Definisanjem novih koeficijenata:
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1
CO :an
_ 9 Jb, _ 9 + jb,
Cr = > € =
2 2

gde je:
1 T
c, =— | f(Oe ™ dt, k= 0,+1£2,...
(=7 j f@)

Rezime:Predstavljanje (sloZzeno) periodi¢nih funkcija Furijeovim redom omogucuje da se
odredi izlaz linearnog stabilnog sistema u stacionarnom rezimu rada, kada na njegov ulaz deluje
slozenoperiodi¢na funkcija. Tada ¢e i izraz, po principu linearne superpozicije moci da se predstavi
zbirom prostoperidicnog signala odredene amplitude, ucestanosti i faze- harmonika. Time se
omogucuje analiza sistema u frekventnom domenu, pa se dinamicka svojstva sistema mogu
okarakterisati time kako sistem uti¢e na amplitudu i fazu pojedinog harmonika ulaznog signala.

2.2 Fourrier-ova transformacija

Ulazni signali u sistem za automatsku obradu su naj¢esée neperiodicni. Da bi se i u ovom
slu¢aju mogle iskoristiti prednosti koje pruza tretman u frekventnom domenu, Furijeov red se
uopstava i proSiruje na izvesne neperiodicne funkcije.

Neperiodicnu funkciju mozemo formalno posmatrati kao periodicnu, gde 7 — o . Furijeov
integral se od Furijeovog reda dobija slede¢im rezonovanjem:

~+00

T
Z %If(t)e—jkwtdt _ejka)t
0

k=—0

+00
f)= et =
k=—0

Ucestanosti dvaju susednih harmonika su:

@, :ka):k-z—”

o, =(k+Do=(k+ 1)27” . paje:

Aa)=(k+1)2—”—k2—7z=2—” ,
T T T
Odakle sledi:
1_Ao
T 2z

Zamenom ove vrednosti u pocetni izraz dobijamo:
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+00 T
f() = z LJ.f(f)e_jw”alt /MA@ =
k=—x0 27[ 0
1 & T . )
=— f(x)e’dx- e’ Aw =
2r kz_w‘([

1 +00 )
— Y F(jo,Te™” Aw
27 k=—o0

Ako sada smatramo da 7 — o0, sledida Aw — 0, ko —> ®.

3.Tiristori

3.1 Konstrukcija

1A I S

P, A E, P

n, % B, n n C,
G P, G K GCI P p B, G

n, n E,

l K l K

Slika 3.1 Slika 3.2 Slika 3.3 Slika 3.4

Obicno je izveden katodni gejt. OcCigledno je sa slike 3.2 da se tiristor moZe predstaviti
pomocu dva komplementarna ( pnp — npn) tranzistora koji su vezani kao na slici 3.3. Jednacine
napisane po prvom Kirhofovom zakonu daju:

Iy=1cy =1y =agly+ 1o — (@l —1eg) =gl g — Al + 1o + 1oy

Posto svaka od kolektorskih struja zasi¢enja odgovara polovini povrsine kolektorskog spoja,
moze se pisati:

1 )
Leo =1cg :Elcw paje:
Iy =ogly —aplp +1c
Iy =1, Ipy=—Iy; I =1,+1;

I,=agnl +aply +1c=agyl +anl, +apl;+1
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I,(I=(ay +ap))=apls;+1

_ (@l +1c)

1
! (- —ay)

3.1)

Posmatrano formalno, diodna struja tezice + o ako je «,, +«, — 1, ali fizicki, ova struja

je ogranic¢ena otporom u spoljaSnjem delu kola, izvan tiristora. Nagli porast anodne struje posledica
je pozitivne povratne sprege dvostepenog (pnp-npn) pojacavaca, Cije je kruzno pojacanje
¥y =a, +a, . Dakle, tiristor se u stanje provodenja moze dovesti dovodenjem struje gejta, pri cemu
on ostaje dalje ukljuen cak i1 ako se [/, ukine, blagodare¢i lavinskom proboju (avalauche

breakdown) efektu kojim se ostvaruje provodenje tiristora.

Slika 3.5
3.2 Mehanizam provodenja

U odsustvu ma kakve polarizacije, u tiristoru se javljaju potencijalne barijere koje
onemogucavaju difuziono kretanje slobodnih nosilaca kroz slojeve. Sa inverznom polarizacijom,
srednji spoj je direktno polarizovan, a spoljni inverzno. Tada kroz tlster tede inverzna struja ija je
vrednost odredena strujom zasi¢enja spoja blizeg anodi ¥oja je po pravilu manja. Pozitivna
polarizacija gejta i pozitivna struja gejta pri inverznom poldrizovanom tiristoru, ima za posledicu
povecanu inverznu struju pa prema tome i discipacija.

Kao §to je prikazano na slici 6, sredi$nji spoj poseduje’usled inverzne polarizacije srazmerno
Siroku oblast prostornog tovara i povecanu potencijalnu barijeru V0' koja prakti¢no drzi ravnotezu
pozitivnom naponu ¥V, . Struju tiristora ¢ini na pocetku struja zasi¢enja centralnog pn spoja J,
koju ¢ine sporedni nosioci iz baza n, 1 p, kao i1 parovi elektron-Supljina nastali termickim
razaranjem kovalentnih veza na samom spoju J, . Elektroni koji su na ovaj nac¢in dospeli iz p, u n,
zauzimaju upraznjena mesta u nekompenzovanom sloju na spoju i dejonizuju donorske atome
smanjujuci tako potencijalnu barijeru Sto omogucava Supljinama iz p, da prelaze u n,. Ove Supljine
se u n, delom rekombinuju, a ve¢im delom prolaze kroz spoj srazmerno faktoru ¢, tj. radi se o
tranzistorskom efektu — inverzno polarizovan sredis$nji spoj ne predstavlja za ove Supljine prepreku,
jer su one u n, sporedni nosioci. Supljine koje na taj nacin dospevaju u p, smanjuju potencijalnu
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barijeru na J, 1 omogucuju elektronima da iz n, prolaze u p,. Deo ovih elektrona se rekombinuje,
a deo, odreden faktorom «,, , prolazi kroz J, ( tranzistor ) u n, gde jo$ viSe smanjuje potencijalnu
barijeru itd. Ocigledno je da se radi o procesu koji sam sebe podrzava odnosno o pozitivnoj
povratnoj sprezi, gde je kruzno pojacanje y =, + &, . Opisani proces se deSava kada je I, =0.
Kao §to se vidi sa slike 3.5, pri malim kolektorskim strujama, kakva je na primer struja
reda veli¢ine /.,, malu vrednost ima i ¢, tako da je pozitivha sprega neznatna, a /, =1,, pa je
tiristor neprovodan. Oc¢igledno je da se dovodenjem struje gejta postize znatna vrednost kolektorske
struje drugog tranzistora odnosno veliko «,, pa pozitivna sprega postaje jaka, narocito u domenu
velikih anodnih struja kada je «,, +a,, >1 Sto znaci da struja /., menja smer, odnosno da se i

centralni spoj direktno polarizuje. PoSto se napon direktne polarizacije srednjeg spoja u opoziciji sa
naponima direktne polarizacije spoljasnjih spojeva, a ukupan napon V,, je neznatno veci od ¥
direktne polarizacije obi¢nog pn spoja:

Vi =W +Vy)=Vy, =V,, pa se provodan tiristor ponaSa slicno diodi. Staticka
karakteristika tiristora je prikazana na slici 3.8.

3.3 Staticka karakteristika

<y

AK

Slika 3.8

1,, - holding Current, struja drzanja
1, - latching Current, struja uspostavljanja
Vo - breakover voltage, prelomni napon

V. - breakdown voltage, probojni napon
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3.4 Staticka karakteristika gejta tiristora

”
1d
\/

Slika 3.9

Karakteristike gejta obi¢no variraju kod veceg broja primeraka istog tipa tiristora tako da
proizvodac tiristora daje karkteristiku u obliku prikazanom na slici 3.9.

Kriva 1) predstavlja najgori a kriva 2) najbolji mogu¢ slucaj. Srafirana oblast je ona u kojoj
je paljenje tiristora nesigurno i mora se izbegavati.Najpovoljniji uslovi paljenja tiristora su pri nizim
temperaturama. Kriva discipacije P, . vazi za slu€aj paljenja kontinualnom strujom gejta, a kriva
P.,. .. zapaljenje impulsima. Vazna karakteristika svakog tiristora je najveca vrednost napona na
gejtu, pri kojoj se tiristor jo§ nece upaliti. Taj napon odreduje u stvari nivo smetnji. Napon paljenja
opada pri porastu temperature.

Gmin

3.5 Prelazni procesi u tiristoru (—60 OC)

a) prebacivanje iz neprovodnog u provodno stanje (pri direktnoj polarizaciji tj. prolaz (from
direct blocking to direct conducting states).

Vremenski period ¢, (slika 3.10) padu napona od 0.1V ,-0.9V,, odgovara priblizno
periodu od delovanja 7, do uspostavljanja direktne polarizacije na centralnom spoju,

odnosno njegovom malom delu u blizini gejta. Ovo vreme zavisi od struje gejta.
Vreme ¢, ne zavisi od /. ali zavisi od veliCine 1 karaktera anodne impedanse. Na primer

Gmin

redna veza LR ograni¢ava brzinu porasta anodne struje, i doprinosi nagloj prome(i_6OOC)
anodnog napona, sto je povoljno. Induktivno optereéenje doprinosi brzoj promeni struje u
spoju i padu napona.
Vreme ¢, je period koji treba da protekne dok se inverzna polarizacija spoja J, ne
prosiri na ceo spoj i na celu povrsinu popre¢nog preseka. Ovo vreme, uglavnom zavisi od
povrsine katode 1 udaljenosti gejta od zajednickih tacaka na kontrolnom spoju.
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Slika 3.10 a

b) prebacivanje iz provodnog u neprovodno stanje

Da bi se izvrSio ovaj proces potrebno je da se anodna struja smanji ispod vrednosti pri kojoj
tiristor joS provodi, /,, . U praksi se to vr$i najceS¢e tako da se napon anode smanji na nulu, ili, ¢ak,
da se anoda inverzno polarizuje. PoSto su u provodnom stanju svi spojevi direktno polarizovani,
velika je koli¢ina difuzijom nagomilanih sporednih nosilaca, narocito u bazama n, i p,, koje treba
rekombinacijom neutralisati ili difuzijom odvesti, da bi se tiristor doveo u neprovodno stanje.

0,1u,

\

I, ;E
R,
e i
=
R,
Slika 3.11
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Uprkos inverznoj polarizaciji tiristora, struja u pocetku jo§ moze da te€e i to kao inverzna 1

njena je vrednost ogranicena jedino otporom u spoljasnjen kolu 7, = R—’ , jer postoji velika koli¢ina

nagomilanih sporednih nosilaca na direktno polarizovanim spojevima. Vreme 7, je period u toku
kog je koncetracija sporednih nosilaca razli€ita od nule a trenutak ¢, tj. poetak perioda T, je
trenutak u kom postaje jednaka nuli gustina elektrona u bazi p, na spoju J,. Zato se u toku 7, Siri
nekompenzovani sloj naJ; dok on ne postane inverzno polarizovan. Napon na J; (invezni napon)
raste sve dok ne dostigne probojnu vrednost . Deo tiristora p,n, p, predstavlja prakti¢no kratak spoj
za napon jer ovde nagomilani nosioci vrlo sporo i§¢ezavaju, tako da je u periodu 7, struja priblizno
stalna sve do trenutka ¢, kada postaje jednaka nuli koncetracija Supljina u oblasti », na spoju J,. U

trenutku 7, moZe se smatratidaje / =0.

Na slici 3.12 prikazana je promena koncetracije nagomilanih nosioca u slucaju prolaza sa
direktne na inverznu polarizaciju, za slucaj Supljina ubacenih u n- tu oblast:

\

Slika 3.12
tacki A je gradijent gustine Supljina:

dp _ 1

dx qAD,

U tacki B, koja odgovara inverznoj polarizaciji, gradijent gustinp*up(ix}:
n

d_ 1, pn(0) A
dx qA4D,
. .. : .. +
Ovaj gradijent se odrzava stalnim sve dok koncetracija p, (0) nJ I%drg na nulu.Tad

gradijent pocinje da opada dok se ne ustali na vrednost koja odgovara struji zasic¢enja.

B

t<0
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3.6 Karakteristi¢ne veli¢ine

Karakteristi¢ni naponi

Mogu se definisati tri vrednosti, jedna, kao najvisi vrh (peak) periodicnog napona V,,,, i
dve kao pikovi periodi¢nog napona i to u direktnom i inverznom smeru: ¥V, 1 Vig, (slova u
indeksu znace R-reverse ili repetitive, D-direct oznaka koja se koristi za rezim direktnog blokiranja,
M- maksimalna vrednost; slovo T kao prvo u indeksu koristi se za stanje direktnog provodenja), S-
neperiodican.
U s s€ sme dozvoliti samo retko, npr. pri ukljucenju—iskljucenju, dok se Vi, 1 V), mogu
ponavljati. U pogledu napona, za tiristor se uvek uzima stepen sigurnosti 1,5 — 2 1 vise, dakle,
minimalno 1,5.

* Napon u provodnom smeru.
Ve =V, +rl, (3.2)

Discipacija snage na tiristoru je:

1} 17
P, = ?gp(t)dt = F'([ (Vy + ri)idt =

1t T
=?£Vol(t)dt+ l'rz (t)dt =

1
T

T T
j i(t)dt + r%jiz (t)dt =V, ,, + 1 russ
0

0

1
:Vo?

A

Dakle:
P, =V, ,, + 7l rus (3.3)
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* Struja tiristora

Uvek se za tiristor daje podatak o 7, , a ponekad 1 /,,,, ali se ovaj drugi podatak odnosi vise

na elektrode odnosno provodnike kojima se tiristor vezuje u kolo. Svi proizvodaci daju dijagrame
po kojima zavisiPod 7, .
Hladenje tiristora:

Porast temperature spoja u odnosu na okolinu pri disipiranoj snazi P, je:
AO=0,-0,=R,Py gdeje R, =R,
Termicka otpornost od spoja do okoline:

R, =Ry + R, + Ry, gde je

thjc

R

R,., - termicka otpornost od kucista do hladnjaka

e - termic¢ka otpornost od spoja do kucista

R,,.- termicka otpornost od hladnjaka do okoline

e Poluprovodnicki silicijumski elementi mogu imati temperature spoja do 170°C, pa se za

porast usvaja A@=180"C™ . Na sledeéoj slici su prikazani dijagrami na osnovu kojih se
biraju hladnjaci za hladenje tiristora.

™ Za tiristore se kao maksimalna dozvoljena temperatura uzima 130 C , odnosno porast od
90°C. Neki od proizvodacda daju priblizni temperaturni pik hladnjaka, 70" C.

O~

il
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Razne krive odnose se na razli¢ite talasne oblike struje npr.

3.7 Dinamicke karakteristike

2

*1, — latching current, struja uspostavljanja, najmanja struja koja mora teci kroz tiristor da bi on
posle prestanka impulsa na kojoj ostao provodan.

* 1, - holding current, najmanja struja koja mora te¢i u direktnom smeru a da ne dode do gaSenja
— struja drzanja. A

di . : . . T
* i rate of rise of on—state current- brzina po&@ direktne struje: o@mcena je 1 zavisi samo
t

od elemenata spoljasnjeg kola; opada sa isklju¢enjem tiristora; naime kada se dovede impuls na gejt
on pocinje da se Siri na katodu i vreme rasprostiranja impulsa je kona¢no, a u nekom malom
vremenskom intervalu sva struja je na maloj povrsSini §to odgovara ukupnom omskom otporu i
gubicima. Kod novijih tiristora gejt nije postavljen periferno ve¢ koaksijalno u odnosu na katodu 1
izraden je obliku ,, pa léjs:“ pa se struja ravnomernije $iri. Uglavnom, ranije je vazilo:

%ZSOI%US a danas je 200%&9'

du . . . .
* i rate of rise of on—state voltage-brzina porasta direktnog napona; takode mora biti
t
i . . o y o - du | . y
ogranicena jer zbog kapacitivnosti tiristora moZe da se pojavi znatna struja i =C E ko oze

dovesti do paljenja tiristora:
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ﬂzzooV .
dt s

t,- vreme oporavka (recovery time); to je vreme koje mora da protekne izmedu iskljucenja i

ponovnog ukljuCenja tiristora a potrebno je da bi iS¢ezlo nagomilano naelektrisanje iz
odgovarajucih slojeva poluprovodnika. Kod sporijih tiristora je 7, =100us a kod brzih 10+40us.

4. Vrste pretvaraca, prema kriterijumu komutacije tiristora.
Komutacija je pojava prelaska struje sa jednog elementa na drugi element, na primer sa

jedne kriske kolektora na susednu ili, u ovom slucaju, sa jednog tiristora na neki drugi.

4.1 Pretvaraci bez komutacije: podesava¢ napona

A U1

Ty

Slika 4.1

U pozitivnoj poluperiodi mreznog napona moze da vodi 7, a u negativnoj 7,. Tiristor ¢e
provesti u trenutku kada dobije impuls na gejtu. Posto struja, pre nego §to prede na drugi tiristor
postane jednaka nuli, nema komutacije.
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4.2 Pretvaraci sa mreZznom komutacijom

o

|
[
e
oF
+
A
U
/1/—\ /1/—\ /:(-\ [ =const
NN NN
| t
U,

\

Slika 4.2

u;u,
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4.3 Pretvaraci sa prinudnom komutacijom

Slika 4.3

Uklju¢imo najpre 7,. ZasvetleCe sijalica S, a kondezator ¢e se napuniti kroz §,. Kada
uklju¢imo 7,, C Ce se isprazniti kroz 7, 1 T}, pa ¢e se T, ugasiti jer je kroz njega prosla suprotna

E

5. Trofazni podeSava¢ napona

struja — sada svetli S, a C se ponovo napuni kroz §, 1 7, itd.

Umesto antiparalelne sprege tiristora moze se uvek koristiti triak, $to je jednostavnije. Triak
je petoslojni poluprovodnicki element i ima simetricnu V' — 1 karakteristiku u prvom i tre¢em
kvadrantu, a u prvom kvadrantu karakteristika je ista kao kod tiristora.

-

i,

Slika 5.1
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Po pravilu, triak se okida negativnim impulsima izmedu G 1 GP ako je V, <V, a
pozitivnim ako je V, >V,. U stvari triak moZe da se okida impulsima bilo kog polariteta, ali mu je
osetljivost veca ako se koristi ? . . .

Kod trofaznih podesavaca moguca su dva slucaja:

1 . kada je moguce posmatrati problem ,, po fazi*
2 . kada nije moguce posmatrati problem ,, po fazi®.

Primeri:
Otpornicke pecéi:

rH’\/\/\/

Slika 5.2 Slika 5.3

Ova dva slucaja se mogu svesti na monofazne. Ako na slici 5.3 izostavimo neutralan
provodnik Sema se ne moze posmatrati jednofazno. Za takav slucaj dobija se:

1
0<a<60° : V,=V(1-%+3 gin2a)
2 2w

1

60<a<90 : V,= V(% + 4i(sin 20 +sin(2e + 60°)))2
T

1

> _3a in(2a + 60°))2

V<a<l150 @ Vy=V(—-—+—si
4 2r 4z

a>150 : V,=0

Moguce je i upravljanje asinhronim motorom pomocu triaka; ovaj nacin predstavlja
regulisanje napona i unosi znatna izobli¢enja pa se zato izbegava kod motora vec¢ih snaga i koristi
uglavnom za servomotore.
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Slika 5.4 1
Monofazni podeSavaci napona

1" Potrogac je Cisti omski otpor , Z , = R. Smatracemo da je napon mreze krut i obelezava¢emo

ga sa e tj. kao elektromotornu silu.

5y

\

0 0 O<ot<a
u =
e=E\/§sina)t a<wt<rw ’I‘

Efektivna vrednost napona na potrosacu:
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T T
Lo 2% 5 2% s 1-cos2amt
Vs = ?_{[“ ()dt = ?'!.u ()dt = ?lEm Tdt -

= EEm2 17« +1L sin2a)g—sin2(oZ =
T 22 2w 22w @ 2

= Eﬁ\/;{%[w;ja} +$[sin 20 —sin 272]} =

_E\/—\/El%z 2a %%sta E\/—\/ﬁ a sin2a

10}
Voo =E /1_g+ sin 2«
T 27

Srednja vrednost snage na potrosacu je:

ﬁdt _ Vrus
R R

uidt = u

O 0 | N
:c&:

~

Il
NN
O 0 | N

S 0 | N

2
T

N

2 .
P:E_(l_g+5m2aj
T 2
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2° Potrosac ¢Cista induktivnost:

\/

| ot

ot

/2 . o : .. V4
Zauglove a < B nemoguca je regulacija, jer struja mora kasniti u odnosu na napon za 5

Akoje a = % onda se odmah uspostavlja sinusoidalna struja, koja ima oblik kao i bez regulacije.

di 1
=L—, i(t)=—|udt+A4=
u " i(t) L.[u

i(t) = lJ.Ex/gsina)z‘a’z‘ + 4= —LEx/Ecosa)t + A4
L oL

Pocetni ( ili ,,grani¢ni ) uslovi su:

a
[ =

T .. .
—, a>— vazii=0, paje:
0] 2

—LE\/Ecosa+A:0:>A:E
oL

cosa =

i(t) = EX2 (cosa —Cos a)t), za a = % = i(t) =- cos wt
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3" Potrosa¢ RL prirode: Z =R+ jol

T N B\
N

| ™~

\

Ovde ¢e regulacija postojati i biée mQuca tek kada je a > ¢ . U sluéaju a = ¢ odmah ¢e se
uspostaviti stacionarne komponente tj. bi¢e kao da nen¥e# podeSavaga.

1

di — 2 . wL
sm(a)t - go), Q= arcth

u=Ri+L—, i(t)=Ae " +E
dt

Pocetni uslovi: (p

(24

=2 aze, in-@ paje [3
[0}

Ra
i(ﬁJ =0=4Ade " + Ef sin(wt — @)

sledi:

0-E82 [smw-co)—sin(a ok }

Proracun ugla £:

{z _ ﬁj _ Ef {sin(ﬂ ) sin(e - go)eR(“x_m} ~o

(0

R(a=p)
sin(B— @) =sin(a —ple *
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4°. Paralelna veza R, L

U trenutku I prestao je da provodi tiristor koji je bio provodan, i1 tada je i =0, a kalem se
@

prazni kroz R:

\

\J

5.1 Trofazni podeSavaci napona

U sluc¢aju da je veza prijemnika u trougao ili u zvezdu sa neutralnim provodnikom, slucaj se
moze posmatrati ,, po fazi* tj. svodenjem na monofazni sistem. Zato ¢emo posmatrati samo sledeci

slucaj: .« e
Wl 1,
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1" ae(0,60)
2" ae(60°,90°)
3" ae(1207150°)

1 ae(0.60)

r
\/
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1" ako vode sva tri triaka onda je i, =u, / R

2" ako jedan od triaka ne vodi onda je i = /R u odgovarajuéem smeru

Posmatra¢emo samo prvu fazu:

V.2
(1): ilzui: f\/_sina)t
R R

(2): g =t VA2 sin(et + 7/6)
2R 2R
B =
(4) 1= % = —L"sin(et —47/3)
) i=t

5.2 Komutacija u trofaznom podeSavacu napona sa transformatorom sa
srednjom tackom

Posto je u toku procesa komutacije (slika ispod):

iy +1,=1,=coust

sledi
%(z1 +zz):0
paje:
u = 975 (5.1)

posle vremena komutacije 7, koje je potrebno da se ugasi tiristor 7; 1 da 7, preuzme svu struju,

napon u postaée jednak = e,. Uzimajuci u obzir (5.1) dobijamo:

ee—L—-u=e -L———-—=0
da e, 2
e —e, di, di, 1
_— —:>_=_ —
2 a = asaee)

Posmatrajmo kolo dveju susednih faza u toku procesa komutacije:

L =hy— 1 =1, . Ixn=0

b

37



Elektro-energetski pretvaraci

Iy =l +1i, i +i,=1,
el | T
N
: — Mj it

d e +e
—e1+LE(Id—lk) ‘2 2-0
) el_Ldi:(): di:ez 61:>
2 dt dt 2
(a+y)/w (a+p)/we —e
=L Idik = j %dt:
ale alw
m
=y ik(—“+”j—ik(ﬁj = [ &%
w w e 2
m
Ag, = LId = j%z
alw (52)

Ova formula nam pokazuje za koliko se u toku komutacije promeni fluks u namotajima
transformatora;fluks u namotu prve grane padne sa ¢, =LId na ¢, =0 a u drugoj grani je

obrnuto,dakle A¢ = LId

o5 T  — — — — —

(a+u) o (a+u) o (a+u)lw
e +e e, —¢e
S= Je()at— | #dt = [ =2—a

alw alw alw
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SEANEANEANEA
a4

v

- R k R k
2 3 1 2
I' ae (0,60”) (a = 30”) %23 = u\/g\/gsin(a)t +30° )/ 2R

Yael6r 90) (a=75)
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5.3 Pretvaraci sa mreznom ili prirodnom komutacijom

To su ispravljaci ili invertori; a njihova komutacija se vrSi posredstvom mreze.Prvi naziv je
americki a drugi —nemacki.

%

Primer:

NT
Prilikom analize pretvara¢a moraju se, u cilju preglednosti, zanemariti neke pojave i
veli¢ine. Transformator ¢emo, na osnovu Tevenenove teoreme zameniti elektromotornom silom i
impedansom, pa kako je induktivni otpor usled rasipanja kod transformatora znatno vec¢i od
omskog, omski otpor ¢emo zanemariti.Tevenenova ems bi¢e napon praznog hoda sekundara. Druga
aproksimacija jeste zanemarivanje pada napona na provodnom tiristoru,0 dnosno predpostavka da je
R, =0 pri inverznoj polarizaciji. Trece, uvek ¢emo smatrati da je induktivnost L ili L dovoljno

velika da omogu¢i da struja bude = const, ¢ak i u toku komutacije.Uvek treba da vazi
L=(10-100)L,, .

*QOpis komutacionog procesa
Predpostavimo da se radi o sistemu koji ima proizvoljan broj od o faza.

e L T
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Neka je u trenutku od kog zapo€injemo posmatranje bio provodan od ranije tiristor 7;. Tada je
napon u(¢) bio jednak e, ,a struja kroz 7| bila je :i,, = I . Tiristor 7, ima smisla pobudivati tek kada

.o . . a .
postane e, »e jer je u, =u,—Uy =e,—e . Pretpostavimo da je u trenutku 7, +— tj. sa

u
1 u e
0,5 [~ I
ot
0,5 T
I 4
»
 t
It o
w1t

zakaSnjenjem od ugla o u odnosu na trenutak 7, u kom postaje e, = e,,upaljen tiristor 7,. (Treba
ista¢i da ¢e struja nastaviti da teCe kroz tiristor ¢ak 1 kada napon u , postane negativan, zbog
inercije kalema koji je postavljen ispred potroSaca---). Tada ¢e proteci struja kroz 7, a posto je
e, = e, 1posto su oba tiristora(7; 1 7,) provodna, nastace kratak spoj a struja kratkog spoja proteci
¢e kroz 7, u smeru suprotnom smeru struje i, pa ¢e se posle odredenog vremena ugasiti 7, ,ukupnu
struju ¢e davati samo 7T, .

Ako zanemarimo napone na provodnim tiristorima mozemo pisati po II Kirhofovom
zakonu jednacine:

di

—el+Li+u=0
(5.3)

—e2+Ld£+u:O
dt (5.4)

d, .

e1+e2:L—(ll+12)+2u...

dt (5.5)
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5.4 Mrezni pretvarac sa transformatorom sa srednjom tackom

T
N / + L 1
1 8 i e®1 BRAAAAREEEC
L

jZ

u
1 €
| 1 \&
0,5 I /g9 |
BECAVA B
| / !
| ) |
I \E)
| @ /] !
|/ Mo
0,5 a | / |a |
N7

o . . y T .. . i
Neka je bio providan tiristor 7;.Pocev od ¢t = — posto je e, > e,,pa se nece paliti T, ,posle
@

a o .
vremena — .Srafirana povrsina jednaka je :

@
(i) (a+u)w (a+u)f
_l_ —
S, = J-ez(t)dt_ I udtz I udt
alo alw 2 alo 2
(a+p)w
Posto u periodu komutacije vazi: S, = I e,dt
alo

Struja kroz svaki od dva kalema, moze se rastaviti na po dve komponente,stacionarne, koje
zadovoljavaju relacij i, +i,, =1,, (jer je pre ukljuCenja tiristora 7, bilo i, =1,,i,, =0), i
komutacione:
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Lg = lgsly =lg,paje:

d ;. . . .
e +e, :LE(IW — i + iy +1K)+2u

=
=%
2 (5.6)
Takode se moze pisati da je:
—el+Lﬂ+u=O —el+Lﬂ+el+—eZ=O
dt = dt 2 =
di, e —e, d, . e —e,
— = L—\i,, —ix )=
= dt 2 = dz‘(10 K) 2 =
Ldlizﬂm
= dt 2 (5.7)
aw+t _
Lig()= | ez—zeldt...
aje (5.8)

Ako se gornji integral uzme u granicama (ﬁ,ﬁ + ﬁ) dobija se:
00 o

ixi(@/o+ujo) alw+t
e, —e
L[ dig= [ 2 dt
i1 (/@) ajw 2 =

Posto je bio provodan tiristor 7, a upaljen je 7>, drugi ¢e poceti da preuzima struju od prvog,
¢ija ¢e struja opadati od /, do nule,tako da se dobija :

(a+u), {ue —e
2
alw 2
Posto je vreme komutacije vrlo kratko u odnosu na ucestanost mreze, priblizno je
e, —e . . v~ 1
-2 L = const =k paje struja komutacije = linearna .
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ilT
[d _ I
-
»
I | |
2T | l
L b |
I
| : wt
u : |
1 61 |/l
)
0,5
ot
T T
a / 7 /
® // //
0,5 a / /
\\// \//

Proracun srednje vrednosti napona na potrosacu

Neka je ems e, u funkciji vremena zadata kao: e, = E V2 sin wt

, =27f Posto se funkcija napona u ponavlja u toku svake periode biée:

Ouv =5
T/2 al o al @

(”*‘Z) 2] (ﬂ'HZ) 2]
1 { jel(t)dt—le} = 3{ jE\/Esina)tdt—ud}
r =

2 [EN2 afo
U,y = ?{ cosa)tj.(ﬂa)/w—L]d} = i{E\/E[cosa - COS(7Z' + a)]— a)LId}

@ T
O,y = %{Eﬁ[cosa + cosa]—xld }= %{2Eﬁcosa —xld}

2 1
v, = ZEJ2cosa— L.
r 7 (5.9)
1
v, s 0,9Ecosa—x7"
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Diskusija:
u
1
05 | ispravijac
’ a <90°
t
| |
I |
0,5 I |
I |
| |
| |
u | I
| |
| |
I l invertor
I l a > 90° ) t

Ako je a=90° srednja vrednost napona bice = 0.Ako je o <90° veéi deo napona je
pozitivan, pajei v,, >0, §to znac¢i daje v,, I, =0, odnosno da opterecenje, npr. baterija radi

kao potrosac. Ako je a >90° onda je v,, <0 paje v,, I, <0 tj. baterija radi kao generator. Za

a <90° posmatrani pretvara¢ radi kao ispravlja¢, a za o >90° kao invertor (mreZno vodeni
invertor). Da se ne bi dogodilo da invertor prede iz invertorskog u ispravljacki reZim rada, ugao «

nikada ne sme biti veéi od 150 .

Posmatrajmo jo§ slucaj “Cistog” istravljaca tj. rad posmatranog pretvaraca sa & =0.
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0 2 (5.10)

\ J

Posto je o =0, a za male uglove vazi da je sinx = x ,moze se smatrati da se podintegralna
funkcija u (5.10) menja linearno sa vremenom, pa kada se integrali u datim granicama, dobije se

parabola kt* .

»
>

Dimenzionisanje transformatora

Redovno je pri izradi pretvaraca potreban transformator ¢ija je izlazna snaga nesSto veca od
snage samog pretvaraca. Pritom se mora voditi rauna da ne bude prekoracena maksimalna
indukecija u jezgru, kao i da struja u (termickom) pogledu ne izazove prenaprezanje namotaja.

Transformator koji se kod ovog pretvaraca koristi ima srednju tacku na sekundaru, pa ga
necemo posmatrati kao da ima dva sekundara.

U cilju pojednostavljenja, pretpostavicemo da je odnos transformacije primar-fiktivni
sekundar 1:1 (odnosno primar-sekundar 1:2). Snaga transformatora moZe se uzeti kao aritmeticka
sredina snaga primara i sekundara:

1
S=§(S1 +Sz)

Snaga primara jednaka je proizvodu efektivnih vrednosti struje i napona: S, =v,I, =E1,,

jer je m=1 pa je napon primara jednak ems sekundara, a struja primara je /, jer tece u toku obe

poluperiode. Pri proracunu se mora uzeti u obzir makismalna snaga tj. ona koja se ima pri
maksimalnoj srednjoj vrednosti napona, pri cos@ =1 tj. vazi:
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o) oz
O =v,=—E, _  E=5 5w
Dakle:
Vs Vs
S = —D I =—F0 I e
1 2\/5 d~d 2\/5 AV+Sd (5.11)
A u el ez

wt

\

| |
| | |
| |
| |

| | Iy////% -

7770 O o

I B
gz

Snaga sekundara ( posmatrana kao sekundar polovi¢énog namota) je:

\ 4

\ 4

v

SS) =FEl, Posto sekundar provodi samo polovinu svake periode bice

—LU 1
2\/5 AV = 2PNS
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I
sW=_7_, Zd .
T2 "2 (5.12)

Ukupna snaga sekundara bice :

2nv ., 1d
s, =28\ = ar
24242 (513)

Ukupna snaga transformatora je:

g 1|:27IUAVId N

1 T I}

4 2 '2 AV *=d

V4 V4 T 2
S:UAVId|:Z+4_ 3:|=UAVId Z[I—I_Tj

2
S=134v,,1,

Dakle, snaga transformatora mora biti oko 35% veca od snage pretvaraca.

(5.14)
(5.15)

Odredivanje ugla komutacije

Ugao komutacije u tj. vreme 2 koje je potrebno da se izvrS$i komutacija racuna se iz
@

relacije (5.8). Naime, poSto vazi:

(a+u) (ue _e atu
Lld = J. %dtz J.Ex/Esina)td(a)t)

alw

Ll, = E\/E [cosa — cos(,u + a)] N
10)

xI,

E2

cosox —COS(ﬂ + a)=

Ugao komutacije ¢ dobija se reSavanjem ove jednacine kao:

U= arccos[cosa _ J -a
E2 (5.16)
xI
cosa —cos(u+ o) = —4
E2 (5,17)
Karakteristika regulacije:
2 A UAV
“\2E
7w
(04
0’ 90° 150° 1|80° >
—gﬁE UAVz—zﬁEcosa
w T
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6. Monofazni ispravljac sa transformatorom sa srednjom tackom i zamajnom

diodom
+
A e
D lorr. = S pE (i
+
) e,
L T,
L 7YYy Yy I~
MT

Dioda, kada je polarizovana direkno, propusta struju i napon na njenim krajevima je
priblizno jednak nuli. To zna¢i da ¢e napon na potrosacu u takvim slucajevima biti jednak nuli, tj.
da je onemogucen invertorski rad pretvaraca.

S

N | | | | wt
. o 1 >
i | M i
| B H
1 1 N
n L " w?
T 1 1 >
e T H H
| N H
N N N
N p N w
| L' L' N
A
Id
wt
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Kod ovog pretvaraca nema komutacije izmedu tiristora-neposredno kao u poglavlju 5, veé
komutacija nastupa izmedu tiristora i diode. U trenutku kada se pobudi tiristor signalom na gejtu,
nastupa komutacioni proces koji traje odredeno vreme, potrebno da tiristor preuzme od diode struju.
Kao $to je reCeno na samom pocetku, zbog prisustva diode nece biti moguca pojava negativnog
napona na tiristoru (u direknom smeru-AK) pa ¢e se titistor gasiti u okolini nule, u prelaznom
procesu u kom dioda preuzima struju. U okolini nule je napon ~ linearan, pa je komutaciona struja
paraboli¢na.

Srednja vrednost napona na potrosacu :

V)
UAV:Ll:J-E\/Esmm_L[} T{E\/_ SI/—le:|

T/2| 7, ® a/w
O,y =iEx/5[l+cosa]—ia)le
T T
1
U, =@[l+cosa]—x7d
xI,
O,y = 0,45E(1+cosa) 7 6.1)

Dimenzionisanje transformatora
Sli¢no kao u poglavlju 5 vazi :

S =%(S1 +S,) ; pri Gemu je

S, =ul,=EF1

—"2\/_

Snaga na sekundaru (ukupna,tj.na obe polovine sekundara):

v, 1,, poduslovomdaje m, =1 .

Oy 1y

2\5 \5 ,paje:

1 T
v, +—= U I
|:2\/_ AV AV :|

S=v,,1, %{1 +g} ~134v,,1,
(6.2)

Dakle isto kao u poglavlju 5,snaga transformatora mora biti oko 35% veca od snage pretvaraca.

S, =2

Vreme komutacije:

Kod ovog pretvaraca postoje u toku jedne poluperiode, dva perioda komutacije. Prvi kada dioda
preuzima struju od tiristora ¢iji napon prolazi kroz nulu, i drugi, kada slede¢i tiristor preuzima struju
od diode. Vreme prve komutacije ide od nule do g /w a vreme druge od «/w do

a/w+ p, | Jzradunac¢emo trajanje ovih vremena.
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Lako se moze pokazati da je :

e
a) Lld= jE\/Esina)td(a)t):E—\E(l—cosyl) =

0 ®

xI
l—cosp, =—%...
SN (6.3)

(ot )@
b) Lld= JE\/Esin wtd (wt) = E\2 (cosa —cos(a + 1, ) =

al @ w

ocigledno , 4, se moze dobiti iz formule za , , ako stavimo o =0.

Karakteristika regulacije
A

\/

90° 150°  180°

Ovakav pretvara¢ ne moze da se koristi kao invertor jer zamajna dioda na izlazu
onemogucéava promenu polariteta.

7. Trofazni pretvarac sa transformatorom sa srednjom tackom

| 7
R .
MT
s e %
aaa Sl 1,
| T,
R -
MT

Kod ovog pretvaraca sekundar transformatora mora biti vezan u zvezdu da bi se moglo vezati
opterecenje drugim krajem u neutralnu tacku. Pretpostavicemo da ima u prijemniku znatne
induktivnosti, tako da je [/, =const. U ekvivaletnoj Semi zanemari¢emo termogene otpore, a

korekciju izvr$iti kasnije.
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Ekvivalentna Sema:

Neka je bio provodan tiristor 7; ;slede¢i tiristor koji je potencijalno provodan je 7, 1 on ¢e

to postati tek kada dovedemo na njegov gejt impuls, pocev od trenutka kada postane e, >~ e, . Kada

- . . o . 1 .
se uklju¢i 7, nastupa izmedu 7, 1 7, komutacioni proces u kome je u :E(e1 +e3) a struja

alw+t (a+u)
1 1 : - o .
iy (t):z J E(e1 —e,)dt paje LI, = I %dt, 1 to je Srafirana povrSina.
alo alo

i
T2

L3 4
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Srednja vrednost napona na potrosacu

Jedna puna promena napona na potroSacu deSava se npr. u intervalu od 30° +a do

150° +a,paje T, :ﬂ+g—£—gzgzz,gdejeTperiodnaponamreie,T:20ms.
¢ 0o o o o o 3

Dakle,vazi:

( ‘ta+ )a)
oy 3{30 f%ﬁsina)tdt—ﬂd} :i{Ef [cos(30° +a)—cos(30° +a+120°)]—le} =

(30°+a)a) T
3{15\5{\6 1.3 1 } }
=—y——|—cosa ——sina+—cosa +—sina |- LI,
T| o | 2 2 2 2
O,y = 3E\/§x/§cosa—Ele = 3\/Ex/gEcosw—ixld
2z T 2z 2z

3xI

U, :ﬂEcosa— >4

2r 2r

Dimenzionisanje transformatora

Da bismo izvrsiti dimenzionisanje transformatora treba najpre da utvrdimo kakvi su talasni
oblici struja u primaru i sekundaru.
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iRZIl /’\\\
/
ot
N ] . >
] o 3600
i, l N T |
A | \\L\ | |
|
! 't
i >
i | | | |
A | | | |
| |
: o
| | | |
) 3la 1, | | |
y _dl
3
| | ot
A IR 1N
e
: B 112
IIIIIIII'I IIIIIIII:IIIIIIII !
'n 4 | | | |
| |
| I wt
[T LT LT TIT

Da se ne bi desilo zasi¢enje transformatora, srednja vrednost struje na primaru mora biti jednaka
nuli, pa posto je perioda napona na potrosacu jednaka T/3 krive, bi¢e vrednosti struje kao na slici.

Efektivne vrednosti struje su:

1|74 T 1
Lopys = ?{ggﬁdw jgljdt}
=

/3

o - L{ﬂ,; +1£,5} g[8 23,
7193 9 3 27 943

u primaru:

(7.1)
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u sekundaru: Lopys = 1| — I[jdt = (7.2)

Kao $to je izracunato ranije:

346

="——FE,paje E:—zﬂ v,, 1vazi:
2r

3.6
1 1(J2 . 27 1 . 27
STstub:E(Sl+S2):E(Tldmvl4y+ﬁldml)/w}
1 27 V2o P NI
Tstub — A~ UAVId —+— :_UAVId - —
236 3 3] 36 3 3

T \/5 1
Sr =381 :E[T—FE]UAVId

S, =13450,,1, =1345P

AVmase

(7.3)

Snaga transformatora mora biti oko 35% veca od snage pretvaraca.

Ly

Proces magnetizacije jezgra transformatora

Vreme komutacije:

Pretpostavicemo da se komutacija odvija izmedu tree 1 prve faze, tj. da posle vremena
a/w od trenutka kada je «@r=30" impuls dobija tiristor 7,, u situaciji kada je 7, bio

provodan.U trenutku ct =30° jee, = e;,aza ot > 30" e, > e,, pal, mozeda postane provodan
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R | | - & L ¢
P @—F\ﬂm,
de— N
h U
I +e, :
2
el :Ldl_K+u :Ldl_K_i_el-i_—%
dt dt 2 =
(30°+a+ﬂ)/w e —e
e e, dig e —e . dig LI, = J- Lt
e ————=L— =L 2
- 2 2 dt = 2 dt = (0 +a)lo :
(30°+a+ t)a) (30°+a+ )/a)
LI, = 1 j [E\/E sin @t — EN2 sin(a)t —240° )}Zt = E—ﬁ j[;in ot — sin(a)t —240° )}it
(0" +a )/ 2 (30°+a )/
E\/E (30°+a+,u)a) R (30°+a+,u)/a)
LI, = g[— oS a)tJ.(BOO ca)o + cos(a)t - 240 )J-(30° ca)o }
EN2 : : : : : c
LI, = 5 [cos(30 + a)— cos(30 +a+ ,u)+ cos(30 +a+ u—240 )— cos(30 +a —-240 )]
0]
LI, = E2—\/E gcosa —%sina —gcos(a + )+ %sin(a + )+ cos(a + u—240° )— cos(a —240° )}
@

NE

——cosa —lsina ——3cos(a+,u)+lsin(a+,u)+
2 2 2 2

£

LI, =
© 20 V3 )( lj V3 ( 1]
cos(a+ ) =~ |+sin(a+ ) == | |-|cosa| —— | +sina| ——
2 2 2 2
_ﬁcosa—lsina——:;cos(a+u)+lsin(a+,u)——3cos(a+u)—
L] _E_\/E 2 2 2 2 2
.=

lsin(05+ )+—3cosa+lsina
2 T 2

(cosa —cos(a + p))

LI, =i—f[\/§cosa— 3cos(0(+,u)]= E;C/f

2
Dakle: 4 cosa— cos(a + ,u) (7.4)

]d
EV6
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Karakteristika regulacije:

36

-—F
2

8.Trofazni ispravljac sa transformatorom sa srednjom tackom i zamajnom
diodom

Ekvivalentna Sema:

Pretpostavimo da je bio prodan tiristor 7; . Napon na potroSacu bice jednak e, ,sve dok e, ne
padne na nulu; dioda ¢e biti direkno polarizovana kada je e, <0, postace provodna, 1 napon u ce

pasti na nulu, 1 pritom ¢e nastipiti komutacija izmedu diode 1 7, gde ¢e komutaciona struja biti
= paraboli¢na, jer je e, u okolini nule linearna funkcija. Ova komutacija trajace 7, _H4y

Srafirana povrSina jednaka je ukupnoj promeni fluksa kroz kalem u grani sa 7;: LI ,. To je povrSina
S, . Tiristor 7, palimo sledec¢i, 1 to onda kada se steknu uslovi za to tj. kada postane e, > e, ; sa slike

se vidi da je to ostvareno zawt > 30" .Takode, treba da “satekamo” da se zavr$i komutacija izmedu
T, i D. Kada upalimo 7;, zapocece proces komutacije izmedu D 1 7, pri ¢emu Ce se struja

Lomuacie MENjati = linearno, jer je e, = cons. Sve dok traje komutacija dioda je provodna i napon na

potroSacu je jednak nuli. U procesu komutacije promenice se fluks kroz kalemu u grani sa 7, sa
nula na L/, §to odgovara Srafiranoj povrsini S, i uglu g, .
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Sacu

Srednja vrednost napona na potro

Kao $to se vidi sa slike ,perioda napona na potrosacu jednaka je 1/3 periode napona mreze,

paje:

|

EAJ2 sin wrdr - LI,

a+30° /{u

180° /o
)

7
T

t)dt—L[d} =

180° /o
Iel (
(a+30° )/a)

|

RS
T/3

Uy =

[E\/E[cos(30° + a)+ 1]— xl, ]

|3
Il
~ ﬂd R
5 &l
| |
= —
I L
2 2 3
el +
S o
4 on
s 2
o 3,
Pﬁ R
(@\]
|3 =
=~ ~
)
U U

3
27

(8.1)

(e+30°))-——x1,

675E(1+ cos

2

=0

%
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Ocigledno je da gornja formula vazi samo za « > 30°. Naime, ako je a <30° ne moze da
proradi dioda jer je na ona uvek inverzno polarizovana. Tada pretvara¢ radi kao da ova dioda ne
postoji, pa vazi formula za srednji napon koja je izvedena kod prethodnog tipa regulatora. Isti
zakljucak vazi i za vreme komutacije.

Dimenzionisanje transformatora

Oblici struja isti su kao za pretvara¢ u poglavlju 7 1 zato vaze isti rezultati za efektivne
vrednosti struja primara i sekundara:

IlPMS Id
3 (8.2)
1
Lopys =—=1,.
ﬁ (8.3)
Sada imamo:
6 oo3s 3227 o 4wV 1)
T 2336 e 3T T Jell3 BT
S, =1345v,,1, =135P... (8.4)

Karakteristika regulacije

A Oy
Wept v
2r

|

l sa zamajnom diodom

|

|

| 04

300 60° 150° i// 180° "
zabranjeno za pret var ac
bez diode
bez zamajne diode
3V6
ALY
w b ———— ———
346 3xI .
iEcosa -4 a=<30
v 2r 2r
4
3EN2 O 3x
2 [1+cos(a+30 ) -—1,
2r 2r
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Vrema komutacije

Postoje dva perioda komutacije: kada tiristor predaje struju diodi 7 taj period zapocinje u
trenutku kada napon na provodnom tiristoru prode kroz nulu, i kada dioda preda struju tiristoru koji

je dobio signal na gejtu i direkno je polarizovan. Ovim periodima odgovaraju uglovi g,

1 1,.Kao

Sto je ve¢ objasnjeno, u periodu komutacije deSava se promena fluksa L/, (Srafirane povrSine).

o
o LI, = IE\/Esinwtdt = Er2 cosar|
0 (0] e
x/
Dakle: —% =1-cos
E\/E H
M -
(30°+a+y)w ooV
LI, = J-Ex/asin otdt = EV2 cos a)tJ.(S(i d
(30°+a) w w (30 +0!+/4) @
LI, = Ef [cos(30° +a)—cos(30° +a+ ,u)]
Dakle:

cos(30° + a) - cos(30° +a+ ,u): % ..

za > 30" inace vazi (7.4=.

EV2

(0

(1 —Cos ll'll)

(8.5)

E\/E [COS

(0]

(30° + a)— cos(30° +a+ ,u)]

(8.6)

9. Punoupravljivi monofazni mosni pretvara¢

60



Elektro-energetski pretvaraci

Ovakav pretvara¢ koristi se ¢esto kod ru¢nih alata, koji imaju redni motor za jednosmernu
struju. PoSto opterecenje sadrzi neku induktivnost struja je manje-vise stalna. Kao $to smo ranije
videli, ugao paljenja «, raCuna se uvek od trenutka kada se steknu uslovi za paljenje tiristora, u
ovom slucaju uvek kada napon prode kroz nulu. Oc¢igledno je da moraju biti istovremeno upaljeni
tiristori 77,7, odnosno 75,7, da bi uredaj radio pravilno.

Ocigledno je iz ekvivalentne Seme da ¢e struja kroz komutacionu induktivnost menjati smer
u odgovarajuc¢im poluperiodama napona sekundara odnosno ekvivalentne ems. Pretpostavimo da su

u trenutku ¢ =0, kada zapo¢injemo posmatranje, bili provodni tiristori 7, i 7,. S obzirom na smer
racunanja napona u nije tesSko utvrditi da bi tada u bilo negativno (zat > 0), jer bi struja /,, po
pretpostavci, nastavila da tee kroz 7, 1 7, iako su oni postali inverzno polarizovani. Ako u
trenutku o/ w (istovremeno) upalimo 7, i 7, nastupice kratak spoj na krajevima transformatora i
napon ¢e postati jednak nuli.To ¢e trajati sve dok se ne izvrSi komutacija tj. dok tiristori 7, 1 7, ne
preuzmu struju od tiristora 7, 1 7, . Jasno je da ¢e se tada promeniti smer struje i kroz komutacionu

induktivnost. To znaCi da je ukupna promena fluksa kroz kalem u toku
komutacije: A® = [(- LI, )- LI, |=|-2L1 | = 2LI,

Posto je u toku komutacije u(¢)= 0 sledi:

elr)= d = dr Le(t)
1y 1 alo+ulw
[di(t)=—[elt)ar = 2L1,= [eltht... (9.1)
-1, L alo
a formula za struju komutacije:

i (1) t t
. 1 . 1

!dde = za!we(t)dz = i()=-1, +za_!.we(t)dt... (9.2)
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Srednja vrednost napona na potrosacu

Perioda napona na potroSacu je jednaka 7/2 napona mrezZe:

1 (180°+a) 3} [ E /—2 oo
IEv2sinwtdt—2le :_|: COSC()t.[ —2LI
T (180°+a)/w d

U4y =T_/2 s .
Uy = 22?;/5 cosa—cos(180° +a) _ 220l
v = 72E[005a —cos180° cos +sin 180° sin o] - 20’75141
O,y =¥Ecosa— Zfrld

2
v, =£09Ecosa—-—xI,
z (9.3)
Ocigledno, za o >~ 90° postoji v,, <0, pa poSto struja kroz potroSac nije promenila smer
bice P,, =v,,1, <0 tj.”optereCen”(motor) ¢e davati energiju mreZi odnosno bi¢e kocen.

Dimenzionisanje transformatora
1
Sp = 5 (S | +S 2)
Kao 1 obicno, pretpostavimo da je m, =1 .Efektivne vrednosti struja u primaru i sekundaru
bice jednake i iznosice :

Lipys = Lopus =14 (9.4)
a efektivne vrednosti napona:

E= LU
22 " (9.5)

gde je v,, maksimalna moguca vrednost srednje vrednosti napona na potroSacu (a = 0).

I( z V4 V4
S, =—|—F=v, I, +——=v 1, |=—F=v, 1 (9.6)
T 2(2\/5 AV+Ed 2\/5 AV dj 2\/5 AV=d...
Dakle:
S, =L1lv,,I,=111P 9.7)
Vreme komutacije:
Izracunac¢emo ga iz formule (9.1):
alo+ulo
2LI, = .[E\/Esin otdt = Er2 (cosa - cos(a + ,u))
alw w =
2x1,
—==cosa — cos(a + ,u)
EN2 9.8)
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2x1,

E2

struje /, odnosno E kaoiod ugla o, jer od njega zavisi da li ¢e napon u posmatranom trenutku

cos(a— ,u)= cosa — , pa komutacija zavisi induktivnosti sekundara transformatora,

biti pozitivan.

Karakteristika regulacije:

09E 4

10.Poluupravljivi monofazni mosni pretvarac

Ekvivalentna Sema:

W
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u(t) LI d _>'a_|<_ tiristorska
|

komutacija

| >!

I
+

wt

\

diodna

|
|
| |
. komutacija
i 1 M | /
o R B
] ITTTTI\ | | t
| HIn | @b -
l. 11 N 1 ] >
B, | B
n\ ] TTTTTA |
I | Y ot
_ T 11 I >
I | | | B
- | | L
I | | ||
L | Ll | 1 N C()l“
11 1 | L >
|1 | B
|| | B
l
D4A||| | L1 ||||
]]N %H N
. I| | Il | | | ol
i ||| RN B
L] )] g I
d
|| LR |
| | | | || ot
| || | ]
|1 ] |}/

Ocigledno postoje samo dva tiristora i dve diode. Pretpostavimo da je u nekom posmatranom
trenutku ¢ bio provodan tiristor 7;.Struja se tada zatvara kroz 7, 1 D, . U trenutku kada napon

padne na nulu, i neposredno posle toga, postace dioda D, inverzno a D, direkno polarizovana i
javi¢e se tendencija da struja /,teCe kroz diodu D, odnosno, nastupi¢e komutacija izmedu ovih
dioda. Struja komutacije je paraboli¢na(¢”) iz poznatih razloga. Za vreme komutacije izmedu dioda
ty =4 /@, i dalje Ce tedi struja kroz tiristor 7, jer je 7, zako&en, pa ¢e u trenutku kada D,
preuzme svu struju nastati kratak spoj potroSaca preko 7, 1 D,. Tada Ce struja i ve¢ biti jednaka

nuli; (ona opada u toku diodne komutacije). Kada se zavrSi diodna komutacija, struja ¢e kroz
prijemnik te¢i i dalje jer joj to omogucavaju T, iD,. Posle vremena /@ od trenutka kada napon

postane jednak nuli upalimo tiristor 7,, i poSto je on direkno polarizovan, zapoceée komutacija
izmedu 7, 1 T;; ona se odvija linearno. U toku tiristorske komutacije struja i menja znak, struja
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Elektro-energetski pretvaraci

i, opada a i,, raste.Oc¢igledno je sa dijagrama struje i da su promene fluksa u kalemu,u toku
diodne i tiristorske komutacije, jednake i1 da iznose L/,. Znafi moZemo pisati:

e
LI, = _[Eﬁsinwtdt...
0 (10.1)
(a+u,)jo
LI, = .[Ex/asina)tdt...
afw (10.2)

Srednja vrednost napona

1 180°/w >
[ J.E\/Esina)tdtle} = —T[E\/E(cosaJrl)—xId]
)

L4y :m
alw
EA2 1
L,y =—\/_(1+cosa)—x—d...
4 T (10.3)

Formula vazi za uglove o koji su veéi od ugla komutacije izmedu dioda.

Dimenzionisanje transformatora

]
L

Id
wt
Lipys = Lopus =1, (10,4)
Uy max = ZEﬁ E= - Uyp...
"o = 242 (10.5)
1 V4
S, =—(S,+8,)=—=0v,,I, =L11P...
2 242 (10.6)

Vreme komutacije

Diodna komutacija:

e
LI, = .[E\/Esina)tdt:E—\/z(l—cosyl) 1—cosu, =
0

@ =

ty
N

(10.7)
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Tiristorska komutacija:

(a+m)o
LI, = jEx/Esin otdt = E\/E (cosa —cos(a + 1, ))
alw w =
xI
cosa —cos(a + 1, ) = —%...
E2 (10.8)

Karakteristika regulacije

A

09E

v

90° 180°

Mostne Seme su bolje od Sema sa srednjom tackom jer zahtevaju transformator manje snage
(u odnosu na snagu pretvaraca), koji je pritom 1 jednostavniji za izradu. Prednost ovih Sema je i to

Sto je maksimalan mogu¢ napon inverzne polarizacije tiristora (diode) EN2 ane 2E4/2 kao kod
Sema sa srednjom tackom.

11.Punoupravljivi trofazni mosni pretvara¢

1, = coust.

«—

Rk

Ovakav pretvara¢ je u stanju da snabdeva potroSa¢, na primer motor za DC ili bateriju
jednosmernom strujom, pri promenljivog naponu, koji moze uzimati i negativne vrednosti.

Ekvivalentna Sema:

(D 1, = coust.
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E2 1

v

|
| ot
I
|

e — 1 —
il et —— il i
B

wt

=

>
>

==
|

~

=

|
|—
?:l_

N
| ot
M_H_H_LLJ M_H_
£ ﬂ R i ﬁ
s I I
N S o
o N e
) m oyt N '
T =l - “

Neka su u trenutku kada zapocinjemo posmatranje bili provodni tiristori 7, 1 7,. To je
trenutak =0, kada jee, > e,, pa struja teCe u smeru ems e,. Pocev od ot =30" kada postaje
e, > e;; postoje uslovi za provodenje tiristora 7;. (Treba re¢i samo joS to da u periodu kada su
provodni 7; 1 T, potencijali tataka 4 1 B, imaju vrednosti faznih napona odgovarajucih faza:e, i

e, , Sto istovremeno znaci i da je napon u jednak liniskom naponu e, )

Posle a/w sekundi pocev od ugla 30° tj. poev od trenutka kada se jave uslovi za
provodenje 7, , Salje se impuls na gejt 7, ¢ime on postaje provodan.Ovim je nastao kratak spoj faza
e, 1 e, paje napon izmedu njih postao jednak (el +e, )/ 2 , a kroz fazne namotaje kao i tiristore 7,
1 T, proci ¢e struja komutacije, u smeru vece ems, dakle e, Sto znaci da ¢e se svojim smerom
suprostavljati struji kroz T tj. gasi¢e ga. Sada su provodni 7] i T, pa se struja zatvara kroz kola
faze 1 i2. Pogev od trenutka 90° /@, kada postaje e, po modulu veée od e, ,stvaraju se uslovi za

paljenje tiristora 7, (koji je u fazi 3). Kada upalimo ovaj tiristor nastupi¢e komutacija izmedu 7, i
T, pri cemu Ce zbog e, > e,, proteci struja komutacije nasuprot struji koja je dotle tekla kroz T, pa
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¢e ga gasiti.Posle toga palimo 7, zatim 7, i tako dalje. Pri svakoj komutaciji do¢i ¢e do promene

fluksa od LI, Napon na pretvaracu jednak je razlici napona izmedu tacaka 4 i B.

Srednja vrednost napona na potrosacu

Ocigledno je da napon na potro$acu ima periodu jednaku 7/6 napona mreZe.Ovaj napon se

dobija kao linijski, koji napreduje u odnosu na odgovarajuéi fazni za T/12 odnosno 30°, pa zato
pisemo:

(G0 +a Jeo+T 12} 776
L{ (E\/Esina)t 3dt—le}

Dy =
T/6 30°+a Vow+1/12
(120 +at oo .

_6 I\/_ 3/2E sin wtdt — Ll, 6 | 3+2E cos a)t.[(a) o ~ LI,

T (60 +a)a) T w (120°+a) w
3 . S . . . 3x1,

U, = —x/gE[cos 60° cosa —sin60° sina — cos120° cosar +sin120° sin a]—

T T

3x]
O, =é\/gE lcosac—ﬁsina+lcosac+£sinat _ 2
V4 2 2 2 2 V4

3xI
4 =1,35E, cosa — aat.
7 7r

(11.1)
) )

fazninapon sekundara  linijski napon sekundara

£ = \/gEf

Kao §to se vidi iz formule (11.1) napon moze biti 1 negativan, odnosno, pretvara¢ moze
raditi 1 u invertorskom rezimu. U praksi se zna da je napon ustvari nesto nizi usled pada na dva
tiristora 2 x 1,5V, a na otporima se ima pad od 5% ukupnog napona.

Dimenzionisanje transformatora

Kao §to se lepo vidi iz dijagrama struja,one teku u toku celih perioda fiksnog napona

. 2 . . .
veé,npr. u toku 7/2 postoje samo E(T / 2).Zat0 je efektivna vrednost fazne struje:

(11.2)

Fazni napon je :

o,y

, pa je snaga sekundara:

" T3B2
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2
v, 2 :EUAVI(]:%P

RN NN R

Dakle snaga transformatora je:

S, =1,05P

\4

v

=

Vreme komutacije:

Posto je osencena povrSina komutacije jednaka:

(30°+a+,u) [0} (30°+a+,u) 13} (30°+a'+y) w _

LI, = J-el(t)dt— L J' 4del(t) (1) t
(30 +a) ® (30°+a) ® 2 (30 +a) ® 2
(30°+a+ )/a)

2L, = J-rE\/Esina)t—E\/Esin(a)t—240°)]dt:

(30°+a)/w
E\/E (30°+a)w . (30°+a+y)/w
= p [cos ot (50" cars )i + cos (a)t — 240 )_[(300+a) ., }
w2LI, 3

= —cosa—lsina ——3cos(a +,u)+lsin(a + )+
2 2 2

EJ2 2

+cos(a+,u—210°>—005(a_2100>=

V3

2

3 1.
+cosa—+—sina
2 2

sledi:

=——Ccosa —%sina —73005(05 + ,u)+%sin(a + 1)~ cos(a + ,u)73 —sin(a + ,u)% +

\4

(11.3)

(11.4)
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2, =3 cosa - \/gcos(a + ,u) = \/g[cosa - cos(a + ,u)]

E2 =

2x1,
E6

Karakteristika regulacije

:cosa—cos(a+,u)... (11.5)

A
2,33E,
1,35E,

*Kod primene pretvaraca na niskim naponima, kao Sto je slucaj kod elektrolize, ispravljaca
za punjenje baterija i sl. potrebno je da pad napona bude Sto nizi. Zbog toga se u ovakvim
slu¢ajevima ne koriste mostovi ve¢ sprege sa srednjom tackom.

12.Trofazni poluupravljivi mosni ispravlja¢

Ekvivalentna Sema:

I 1, = coust.

S
R,
o
L
R

Neka je u # =0 bio provodan tiristor 7. Tada se struja zatvarala kroz T i Dy, tj. kroz faze
312, jerje e, ~e >~e,. PoCev od awt =30 postoji e, > e, 1 na tiristoru 7, pojavljuje se direktan
napon. Ako u trenutku /@ +30° uklju¢imo 7, doéi ée do komutacije izmedu 7, i 7T, pri ¢emu
¢e se ugasiti 7. Sada struja tece kroz T, i D, tj. kroz faze 1 i 2. Kada postane ems e, negativnija
od e, pojavice se na diodi D, napon direkne polarizacije ve¢i od napona na diodi D, pa ce
nastupiti diodna komutacije D, + D, , po paraboli¢noj krivoj. Posle toga, struja kroz drugu diodu
pada na nulu a protic¢e kroz 1 i 3 fazu, i to kroz 7| i D,, pri ¢emu je kroz tre¢u fazu negativna. Posle
toga paljenja postaje e, > e, pa polimo 7. Zatim sledi komutacija izmedu D, 1 D,.
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] \ < q
SO i A I
I T
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|!| i I N o
T T | ]
Y | | | |
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b | | | ]
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| |—r N I Vfﬂ m !TN h R
| | | m | | | | | | mJL >
|
-y
Srednja vrednost napona na potrosacu
120° /e (120 +a )/o
U,y =L I \/EE, sin otdt + J\/EE] sinotdt —2L1,
T / 3 60"+ oo 60"/
Rezultat:
L,y zﬂE,(l+cosa)—ixld”_
2r T (12.1)
Dimenzionisanje transformatora:
Vazi isti rezultat kao u poglavlju 11.
S, =1,05P (12.2)
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Vreme komutacije:

Racuna se na osnovu integrala:

30°+u,+a 30°+/12+ae te 30°+/42+ae —e
le = Iel (a)t)d(a)t)— I %da)t = J- %da)t

30°+a 30°+a 30°+a =

2L1, = 300]&[(1; V2 sin ot - Efx/zsin(a)t —240° ));]a;t

30°+a
2xI
COSG—COS(,U'F“): d
V2E, (12.3)

Formula za komutaciju izmedu dioda dobija se kada se stavi ¢ =0, u (12.3).

Karakteristika regulacije

A

1,35E,

\/

90° 180°

U, = \/§El sin(a)t+76rj u, = —\3E, sin[a)HZ—?J

ot
40°

e, Vs
90’ (150°+a)

112 @

[VaE sin(we+30 W+ [~\JqE,sinfor+30"-240"Jar-2L1,

Uy =
T/3 30°+a 9%
3W2E 3
Oy = \/g Lcosa +1)==xI,
T T
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13.Prinudna komutacija

Pretvaraci koje smo dosada razmatrali imali su prirodnu ili mreznu komutaciju. Prinudna
komutacija se izaziva spolja npr. praznjenjem kondezatora.

Primer:

Kada uklju¢imo 7;, krenuce struja kroz potrosa¢, a kondezator ¢e se napuniti na napon £
po funkeciji:

uc(t) =FE (1 — e IRC ) Struja kroz potrosac ¢e se uspostaviti odmah i bice jednaka:

[, (t)= — = coust. ; a struja kroz T, ée biti:
R
P

) E _ E . .. .
i, (t)= ="M + — iteziée vrednosti i .
R P
1 p

Ako u nekom trenutku posle zavr§avanja prelaznog procesa u kom u,. — E ,uklju¢imo 7,,
kondezator ¢e postati kratko spojen tiristorima 7, i 7, i pocece da se prazni strujom koja ¢e kroz
T, imati smer suprotan i,, pa ¢e se T, posle nekog vremena ugasiti. Period praznjnja kondezatora
bi¢e vrlo kratak jer je odreden vremenskom konstantom 2R,C, gde je R, otpornost tiristora.
Primetimo da ¢e u trenutku kada se upali 7, napon na R, skoCiti na 2F (kontura p,). U
pretvara¢ima sa prinudnom komutacijom koriste se brzi tiristori sa 7, € (10 + 40)/45 , au “mreznim”

spori 7, € (1 00+ 200),us .Brzi imaju ve¢i pad napona.

A

A ”c(t)

I e
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Primer: Uredaj za naizmeni¢no paljenje sijalica:
Kada poc¢ne komutacija napon na potrosacu S, skace sa E

na E+u,.

14. Coper spusta¢ napona buck; flyback

Coperi su uredaji koji sluze za regulaciju DC napona.

E |+ R Iu

Ako zatvorimo prekidac, struja ¢e se ako pretpostavimo da je optere¢enje omsko menjati po
zakonu:

E _R
i(r)= E(l —e t J , a napon na potroSacu:

Ako otvorimo prekidac, struja ¢e nastaviti da tece kroz opterecenje zahvaljujuéi diodi. (Kada
ne bi bilo diode, javio bi se na mestu prekida veliki prenapon koji bi mogao da dovede do stvaranja
elektricnog luka ). Tada bi se struja menjala po jednacini :

R
i(t)z I,e © gde je I,—struja u trenutku iskljucenja prekidaca. U opStem slucaju bilo kakvog
opterecenja vazile bi jednacine:

Period “ukljucenja (¢, ):

di di 1
E:LE-FU(Z‘) N E:z(E—M) N
i(t):%I(E—u)z’t+Il(O)...
0 (14.1)
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Period”isklju¢enja” (¢, ):

uird_g  di__ldu
dt dt L dt =
i(t) = —~ [ule)ie + 1,(0)
Ly (14.2)

Ovim uredajem se manipuliSe tako Sto se u odredenim vremenskim razmacima ukljucuje 1
iskljucuje prekida¢ z. Neka je trajanje stanja ukljucenosti 7, a iskljuCenosti ¢,,,., a period

T =t,y +t,- U ustaljenom stanju vazice za “pocetne “struje:

1 toy
12=Z£(E—u)dt+ll )
T=toy+op
11 = —Z J.Z/ldt + 12
foy

toy 1 toy tontorr

IEdt—ZI udt + 1~ Judt +1,
0 0

oy ton tloFF T
tovE = [udt+  [udt—[ule)t

0 ton 0

1
]1 +[2 :Z

ton

T

I ‘ ,
;I“(%Z%E v, ="2E<E...
1 - T (14.3)

U slucaju omskog opterecenja ima se za struju dijagram dat na donjoj slici.

Do istog zakljucka se moze do¢i preko tvrdnje:

T . T
u,,, =0, napon na prigusnici L.u,,, =%IL£dt=%J.di:%J.di:0
0

0

stacionarno

stanje

\4
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15.Coper podiza¢ napona “boost”

Y YTV Y L g
L D n
nul _
E_|. C— y Uy = u(t)
iopt
Ako je prekida¢ ukljucen vazi:
di o1 1 . . . . o
E= Lz = = ZJ.Edt +1, (0)= zEt +1, (O) tj. struja raste linearno.Trajanje ovog stanja je
t 0

t,y - Kada isklju€¢imo prekidac bice:
. t
E = L% + u(t) = i(t) = %J‘(E — u)dt + 1, . Kada je rad copera ustaljen ima se:
0

1 ton
L= [Edt+1,

0

T
le%j(E—u)dtuz

toy
ton T

fEdt—%Iudt+Il+[2
0

oy

15 1
I, +1, =ZjEdz+z
ton

Loy tlorF

T
[Edt="fudt...
0 fon (15.1)
Ako kondezator ima dovoljno veliku kapacitivnost (takvu da je RC veoma veliko; gde je R
neki ekvivalentni otpor optere¢enja) napon na kondezatoru odnosno opterecenju ne¢e se mnogo

promeniti u vreme dok je prekida¢ zatvoren; iako ¢e se kondezator pomalo prazniti, pa mozemo
uzeti da je u = v = const. To znaci da je :

T topr +1
ET =vtyy — U=E = g9 o
tOFF tOFF

t
u:E(1+ Loy J:E/(I—ONJ>E...
orr r (15.2)
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16.Coper sa jednim tiristorom

TV\I
Mj 7 o +

— —
: .
l

veliki kondezator
L&

1 refer.napon

odrzava vred.napona

Kondezator se napuni pre paljenja tiristora .7, se pali 1 LC kolo zatvara. Kada postane

i =—1,, gasi se tiristor. Kada je u. = E pali se dioda. Izalazni napon se reguliSe podeSavanjem

o paljenja. Vreme ukljucenosti ¢,, je konstantno jer zavisi od parametara kola dok se 7 moze
podesavati.

di
AlU L— = const.
dt

| I =const, pa je

| linearan napon

t

»
»

A 4

\4

& .
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17.Coper sa dva tiristora

T, L —> o
L M
uCI S T2
E 1. + >
— B 4p D R,
D, L

Najpre ukljucuje tiristor 7,. Tada ¢e “raditi” kontura na donjoj slici; naime,struja ¢e kroz 7,
te¢i sve dok se, u aperiodicnom procesu ne napuni kondezator na napon — E, prema usvojenom
smeru.

L—>x
o
410
E|. * >
= M 4p UROW

Posle toga palimo tiristor 7, . Istovremeno ¢e poceti da se deSavaju dva procesa; komutovace
tiristor 7, sa diodom D, a kondezator ¢e poceti da se prazni kroz donju konturu;vazi jednacina:

I
c.
“CI i .
+ lQo Ik
| —
«—> +
D, L u;
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Y AR -
:/; >
o

g} =

u, +u,. =0 = L;f =0 =

2
Lcd e
d

+u. =0 —  u.(t)=Asinw.t+ Bcoswt gde je @ =1/JLc
(0

PoétojeuC(O):—E — —E=Bjapostoje i, ):O sledi B=—-E 1 A=0, paje:

Uc (t) =—Ecosw.t

) C ..
iy (t) =w CEsinw. t = \/;Esm w.t

Zbog prisustva diode ,postojace samo prva poluperioda ove oscilacije,tj. kondezator ¢e se
prevrnuti i ostati na naponu + £ .

T,
T, T
ST
Ei H>H—

I_H__/WV\_
p, L

L T

o, |

Ako sada uklju¢imo 7,, kondezator ¢e poceti da se prazni kroz 7, i D i T, ¢e se iskljuciti

pri ¢emu ¢e napon na kondezatoru opasti neznatno. Primeti¢emo da ¢e u trenutku ukljucivanja 7,
napon na potrosacu postati jednak 2E. Posle gaSenja 7, , potroSac ¢e nastaviti da prazni kondezator
linearno. Imamo da je:
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&

o

Dok vodi dioda
Struja opada
eksponencijalno

Uopt
2E

Lt
2E—]
E —]

iopT A
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1
Uy, =t +E=2E-—1=0
C
Tyon:
Up =—uU. =—F +Et
Tioy :
. 1 . . .
Vreme odmaranja 7| :¢,.Kada postane E =—¢, onda je napon na tiristoru postao jednak
C

nuli, a bio je negativan. Zato je:

t, :%2 2t, gde je:

t, vreme gaSenja 7, tj. Vreme isCezavanja akumuliranih naelektrisanja.

Principijalno, ovaj uredaj izgleda ovako:

/WV\_L A
L E
E
+ t »
T @ I A i

A\

18.Coper sa tri tiristora

Posle zatvaranja prekidaca napunio bi se kondezator C preko otpornika R na napon E.
(Moguca je 1 varijanta kod koje bi se C punio i uklju€ivanjem tiristora 7}, kroz opterecenje). Kada
se upali tiristor 7, uspostavice se struja kroz potrosac. Kada se ukljuci tiristor 7,, ispraznie se

kondezator kroz kalem L, a posto tiristor ne propusta struju u inverznom smeru kolo LC nece
mo¢i da osciluje, pa ¢e kondezator ostati napunjen sa suprotne strane na napon= E . Posle toga,
kondezator ¢e se sporo prazniti kroz otpornik R .S to je nepozeljno, ali na neki na¢in neizbezno bar
kod ove varijante.

Paljenjem tiristora 7, bi¢e omoguceno praznjnje kondezatora kroz 7, 1 7,1 7, ¢e se vrlo
brzo (prakti¢no trenutno,~ s) ugasiti (jer je struja praznjenja suprotnog smera od struje
optere¢enja a njena vrednost je = E/2R, ). Tada e se nastaviti praznjenje kondezatora priblizno

stalnom strujom i njegovo punjenje na drugu stranu. Kada se kondezator isprazni tj. kada napon na
kondezatoru bude jednak nuli, tiristor 7, koji je uklju€ivanjem 7, postao inverzno polarizovan

postaje polarizovan direkno.

Kada se kondezator isprazni strujom opterecenja nju prihvata zamajna dioda, a kondezator
se dalje puni preko otpora R.
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1. e L,
T o e T1
e
o L Ri
E
L L,
Tz T3 Li
:é D!E
2+ - L‘::
L+ T1
C T
T L L
E T
e ae | (1)
Tz 18 lo
R § D
3 - L,
T1
P
E =
- - Cl‘) lo
Tz Ta
R § D3
4, : C
e
ERa
E | N i
. C‘ lo
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" L.,
5. + T
C T
S . L‘
E B
L L CD
= i lo
Tz Ta
R § D F 3

Zatim se proces odvija kao na pocetku-paljenjem tiristora 7, nastupa komutacija izmedu 7,
1 diode a struja nastavlja da tece kroz 7, .

Vreme odmaranja tiristora i Kriterijum za proracun C:

Da bi otiSlo nagomilano optereéenje u tiristoru koji je bio provodan kada se on ugasi,
potrebno je da protekne odredeno vreme 7, koje kod brzih tiristora iznosi (10 + 40),us a kod sporih

(100+200),us (Spori tiristori imaju manji pad napona 1 koriste se kod pretvaraCa sa mreznom
komutacijom,dok se brzi koriste kod pretvaraca sa prinudnom komutacijom). Ukoliko tiristor dospe
na direktan napon pre nego $to istekne 7, on ¢e se ponovo upaliti. Zbog toga vreme odmaranja
tiristora tj. vreme inverzne polarizacije #, mora biti bar dvostruko vece od 7, .Posto se u kratkom

intervalu praznjenja ¢, moZze smatrati da je struja opterec¢enja konstantna,vazi:

It
CE=It, > C=—2; t,22
E

q

Kriterijumi za odredivanje kondenzatora:
c>14
E

Ovakav Coper se koristi uglavnom za odrzavanje srednje vrednosti napona na const. tj. ako

pada E, sa praznjenjem baterije,menja se odnos t"% itd.
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-

U ovom intervalu se
kondenzator polako prazni

Up 4

kroz R

ANALIZA LC KOLA

uY)

[U (c)

/4 N
=1

PR

84



Elektro-energetski pretvaraci

2 2
E = Lﬂ+ LCdZ"+uC:LE:dL;”+LuC
dt dt LC dt LC

Sy = i%c =tjo, = u.(t)=E+ Acosw, + Bsin w,
Pretpostavimo za pocetak da su pocetni uslovi: u_(0)=i,(0) =0
Resenje jednacine je:

u,(t)=E(1-cosw,t);i(t) = +\/§E sin w,t

Ocigledno kada dioda prestane da provodi (@,¢ = 7 ),napon na kondenzatoru bice jednak
2E. U opstem slucaju,pocetni uslovi su:

”c(o): Vo i il(o): I,

Opste reSenje dobijamo zamenom pocetnih uslova kao:

u,(t)=E+, —E)cosa)ot+10\/%sina)ot
. C .
i(t)=1,cosm,t —\/;(VC0 — E)sino,t

ANALIZA RLC KOLA

Posto kod realnih LC kola uvek postoji neki aktivan otpor, na primer kao otpor zice od koje
je napravljen kalem, mora se i to vrlo ¢esto uzeti u obzir, jer amortizuje oscilacije. Jedna¢ina RLC
kola je :

. d d2

E=Ri+ 1% vy =rc® s e 1y rLC

dt dt dt

E - R : 1 R R 2 1 2 . 2 2
—=u+—U+—u,=s,=——= [(—) - (=) =—atjjo, —a
LC c L c LC c 1/2 2L \/(ZL) ( /_LC) J (1]

PoSto se moze smatrati da je a << @, sledi:

S, =—at jo,
Opste reSenje jednacine bice:
u,(t)=E+e “'[Acosm,t + Bsin w,t]

i(t) =

du . - :
< =—Cae “[Acosw,t + Bsin w,t]+ Ce™ [-Aw, sin ot + Bw, cos m,t]
di

. CR . . . y ..
Posto (a = Z) ima vrlo malu vrednost, pa se prvi ¢lan moze zanemariti. Ako uzmemo u

obzir pocetne uslove u_(0) =V, 1 i,(0) =1, bice:
Vo=E+A={4=V, - E}

I, =+Cw,B = C—B \/73:>B 1\/7

Sada imamo:

R
= L .
u(t)y=e 2Lt[(VO —E)cosa)ot+101/E sinwyt]+ E

R
i(t)=e 2Lt[10 CoS W, — \/g(Uco — E)sin w,t]
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Odredivanje komutacione induktivnosti:

Prvi kriterijum je vezan sa vremenom koje treba da protekne dok kondenzator promeni
polaritet tj. dok se ,prevrne“. Lako se moze utvrditi da je to polovina periode sopstvenog
oscilovanja kola:

1 127 —
ok :ETO :Ea)—():ﬂ' LC <tpkmin

Drugi kriterijum se odnosi na maksimalnu jacinu struje koja tece kroz ovako LC kolo:

C 2 |C
1 ic :\/;E>ILC4W :; IE

U toku jedne poluperiode ova struja mora biti ograni¢ena prvenstveno zbog tiristora,ali i
kalema.

19. COPER ZA AUTOMOBIL-spusta¢ i podiza¢ napona

Moze se koristiti i kao regulator brzine motora i za rekupelaciju energije iz motora u
akumulator. Kao prigusnica L, moZe da se iskoristi redni namotaj motora.

T

Be== p1 N

G == f—
p2 /N . p=const

zajednika
Tacka
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Najpre ¢e biti reci o bifilarnoj prigusnici koja se koristi kao kalem L u ovom pretvaracu.
Ako od kraja 1 tece struja I prema zajednickoj tacki i ako je ona stalna bice stalan i fluks: ¥ = LI .

Svaka promena struje zahteva delovanje nekog napona, u = +7 =—e,, 1. svaka promena struje
t

dovela bi do promene energije. Medutim ako u istom trenutku kada ugasimo struju / pustimo struju
iste tolike jacinem kroz donji namotaj, nece se desiti promena fluksa,0o dnosno, struja u gornjoj
polovini moze nastati trenutno! Dakle, pri takvim uslovima nece se indukovati u kalemu nikakva
EMS pa nece biti ni problema sa gaSenjem struje-npr. elektri¢ni luk itd. Treba reci jos i to da ovaj
kalem, posto ima dva namotaja predstavlja autotransformator, a posto je induktivnost obe polovine
kalema podjednaka i iznosi L bi¢e 1 naponi u odnosu 1:1.

Kod idealnog transformatora nema akumulirane energije, a kod realnog, ta energija potice
od rasutih flukseva. Zato se struja kod idealnog transformatora moze bez ikakvih posledica
promeniti vrlo brzo.

A.

T1

O

L= p1 N

m
-

C = D2 ZE . pzconst

Predpostavimo da je upaljen tiristor T1 i da se kroz optereCene uspostavila stalna struja.
Posto je pri /=const napon na L jednak nuli, prvi kondenzator je kratko spojen, pa se napon E nalazi
na kondenzatoru 2.

B.

Kada upalimo tiristor T2 ,u =0 ¢e se celokupan napon kondenzatora 2, u_, = E naci na

kalemu, ¢iji ¢emo napon obeleziti sa u,, a zbog autotransformatorskog efekta toliki napon ce se

naci 1 na gornjoj polovini kalema. Zato ¢e se kroz T1 uspostaviti struja tiristora pa ¢e se on skoro
trenutno ugasiti. Istovremeno kroz tiristor T2 ¢e teci struja praznjenja kondenzatora 2 pa ¢e on biti
otvoren za prolaz struje / optere¢enja. PoSto je prigusnica bifilarna, ova komutacija nece biti
pracena promenom frekfencije. PoSto se ugasio T1 zapocefe punjenje kondenzatora 1 ali i
komutacija struje izmedu diode D2 1 T2.
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Analiza komutacionog procesa

Primenom I Kirhofovog pravila na presek v dobijamo:
+i—i,+i,+1=0

Pisuéi jednacine po drugom Kirhohovom zakonu kao i jednacine za L, C... dobijamo:

E=u,+u,=0 :u;l+u;2 :li+%:> i, =—i., =i, pavazi:
i=2i -1
. di di
Posto je: u, —u, = L9 —pp B 5y Her
dt dt dt
Dalje je:
di d d’
u, =20 - op ey Hpcdh
dt dtdt dt
d? ’
! u, + Z" =0
2LC dt
pa vazi:
Prelazni proces koji se odvija dik traje struktura B opisan je jedna¢inama:
i=2i —1
L =—i, =1,
u,=u,
iZ I du,
dt
u, () +u, =0
2LC k ( ) k

Opste resenje gornje diferencijalne jednacine je :

u, (t) = Acosw,t + Bsinot, 0, = %/m

Pocetni uslovi: posto se tiristor T1 ugasio vrlo brzo, kondenzator se nije nimalo ispraznio
tako da se moZe uzeti da je: u_,(0)=E a da je, zbog opisanih svojstava bifilarne prigusnice

i,(0) =1, zanemarujuci pocetne uslove dobijamo:

u,(t)=Ecosw,t - '/%IO sin @, t

d /
i(t)=2i,—1=-2C %e _f= %EsinthJrZIcosa)ot—]

dt
Posto je:
[+ 1 / .
i =1, :% =l cosw,t + %Esma)ot
vazi i, =C ;lt‘" pa sledi da je :
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u,(t)= %Iil (Ndt+ K = 1/%Isin Wyt + E— Ecosw,yt

Iz navedenih izraza vidi se da struje i naponi mogu da promene znak. Zbog same prirode
tiristora struja i(¢) ¢e moc¢i da teCe samo dok bude pozitivna, i kada padne na nulu mora je preuzeti
od T2 dioda D2 u komutacionom procesu.

Napon na tiristoru T1,u toku prelaznog stanja, na¢icemo prema formuli:

Uy =V =ty =u () —u, (1) jer se na gornjoj polovini kalema, zbog AT dejstva
indukuje napon jednak onom na donjoj polovani. Dakle:

2L .
u, =2 FIO sinw,t —2Ecoswyt + E

Ocigledno,u =0 ovaj napon je jednak —F tj. Tiristor je inverzno polarizovan. Kada taj napon
prode kroz nuli,nastaje direktna polarizacija tiristora tj. zavrSava se vreme njegovog odmaranja.
Ovo vreme se moze naci reSavanjem jednacina:

2L .
=0 =2 FIO sinw,t —2Ecoswyt + E

ngcosa)ot0 —Iowf%sinwoto =>t,=fU,,E,L,C)

Uy,

Takode se moze izracunati vreme u kome vazi ove strukture. Naime posto je napon na diodi:
V, =-u,(t) sledi da ¢e dioda povesti u trenutku kada u, (¢) prode kroz nulu. Tada ¢e dioda

preuzeti struju opterecenja. Trenutak #, odnosno vreme trajanja strukture B izraCunavamo iz uslova
u,(t)=0":
EJC

. . 2L .
Vreme trajanja struktire ,,B*: Ecosm,t, = F] oSNty = 1gwyt, =——

A2L

Rad ¢opera kao podiza¢a napona

Radi se ustvari o rekuperaciji energije motora ili ,rekuperativnom kocenju“. Da bi se
izvrSila rekuperacija,mora EMS motora (=generatora) imati vrednost ve¢u od E baterije:

T1
C = p1 [\

p2 /
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. T1
| == p1
E i P’\L’k‘q
m o lo
21 Cc == D2ZE
.
T
G p1 A
E 5, r\ﬁL,i‘q
e S |
T pz [\
-

Kada uklju¢imo T1 naci¢e se napon kondenzatora C1 na gornjoj polovini kalema, isti toliki
napon indukovace se na donjoj polovini 1 ugasi¢e T2, a struja ¢e se preseliti u gornju polovinu
prigusnice 1 te¢i¢e kroz T1 u E, ali u suprotnom smeru 1 vrSic¢e se rekuperacija. Kada napon u, na

kalemu padne na nulu, ne¢e mu dioda D1 dati da promeni smer pa ¢e struja da krene kroz diodu, a
T1 se gasi.

20. NEZAVISNI INVERTORI-UVOD

Zovu se nezavisni, jer za komunikaciju ne koriste mrezu. Teorijske postavke invertora
obradene su jo§ neposredno posle I svetskog rata. Tiristora nije bilo i kori§¢eni su kao prekidacki
elementi tzv. tiratoni odnosno zivine upravljacke cevi sa upravljatkom elektrodom.

Uredaj koji ¢e sada biti opisan predstavlja prvi od invertora koji je teorijski razmatran.
Transformator koji se u njemu koristi ima bifilarno namotaj 1 odnos preobrazaja 1:1:1. komutaciona
induktivnost sluzi da ogranici struju kratkog spoja.
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 ags L

=i Ll
LT
11
[N
Ck
T Wi
E + EZ\_ T2 il BT
I
Lk

11 ++
11
Ck
AL Vi
- . E_\_ T= EL
T
Lk

Kada uklju¢imo TI1 pojavice se u srednjoj tacki napon u pa ¢e se zbog
autotransformatorskog dejstva toliki napon naci i na desnom kraju, i kondenzator ¢e se napuniti na
2E. Istovremeno, uspostavlja se kroz sekundar struja opterecenja /.
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LT

Ck
g Y

Kada upalimo tiristor T2 do¢i¢e do praznjenja kondenzatora kroz T1 i T2 pri ¢emu ¢e se T1
vrlo brzo (~1us) ugasiti. Tada vodenje preuzima T2 a kondenzator ostaje prakticno na istom

naponu tj. nije se ispraznio.

LI
RI
a y

- 4 -
Il s e o
: 11
o
Ck
7 T u
= ] N = Tz Sz
T
Uk Lk

Punom linijom na slici izvuc€ene su konture kola u stacionarnom stanju, tj. kada se zavrsi
promena optere¢enja transformatora i sekundara. Struja u sekundaru sada tece nasuprot
indukovanom naponu tj. sekundar pocinje da vraca energiju primaru a struja I, se gasi. U primaru,
ovu energiju prima kondenzator, i to je druga njegova uloga u ovom pretvaracu.

Analiza prelaznog stanja:

Posto predpostavimo da je transformator idealan (u — oo, Ry — 0) sledi da je ukupna

magnetopobudna sila: F =R ® =0 t. ZNl.il. =0. Drugo, u idealnom transformatoru nema
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akumulirane energije. To zna¢i da posto u kolu postoje dva kalema, L i Lk i kondenzator Ck
jednacina prelaznog stanja jeste jednacina treceg reda.

Jednakost MPS:
Ni; =Ni,—Ni=0=1i, =i+i,
ih+i, =i,
u=Ri+ Lﬁ
dt
E=u+ Lkﬂ
dt
u, =2u
i =k e
dt
Na kraju,dobija se jednacina:
4LL } ‘u L+L
MLG L gy odu Lilydn, g,
dt R dt

R 4’
Pocetni uslovi su:

u,(0)=-2E;....... i(0)=—I,.......... u,(0)=..itd.
Rezultati:

Felv)

to:vreme oporavljanja
tiristora
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tofT &

R e A e S S S P eSS A e il T:'1,|'f:2[}m$

0.2

Y

407C,,Z =R’ + 0’ L’

AW
u
/ i
t
St LI
RS AN m— !
I 1
=' I |
t -
. Ck !
: = T 1
_ L+t Dn N SZ\ ! T2 37\ BN D
{ 1
! i
i Lk '
i :
i i

Na gornjoj slici prikazana je jedna poboljSana Sema invertora sa povratnim diodama koje
omogucavaju rekuperaciju odnosno vra¢anje energije iz opterec¢enja u izvor.
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Tiristori se u ovakvim pretvara¢ima ne pale odvojenim impulsima ve¢ ,,¢esljem™ impulsa
(10kHz), ili kontinualnim signalom.

21. Invertor sa transformatorom sa srednjom tackom i povratnim diodama

LI

L
)
Ck
e o AT LA v, oo
Lk
(4) vodi T1:
. LI
W‘P’—
m
11 ++
[
Ck
L T
g s D1 A SZ\
Lk
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52\11 T2 Et

Kada upalimo T2, kondentator se prazni 1 gasi T1, u toku 1+2us. Naelektrisanje
kondenzatora se prakticno ne¢e promeniti.

(€)

+ +
o u
iz
|1|_*+
11
ic Ck
Uc NS
E__1+ L
3 Ik
Llic Lk

ik
U toku kratkotrajnog prelaznog perioda koji je vezan za strukturu C nece se struja u
sekundaru mnogo promeniti jer je obicno L >> Lk, a zanemari¢emo i uticaj otpora. Jednacine
pisane po Kirhofovim zakonima, za idealan transformator itd. su:
Ny=N,=-N;=0
=i +i=i +(=1,)=i -1,
i, +i, =i,

sledi :
. .. . 1 .
I, =E(1k —l)=§(lk +1,)

Jer se u toku komutacije moze opterecenje zameniti strujnim generatorom.Dalje je i:
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di
E=u+L Z%
dt
d
i.=C, Y
dt
u, =2u
i, =2i,—1,
E-u+or, %
dt
d 2
E=2c420,C5 2
2 dt
Diferancijalna jednacina ovog prelaznog perioda je:

2
du,

+4L,C—<=2FE =1
e T “ AJL,{C,{

Opste resenje je:
u,(t)= Acosw,t + Bsinwyt + 2E
Pocetni uslovi su ovakvi:

u (0)=-2E;  i,(0")=i,(07) =1, iAW)=%UAWd+%)

Iz ovih pocetnih uslova, i formule za struju i, () dobija se:

L, .
u,(t)=-4Ecosw,t +21, /C—" sin @t + 2E
k

C .
i(t)=+2 /L—kEsm wyt + 1, cos oyt
k

u@)=%umo

L, .
u, ()=E-u=2Ecosmt—1I, /C—ksma)ot
k

Vreme odmaranja tiristora:

Treba da izraunamo vreme inverzne polarizacijetiristora T1. Sa slike C se vidi da je napon
na ovom tiristoru, jednak naponu uc, pa kada uc proce kroz nulu, zavrSava se vreme odmaranja #y:

L, .
—4E cosmyt, +21, /C—" sinwyt +2E =0
k

2

L 4

! 1 2 20

coswylty,,, =+ T 1 + 7 7 - 7 1
Sa T |2 CT | 2+ )

2C E 2C E 2C E

Vreme ¢, = f(E,1,,L,C) raste sa porastom E, a opada sa porastom /.
Napon na diodi D2 je:

/L .
vV, ==V, =—2Ecosw,t+1, Esma)ot
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U jednom trenutku ova dioda ¢e provesti, jer ¢e uk postati jednak nuli. U periodu koji tada

nastupa bice formirana struktura D.

Vreme trajanja strukture C odredeno je jednacinom uk=0:

L
2Ecosmyt, =1, |—=sinmyt,
Ck

A

tga)O tc =

(D)

RI

LI

Energija koja je bila akumulirana u kalemu Lk prazni se tj. trosi relativno brzo, i tiristor T2
se gasi. Tada vodenje preuzima dioda D2 i omogucéava vracanje energije iz optere¢enja L;. Treba
jos istaci da je napon na kondenzatoru, u trenutku kada provede dioda, jednak 2F tj. kondenzator se

»prevrnuo®.

(E)

RI

BTN i

LI

s

o8 ¥

m
I
a |

Lk

Z

sD1
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Kada se isprazni energija nagomilana u indukcionom kalemu Lk nastaje struktura E. Struja
koja nastavlja da tece kroz opterecenje indukuje istu toliku struju suprotnog smera u namotu sa
srednjom tackom koji se u toku trajanja ,,E“ ponasa se kao sekundar u kom se energija trosi u
bateriji E. Dakle,dioda omoguéuje vradanje energije iz potro$aca u bateriju. Kada se
optere¢enje isprazni, tiristor T2 moze da se upali, jer je direktno polarizovan. Tada nastupa

struktura (A“).

(A%)
S L

—
Mipasslisase

Ck

oA B ¥ Np,

I
T

Lk

A 5 ut)

_________________ m

~_

Vracanje energije iz opterecenja

Kod pretvara¢a malih snaga, reda ~nx100 W komutacioni kalem Lk redovno ima mali Q-
faktor odnosno veliki otpor, energija koja je sadrzana u tom kalemu prazni se tj. trosi vrlo brzo, u
toku trajanja strukture D.

Da bi se proces praznjenja kalema Lk ubrzo kod invertora srednje snage -nx1kW, na red sa
diodom se stavlja otpornik otpornosti dela Q.
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Kod invertora velikih snaga, gubljenje energije iz kalema Lk na otporu bilo bi vrlo

neekonomic¢no i zato se modifikuje kao na slici:

NV

RI

5~10%N N 1/10v
| )

LI

[T

o

u(t)

Dioda se ne vezuje u istu tacku sa tiristorom, ve¢ na 10 % navojaka manje, tj. kao na slici,
tako da se energija vra¢a u izvor u toku ,praznjenja“ kalema, Sto se lako moze utvrditi po

smerovima struje i napona.

Kada u slu¢aju ove modifikacije nastupa stanje E, napon na sekundaru bice poviSen za 10%

jer je odnos transformacije:

m,=N,:N, =%N:N=0.9

Odnos ,,perioda‘“ a~b jako zavisi od prirode optere¢enja, tako na primer, ako je optere¢enje

¢isto induktivno ovaj odnos je %5
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Sa dijagrama u, i lepo se vidi da je u delu ,,a* vremena snaga negativna tj. da se vrsi
»rekuperacija“ a u delu ,,b* opterecenje trosi snagu.

Kao $to je to ve¢ utvrdeno, sa raznim parovima vrednosti Ck i Lk ostvaruju se razlicite
vrednosti vremena odmaranja ¢y. Prema racunu koji se bazira na proucavanju gubitaka dobija se da
su optimalne vrednosti Lk i Ck.

4, -1
1.7
z 1.7)

c, =
E
L =22(0.425)"

Paljene tiristora se vrsi ,,CeSljem* impulsa (10 kHz) i to u trajanju %T (180°). Kod ovog

invertora se napon ne moze regulisati ve¢ samo ucestanost. Za regulaciju napona moze se koristiti
coper spregnut redno sa invertorom.

A
A

2E

~Y

- Lt 2

] £ i |
1000 puta rdzvugena' ' Normalna skala
skala
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22. Invertor sa komplementarnom komutacijom

::D1Z

T1

- DSZ

L
b

T3

B ———— e

AL

iopi
|

R Li

T2

Ta

Matematicki model-jednacine prelaznih procesa su obradene kod Copera spustaca napona a i
elementi su isti npr. bifilarne prigusnice.
Princip rada: 1.

2. 7,

Va=0
T1
Tz Ve=0
C :::f e C
(1]
+ iopt
m—os A
1
U=g
\ C'—:; 'L ¢
- a
T4
Va=0
V=
+
== =
" C -
i
+ ———————
S
u=0
- K D 0
0 C a
Ta
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3.117,

5.10T,

6.117,

n7,

v Va=0
D2 | ve=E
i
|+
[ | ]
| I
-E
&
V=0
T2 Va=0
& 0
C—= —=— 0
aQ
i
—rt
T [ 1
-E
c L L ¢
Q
Ts
T VaaVe=E
D
i\
i
.+ )
[ [ |
—_
D1 zs
i
L%
i [ ]
| I |
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7.07,  TIT,

Ti Va=E
Ve=0

Ta

Par Lk,Ck racuna se prema formulama:
_ LE o,

0857, ° 0.425E

Kada su upaljeni T1 i T4 na optereCenju je napon V=FE i uspostavlja se struja i. Kada
upalimo T3 poce¢e da se prazni C kroz T3, indukovaée se na drugom kraju bifilarnog kalema
inverzan napon E (napon kondenzatora) i ugasice struju kroz T1 a ona ¢e nastaviti da te¢e kroz T3
ali kratkotrajno, dok napon na kalemu ne polarizuje diodu D3 direktno, kada ¢e se T3 ugasiti. U
istom trenutku nestace i inverzne polarizacije tiristora T1 pa se moze desiti da se on upali ako nije
proteklo vreme tq tj. ako se naelektrisanje u tiristoru nije rekombinovalo. Zatim palimo T2 pa se na
sli¢an nacin ugasi T4, a zatim i sam T2 pri ¢emu struju prihvati D2. Sada se struja suprostavlja ems
E, pa se energija vraca u bateriju. Posto tiristori T3 1 T2 imaju direktan napon, postace provodni ¢im
dobiju impuls itd.

Kod invertora sa komplementarnom komutacijom moze se vrSiti regulisanje vrednosti

napona i to promenom vremena izmedu 7,, 1 ., kao 1 regulisanje u¢estanosti.
u

k
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Takode vrSenjem tzv. Sirinsko-impulsne modulacije, moze se izbeci pojava nekih harmonika
napona: koliko ,,prsti¢a®, toliko harmonika manje.
u

Projektovanje transformatora za invertor, odnosno priklju¢ivanje transformatora na invertor
Ako zanemarimo omski otpor primara transformatora vazi formula:
d t
u(t) = —e = 7‘/; =y (1) = [u(t)dt +y(0)
0

Prilikom konstrukcije transformatora sluzimo se formulama:

1 2 2
V=joy=jo—=y,=j—=fy,>V="7y,=444fy,
VoI et g e DR e A
Dakle:
_ Vems
Vo 444 f
Ako posmatramo vremensku funkciju napona, i izratunamo fluks na slede¢i nacin:
7l®
V., .2 v v
!//: J.M(Z)dt: ems\/_zzﬂ ems _ ems
0 2af T f  222f
7/2x
14
= u()dt=......... =—
v -([ © 4.44f
0]
V/4.44f
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“ems/
4. 44FN

Da bi se izbegli problemi za invertor, pri ukljucenju transformatora (struja praznog hoda u
slucaju odlaska transformatora u zasicenje daleko je vec¢a od i,, (nominalne struje) i npr. 100i,, a to
zna€i da premasuje Im viSe puta, iz kog razloga transformator koji se prikljucuje na invertor

projektujemo na V' =2.22 fiy =2.22 fN¢

Analiza prelaznog procesa pri uklju¢enju transformatora u prazan hod

Uzecemo u obzir 1 otpor primarnog namotaja.

u=Ri+ W S R g A0 V2sinet +y) _R, 90
dt N L dt N L dt
Peopsv (1) = Ke L' — sopstveni  deo odziva

(t) = v sin(@t +y — &),&, = arctg 2L
PR e R TR

Dakle, resenje je:
R

p(t)=Ke £+, sin(@yt +y - &)
Pocetni uslov neka bude da je ¢(0) =+¢,, -remanentni fluks
¢... =K +¢, sin(y —¢&;). Uzimajuci u obzir da je obi¢no @l >> R, vazi¢e vrlo priblizno

g, = % pa ¢e se na kraju dobiti:
R

o(t) = =4, cos(@t + ) + (4, cosy £ 4, )e *
Ugao y predstavlja pocetnu fazu fluksa: diskusijom uticaja y na vrednost fluksa pri

ukljucenju utvrdujemo sledece:

l. v =% tj. transformator ukljucujemo kada je u(¢)= V2 , odmah se uspostavlja prinudna

odnosno stacionarna komponenta fluksa, tako da je ¢, =—*— ,R<<wL
4.44 N

2. v =0, tj. transformator se ukljucuje kada je u=0, javlja se i prinudna i sopstvena komponenta, pa
je najveli fluks koji moze da se pojavi: max(¢,)=2¢m+¢,, Sto je daleko vise od onog Sto

transformator moze da savlada u ,,linearnoj* oblasti tj. van zasi¢enja!
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max{®m)>2Pm

23. MAK-MAREJOV INVERTOR

Za komutaciju koristi pomocne tiristore, moze biti 1~ 1 3~, 1 danas se koristi najviSe od svih
invertora. Monofazna Sema:

Y Tor Ty Bp D3 A yTs YV T3
Lk Lk
Ck Ck
el m APl g (WL‘ i
il i _H [I— |
EZ\'Ijz T2 53\_23 D2 Ds & ¥ T Y. Tea

Pre pustanja invertora u rad napune se kondenzatori, paljenjem jednog glavnog i jednog
pomoc¢nog tiristora, na napon od oko 2E.[vidi LC kolo sa diodom].
Princip rada:
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l.vode T11T4

¥

Lk

[

=l]e

Ck
| +

Lk

m

Y\_T4

Ck

-

2. I1 Tm 1 Ck se prazni kroz T1 1 Tpl; struja komutacije je i, = \/g . SINO, @) =

ona dostigne 7, T1 se gasi.

miN

L«

m

!{_Tq

Ck

A)

lic

To/2

— e s s s
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Kada struja i;¢ prvi put dostigne [, ugasice se tiristor T1, a posto struja i, ¢ nastavlja da tece,
krenu¢e kroz diodu DI, kuda ¢e takode, ali u suprotnom smeru, nastaviti da tece struja
opterecenja.(slika 3)

Ustvari, kroz diodu ¢e stvarno te¢i irc=I) odnosno Srafirana struja na dijagramu.
Pretpostavimo da je u trenutku t* uc>FE,(inace,u (t) = —E cos @,t )

U trenutku 7 posta¢e ponovo [y=i ¢ a zatim ¢e i;c ponovo da padne ispod /. Pitanje je
kako ¢e se, tj. dakle, pokrivati ta razlika? Jedina moguénost je da postane provodna dioda D2 i da
se opterecenje polako ,,zaustavlja“ kroz D2 1 T4. Tako ¢e se otvoriti put kojim ¢e nastaviti da opada
struja izc, ali ¢e se ta struja sada imati drugaciju promenu, posto je pocev od #“ u LC kolo ukljucena
i baterija.(sl.4.).

3.

Y

SZ‘E,] ile /N D1
Lk Lk

!&_T«;

L O MR 1100
5

Veo
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*

. . * L . . v * . . *
i, =i, =1,cosaoif—V.,—FE) Esma)kt ,vreme se meri pocev od ¢ tj. kaodaje t =0.

u, ()=E+V,, —E)cosa,t+ \/glo sin @, t

Moze se pokazati da ¢e pri slede¢oj komutaciji koja se deSava ,,u minusu“ napon
kondenzatora ¥, biti nesto veéi od ¥,,". To je rezultat ukljugivanja ems E, neito sli¢no kao kada
bi ljuljasku pogurali jo§ malo kada je u amplitudi, na svako 7/2 tj. i u + 1 u — amrlitudi. Kada ne bi
bilo gubitaka, u, — o posle cobroja perioda, ali posSto postoje gubici u jednom trenutku se
uspostavi ustaljeno stanje kada gubitke pokriva onaj dodatak napona koji daje ems a napon
uco* = const.

Mak-Majerov invertor ima jednu vrlo zna¢ajnu inherentnu osobinu:

naime, ,,dodatak® napona na kondenzatoru raste kada raste struja opterecenja, Sto je
pozeljno. Medutim, ovaj poviseni napon uc dodatno opterecuje pomocne tiristore, tako da oni

moraju biti za 2x veci (inverzni napon nego glavni), $to je problematicno na naponima visim od
200-300 V.

Sta se dalje desava?

5.
lo
E m . B m 3
= |# || I 1» }_
i & Il — _{ '
A D Te
1
Struja i,c* pada na nulu 1 gasi se Tpl pa struja opterecenja ostaje da tece kroz D2 1 T4.(slika
5).
6.
L
lo c
PO I PO I I B
L - - ——
Lo [ M D dn
\
lo=ilc
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Sada se proces ponavlja sa gaSenjem tiristora T4. Naime, kad upalimo pomoc¢ni tiristor Tp4
doc¢i¢e do praznjenja kondenzatora kroz tiristor T4. U toku komutacije, struja optere¢enja ¢e teci

kroz D2 i T4.(slika 6).
7.

lo L C

E|. + - o |

= m—ﬂ b —F—

A D D4 T i SCD4

N
lo-ilc

lie=lo

Kada struja ilc prvi put postane jednaka struji, opterecenja gasi se tiristor T4 a struju izl
prihvata dioda D4.(slika 7).
8.

3 N I PO e B I

s

(g

A& D2 Z\_

U trenutku ¢°, kada komutaciona struja opadne i izjednadi se ponovo sa I, menja se
struktura kola-naime, poSto postaje /y>i;c a struja opterecenja mora negde da se zatvori, postace
provodna dioda D3, a struja opterecenja ce se gasiti kroz elektromotornu silu (slika 8).

Komutaciona struja i ¢ se gasi.
9.

E E M’q fm;u_ m_w_

T2

r 3
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Struja opterecenja 10 ¢e se gasiti brzo jer joj se suprostavlja ems E, i pas¢e na nulu.
Medutim, poSto mi stalno Saljemo impulse na tiristore T2 i T3 ona ¢e provesti i struja ¢e krenuti na
suprotnu stranu (slika 9).

Posmatranje u ,,makroskopskoj* razmeri, dijagrami struje i napona su:

u,l

%\// ________ \ :

D2,D3 Th3, Th2
Regulacija napona vrsi se promenom pauze izmedu + i — dela.

Problem punjenja kondenzatora

Posmatrajmo prosto LC kola sa diodom i baterijom:
u(t)
s

YL
=y L

+ I(t)
T c T |V

d*u

u,+LC—==E,=>u, = Acosw,t + Bsinw,t,u,, = E,
dt !

u,(t)= Acosw,t + Bsinwyt + E,i(0)=1,,u (0)=V_,

u (t)y=E+V,,—E)cosw,t +Io\/gsin W,t

neka  je u.(0)=1i,(0)=0,vazice:
u,(ty=E—-Ecoso,t, i(t)=CEw,sinwo,t

Kada dioda prestane da provodi, kondenzator ¢e biti napunjen na 2E. Uzimaju¢i u obzir
gornje jednacine sledi da ¢e dijagram komutacione struje i,¢ i napona uc u toku uzastopnih
komutacija imati ovakav izgled:
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loz
laz

lod

~Y

i
| i
i i
| i
| I
| i
| 1

Posmatrajmo ovakav problem: invertor je u praznom hodu, tj. ima malu struju /) a samim
tim i malo prepunjavanje (prepunjevanje zavisi od struja iz dva razloga: Prvo, u izrazu za napon je

. L . . . . , N s e
¢lan EIO sinw,t sa znakom plus, a drugo, §to je struja optere¢enja veca, duze vreme Ce biti

potrebno da ona opadne na nulu). Ako se naglo na invertor priklju¢i asinhroni motor ili
transformator u praznom hodu (zasi¢enje) naglo ¢e se povecati prepunjavanje, odnosno, moze da se
javi greska u komutaciji. Takvi problemi izbegavaju se slede¢im postupkom:
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Tpp iyl e

(Lk) L

(Lk)g L

Sa dijagrama se vidi sledece: pre nego Sto se zavrsi struktura kratkog spoja LC para koji
nastupa isklju¢ivanjem Tpl (kontura ), ukljuci se T2. Tada od strukture kratkog spoja nastaje
struktura od E,L,C 1 Tpl i Tp2 (naglasena linija). Ocigledno je da takvom manipulacijom kraj A
odlazi u minus i da nastaje kratak spoj izvora preko D1 1 T2.

Ovim postupkom omogucuje se da kondenzator uvek bude na povisenom naponu tj. da uvek
ima dovoljno energije da iskomutuje i veliku struju optere¢enja. Prakticno, podeSava se ugao
paljenja T2 dok se ne dobije zadovaljavajuéi rezutat.

Vreme odmaranja tiristora

LUc, ilc

A Uc s ./_/ -
_/
. !
1 v
LR —_—— e ———
i o
(.
Lo
1o o e e N e
] e
' Iy ' -
LR T2 t
i i
el
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Tt
i to

tp-je vreme koje protekne od trenutka gaSenja Ti do trenutka kada Ti dospe ponovo na
direktan napon.

U trenutku kada struja izc prvi put postane veca od [y glavni tiristor se gasi i tada je,
inverzno polarizovan, $to traje sve dok njegova katoda ne dode na potencijal ,,mase* odnosno na
minus pol,za Sta postoje dve moguénosti:

1. da provede D2 (to se deSava kada drugi put postane i;¢c=1y) 1 2. da ukljuc¢imo T2.
Sa druge slike je ocigledno da se odgovarajuce 7y moZe ostvariti sa raznim vrednostima

. . y 1. .
komutacionih elemenata. Preporucuje se takva ucestanost @, = —— 1 takva maksimalna vrednost

JLC

irc, V., \/% da razlika izmedu i;cpar 1 1o bude a = %I 0 -

IC
—V ., =151
L c0 0

Za komutacione elemente preporucuju se vrednosti:

t,]
C, = ,C, =0.893-0°0
E
t,E t,E
L, =042 [, =039722"
10 IO

»Racunski® primer:
E=2201;C, =10uF;L, =70uH;Q=10;t, =40us;1 . =504;
Najpre ¢emo napisati priblizne jednacineza struju i napon kondenzatora u prostom RLC kolu

(R-otpor kalema, pri ¢emu je Q faktor kalema: Q = a)_é >10)

1
——(— >10
\/ ( ) LC 0
u (t)—e 0 [10] sinwyt +(V,, — E)cos o t]+ E
oyt

20 karakteristicna
% sin w,t]e , X =

) 1, L
i(t) =[—cosm,t + —
L C  impendansa

l,#1, u nasem  slucaju je V<O

c
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@t

V., .
f,0? i :+(;{°sma)0t)e 0 V,<0=i>0

c

gt

f2 (t)? uc (t) =e 2 I/C,O Cos a)Ot’
Kao a =, tj. trenutak pocev od kog za napon i struju vaze drugacije promene,
izracuna¢emo iz jednacine:

. v,
llc (tA) == );

_@ol4

sinwyt,e ° =1, =1t =f..

Zamenjujuéi ovu vrednost u gornju formulu za napon dobijamo pocetnu vrednost V'’ za
funkciju f, (7).
Od trenutka ,,A* vaze sledec¢e formule:
ot
i) u,(t)=e °[XI,sinw,t+(V, - E)cosmt]+E

@t '

o T20 E-V,
@) i(t)=e F[I,cosm,t+ % ]

IzjednaCujuci u formuli f;(¢) =...=i(?), i reSavajuci jednacinu po w,t, dobi¢emo ugao S

pri kome (pocev od « ) prestaje da tece ilc punjenje kondenzatora se zavrsava.

vV '-FE XI
I, cosf=—"2—sinf = B =arct 0
o Cos f3 e B=p g VoiE

Sada se moze izracunati kona¢na vrednost napona na C:
B

V,"= f,(B)=e °[XI,sin B+ (V,'~E)cos B]+ E

Moze se izraCunati i vreme odmaranja tiristora ). Preko jedne tablice prikazano je kako se
menjaju pojedini uglovi i naponi sa promenom opterecenja.

Kao §to je na pocetku receno, najpre se moraju napuniti kondenzatori, paljenjem jednog
glavnog i jednog pomoc¢nog tiristora baterijom £, napon bi,u naSem slucaju, pri O0=10 bio:
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V=408 V
Vo[ V] a 0] Vo’ p Vo’
408 179.9 349 0.4 349
Prazan 349 179.8 298 0.7 298
hod
298 .. .. .. .
Stacionarno 235 179.7 202 177 235
stanje 235 179.7 202 177 235
19A 235 168 225 85 267
267 167 225 84 267
50A 267 . .. . .
359 115 283 64 359

Dobra strana ovog invertora je S$to sa porastom optereCenja raste i prepunjavanje
kondenzatora, posebno kod potrosaca koji ne menjaju naglo potrosnju. Osim toga, vrlo je nezgodno
prepunjavanje C zbog dioda, zbog naprezanja pomo¢nih tiristora §to moze da bude veliki problem
na npr. 100 V. Zato se modifikuje Sema ovako:

24. Regulisanje i filtriranje izlaznog napona

Vecina korisnika zahteva da napon na izlazu invertora bude harmonic¢an, mada to ¢esto nije
ni potrebno, npr. kada se radi o osvetljenju ili o elektronskim uredajima koji ionako imaju
ispravlja¢. Zahtevi su uglavnom ovakvi:

Ulaz: napon (-15%-+10%)

NI+ 1 ,
Izlaz: napon (£ 12%), k&, = - < 5%, klir faktor

Regulacija:

Kod nekih vrsta invertora moze se menjati trajanje pauze u generisanom obliku napona, a
kod nekih ne. Kod ovih drugih se moze koristiti Coper, ili npr. dva monofazna invertora kod kojih se
menja medusobni fazni pomeraj.
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Filtracija:

b)nepotpuni filtri

a)puni filtar

-

L,

25. Visi harmonici

wt

waz\
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Y

sinv -

uN2E

V== (—2)
V2 1%

Iz izraza za napon tj. iz RMS vrednosti harmonika napona vidi se da uzimanjem npr.

7 =120° = V3=0 tj.da se biranjem » moZe izbeéi neki harmonik.

26. Prakticne ,,izvedbe“ invertora

Invertori se odreduju tako da su sastavljeni od modula:

iy
Lk L
|| —
|
Lk L
Ck
N
o - P modul
s R A
A oy i Ak
" R Bl g S Eg i 4 T
R e S R S
'f’."; ,.-"—- . 0 e o I',;" H A /"' 2
/'- .',-"‘ Ir—_/ /_.-.j__, /-_“- //_.
I’_; -“.' __f'. g -_,' -’,-"J S

- O

Danas se kod svakog proizvodaca invertora snage 50 kW 1 vise (3~) grade kao Mek-
Marejevi, sa specijalnim izlaznim transformatorom: prave se ustvari dva klasi¢na 3~ invertora i

sprezu se kao na Semi:

N3

f?
i

N
a
J a
T xT v| z b b
c C
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Va

Ve

Vb

Vb’

[Trofazni sistemi dvaju invertora pomereni su za 30° ]
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Dakle, nece biti tre¢eg harmonika u linijskim naponima, na koje su vezani primari oba
transformatora.(Isto vazi za bilo koji harmonik reda 3k (3.,6.,9.,...) jer su ti harmonici unifazni, a
posto se radi o linearnim naponima kod primara transformatora: V;=Vy-Vy. O€igledno je da ce se ti

harmonici poniStavati u linijskim naponima- A).
Napon bilo koje faze A,B,C dobija se kao:

v, = Vfa '— Vﬂ) "+ Vfa (A=a-b+a)
V,=V,'=V.'"+V,(B=b-c+b)
V.=V.'"=V,'"+V,.(C=c"-a'+c)

. 1 . . .
Posto je V,,'= EVa ocigledno je da ¢e biti uvek V5, c =V upe =V o +Vase

1V '=2F ako jem~1 itd.

Ispitacemo sada kako prikazana sprega utic¢e na pojedine harmonike:

3 Vs=0 jerje

£

as-bs'=-as'

Ako se napravi filtar koji je podeSen na 12. harmonik, on ¢e jako da oslabi 11.

harmonike koji su ionako mali, tako da se na izlazu prakti¢no dobija sinusoida.

Ve

-

113.

Regulacija napona: vr$i se pravljenem “rupa” u faznim naponima invertora, kao Sto je

prikazano na dijagramima.
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27. Str

Pomocu velike prigudnice postize se da je struja opterecenja stalna.

1o,

Y Do

VW Da

XIZ\I4

+

T

Y Ds

RV Da

¥

La

Lid

122



Elektro-energetski pretvaraci

T2
+
it
Els+ |+
== — lo
opt
+
i
Ts
1. =
T
+
& I
—_]t ¥
T = lo
—{ opt
+
it
Ta
3. 4.
E
+
=T
5 -t

Ako se u nekom trenutku,u vreme kada su provodni T1 1 T4, upale T2 i T3, do¢i ¢e do
praznjenja kondenzatoda 1 gasenja T2 1 T4 (u s ) a struju ¢e preuzeti T2 i1 T3. Struja ¢e neko vreme

te¢i kroz kondenzatore, dok se oni ne napune, a zatim ¢e promeniti smer kroz opterecenje.
Pretpostavimo da je opterec¢enje omsko, napon ¢e biti sinusoidan, a struja ¢e biti Cetvrtasta,

dakle, obrnuto u odnosu na struju naponskog invertora.

U,

h

L

\ t
N

Srednja vrednost napona na potrosacu jednaka je nuli i srednja vrednost napona na kalemu,
jer bi on inace otiSao u duboko zasi¢enje. Zato vazi:

T

T T
B =t O = L, Ot = [ Bt = [, (0 =7, =
0 0 0

Ako je opterecenje induktivno, vazi:
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U,

f

/ 't

Kada je potosa¢ induktivan odnos izmedu maksimalne vrednosti napona na potrosacu i E je
vedi nego kada je ¢isto omsko opterecenje. To znaci da napon na potroSacu raste ako cos@ opada.
Zato se mora predvideti regulator napona. Diode koje se koriste kod ovog pretvaraca sluze da
obezbede stalan napon na C, i to su tzv. zaprecne diode.

L
\ \

g

28. Primena invertora u regulaciji brzine obrtanja motora
Regulacija brzine AM

Podsinhrona kaskada(specijalni sluc¢aj asinhronie kaskade)

Koristi se kod motora sa namotanim rotorom. Na klizne prstenove rotora vezuje se diodni
most a na red sa njim regulisani punoupravljivi pretvara¢ koji radi kao mrezom komutovani
invertor, 1 koji je na mrezu vezan preko transformatora zbog naponskog prilagodavanja. Diodni
most sluzi da elimini$e nisku rotorsku ucestanost sf a invertor ima ulogu da sluzi kao posrednik
izmedu mreze kao optereéenja i rotora kao generatora-prilagodava ucestanost. Na krajevima
namotanog rotora javlja se napon koji raste sa porastom klizanja i za koji se moze smatrati da je
srazmeran klizanju. [E2 =, +y,)I+ VZJ
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§

i O N
LA A

i
il

Monofazna Sema ove sprege je:

.

uzt

-
I

rotor |%2=sEx % " C’D

ZE‘—JSE_/%

|
Napon Vd koji se dobija na krajevima diodnog mosta je:

W2 22

T

v, sV,x = As dakle srazmeran je klizanju.

o . 242
Napon na kraju tiristorskog mostaje : V,,,, = i V,rcosa .
V4

Ako preko ugla paljenja tiristora o podesimo da srednja vrednost napona V,, bude
negativna, time ¢emo vezati (tj. prevezati) taj napon u opoziciju sa naponom koji daje rotor, pa ¢e
invertor troSiti energiju odnosno vrati¢e je u mrezu. PoSto je po II. Kirhohovom zakonu:
|Vd| = |VAVT , sledi da ¢emo promenom napona V,,, odnosno promenom ¢ moc¢i da menjamo
napon na krajevima rotora. Ovaj napon je direktno srazmeran klizanju i to zna¢i da promenom «
menjamo klizanje.
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Moguce je ovaj problem posmatrati i sa stanovista bilansa snaga. Naime, snaga koju trosi
rotor je P, =sP, a snaga obrtnog polja je, pri stalnom momentu na primer=const, jer ako je

M = const = I cosg = const = P, =qVIcosp =const a P, =F —(P,,, +P,)

Dakle, ako na neki na¢in menjamo P, mozemo da menjamo klizanje.

Jasno je da se ovakvim nacinom regulacije menja mehanicka snaga motora tj. njegova
korisna snaga. Stepen iskoriS¢enja, medutim, ne menja se znatno, jer se vrsi regeneracija viska
snage.

Ovaj nacin regulisanja pogodan je posebno za pumpe i ventilatore, kada je sasvim dovoljno
regulisanje brzine u opsegu 15~20%.

u

Ns

(@) (a) (eq) no
=90°
Snaga samog regulatora je reda 25% P, ., jer se reguliSe snaga rotora:
P, =sP, =s(P-P,
10~25%).

ml

P, ) a klizanje, kao Sto smo videli ne mora da varira viSe od

29. Pretvaraci ucéestanosti

Koriste se u slucaju da ne raspolazemo mrezom, i tada je regulacija mnogo sloZenija.
Moguce su u principu, dve varijante:

O

coper naponski
invertor

|4

W
3~
Princip regulacijesastoji je u tome da se pri promeni brzine motora, menjanjem neke od
veli¢ina ne pogorsaju radne osobine. Prakticno, ako se menja ucestanost menjace se na isti nacin i
napon jer tada ostaje stalan fluks odnosno-ne menja se magnetno zasi¢enje masine:

D = K = const

Napon se moze menjati ¢operom, a ucestanost na invertoru. Ovde se, medutim, javljaju
problemi u pogledu komutacionih elemenata L,C... jer njihove vrednosti zavise od napona. Ovo je
akutan problem posebno na u¢estanostima ispod 10 kHz.
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v = cy[J.udt — Vs]

f
V=
[
Radne karakteristike:
Posmatrajmo samo maksimalan, ili ,,prevalni‘ moment: ovaj moment je:
_q A _2%60p W
"20 RUR H (X, + X )0 2m*60f 27f (L, + Lyy)
M, = k(?)
Sli¢no se moze pisati i:
& V2 R,
=099 0 s _re s
! R, R
EN A O RS S O
s s
R 1
I/l' 2
Pq s

A ey’

Dakle, sitiuacija ¢e biti kao na slici-smanjena je sinhrona brzina, ali je zbog smanjenja
napona ostao isti prevalni moment pa se kriva translatorno pomera.

2. Ako regulaciju vr§imo Sirinsko-inpulsnom modulacijom, moZemo istovremeno smanjivati

napon i ucestanost pri ® =c¢” jednostavnim razmicanjem ,,prstiju”. U ovom slucaju se medutim
jako izobli¢uje napon, ali to za asinhroni motor nije veliki problem.
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f1

fa=f1

T/2
D, = J. u,,,dt = const.Ocigledno, posto Sirinu prstiju nismo promenili, ® = const.
0
4. Ako se vrsi regulacija brzine samo jednog motora, onda se moze koristiti
umesto naponskog-strujni invertor.

B |

L=

L’{—ﬁ(%’ Y Y
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30. Rezonantni invertori

T4
+
: =aJILC

7,
R
+)
N Tz i
(R)
1. 2.
. I
e
; /

5 |

L U

Sruktura 1.
E=RCu +u,+LCu, u_(0)=0,i(0)=0=

R

u,(t)= —e L' Ecos ot+E w,=1/LC

Rl
Ri(t)y=+e * ZE sin @, ¢

Struktura 2.

7§7r«/ LC

Pocetni uslovi: 7(0)=0 u, '(0)=E(+e
_R, _r
u,(t)y=e * E(1+e **)cosw,t

c - _r
i.()= —\/;e TE(1+e *)sinw,t

Na kraju strukture 2. napon na kondenzatoru je:
R T

) AL "
u, =-E(l+e* )=—E(l+e *)

Struktura 1. Posto se na kondenzatoru ima napon uc(l) )=
T t

u,(t)y=—(E+E(1+ e ))e_; cosm,t + E

)
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Pa ¢e na kraju strukture 1. da se uspostavi:

T T T T T 2T

u,=[E+E(l+e ¥)e ¥ +E=E[l+1-e ¥Je * +E=E[2e * —e ¥ +1]

Dakle, stalno se vrSi prepunjavanje kondenzatora. Naravno, poSto u kolu ima gubitaka,
uspostavi¢e se stacionarno stanje u kom ¢e energija prepunjavanja kondenzatora biti jednaka sa
energijom izgubljenim u opterecenju. Gornje formule su sasvim priblizne, jer vaze prakticno za

. . oL oo .. o .
slucaj kada je = >10, a to ovde ne mora da vazi, jer se rezonantni invertori primenjuju kod VF

grejanja.
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