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KOMUTACIJSKI KRUGOVI KOD NEZAVISNO KOMUTIRANOG IZMJENJIVACA U MOSNOM SPOJU

COMMUTATION CIRCUITS FOR MCMURRAY IMPULSE COMMUTATED INVERTER

SAZETAK: U &lanku je provedena analiza, optimiranje i usporedba tri moguéa komutaci jska
kruga za nezavisno komutirani izmjenjivadé u mosnom spoju. Kao osnovni parametri za uspo-
redbu odabrani su: gubici zbog komutacije i ukupno trajanje komutacije. Na bazi dobive-
nih rezultata izabran je optimalan komutacijski krug za izmjenjivad koji radi na poviSe-
noj radnoj frekvenciji.

ABSTRACT: Three possible commutation circuits for impulse commutated inverter are analy-
sed, optimized and compared. Power losses due to commutation and the total commutation
interval duration were chosen as the basis for comparison. The optimum commutation cir-
cuit was selected for the inverter operating at a higher frequency.
1. UVOD

Za izmjenjivale ked kojih je frekvencija rada vecda od frekvencije izlaznog napona
najéesdée se koristi McMurray-ev nezavisnc kemutirani izmjenjivaé u mosnom spoju, (1).
Slika 1 prikazuje shemu jednofaznog izmjenjivaca ovog tipa.

Kada izmjenjivaé radi na povisenoj frekvenci ji

__i:” S'Eu i K Z. bitno je:
-l b 4 -~ da su gubieci u komutaecijskem krugu Sto manji,
SFQ gé,zF AW W - da proces komutacije zavr$i u Sto kradem vre-
S g ; menu.
Sl Osnovna znadajka ovog tipa komutacijskog kruga

je da napon na komutacijskom kondenzatoru zavisi o struji tereta i faktoru guSenja o,
i uvijek je vedi od napona izvora. Obzirom na tu karakteristiku postoje dva osnovna na-
¢ina upotrebe ovakvog komutaci jskog kruga:

a) uzima se u obzir nadviSenje napona na komutacijskom kondenzatoru i iskoriStava

se,

b) pomodu dodatnih dioda i otpornika poniStava se viSak energije u komutacijskom

kondenzatoru (napon na kondenzatoru jednak je naponu izvora).
Postoji i treéi nadin upotrebe kod kojeg se napon na komutacijskom kondenzatoru odgova-
rajuéim upravljanjem tiristorima odrZava konstantnim, nezavisno od struje tereta i napo-
na izvora. Bez detaljne analize sve tri slufaja nemoguée je odluditi koji nadin je pow
voljniji. _

Za sva tri nadina rada biti e provedena analiza naponsko-strujnih odnosa po inter-
valima, te de biti izvrSeno optimiranje kruga. Nakon toga biti de mogude odluditi se za
najpovol jnije rjesenje.

Analizirati de se samo intervali komutacije uz struju tereta induktivnog karaktera.
Za struju koja je omskog ili kapacitivnog karaktera analiza nije potrebna. Tada se oba-
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vezno mora okidati drugi glavni tiristor kako ne bi do3lo do gubitka napcna na komuta-

cijskom kondenzatoru, a jednadZbe po intervalima su identidne ili gotove identidne oni-

ma za induktivnu struju.
2. POPIS UPOTREBLJENIH OZNAKA
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napon izvora

struja tereta u trenutku komutacije

valni otpor komutacijskog kruga

vlastita kruzna frekvencija komutacijskog kruga

nadomjesni otpor komutaci jskog kruga

faktor guSenja komutaci jskog kruga

kruzna frekvencija komutaci jskog kruga

koeficijent priguSenja

perioda vlaétite frekvenci je komutaci jskog kruga

vrina vrijednost komutacijske struje

odnos vrsne vrijednosti struje u komutaciji i struje tereta
vri jeme odmaranja tiristora

odnes napona na komutaci jskom kondenzatoru i napona izvora
gubici komutaci jskog kruga

energi ja u kcemutaci jskom kondenzatoru

ukupno vrijeme trajanja komutacije

faktor guSenja kruga za disipaciju

cdnos otpora za disipaciju i valnog otpora komutaci jskog kruga
energija vradena u izvor

gubici na otporniku za disipaciju

3. KOMUTACIJSKI KRUG S DISIPACIJOM VISKA ENERGIJE

Slika 2 prikazuje jednu granu mcsta sa slike 1 sa

o &

dodatnim diodama (D; i D)) te otpornikem (R)) za
%@-J£SEHEFD, i disipaciju viska energije. Izvor Jje idealni napon-

1o

Eo —_—
o - ‘
Ao I ski (E ), a struja tereta (IT) Je induktivnog ka-
02' 1 r O

raktera. Na slici 3 prikazani su valni oblieci stru-

Jja i napona na komponentama komutaci jskog kruga.

S1. 2. Komutaci ja' ima pet razli¢itih intervala i to su:

I - interval (t1“to) - komutacija struje tereta sa glavnog tiristora T1 na pomoéni

tiristor T{

IT - interval (t2‘t1) - vrijeme odmaranja tiristora T,; struja tereta ide iz izvora
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preke L-C a L-C titra preko D1
IIT interval (t3-t2) - punjenje kemutacijskog kondenzatora C strujom tereta

IV interval (t

tereta sa T1 na D2

u—t3) - prenabijanje komutacijskog kondenzatora: komutacija struje

V interval (ts“tu) - izbijanje komutacil jskog kondenzatora preko Ro u izvor

Ug .ic

Upnpein

Upr+ipy i i

Upa+ips

w

81, 3.

intervala i relativno male vrijednosti struje.

U tabeli 1 dane su jednadZbe za struju
i napon komutacijskog kondenzatora po
intervalima, te vrijednosti za struju
i napon komutaci jskog kondenzatora na
kraju svakog intervala i trajanje sva-
kog intervala.
Trajanje intervala (ty~t4) Jednako je
vremenu odmaranja glavnog tiristora T1.
Znali:
Weoo =W ~wity= T-artsinde- ~asc cdn%; (27)
Postoji beskonafan niz parova vrijedigs-
ti L i C koji zadovoljavaju jednadZbu
(27). Optimalan par vrijednosti je onaj
(1) kod kojeg su gubici u komutaci jskom
krugu minimalni, odnosnc kod kojeg je
energija u komutaci jskom kondenzatoru
minimalna. Gubieci u intervalu I i IT su:
¥aﬂ=Q%§FK%E=I%E3hm'ngglgréé—ammn%a
(28)
Odnosno: Teg = 2We-(~Lrel) (29)
Gdje je: W= %C_Uf—.—.

= LrBotoo 37 —amsi G aiRAy) (30)
Kod toga je uzete da sinusni poluval
struje iz I i IT intervala traje cijelu
poluperiodu. Gubici u IIT i IV interva-
lu se zanemaruju, $to ne bi trebalo uni-
jeti veliku gresku zbog kratkoée tih

U V intervalu kondenzator C se isprazni sa napona EO(1+JL) na napon EO. Kod toga

se dio energije disipira na otporu Ro a dio se vrati u izvor. Uz pretpostavku

R
05 2 2
l<2x
energija vracena u izvor iznosi

Wy = Eals

(-] wﬂ

(31

(32)
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Tabela 1

a energija disipirana na otporniku iznosi:

P s L'I:S_ I‘r 1= too
GKo ™ 7 2(T -arcsin & - arcsin 43) (33)

Sada ukupni gubici u krugu normirani na ITEotoo iznose:

! \ % (~-lhd) +o
P EI_,EW -P H:;‘nn., T-amsin%-mamx—k (34)

Slika U4 prikazuje ovisnost ukupnih gubitaka u komutaciji P('; (prema jednadZbi (34))
o faktorud , za tri razne vrijednosti oA te za minimalni i maksimalni ulazni napon

(U -15%) Vidi se da Pé ima slabo izraZeni minimum za vrijednosti® izmedu 2
i 3

Slika 5 prikazuje ovisnost ukupnog trajanja komutaci je t (t tu/too = g +t2+t3
+tu-|t ) o faktoru. , za tri razne vrijednosti o te za dvije vrlgednostlfb Ukupno tra-
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Jjanje komutacije pada sa smanjivanjem ulaznog napona te je na slici 5 prikazanc samo za

Eomax (maksimalno trajanje komutacije).

4. KOMUTACIJSKI KRUG S REGULIRANIM NAPONOM KOMUTACIJSKOG KONDENZATORA

Slika 6 prikazuje jednu granu mosta sa slike 1. Pretpostavke za proradun su iste
kao pod 3. Na slici 7 prikazani su valni oblici struja i napona na komponentama komuta-
cijskog kruga. Prema slikama 6 i 7 do trenutka to struju tereta vodio je tiristor TT' U
tom trenutku okida se tiristor T1' i poGinje komutacija koja ima detiri intervala (slika
7), no jednadzbe su pisane tako da su treéi i detvrti interval uzeti zajedno (tabela 2),



P

U g . .
. e
d 3 (S
poSto vrijednosti struja i napona na kraju
tredeg intervala ne predstavljaju interes.
Intervali u komutaciji su:
Uppaiyy || —-—-H——-—""——' I interval (t1-to) - komutacija struje tere-
l l |l ta sa glavnog tiristera
; 'I‘.l na pcmoéni tiristor
L]
|| I li - N _
"m-im1 I & || IT interval (t,-t,) - vrijeme odrraran‘]af- Cim
| ] ristora T,; struja te-
|| || reta ide iz izvora :
e —-—*H~——-—7 preko L-C a L~C isto-
l | [l vremeno titra preko D,
_ | S | S IIT interval (tp-t,) - u trenutku t, okida
a1 Iy L“H“—“— [ se tiristor T,; stru-
l| || ja tereta i dalje te-
1———|—\—- e i ,.I'..___......_ : ée iz izvora preko L-
_ ]| | | -C. i podéinje dodatno
Yooz “ I | nabijanje C iz izvora
1 o F“’”_’_"—‘JL preko tiristora T,
| t (t3-té) - komutacija struje
....___._.._..._; tereta s pomodnog
b L & tiristora T% na dio-
du D2
S1.7
WTERVAL | FEDMANASS STRWE | NAPOIW, PRETOSRANRR KAy NTERNALA PRETYOSTANIE
I lt&)-"kI"f:(:ln w.t =) b (6 -1, o)l § a0
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U tabeli 2 dane su jednadZbe za struju i napon komutacijskog kondenzatora po inter-
valima, te vrijednosti za struju i napon komutaci jskog kondenzatora na kraju svakog in-
tervala i trajanje svakog intervala.
Kada vrijednosti jednadzbi (42), (43) i (48) uvrstimo u jednadZbu (45) i izjednadi-
mo je s jednadZbom (47) dobijemo izraz za K:

¥ = 2 A+ek Cos Wo £y)

A=L* (49)
Iz jednadZbe (U49) vidi se da se promjenom trenutka okidanja tiristora T2 (trenutak t2)
moZe mijenjati faktor K, a to znali da se odgovarajudom regulacijom trenutka okidanja
tiristora T, napon na komutacijskom kondenzatoru moZe odrzavati konstantnim. neovisno
© ulaznom naponu napajanja.

Kako bi se ova varijanta komutaci jskog kruga mogla usporediti sa ostalima. potreb-
no je odabrati naéin upravljanja. Pretpostavljam da se okidanje tiristora Té (trenutak
tE) kod Eomax odigrava upravo u trenutku kad struja kroz komutacijski krug postane jed-
naka struji tereta. Kada ulazni napon pada ta tolka se pomice prema t, upravo tako da
napon na komutacijskom kondenzatoru ostane konstantan. Kako je trajanje intervala t2—t1
Jednako vremenu odmaranja tiristora, vidimo da je to vrijeme minimalno kod Eomin‘

Uz tako pretpostavljeni nadin upravljanja trenutkom okidanja tiristora T2 nacrtani
su dijagrami na slikama 8-10. Na slici 8 prikazana je ovisnost K = f(& ) za tri vrijed-

nosti cl, te za E . Slika 9 prikazuje ovisnost energije u kondenzatoru o odabranom

omax
faktoru K., te se vidi da ove krivulje imaju minimum, zavisno od X , negdje izmedu
¥* = 2.5 - 3,5. Slika 10 prikazuje ovisnost ukupnog trajanja komutacije (tu = t3—to) o

o LIV TR LT T o] o] |

\ Mook | w2094
) \ 1\
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4 \ I i
2 \\\\\ \ {
20 N
. NANAE NS T
p SN N Mo |
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Si. 8,
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faktoruw= , pri Eomax‘ Kod niZeg ulaznog napona to vrijeme je krade.
5. KOMUTACIJSKI KRUG BEZ DISIPACIJE I REGULACIJE

Slika 11 prikazuje jednu granu mosta sa slike 1. Pretpostavke za proracun iste su
kao pod 3. Na slici 12 prikazani su valni obliei struja i napona na komponentama komu-
tacijskog kruga. Prema slikama 11 i 12 do trenutka to struju tereta vodio je tiristor
T1. U tom trenutku okida se tiristor T{ i poéinje komutacija keja ima tri intervala (sli-

ka 12), a to su:
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I interval (t1-to) - komutacija struje tereta sa
glavnog tiristora T, na pomoéni
tiristor T,

IT interval (te-t‘l) -vrijeme odmaranja tiristora Ty
struja tereta ide iz izvora pre-
ko L-C a L-C istovremeno titra
preko D

1
IIT interval (t3—t2)— nakon Sto je u trenutku t, stru-

I
| L
Ypyi' | |
| | Jja kroz L-C pala na struju tere-
| | | ' ta podinje komutacija struje te-
| I
i - reta sa tiristora 'I‘1 na diodu D2
| ' l | U tabeli 3 dane su vrijednosti za struju i napon ko-
|| ‘___;_ . mutaci jskog kondenzatora po intervalima, te vrijednos-
; ” | l ti za struju i napon komutaci jskog kondenzatora na
Upgi | kra ju svakog intervala i trajanje svakog intervala.
02 ]
| | ﬁ Kada vrijednost jednadZbe (64) uvrstimo u jednadZbu
Y | = ¢ (61), 1 izjednadimo ju sa jednadZbom (63) dobijemo
|| JI ‘ vri jednost za K:
H I K= 2(« T4-EK) 1)
foty fy s = | (65)
Sl. 12 Vidi se da je napon na komutaci jskom kondenzatoru
MERA | Jepuandes SR | WATONA TRE{TOSAURE KRA) INTERALA TRETTEAIES
1| @) KT,efn wt 0) GganT, @ .
W, Acd W
ut)e K Thasanit ) O @)
egt‘ﬁﬂ
ln_-t‘= are sin -ﬂf )
b il
1| i W)e-kT e snudt ) e =T )| e ot
W, W 2 )
kB s i %) e, (
Yol -kl s W, to= T-amcsln )
T | -1, - dedpnniteaud) ©) Lly=0 @1 st 4
€ “
Wi () € (wt D e Uet- 5 e
o 4
r}-ejtsm wet] &) Wty » mtﬂt@? -, @

Tabela 3



549
zavisan o naponu izvora i struji tereta u trenutku s
Slika 13 prikazuje ovisnost K = f(< ) za tri razne vrijednosti £ te za dvije kraj-
nje vrijednosti napona napajanja: E iE = 1,35 E Vrijednosti za ® 4 od-

oamin ocmax omin®
nose se na minimalni ulazni napon. Kod mak::lmalnog ulaznog napona ¥ se racuna prema

%6, ( Bor) = %4 { By - K (66)
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Slika 14 prikazuje ovisnost energije u kondenzatoru o odabranom faktoru O[,1 za
tri razne vrijednosti o, te za dvije krajnje vrijednosti ulaznog napona. Vidi se da
sve tri krivulje imaju jasno izraZen minimum te se nalazi izmedu &1 = 2.4-3,4 zavis-
nc o £ i ulaznom naponu.

Slika 15 prikazuje ovisncst ukupnog trajanja komutaci je (t“1 = t3-to) o faktorux
pri Eomax' Kod niZeg ulaznog napona to vri jeme Jje kratko.

6. ZAKLJUCAK

U poglavljima 3, 4 i 5 provedena Je analiza i optimiranje sva tri razmatrana kru-
ga. Kako bi se olak3ala i uinila preglednija medusobna usporedba ovih krugova naprav-
ljena je tabela 4. U tabeli su za tri vrijednosti faktora guSenjael izvadeni slijedeéi

paramefri za svaki komutacijski krug:

& * % e U L - odnos vrsSne vrijednosti titrajne-
Eymin |Eomex [Bomin [Eomes | Ay | b Zn struje u komutacijskom krugu i

5 025 | Z# | 33 | ofl | 04T | 444 | 392 | A struje tereta u trenutku komutaci-
loa | 26 |25 |ox [os8 | 4| w7 | o5 je. Iz dijagrama W'z f (X ) izabran
§ oF | o | 405 | ozy | 029 | B9 | 34 | ASE Jje za svaki krug optimalni ¥ (mini-
g a5 so 047 a7 2M malni W'). Zatim je izradunat % kod

a9 2 oE2 P 224 maksimalnog ulaznog napona E —
% 0% e o = * 113> Bonin ‘ .
= L oem | z0 | 56 | oz | ot e pea PG - gub?cl komutaci jskog kmga 1:1orm1'-
%3 a9 | mo |3 | oz | o= O ;a:? .naklf"mi”too oLl T B
ﬁg a5 | 36 | 425 | qu | om SEC o

Tabela U P; = 20 (-} Lt
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Tzvadeni su gubicl kod minimalnog i maksimalnog ulaznog napona kod optimalneg
X za svaki pojedini sludaj.
tu - Ukupne trajanje svih intervala komutacije normirano na vrijeme odmaranja tiris-
tora (too). Ovaj podatak prikazan je za maksimalni ulazni napon, poSto je onda
to vrijeme najvede.
UCmax/Eomin - odnos maksimalnog napona na komutacijskom kondenzatoru prema minimalnom
ulaznom naponu.
Ved u uvodu je redeno da su dva osnovna kriterija za usporedbu gubici u komutaeci ji
i ukupno trajanje komutacije. Uzev3i u obzir ta dva kriterija na prvi pogled se vidi da
krug s disipacijom viSka energije (poglavlje 3) otpada iz razmatranja. Gubici su mu veéi
od ostala dva kruga, a narocito loS podatak je za ukupno trajanje komutaci je.
Usporedujuéi ostala dva kruga vidi se da je treda varijanta (bez disipacije i bez
upravljanja; poglavlje 5) koja je ujedno i najjednostavnija, optimalna. Kod maksimalnog
ulaznog napona ima iste gubitke kao varijanta s upravljanjem, no spadanjem ulaznog napc-
na ti gubiei padaju dok varijanta sa upravljanjem ima konstantne gubitke. Sto se tide
ukupnog vremena trajanja komutacije to su ove dvije varijante priblizZno iste.
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