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KOМUTACIJSKI KRUGOVI KOD NEZAVISNO KOМUTIRANOG I ZMJENJIVACA U MOSNQ~ SPOJU 

COММUTATION CIRCUIТS FOR MCМURRAY IМPULSE ООММUТАТЕD INVERTER 

SAZETAK: U clanku је provedena analiza, optimiranje i usporedba tri moguca komutacijska 
kruga za nezavisno komutirani izmjenjivac u mos nom spoju. Као osnovni parametri za uspo­
redbu odabrani su: gubici zbog komutacije i ukupno trajanje komutacije. Na bazi dobive­
nih rezultata izabran је optimalan komutacijski krug za izmjenjivac koji radi na povise­
noj radnoj frekvenciji. 

AВSTRACT: Тhree possiЬle commutation circuits for impulse commutated inverter are analy­
sed, optimized and compared . Power losses due t o com.rnutation and the total commutation 
interval duration were chosen as the basis for comparison. Тhе optimQrn commutation cir­
cuit was selected for the inverter operating at а higher frequency. 

1. UVOD 

Za izmjenjivace kod kojih је frekvencija rada veca od frekvencije izlaznog napona 

najcesce se koristi McMurray-ev nezavisno komut irani i zmjenjivac u mosnom spoju, (1). 

Slika 1 prikazuje shemu jednofaznog izmjenjivaea ovog tipa. 

Sl. 1. 

Kada izmjenjivac radi na povisenoj frekvencjji 

Ьitno је: 

- da su gubici u komutacijskom krugu sto manji. 

- da proces komutacije zavrsi и sto kracem vre­

rnenu. 

Osnovna znacajka ovog tipa komutacijskog kruga 

је da napon na komutacijs korn kondenzatoru zavis i о struji tereta i faktoru gusenja rA. . 
i uvijek је veci od napona izvora. Obzirom na tu karakt eristiku postoje dva osnovna na-

cina upotrebe ovakvog komutacijskog kr1lga: " 

а) uzima se u obzir nadvisenje napona na komutacijskom kondenzatoru i iskoristava 

se, 

Ь) pomocu dodatnih dioda i otpornika ponistava se visak energije u komutacijskom 

kondenzatoru (napon na kondenzatoru jednak је naponu izvora). 

Postoji i treci nacin upotrebe kod kojeg se napon na komutacijskom kondenzatoru odgova­

rajucim upravljanjem tiristorima odrzava konstantnirn, nezavisno od struje tereta i napo­

na izvora . Bez detaljne analize sve tri slucaja nernoguce· је odluci ti koji nacin је ро.,. 

voljniji. 

Za sva tri nacina rada Ьiti се provedena analiza naponsko-strujnih odnosa ро inter­

valima, te се Ьiti izvrseno optirniranje kruga. Nakon toga Ьiti се rnoguce odluciti se za 

najpovoljnije rjesenje. 

Analizirati се se sarno intervali komutacije uz struju tereta induktivnog karaktera. 

Za struju kpja је ornskog ili kapacitivnog karaktera analiza nije potrebna. Tada se оЬа-



vezno mora okidati dr·ugi glavni tiristor kako ne Ьi doslo do guЬitka napona na komuta ­

cijskom kondenzatoru, а jednadzbe ро intervaii~a su i denticne ili gotovo identicne oni ­

ma za indukt ivnu struju . 

2. POPIS UPOTREBLJENIH OZNAKA 

Ео - napon izvora 

][т - struja tereta u trenutku komutacije 

')(.::.n -valni otpor komutacijskog kruga 

~~~ - vlastita kruzna frekvencija komutacijskog kruga 

~ - nadomjesni otpor komutacijskog kruga 
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- faktor gusenja komutacijskog kruga 

- kruzna frekvencija komutacijskog kruga 

- koeficijent prigusenja 

- peri oda vlastite frekvencije komutacijskog kruga 

- vrsna vrijednost komutacijske struje 

- odnos vrsne vrijednosti struje u komutaciji i struje tereta 

- vrijeme odmaranja tiristora 

- odnos napona na komutacijskom kondenzatoru i napona izvora 

- guЫci komutacijskog kruga 

- energija u kcmutacijskom kondenzatoru 

- ukupno vrijeme trajanja komutacije 

- faktor gusenja kruga za disipaciju 

- odnos otpora za disipaciju i valnog otpora komutacijskog kruga 

- energija vracena и izvor 

Р~~. - gubici na otporniku za disipaciju 

З. KOМUTACIJSKI KRUG S DISIPACIJOM VI~KA ENERGIJE 
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Slika 2 prikazuje jednu granu mosta sa slike 1 sa 

dodatnim diodama (о; i D2) te otpornikom (R
0

) za 

disipaciju viska energije. Izvor је idealni napon­

ski (Е0 ), а struja tereta (IT) је induktivnog ka­

raktera. Na slici З pr ikazani Sll valni oЫici stru-

ja i napona na komponentama komutacijskog kruga . 

Sl. 2. Komutacija· ima pet razlicitih intervala i to su: 

I - interval Ct 1-t
0

) komutacija struje tereta sa glavnog t iristora т 1 na pomocni 

tiristor т; 

П - interval ( t 2_t1) - vrijeme odmaranja tiristora Т 1; struja tereta ide iz izvora 
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preko L-C а L-C titra preko D1 

III interval Ct3-t2) - punjenje komutacijskog kondenzatora С strujom t ereta 

IV interval (t4-t
3

) - prenabijanje komutacijskog kondenzatora; komutacija struje 

tereta sa Т~ na D2 
V interval (t

5
-t4) - izbijanje komutacijskog kondenzatora preko R

0 
u izvor 

U tabeli 1 dane su jednadzbe za struju 

и,,;, i napon komutacijskog kondenzatora ро 
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Sl. З. 
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i ntervala i relativno male vrijednosti struje. 

intervalima, te vrijednosti za struju 

i napon komutacijskog kondenzatora na 

kraju svakog intervala i trajanje sva­

kog intervala. 

Trajanje intervala (t2-t1) jednako је 

vremenu odmaranja glavnog tiristora т1 . 

Znaci: 

~U.;too =-Џ.).tz -wJ1 "- 1Г -~<;i!'l ~ -o.rc ~i\1~ ( 27) 

Postoji beskonacan niz parova vrijedfi~s­

ti L i С koji zadovoljavaju jednadzbu 

(27). Optimalan par vrijednosti је onaj 

(1) kod kojeg su gubici u komutacijskom 

krugu mini malni, odnosno kod kojeg је 

energija u komutacijskom kondenzatoru 

minimalna. Gubici u intervalu I i II su: 

~,._-.(ft)~"f ="LrE..;;oo 1r:cJ-s~f д.IC'OI!'\k 

Odnosno : :Р""=- 2.~·(-l~') 
Gdje је: Wc.=- t С.. ч:=-

(28) 

(29) 

= I,-·Eo·too 2.(lГ - ~lf\ "f-<m,S(t"\h;) ( 30) 

Kod toga је uzeto da sinusni poluval 

struje iz I i II intervala traje cijelu 

poluperiodu . Gubici u III i IV interva­

lu se zanemaruju, sto ne bi treЬalo uni­

jeti veliku gresku zbog kratkoce tih 

U V intervalu kondenzator С se isprazni sa napona Е0(1+~) na napon Е0 . Kod toga 

se dio energije disipira na otporu R
0 
а dio se vrati u izvor. Uz pretpostavku 

(31) 

energija vracena и izvor iznosi 
VJJ = 'Еа Iт 

ео Wo 
(32) 
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Sada ukupni gubici u krugu normirani na I 1E
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Slika 4 prikazuje ovisnost ukupnih gubitaka u komutaciji Р~ (prema jednadzbi (34)) 

о faktoru ~ , za tri razne vrijednosti cf.... te z.a minimalni i maksimalni ulazni napon 

(Uul = UulN !15%). Vidi se da Р~ ima slaЬo izrazeni minimum za vrijednosti~ i zmedu 2 
i з. 

Slika 5 prikazuje ovisnost ukupnog trajanja komlltacije t (t = t /t = t
1
+t2+t

3
+ u u u оо 

+t4+t5) о faktoru "$.. , za tri razne vrijednosti <::1.. te za dvije vrijednostiЉ. Ukupno tra-
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Sl. 5. 

janje komutacije pada sa smanjivanjem ulaznog napona te је na slici 5 prikazano samo za 

Е (maksimalno trajanje komutacije) . 
ота х 

4. KOМUTACIJSKI KRUG S REGULIRANIM NAPONOМ KOМUTACIJSKOG KONDENZAТORA 

Slika б prikazuje jednu granu mosta sa slike 1. Pretpostavke za proracun su iste 

kao pod З . Na slici 7 prikazani su valni oЫici struja i napona na komponentama komuta­

cijskog kruga. Prema slikama б i 7 do trenutka t
0 

struju tereta vodio је tiristor т1 • U 

tom trenutku okida se tiristor т; i pocinje komutacija koja ima cetiri intervala (slika 
7), no jednadzbe su pisane tako da su treci i cetvrti interval uzeti zajedno (tabela 2), 



Sl.7. 

llllai/М. Jm~~~~ 

:r -~1; 
Џ-1:)• -t"I.,~ ·'Oin w.~ l:!J7) 

-\i 
ц, C-t)·-k: Е;, е. (сб IU., t (.s:;.) 

I Џ*} -k:: ~ ~fi <;,in w. t <.1о) 

-\t u, Ct)"-1:: Е. е щ; (А). t (41) 

".l . ~)-\t ;-\t 
"t,lt)o >(, t~w.t-Џt~ Щ,~>~оt (14} 

uJt)-E;[F"-tЏ*-~Ir1(10.t~-Џ.\)•· i\t.saц.i. (fi 

Sl. б. 
posto vrijednosti struja i napona na kraju 

treceg intervala ne predstavljaju interes. 

Intervali u koroutaciji su: 

I interval (t1-t
0

) - komutacija struje tere­

ta sa glavnog tiristora 

т1 na pcw~cni tiristoг 

Т' 
1 

II interval (t2-t1) - vrijew~ odmaranja ti-

ristora т,; struja te­

reta ide iz izvor'a · 

preko L-C а L-C isto­

vre~eno titra preko D1 
III interval (tЗ-t2) - u trenutku t 2 okida 

se tiristor т2 ; stru­

ja tereta i dalje t e­

ce iz i zvora preko L­

-C. i pocinje dodatno 

naЬijanje С i z i zvora 

preko tiristora т2 
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U tabel i 2 dane su jednadzbe za struju i napon komutacijskog kondenzatora р~ inter­
valima, te vrijednosti za struju i napon komutacijskog kondenzatora na kraju svakog in­

tervala i trajanje svakog intervala. 

Kada vrijednosti jednadzbi (42), (43) i (48) uvrstimo u jednadzbu (45 ) i izjednaci­

mo је ~ jednadzЬom (47) dobijemo izraz za К: 

k. =. z. ( нс~.. (AS 1.\)о \;._) 

Л.-<:1. (49) 
Iz jednadzbe (49) vidi se da se promjenom trenutka okidanja tiristora т2 (trenutak t 2) 

moze mi jenjati faktor к, а to znaci da se odgovarajucom regulacijom trenutka okidanja 

tiristora т2 napon na komutacijskom kondenzatoru moze odrzavati konstantnim. neovisno 

о ulaznom naponu napajanja. 

Kako bi se ova varijanta komutacijskog kruga mogla usporediti sa ostalima . potreb­

no је odabrati nacin upravljanja. Pretpostavljam da se okidanje tiristora т2 (trenutak 

t 2 ) kod Eomax odigrava upravo u trenutku kad struja kroz komutacijski krug postane jed­

naka struji tereta. Kada ul azni napon pada ta tocka se pomice prema t 1 upravo tako da 

napon na komutacijskom kondenzatoru ostane konstantan. Kako је trajanje i ntervala t 2-t1 
jednako vremenu odmaranja tiristora, vidimo da је to vrijeme minimalno kod Eomin' 

Uz tako pretpostavljeni nacin upravljanja trenutkom okidanja tiristora т2 nacrtani 

su dijagrami na slikama 8-10 . Na s l ici 8 prikazana је ovisnost К= f(~) za tri vrijed­

nosti о( , t e za Eomax· Slika 9 prikazuje ovisnost energije u kondenzatoru о odabranom 
faktoru ~. te se vidi da ove krivulje imaju minimum, zavisno od о( • negdje izmedu 

~ = 2.5 - 3,5. Slika 10 prikazuje ovisnost ukupnog trajanja komutacije (tu = t 3- t
0

) о 
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Sl.10. 

faktoru ~ • pri Eomax · Kod nizeg ulaznog napona to vrijeme је krace. 
5. KOМUTACIJSKI KRUG BEZ DISIPACIJE I REGULACIJE 

Slika 11 prikazuje jednu granu mosta sa slike 1. Pretpostavke za proracun iste su 

kao pod З. Na slici 12 prikazani su valni oЫici struj a i napona na komponentama komu- · 

tacijskog kruga. Prema s likama 11 i 12 do trenutka t
0 

struju tereta vodio је tiristor 

т1 • U tom trenutku okida se tiristor Т~ i pocinje komutacija koja ima tri interva la (sli­
ka 12), а to su: 
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т,• ~и. ic 7:or,; ~о 1 
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I interval (t1-t
0

) - komutacija struje tereta sa 

glavnog tiristora т1 na pomocni 

tiristor т; 

II interval (t2-t1) -vrijeme odmaranja tiristora т1 ; 

struja tereta ide iz izvora pre­

ko L-C а L- C istovremeno titra 

preko о 1 
I II interval (tЗ-t2 )- nakon sto је u trenutku t 2 stru­

ja kroz L- C pala na struju tere­

ta pocinje komutacija struje te­

reta sa tiristora т1 na diodu D2 
U tabeli З dane su vrijednosti za struju i napon ko­

mutacijskog kondenzatora ро intervalima, te vrijednos­

ti za struju i napon komutacijskog kondenzatora na 

kraju svakog intervala i trajanje svakog intervala. 

Kada vrijednost jednadzЬe (64) uvrstimo u jednadzbu 

(61), i izjednacimo ju sa jednadzЬom (6З) doЫjemo 

vrijednost za К : 
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zavisan о naponu i t..vora i struji t ereta и trenutku t
2

. 

Slj ka 1 З prike;,_,je ovisnost К = f(~ ) za tri razne vrijednosti о( te zэ dvi je kraj-

nje vrijednos ti nаропа napajanja: Е . i Е = 1 , 35 Е . • Vrijednosti za Jv 
1 

od-
oomln omax om1n 

nose se na minimalni ulazni napon. Kod maksima lnog ulaznog napona~ se racuna prema: 
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Sl. 15. 

Slika 14 prikazuje ovisnost energije u kondenzatoru о odabranom faktoru ~ 1 za 

tri razne vrijednosti о(, 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 о ~ i ulaznom napcnu. 

Slika 15 prikazuje ovisnost ukupnog trajanja komutacije (tu = t
3
-t

0
) о faktoru~ 

pri Е . Kod nizeg ulaznog napona to vrijeme је kratko. omax . 
б. ZAКLJUCAK 

U poglavljL~ З, 4 i 5 provedena је analiza i optimiranje sva tri razmatrana kru­

ga . Kako bi se olaksala i ucinila preglednija medusobna usporedba ovih krugova naprav­

ljena је tabela 4. U tabeli su za tri vrijednosti faktora gusenjaoC izvadeni slijedeci 
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parametri za svaki komutacijski krug: 

~ - odnos vrsne vrijednosti titrajne· · 

struje u komutacijskom krugu i 

struje tereta u trenutku komutaci­

je . Iz dijagrama W' = f (~ ) izabran 

је za svaki krug optimalni ~ (mini­

malni W'). Zatim је izracunat~ ~ kod 

maksimalnog ulaznog napona Eomax = 

= 1,35 Eomin 
PG - gubici komutacijskog kruga normi­

rani na I-R . t koji se iz w' 
rom~n оо 

doЬiju kao: 

( 67) 



Izvadel"i 'u gut.::.ci kod rr:ini:r.alrюg i rr.aksimalnog ulaznog napona kod optirr.alnog 

~ za svaki pojedini s lucaj . 

tu Ukupno tra janje svih intervala komutacije normirano na vrlJeme odmaranja tiriз­

tora (t
00

). Ovaj podatak prikazan је za maksimalni ulazni napon, posto је onda 

to vrijeme najvece. 

UCmax/E
0
min - odnos maksimalnog napona na komutacijskom kondenzatoru prema minimalnoт. 

ulaznom naponu. 

Vec u uvodu је receno da su dva osnovna kri terija za usporedbu guЬici u komutaciji 

i ukupno trajanje komutacije. Uzevsi u obzir ta dva kriterija na prvi pogled se vidi da 

krug s disipacijom viska energije (poglavlje 3) otpada iz ra~matranja. GuЬici su mu veci 

od ostala dva kruga, а narocito los podatak је za ukupno trajanje komutacije. 

Usporedujuci ostala dva kruga vidi se da је treca varijanta (bez disipacije i bez 

upravljanja; poglavlje 5) koja је ujedno i najjednostavnija , optimalna . Kod maksimalnog 

ulaznog napona ina iste guЫtke kao varijanta s upravljanjeu, no spadanjem ulaznog napo­

na ti guЬici padaju dok varijanta sa upravljanjem ima konstantne guЬitke. ~to se tice 

ukupnog vremena trajanja komutacije to su ove dvije varijante priЫizno iste. 
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