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REGOLACIJA NAPONA NEZAVISNOG 
КRATKOSPAJAJU~EG INVERTORA 

Opisan је jedan nacin regиZiвanja napona ~zaviвnog 

kratkospajajиceg invвrtora. Uocena ви bitna zbivanja и regи­

Zacionom krиgи i poвtavZjen matematicki modeZ . Data ви upиstva 

га sastavZjanje programa za stoni digitaZni kalkulator pomocy 

koga sв moiв иspesno proucavati dinamika regulacijв napona i 

resavati ostali proЫemi pri projek~ovanjи. 

UVOD 

Invertor1, kao 1 drug1 t1ristorski uredjaj1, spadaju 

u grupu elektricnih kola promenljiv1h struktura. Kod 1nvertora 

do periodicnih promena struktura dolazi pod dejstvom regulato­

ra cij1 impuls1 pale tiristore, kao 1 usled nagle promene pro­

vodnosti dioda pr1 promen1 polariteta napona. Postoje mnogi 

teorijsk1 radov1 о anal1zi 1 s1ntez1 dinam1ke kola promenlj1-

vih struktura, medjutim, 1 pored 1zvrsn1h matemat1ck1h studija, 

prakt1cno upotreЫjive ~~al1ticke metode analize 1 s1nteze mogu 

se primen1t1 samo za do1sta vrlo jednostavn~ kola. 

Кratkospajajuc1 1nvertorsk1 most, sa filtrima i dio­

dama za povracaj energije, 1suvi~e је slozen sistem tako da au­

tor zasada nije uspeo da pr1meni poznatu teoriju kola promenlj1-

vih struktura . S obz1rom na potrebu da re~i postavljeni inzi­

njersk1 zadatak, opredelio se na primenu dig1talne racunske teh­

n1ke, koja је pogodna za proucavanje kola promenlj1ve strukture. 

Dr.Peta1• Miljanic~ вlektrotehnicki inienjвr~ redovni profввor 
Masinвkog fakultвta и Beogradи~ visi savetnik Elвktrotвhnickog 
institиta "Nikola Тввlа"~ dopiвni clan Srpвke akadвmije naиka 
i umetnoвti. 
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PRILAZ 

u invertoru se desava vise dinami~kih pojava od ko­
jih se neke odigravaju u kracim vremenskim intervalima, а dru­

ge u znatno duzim. Tako na primer, komutacioni procesi pri ga­
senju 1 paljenju tiristora se mere mikrosekundama, а dinamika 

promene izlaznog napona milisekundama. Necelishodno је na ra­

~unaru jednovremeno proucavati оЬе pojave, one se mogu,bez ve­

cih gresaka, odvojeno izu~avati. Da se od danasnjih invertora 

ne zahteva velika brzina reagovanja i regulacija napona Ьi se 

mogla izu~avati odvojeno od osnovnih oscilacija naizmenicnog 

napona. Medjutim, kako su vremenske konstante u regula toru re­
da velicine periode naizmenicnog napona, to nije moguce . Na 

osnovu izlozenog, ,u ovom radu о regulaciji napona, nece se uzi­
mati u razmatranje komutacija tiristora, ali се se pri prouca­

vanju dinamike regulacionog kola uzeti u obzir sve prelazne po­
jave koje nastaju usled periodicnih promena strukture energet­
skog kola . 

UPROS~EN FIZICKI MODEL 

Detaljan opis rada nezavisnog kratkospajajuceg inver­

tora izlozen је u radu na Savetovanju о energetskoj elektronici, 

Beograd, 20-22 jun1,197З, Zbog toga се se ovde poci od ekviva­

lentnog, nesto uproscenog kola,u kome su prikazani svi Ьitni 
elemnti koji ucestvuju u regulaciji napona. Takodje, 1 elektron­

ski regulator napcina Ьiсе prikazan uprosceno, oslobodjen svih 
neЬitnih detalja (sl.l). 

Kod kratkospajajuceg nezavisnog invertora efektivna 

vrednost napona na. izlazu, za odnos transformacije 1 , pri­
Ьlizno је data obrascem 

и = 

gde su: 

Е 

ODS ! cos ф . 2 
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Е jednosrne~ni napon napajanja· 

~ - ugao kratke veze 

oos ф - faktor snage 

Iz ovog obrasca se vidi da se napon rno~e regulisati 
prornenorn intervala u korne је invertor u kratkorn spoju. Upravo 

ta cinjenica је iskoriscena za regul1sanje izlaznog napona: 

regulator povecava 1nterval kratkog spoja ako је rnereni izlaz­

ni napon manji od zeljenog, i obrnuto, srnanjuje interval krat­

ke veze ukoliko је napon veci • 
., 

s obzirom na prenapone do kojih moze do9i pri naglorn 

rasterecenju invertora, а koji su posledica nagornilane energi­
je u prigusnicarna, u izvedenirn konstrukcijama su ugradjene. di­

ode preko kojih se ova nagornilana energija delim1cno vraca u 

izvor napajanja а delirnicno 1 rasipa na termogenim otporima. 
Kako ovo kolo znatno utice na dinam1ku regulac1je napona pr1 
naglim porernecajima, а to је upravo od Ыtne vaznosti 2.а prak.:.. 
su, fizickirn modelom su obuhvacena 1 ova zЫvanja. 

Slika · 1 sernatsk1 prikazuje invertor sa regulatororn. 

Iako su izostavljeni detalji realno izvedenih konstrukci ja, 

ova sema obuhvata sve Ыtne elemente koji ucestvuju u regula­
c1j1 napona. Izvor jednosmerne struje је oznacen sa Е а pri­

gusnica u jednosrnernorn kolu sa Ld Posto invertorski tiristor­
ski rnost ne dozvoljava povracaj energije, od~osno . prcme~~me­

ra struje u jednosmernom kolu. id , ova osoЫna је na sl.l pri­

kazana diodom, vise koje su ispisani uslov1 promene strukture .• 

Sam invertorski most ima tri moguca stanja, Ьitna za regulaci­
ju napona, а koja su funkcija vre~ena 1 izlaza iz regulatora. 

Pri strukturi Sil , koja odgovara 1ntervalu О < t < a/w , 
1zvor је vezan za oscilatorno kolo 1 podupire oscilacije за 
gornje strane, а pri strukturi SI2 , koja odgovara vremenskorn 

intervalu Т/2 < t < (Т/2·.-+ a/w), izvor је vezan sa prornenlji­

virn polaritetorn 1 podupire osc1lacije sa donje strane. Medju­
tirn, za a/w < t ~ Т/2 1 (Т/2 + a/w) < t. < Т izvor је krat­

kospojen pr~ko prigusnice Ld , oscilatorno kolo је odvojeno 
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od izvora 1 slobodno osciluje. (U gornjim nejedna~inama је sa 

~ oznacen ugao invertorskog rada ~=п- 8 ). 

Sledeбe mesto gde se menja struktura је diodni most 

prikljucen na poseban izvod na izlaznorn trensforrnatoru i prik­

ljucen na istu napojnu bateriju. Zbog jednostavnosti prikaziva­

nja na serni je,urnesto oznacavanja transformatora i njegovog 

prenosnog odnosa, uvedena ekvivalentAa jednosrnerna elektromo­
torna sila koju oscilatorno kolo vidi kroz transformator 1 
most sa dvostranim ispravljanjern 1 obelezena је sa Е~ • Tako­
dje su sa R~ i с~ obele~ene ekvivalentne vrednosti otpora 

i kondenzatora ugradjenog filtra, а sa и' napona iza mosta. 
Do povracaja energ1je nебе doc1 ukoliko је apsolutna vrednost 

napona lи'l rnanja od napona и', sto odgovara struktur1 SD1. 

Иedjutim, ako је и> и' deo ene1.gije бе se vraбati u 1zvor 

а deo ras1pati u otpQru R ~ (struktura SD2). Isto бе se desiti 
ako је -и > и • 

SDЗ ) • 
samo sa prornenjenim polaritetorn (struktura 

Izlazni napon se ispravlja u rnalorn mernom ispravlja­
cu MI 1 salje u regulator napona cij1 ј& zadatak da formira 
impulse za paljenje tir1stora u zavisnosti od odstupanja izme­
dju ~eljene i stvarne vrednosti napona. Sam regulator (operaci­

oni pojacavaci sa integracionim kolima) mo~e pr1 veбim poreme-

6aj1rna uбi u zasiбenjer а isto tako i fazni stav izlaznih im­

pulsa је ogranicen 1zrnedju rnaksimalne 1 rn1nirnalne vrednosti 

rad1 pouzdanost1 rada. Za prou~avanje rada pr1 .Polasku i pri 
vecim poremeбajirna sva ova ogranicenja se mqraju uzeti u obzir. 

МАТЕМАТI~КI MODEL 

Sva zЫvanja nezavisnog kratkospajajuбeg invertora 

se mogu op1sati matematickim rnodelom 1 prou~avati na stonorn 
digitalnom kalkulatoru sa 11 rnernorija i 294 programska ko­

raka. Na sl.2 dat је operat1vni dijagram .toka raeunanja. Ozna­

ka + uka~uje da је neka konstanta kola upisana pomocu pro­
grarnsk1h koraka, oznaka +{ } da se podatak о nekoj velicini 

salje u mernoriju, а oznaka +{ } da se podatak uzima iz memo-
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r1je. Zboq ogran1~enost1 kalkulatora, d1ferenc1jalne jedna~1-

ne,koje op1suju d1namiku pojed1n1h delova u invertoru, jedno­
stavno ~ zamenjene jedna~inama d1ferencija. Nije primenjen 
ni jedan od poznat1h na~ina za uЬrzanje ra~unanja, odnosno . za 
smanjenje vremenskog koraka h , k4o ~to је na primer meto­
da Rиnge Kиtta • Radom na ra~unaru је ustanovljeno da је pot­
puno dovoljno da vremenski korak h bu~e sto puta manj1 od 
pet1ode т . Zna~enje pojed1n1h konstant1 1 promenljivih se 
ne6e nabrajati po~to se mogu lako uo~it1 na sl.l • 

REZULTATI 

Osnovn1 zadatak је re§en: doЬijena је mogu6nost za 

izu~avanje dinamike izlaznog napona pri pu~tanju 1nvertora u 
rad 1 pri naglom optere6enju, naglom rastere6enju, ili drugim 
poreme6ajima. Na ova zbivanja uti~u, pored osnovnih parametara 

· invertora Ld ~ L ~ С1 poja~anje А 1 i vremenske konstante 
regulatora т1 1 т2 1 т3 • Sve ove konstante se lako na ra~u­
naru mogu menjat1 1 to kako na p~etku, tako . 1 u toku ra~una­
nja. 

Primera rad1 na sl.З su dat1 d1jagrami koje је 
nacrtao ra~unar 1 to od gore na dolez ugla regulac1je а . , 

1zlaznoq napona и 1 jednosmerne struje id 1 1 napona regu­
latora, pre integrisanja, и~ • Invertor је pu!ten u rad pod 
teretom·, zatim је optere6enje isklju~eno i na kraju invertor 
optere6en punim teretom. Sl. 4 . prikazuje iste pojave sa ne~to 
bolje pode~enim vremenskim konstantama u regulatoru. Ucrtan 
је samo ugao а i izlazni napon и • Poslednja sl.S prika­
zuje kako invertor reaguje na nagle promene napona napajanja. 
Gore је ucrtan dijagram izlaznog napona и а dole dijagram 
ugla kratke veze• В • Napon napajanja Е је prvo naglo povi­

~en za 20% а zatim,opet naglo, smanjen za 20%. 

Rezultati doЬijeni pomo6u ra~ara se uqlavnom sla­
~u sa rezultatima doЬijenim oscilografskim ·snimanjem na inver­
toru u radu, Ti rezultati su doprineli da se zЬivanja 'u inver­
toru bolje razumeju, а takodje, i da ве bolje podes1 njeqova 

dinamika. 
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SLIKA 5 
ZAКLJU~AК 

Na osnovu izvedenog matemati~koq modela, koji ver­

no opisuje zbivanja u nezavisnom kratkospajaju6em 1nvertoru, 
moqu6e је 1zu~ayat1 dinamiku invertora i to na malim digital­

nim ra~unarima - stonim kalkulatorima. 
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