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PETAR MILJANIC

REGULACI&A NAPONA NEZAVISNOG
KRATKOSPAJAJUCEG INVERTORA

SADRZIAJ

Optsan je jedan nadin regulisanja napona mezavisnog
kratkospajajudeg invertora. Uolena su bitna zbivanja u regu-
lacionom krugu i postavljen matematidki model. Data su upustva
za sastavljanje programa za stoni digitalni kalkulator pomodu
koga se moZe uspedno proudavati dinamika regulacije napona i
refavati ostali problemi pri projektovanju.

Invertori, kao i drugi tiristorski uredjaji, spadaiu
u grupu elektri&nih kola promenljivih struktura., Kod invertora -
do periodinih promena struktura dolazi pod dejstvom regulato-
ra ¢iji impulsi pale tiristore, kac i usled nagle promene pro-
vodnosti dioda pri promeni polariteta napona. Postoje mnogi
teorijski radovi o analizi i sintezi dinamike kola promenlji-
vih struktura, medjutim, i pored izvrsnih matemati&kih studija,
prakti¢no upotrebljive analititke metode analize i sinteze mogu
se primeniti samo za doista vrlec jednostavna kola,

Kratkospajajuéi invertorski most, sa filtrima i dio-
dama za povracaj energije, isuvise je sloZen sistem tako da au-
tor zasada nije uspeo da primeni poznatu teoriju kola promenlji-
vih struktura. S obzirom na potrebu da re3i postavljeni inZi-
njerski zadatak, opredelio se na primenu digitalne rafunske teh-
nike, koja je pogodna za prou&avanije kola promenljive strukture.

Dr.Petar Miljanid, elektrotehnidki inZenjer, redovni profesor
Madinskog fakulteta u Beogradu, vidi savetnik Elektrotehnidkog
ingtituta "Nikola Tesla"”, dopisni &lan Srpske akademije nauka
i umetnosti.
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PRILAZ

U invertoru se defava vi%e dinami&kih pojava od ko=
jih se neke odigravaju u kradéim vremenskim intervalima, a dru-
ge u znatno duZim., Tako na primer, komutacioni procesi pri ga-
Senju 1 paljenju tiristora se mere mikrosekundama, a dinamika
promene izlaznog napona milisekundama. Necelishodno je na ra-
funaru jednovremeno prouavatli obe pojave, one se mogu,bez ve-
¢éih greSaka, odvojeno izudavati. Da se od danasnjih invertora
ne zahteva velika brzina reagovanja i requlacija napona bi se
mogla izuavati odvojeno od osnovnih oscilacija naizmeni&nog
napona. Medjutim, kako su vremenske konstante u regulatoru re-
da veliine periode naizmeni&nog napona, to nije mogude. Ha
osnovu izloZenog, u ovom radu o regulaciji napona, nede se uzi-
mati u razmatranje komutacija tiristora, ali €e se pri proua-
vanju dinamike regulacionog kola uzeti u obzir sve prelazne po=-

jave koje nastaju usled periodiénih promena strukture energet-
skog kola,

UPROSCEN FIZICKI MODEL

Detaljan opis rada nezavisnog kratkospajajudeg inver-
tora izloZen je u radu na Savetovanju o energetskoj elektronici,
Beograd, 20-22 juni,1973. Zbog toga e se ovde poéi od ekviva-
lentnog, ne3to upro3denog. kola,u kome su prikazani svi bitni
elemntil koji u@estvuju u regulaciji napona. Takodje, i elektron-

skl regulator napona bide prikazan uproséeno, oslobodjen svih
nebitnih detalja (sl.1).

Kod kratkospajajucdeg nezavisnog invertora efektivna
vrednost napona na izlazu, za odnos transformacije 1 , pri-
bli%no je data obrascem

i ' (1)
2v32 ac8 = cos ¢ i

o™

gde su:
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E = jednosmerni napon napajanja
B = ugao kratke veze '
cos ¢ = faktor snage

Iz ovog obrasca se vidi da se napon moZe regulisati
promenom intervala u kome je invertor u kratkom spoju. Upravo
ta ¢injenica je iskoriScena za regulisanje izlaznog napona:
regulator povedava interval kratkog spoja ako je mereni izlaz-
ni napon manji od Zeljenog, i obrnuto, smanjuje interval krat-
ke veze ukoliko je napon vedi.

S obzirom na prenapone do kojih moZe do¢i pri naglom
rasterefenju invertora, a kojl su posledica nagomilane energi-’
je u prigufnicama, u izvedenim konstrukcijama su ugradjene di-
ode preko kojih se ova nagomilana energija delimiéno vrada u
izvor napajanja a delimiéno i rasipa na termogenim otporima.
Kako ovo kolo znatno utife na dinamiku regulacije napona pri
naglim poremedajima, a to je upravo od bitne vaZnosti za prak-
su, fizi¢kim modelom su cbuhvadena i ova zbivania,

Slika' 1 Zematskil prikazuje invertor sa regulatorom.
Iako su izostavljeni detalji realno izvedenih konstrukcija,
ova Sema obuhvata sve bitne elemente koji uestvuju u regula-
ciji napona. Izvor jednosmerne struje je oznafen sa EF a pri-
gusnica u jednosmernom kolu sa Ld PoSto invertorski tiristor-
ski most ne dozvoljava povradaj energije, odnosno promenusile-
ra struje u jednosmernom kolu - id , ova osobina je na sl.l pri-
kazana diodom, viSe koje su ispisani uslovi promene strukture.
Sam invertorski most ima tri moguda stanja, bitna za regulaci-
ju napona, a koja su funkcija vremena i izlaza iz regulatora.
Pri strukturi SI1 , koja odgovara intervalu 0 < t < a/w ,
izvor je vezan za oscilatorno kolo i podupire oscilacije sa
gornje strane, a pri strukturi SI2 , koja odgovara vremenskom
intervalu 7/2 < t < (T/2++ o/w), izvor je vezan sa promenlji-
vim polaritetom i podupire oscilacije sa donje strane. Medju-
tim, za ofw < t €« 7/2 1 (T/2 + a/w) < t < T izvor je krat-
kospoijen preko priguégnice Ld , oscilatorno kolo je odvojeno
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od izvora i slobodno osciluje. (U gornjim nejednainama je sa
o oznaden ugao invertorskog rada a =T - B ).

SledeCe mesto gde se menja struktura je diodni most
prikljuden na poseban izvod na izlaznom trensformatoru i prik-
ljuen na istu napojnu bateriju. Zbog jednostavnosti prikaziva-
nja na Semi je,umesto oznadavanja transformatora i njegovog
prenosnog odnosa, uvedena ekvivalentfa jednosmerna elektromo-
torna sila koju oscilatorno kolo vidi kroz transformator i
most sa dvostranim 1spravljanjém i obeleZena je sa E* ., Tako-
djesusa R*“%1 C° obeleZene ekvivalentne vrednosti otpora
1 kondenzatora ugradjencg filtra, a sa u ° naponae iza mosta.
Do povradaja energije nede doéi ukoliko je apsolutna vrednost
napona |u“’| manja od napona u*, %to odgovara strukturi SDI.
Medjutim, ako je u > u* deo energije ¢fe se vracdati u izvor
a deo rasipati u otporu R “ (struktura SD2). Isto fe se desiti
ako je =-u > u*® samo sa promenjenim polaritetom (struktura
sD3 ).

Izlazni napon se ispravlja u malom mernom ispravlja-
u MI i Balje u regulator napona ¢iji je iadatak da formira
impulse za paljenje tiristora u zavisnosti od odstupanja izme-
dju Zeljene i stvarne vrednosti napona. Sam regulator (operaci-
oni pojaava€i sa integracionim kolima) moZe pri vedéim poreme-
¢ajima uéi u zasicenje, a isto tako i fazni stav izlaznih im-
pulsa je ograniden izmedju maksimalne i minimalne vrednosti
radi pouzdanostl rada. Za prouavanje rada pri polasku i pri
veéim poremedajima sva ova ogranienja se moraju uzeti u obzir,

MATEMATICKI MODEL

Sva zbivanja nezavisnog kratkospajajufeg invertora
se mogu opisati matematickim modelom i proudavati na stonom
digitalnom kalkulatoru sa 11 memorija i 294 programska ko-
raka. Na sl.2 dat je operativni dijagram.toka radunanja. Ozna-
ka =+ ukazuje da je neka konstanta kola upisana pomoéu pro-
gramskih koraka, oznaka =+{ } da se podatak o nekoj veli&ini
Salje u memoriju, a oznaka +{ } da se podatak uzima iz memo-

127



ref
h -+

T. .+
T +

T +

r min

{Zu,}>
{Eu;}+

_ A B k
By = gyl ~Uaap) # rlueui) | gy
.k ' “lu}
Auc = Tzfur—uc) . 2
] «{u,}
ug = u, - Auc +{u;}
ut = u, + Au,
U
da g
Un maz < Up
ne
*
1*“2‘
da
*
“p min ¢ o™
ne .
-
“p “p min “p max
BAR = Euy t ug +{u}
T
A = Al - B «(2}
il d 'p -R
«{Z.}
by = P (B-hu) d
d +«{1_}
P
Sk e "
i3 =i, + Atd +{ul
u* ='u + Au “{E}
i +{u*}
A‘!:P = T u
£5 = £P + A +{£%}
i
d
sl.2 (prvi list)

128




s1.2 (drugi list)
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rije. Zbog ogranifenosti kalkulatora, diférencija;ne jednad&i-
ne, koje opisuju dinamiku pojedinih delova u invertoru, jedno-
stavno su zamenjene jednadinama diferencija. Nije primenjen

ni jedan od poznatih nafina za ubrzanje radunanja, odnosno za
smanjenje vremenskog koraka h , kao 5to je na primer metb- _
da Runge Kutta ., Radom na radunaru je ustanovljeno da'je pot-"
puno dovoljﬁo da vremenski korak h bude sto puta manji od
petiocde T . Znafenje pojedinih konstanti i promenljivih se
nede nabrajati po3to se mogu lako uoditi na sl.l .

REZULTATI

Osnovni zadatak je reSen: dobijena je moguénost za
izuavanje dinamike izlaznog napona pri puftanju invertora u

- rad, pri naglom optereenju, naglom rasteredenju, ili drugim

poremecajima. Na ova zbivanja uti&u, pored osnovnih parametara

invertora Ld » L , C, pojatanje 4 , i1 vremenske konstante

regulatora TI % Tz i T, . Sve ove konstante se lako na radu-
naru mogu menjati i to kako na po&etku, tako i u toku raduna-
nja. ' ,

_ Primera radi na sl.3 su dati dijagrami koje je
nacrtao radunar i to od gore na dole: ugla regulacije a.,
izlaznog napona u , jednosmerne struje id » 1 napona regu-
latora, pre integrisanija, 4, . Invertor je puften u rad pod
teretom, zatim je opterefenje iskljufeno i na kraju invertor
optereden punim teretom. Sl. 4 prikazuje iste pojave sa neito
bolje podefenim vremenskim konstantama u regulatoru. Ucrtan
je samo ugao o i izlazni napon u . Posledrja sl.5 prika-
zuje kako invertor reaguje na nagle promene napona napajanja.
Gore je ucrtan dijagram izlaznog napona wu a dole dijagram
ugla kratke veze- B . Napon napajanja E Jje prvo naglo povi-
Sen za 20% a zatim,opet naglo, smanjen za 20%.

Rezultati dobijeni pomcéu rafunara se uglavnom sla-
Zu sa rezultatima dobijenim oscilografskim -snimanjem ha inver-
toru u radu. Ti rezultati su doprineli da se zbivanja u inver-
toru bolije razumeju,‘a takodje, 1 da se bolje podesi njegova
dinamika.
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+20% -20% NAPON NAPAJANJA
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Na osnovu izvedenog matemati&kog modela, koji ver-
no opisuje zbivanja u nezavisnom kratkospajajuéem invertoru,
moguée je izu¥avati dinamiku invertora i to na malim digital-
nim radunarima - stonim kalkulatorima.
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