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u clanku је rijec о invertoru za besprekidno napajanje 
sa sirinsko impulsnom modulacijom i konstЦntnim izlaznim na­
ponom i frekvencom. Razmatrane su njegove dinamicke osobine i 
uporedene sa nekim drugim metodama formiranja izlaznos sinusnog 
napona. 

РWМ INVERTER DYNAМICS 
Тhis paper deals wi th РWМ inverters wi th constant output 

voltage and frequency suitaЫe for static UPS-systems. Its dyna­
mic behavior is analyzed and compared to some other output vol­
tag~ waveform synthesizing techniques. 

~ 
Sistem za besprekidno napajanje treba da zastiti kriti­

cna opterecenja od nestanka mreznog napajanja kao i od sve vece 
njegove "zagadenosti". Osim toga zahtjevi kriticnih tereta na 
napon napajanja postaju sve ostriji i to narocito u pogledu: 

- tacnosti amplitode i frekvence napona napajanja, 
- brzina odziva na ~relazne pojave, 
- sadrzaja visih harmonika u izlaznom naponu. 
Ovo su u ·stvari zahtijevi koji se postavljaju na izlazni 

st~pen sistema za besprekidno napajanje, odnosno na invertor. 
Zadovoljenje ovih, а narocito posljednja dva uslova је jako za­
visno Od nacina na koji invertor formira izlaznJi.. izmjenicni. na­
pon, jer ovaj direktno odreduje sadrzaj visih harmonika, odnos­
no .PO.trebni fil ter, а fil ter di.namiku' sistema. 

INVERТORSКI KRUG 
Sva mjerenja i ispitivanja izvrsena su na monofaznom in­

vertoru tipa modifikovanog Мс. Murray invertora u m~snom spoju 
prikazano~ na slici l, а koji s·e za potrebe analize izvrsene u 
clanku moze dalje posmatrati bez krugova za komutaciju i sa ti­
ristorima predstavljenim pomocu idealnih prekidaca kao na slici 
2 . 
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Sl. 1. Invertorski krug 
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Sl. 2. Uprosteni invertorski kru~ 

U zavisnosti о~ redosljeda ukljucivanja tiristora na iz­
laznim stezaljkama А i В, ~dje se vezuje opterecenje, moze se do­
biti mnostvo vrsta naponskih oЫika sastavljenih od cetvrtki, od 
kojih se filtrirenjem доЬiја sinusni oЫik • . OЫici koji se mo~ 
ostvariti ·ovakvim sklopom kr.ecu se od napona и vidu pozitivnih i 
negativnih cetvrtki izlazne frekvence,dc cetvrtki razlicite siri­
ne koj e se javljaju sa povecanom frekvencom, а koje predstavlja­
ju sir insko- impulsnu moдulaciju sinusno~ signala. 

NACIN FORI!IRANJA IZТ.ЛZIIOG VALNOG OBLIY.A 

Razlozi navedeni u.uvodu , upucuju na koristenj e slrln­
sko-impulsne modulacije za sisteme besprekidnop: napajanja. Uobi­
cajen nacin dobivanja sirinsko-impulsne modulacije sinusno~ va­
lnog oЫika је prikazan na slici 3. 
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Sl. 3. Dvostepena SI!"' 

Trou~lasti napon nosece frekvence i sinusoidalni modu­
lacioni si~al se dovodi na komparator, na cijem izlazu se do­
bija sirт,nal koji predstavlja dvostepenu sirinsko-impulsnu modu­
lisaciju sinusoide. Ovaj signal se koristi za fcrmiranje okid­
nih impulsa J<.:oji se vod.e na tiristore odnosпo prekidace u mostu, 
tako da i na izlazн iz invertora dobi~emo isti oЫik napona na­
izmjenicnim vodenjem ро dva dijagonalno postavljena prekidaca. 

Bez vecih zahvata u upravl;iacl<oj elektronici mogнce ,је 
svalcu od grana mosta voditi nezavisno, sa vlastitom modulacionom 
sinusoidom i u mno~ome гoboljsati harmonijski sadrzaj izlazno~ 
napona. Naime, uJ;oliko svaka c;rana kao modulacioni sir;nal kori­
sti svoju sinusoidu, а ove su samo medusobno pomjerene za l8o0 

dobl.vamo oЬlik l'.ao 11а slici 4. 

Dobivena sirinsko impulsna modнlacija sinusa је t r os te­
pena, jer osim pozitivгe i ner,ati.vne poprima i гultu vrijednQst, 
odnosno cetvrtke su samo rozi ti vпе l>.ada formiraju pozi ti vпu po­
luperiodu morulacioлoP' sir:гala а sar:1o 11er:rativne l'.ada formiraju 
ner:atiVТ'.1J J)Olнper:i O<ill. 
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Ovo na nivoи izvгsno~ oгgana (inveгtoгa, Sl. 2.) znac1 
da se javljajи i inteгvali kada zajedno гаdе prekidaci 1 i 3 od­
nosno 2 i 4, dajиci na izlazи nиlи napona. Рогеd prednosti koje 
donosi nejavljanje negativno~ napona и pozitivnim polиpeгiodama 
osnovnog signala i obгatno, moze se pгimjetiti da је nezavisnim 
vod:enjem svake od gгana mosta postignиt efekat sJ.ican dиpliгanjи 
nosece fгekvencije. ТгеЬа imati na иmи da је ovo postignиto is­
tim Ьгојеm komиtacija, sto znaci da је bez povecanja иkиpnih gu­
bitaka smanjen иkиpni sadгzaj visih harmonika. 

SADRZAJ VISIH HARМONIKA 
Poгedeci amplitиdni haгmonijski spektaг tгos~epene si­

гinsko impиlsne modиlacije sa dvostepenom ili sa sestostepenim 
naponoш koji se dobija kod inveгtoгa sa гegulacijom faznog poma­
ka, mogu se lako ocijeni ti pгednosti koje donosi ovakav nacin fo­
гmiгanja valnog oЬlika napona. 

Naime, za sestostepeni napon poznato је da sadгzi sve ne­
pSzrne haгrconike modиlaciono~ sifЦ)ale. sa izuzetkom onih koji ви 
cjelobгojni umnozak od tгi. Njihova amplitиda jednaka је ·~п % os­
novnog haгmonika, gdje је n геd viseg harmonika. 

Kod dvostepene sirinsko impиlsne modиlacije amplitиdni 
haгmonijski spektaг је kao na sl. 5. 
Visokofгekventne komponente se javljajи и pojasevima oko nosece 
fгekvence i njenih haгmonika . Svaki pojas oko neparnog harmonika 
nosece fгekvence sadгzi komponentu fгekvence tog harmonika plиs 

fm Зfо 

Sl. 5. Harшonij ski dijarгam dvostepene SIN 
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komponente pomjerene gore i dole za paran umnozak modulacione 
frekvence. Poj asevi oko parnog harmonika nosece frekvence nema­
ju komponenti na frekvenci tog harmonika nego samo komponente 
pomj erene za neparan umnozak modulacione frekvence. 

Kod trostepene sirinsko-impulsne modulacije amplitudni 
harmonijski spektar ima oЫik kao na slici б. Visoko frekventne 

А 

fm 2fo 

Sl . б. Harmonijski dijagram trost~pene SIM 

komponente se javljaju u pojasevima oko parnih umnozaka nosece 
frekvence i to pomjerene gore i dole za neparan umnozak modulaci­
one frekvenc~. Ovakav spektar potvrduje ranije spomenuti efekat 
slican povecanju nosece frekvence. 

Treba napomenuti da је amplituda komponenti na spektri­
ma sa slika 5.i б. zavisna od ugla upravljanja, odnosno odnosa am~ 
plituda sinusnog modulacionog signala i noseceg trouglastog sig­
nala i da su amplitude sa slika ~ i б.dobivene mjerenjem kod ug­
la upravljanja о.9. 

IZLAZIO FПTER 

Kako se iz prethodnop: poglavlja moze vidjeti da su kod 
trostepene sirinsko-impulsne modulacije prvi znacajni harmonici 
2 fo±fm , а kod druge dvije pomenute metode 5 fm, odnosno {о± 2.frn 
to је ocito da је kod trostepene sirinsko impulsne modulacije za­
ht,jev na fj l triranje znacajno 1)manjen. Ovo ima za posljedicu osim 
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smanjenja tezine i dimenzija i povecanja u1azne impedanse fi1te­
ra (fi1ter predstav1ja manje opterecenje invertoru) i Ьо1је di ­
namicke osobine invertora, odnosno sistema za besprekidno napa­
janje. 

Naime, neka na iz1azu imamo fi1ter drugog reda prikazan 
na s1ici 7. Njegova prenosna funlccija 

S1. 7. Iz1azni fi1 ter. 

data је sa: 1 
Uiz1 LC 

G(s) ~ 

~ 1 1 Uu1 s +scнlrJc 

(1) 

od.nosno: 

1 
G(jw) ff 2 l+j~ i· ~~ 

(2) 

gdje је wR rezonantna frekvenca fi1tera. 

Iz ,iednacine (2) se vidi da za manji odnos ~Н' 

G(~w) manje zavisi od promjene R, odnosno promjene te­
reta i zazivaju manje staticke promjene iz1aznog napona i nverto­
ra. Ovim је o1aksan zadatak regu1acionoj konturi invertora i 
ona је u mogucnosti da brze izregu1ise smetnje sa strane tereta 
sto daje Ьо1је dinamicke osobine sistemu. 

Da је ~ l< od trostepene sirinsko-impulsne modu1acije 
manji nego kod d~ge dvije pomenute metode jasno је iz cinjeni-
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се da se prvi visi harmonik u iz1aznom naponu ove modu1ncije ja­
v1ja na mnogo visoj frekvenci~ Ovo ima za pos1jedicu da se ista 
ukupna harmonijska distorzija na iz1azu iz fi1tra moze postici 
sa fi1terom vece rezonantne frekv~nce, odnosno manjim odnosom .... 

Wi 
Takoder kao pos1jedica vece dozvo1jene rezonantne frek­

vence fi1tera s1ijedi da је i seri~sku prigusnicu iz1aznog fi1-
tera moguce uzeti manju za iвti fi1terski kapacitet. Ovo znaci 
manje dinamicke promjene iz1aznog napona (manje propade i pre­
skoke) kod step promjena tereta, sto је jasno ako se za odredi­
vanje propada odnosno preskoka koristi jednacina: 

6. U= ff t.I (3) 

gdje је ~ I - step promjene tereta 
~ U - izazvani propad odnosno preskok nRpona. 

Jednacina (3)" daje dovo1jno dobre rezu1tate kada step promjene 
tereta nije veci od oko (3о-5о)% nomina1nog tereta. 

Dak1e, i kod ovakvih dinamickih "provjera", kakve su ce­
ste u stvarnom radu sistema za Ъesprekidna napajanja, sistem ko­
ji koristi trostepenu sirinsko impu1snu modu1aciju pokazuje do­
bre dinamicke osobine. 

ZAКLJUCAК 

Kada ве kod sistema za besprekidno napajanje postav1jaju 
strogi zahtjevi na njeg·ove dinamicke ospbine onda је opravdano 
za formiranje va1nog oЫika iz1aznog napona koristiti trostepenu 
sirinsko-impu1snu modu1aciju. Ova је u svakom slucaju opravdani­
ja od dvostepene, jer za isti broj komutacija ima znatno ~o1ji 
dinamicki odziv. Bo1ji dinamicki odziv postignut је na racun 
nesto komp1ikovanij~ uprav1jacke e1ektronike, а u odnosu ·na si~­
tem sa ~~epeцastim naponom na racun veceg broja komutacija, а 
time i vecih gubitaka komutacionih procesa. Takoder је i moguc­
nost davanje ve1ike struje 1<ratkog spoja nesto manja, sto ima 
manje znacaja kod sistema sa statickom prek1opkom. 
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