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Teoгemi ukljucenja i iskljucenja gгane temelje se na pгincipu su­

peгpozicije а vгijede samo za lineaгne mгe:l:e . Ti teoгemi omogucuju da 

se па jednostavan nacin izгacunaju pгelazne pojave u lineaгnoj mгe:l:i 

ргi ukljucenju odnosno iskljucenju neke gгane.Kod mге2а s ventilima to 

је cest slucaj, раје u ovom гadu pгikazana mogucnost pгimjene tih te­

oгema u takvim mгe:~: ·ama. 

S U!!!!!!blY 

The bгanch switching-on and switching-off theoгems аге based on 

the pгinciple of supeгposition and аге valid fог lineaг netwoгks only. 

These theoгems, pгovide an easy way to calculate tгansitional pheno­

mena occuгing in а lineaг netwoгk at the moment of switch ing-on ог 

switching-off ot а bгanch. That is why possiЬilites fог appl i cation of 

these theoгems in such · netwoгks have been elaboгated in this рарег . 

• УТ~ "Rade Коnсаг" Zagгeb, Konavljanska 2 
•• СУТ~ KOV "Geneгal-aгmije lvan Go~njak"Zagгeb, llica 256 Ь 
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UVO.Q 

Mreze energetske elektronike sastoje se od grana koje sadrze ne­

upravljive ili upravljive ventile u stanju vodenja ili nevodenja odnosno 

Ьlokiranja te ih је moguce analizirati kori~tenjem teorema о ukljutenju 

i iskljutenju grane. Prelazno stanje mre.Ze se odreduje kori~tenjem ovih 

teorema uz pretpostavku da su venti li idealne sklopke. 

Teor~l .!!kl.il!.tenl!i l l.2kllJ!tenl!i .9.L!i!J.&. 

Teorem ukljutenja grane glasi: 

Struju prelaznog procesa, Ыlо koje grane aktivne linearne mre.Ze, 

izazvanu ukljutenjem neke . grane odredujemo kao ( algebarsku) sumu 

struje koja је tekla prije ukljutenja i struje koju је izazvala elektro­

motorna sila ( EMS Ј ·ukljutena u prikljutenu granu pasivizirane mreze. 

EMS jednaka је ро iznosu i oЫiku zatetenom naponu koji је u trenutku 

ukljutenja vladao izmedu prikljutnih tvorova а suprotnog је polariteta 

( s 1.1.). 

г------, 

+ 

sl. 1. 
Ovdje je:A-aktivna l i nearna mreza 

P-pasivna linearna mreza 

u (t) (t-t.) 

А 

i ' -struja u grani aktivne mreze kod ukljutenja 

i~ t >t, 

i'' - struja uzrokovana naponskim izvorom u pasivnoj mre.Zi na-

kon ukljutenja ( t>to Ј 

i-struja grane aktivne mreze nakon ukljutenja ( t>to), odnosno 

struja prelaznog ргосеsа u grani aktivne linearne mreze iza­

zvana ukljutenjem grane 

S( t-to )-pomaknuta step-funkcija. 

Dakle,tvrdnja teorema је izra.Zena jednadzbom: 

i =1'+1" . 

Teorem о iskljutenju grane glasi : 

Prelazni proces koji nastaje pri iskljutenju grane neke linea­

rne aktivne mreze mozemo odreditti kao sumu zatetenog rezima i re­

zima koji stvara strujni izvor u promatranoj grani pasivizirane mreze . 

Struja strujnog izvora jednaka је struji koja је tekla u toj grani а njen 

smjer djelovanja је suprotan sl.2. : 
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t=t Ј (t) S (t-t.) 
~ / .. - ...... /".: 

'---· ) !'~ 
А + r~ р ·[] ~~ -- А t>t,. 

sl. z. 
11Yltll QL.l.!!!k!J~ .!.f.2L.!Шl~ ,ц е n~g~~JiQj ~е k.!.LQ.!llbl 
Receno је . da teoremi vrijede samo za linearne mre~e. Stoga је 

nu~no mге~е s ventilima lineariz i rati . Zbog toga cemo same ventile pгo­

matrati kao idealne prekidace, ~to u .veci ni slucajeva daje za dO voljava­

juce rezultate analize. Na nekoliko primjera prikazat cemo mogucnosti 

primjene navedenih teorema. 

Primjer 1. Ana li zirajmo rad jednofaznog poluva l nog i spravljaca opterece-

nog aktivno induktivnim teгetom kao na si.З. 

(•') 
u (t)• 'l 

U,, sin(~o~t) 

u =u 
1 Rl: 

sl. ~. 

u~ 

Prelaznu pojavu izazvanu vodenjem diode odre­

R di t teoremom о ukljucenju grane. Do rje~enja 

-ро teoremu-dolazimo u dva koraka: 

L - prvi: odredivanjem stгuje i napona na diodi 

u stacionarnom stanju prije pocetka vodenja 

diode, tj.: i'=o ' Uдк=Um sinwt, 

-drugi: odredivanjem struje u pas l v i Z I Гanoj 

mre~i izazvane EMS i znosa: UдкS( t-to)=Um sinwt S( t ·) . Ovu struju odre-

dit cemo pomocu Laplaceove transformacije а prema drugom uvjetu \ео­

гет а ро ~emi na s1.4 . -pasiviziгana mre~a sa EMS na mjestu "prekida­

ca" -diode- polariteta suprotnog od onog ko­

ji је Ьiо u trenutku ukapcanja . 

I'ts) 

R Prema ~emi imamo : 
Uдк( s) 

R +sl 
ov transformat od 

i"(s)= gdje је Uдк< sJ Laplace -

L s 
EMS, cijim uvr~tenjem u 

sl. (. gornji izraz doЬivamo: 

!"( s ):..::.U,;,.:,;mc....:::..W--:------ ..... 4.1. 

L ( 52 
+ W

2 J((R/L)+s) 
lnverznu transformaciju i zvr~it cemo tako da izraz prilagodimo taЫicnim 

transformacijama rastavom na paгcijalne гazlomke. U to·m cilju potгali­

mo konstante А,В i С da izгaz ima oЫik: 

l"(s)= Um w [ As+B + С Ј .... .... ............. .. .... .......... . 4 . 2 . 
L s2 + w 2 

( R/L)+s 
lzjedn acava njem izraza 

dujemo konstante : 
-1 

A=------
(R/L)2 + 11)2 

4.1. i 4.2. dolazimo do jednad~be iz koje оdге-

R 8=--------------
L ((R/L)

2 + 
С=-----

( R/LJ
2 

+ 
2 

11) 
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Kako vec naziremo 
Um 

taЬi i cni oЫ i k transformac i ja uvedimo oznake: 

tg.p=(a)L/R , ра nakon иv r ~tenja и pocetni obra-l m = .; 
zac doЬivamo lako inverznom transformacijom oЬiik tra1:ene strиje и 

vremenskoj domeni : _.в_ t 

i" ( t)=lm[ sin( wt-!p )+sin!p е L Ј 
Pr e m a teoremи о иk l jиcenju grane struja и krиgu u tokи vodenja diode 

је i=i'+i"=o+i"=i"(t). U trenиtku kad strиja prode kroz nиlи di-

oda prekida strujni krug za analizи novog prelaznog stanja mo1:emo 

иpotreЬi t i teorem о iskljиёenju grane . No и ovom primjeru је oc i to da 

се struja Ьiti jednaka nиli . 

Radi preglednijeg иvida и nacin proracиna роmоси ovih teo­

re m a ' dat је slikoviti prikaz cije l og postupka na si . S . 

UVJETI AHALIZE PREHA TEOREt11t1A о UK L.JUCEHJU 1 
ISKLJUCEHJU GRAHE 

t=t. t >t •. 

F~ ~, u~• 
R i • :::0 u~ • sи>: 

) 

1 
u,.,, = u, .. s 1 n (W"t > 

L 

RJESEHJE PRELAZHE i = i' + i 11 
i"':.:::I s;i.nt....,~- ) . 

POJAUE +sin •мр(--сl""' ) 

0: 
1 (~~i' SC"t:) 

1":::0 D: 
RJESE'HJE PRELAZNE 

POJAUE 1=1' +1" i"' =8 

sl. 5. 

lz slikovitog prikaza nacina kori~tenja teorema vidimo da se 

postиpak kod primjene ovih teorema ogleda u tome da odredиjemo i li 

velicine prethodnog stanja ili veli c ine и pasiviziranoj mre1:\ sa jednim 

aktivnim izvorom. 

opterecen 

r+) 
uШ='·t 

Primjer 2. Analizirajmo jedofazni upravljivi 

omsko indиktivnim teretom sa rasteretn o m 

ispravljacki 

diodom sl . 

spoj 

б . 

т 

Osobenost ovog spoja је и tome ~to i mamo 

R иpravljivi venti 1 koji се p~oceti voditi tek ро 

ispunjenjи sljedecih иvjeta: 

U"sin(иtJ · L Uт>О , ig>O , gdje ј е ig-strиja иpra-

sl. li. 
vljacke elektrode. 
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Neka se u trenutku t1 pojavi uprav l jacki impu l s na tir i storu Т. 

On pocinje voditi 

uk ljucenja grane 

na s 1. 7. 

te struju prelaznog procesa odredujemo teoremom 

Ova analiza sa doЬivenim rezultatima је prikazana 

UKLJUCEMJE TJRJSTDRA -ро pojaui upr~vlj~~kog 1мpul5~ u ~r•nu~ku 
~=~,~~о odgovora ku~u upravljanj~ ~=w~ 1 

t>t, t=t' 

"•""~~: 
----'-+!~ L :t 

'4 п Uт=Uнsinw"t: 

[·с..)=·...;~""~..:.·~~-=:'-"'-
i '' ( 1::) ::: I 11 ( • i n (w-t- 'f) - • i n ( "f- ,/..;) • >е р 

.......1 ;::;;;;:::~:~::;~:;:.::;: 

sl. 7. 

Као ~to znamo tiristor се voditi sve dotle dok mu struja ne pa­

dne ispod struje drzanja . Kako u na~em slucaju paralelno s teretom po ­

stoji dioda -ona се preuzeti struju tro~ila omoguciti prekid vodenja 

tiristora. U na~oj mrezi to је uvjetovano trenutkom u kom је napon 

izvora jednak nuli ( t2J . Da Ьi odredili ovo prelazno stanje moramo isto ­

vremeno primjeniti оЬа teorema. Analiza је prikazana na s1.8 .. 

t= t., 

i ' =i 
iC, =О 
uк:.=О 

+ 
! 

i~· =iтЗ C"t:-"1:: :-) 
1'Т=iD=1тЗ C"t:--.:~) 
1·~ :0 

1.,..=1~-t:;=o 

1с, =tO +1D = 1.,.. 

s l . а. 

Konacno dioda prestaje voditi kad struja iL bude jednaka nuli . Ka -

ko је to evidentno necemo primjenjivat i teorem о iskljucenju grane ko ­

ji Ьi potvrdio na~e pretpostavke . 
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Prjmjer З. U ovom prjmjeru jzvr!;jmo analjzu konde nzatorskog jskla­

panja prema sl. 9 . : 

т,.!. i'ТI 

с 

l~c 
iт~· 

l 
Е 

R 

sl. '· 

ic, 

ic. 

· \ 

Analzom cemo obuhvatjtj proracun stru­

ja ј karakterjstjcnjh napona kroz ге-

2јm ukljucenja opterecenja na jzvor 

Rc. njegovog ј sk lju cenj а . 

Ukljucenje opterecenja pocjne poja­

L,. vom upravljackog jmpulsa na upravlja­

cku elektrodu tjrjstora Т1. Nacjn upo­

trebe teorema sa naznacenjm karakte-

гjstjcnjm rjesenjjma је dat na s1 . 10 .. 

UKLJUtENJE TIRISTORA 11 -ројаvом uoravlja~kog iмpulsa u ~=~~.=0 

+ i'.i. L 

R R 

sl. 18. 
u stacjonarnom stanju -opterecenje 

iт1 =io=E/Ro . 
рг ј k lj uceno na 

се jmatj vгjjednostj: 

lskljucenje opterecenja pocjnje zatvaranjem 

upravljckog jmpulsa . Neka је to u trenutku t=t, 
tjгjstora 

Kako 

odvjja kroz vjse cjklusa analjzjrat cemo jh odvojeno. 

R~ 

i~ . L c. 

jzvor -struje 

Т2 -pojavom 

se jskjlucenje 

Ргvј cjklus kojj analjzjгa prelazno stanje u mre2j је pгjkazan na 

s1.11. zavrsava trenutkom t=t2 kad pocjnje jsklapanje tjгjstora т, 
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Konatno analizu zavr~avamo trenutcima t=ts kad lskapta tiristor 

Т2 1 t=to kad prestaje voditi dioda ~to је prikazano na sl. 1 З. 

DIHAMICKA AHALIZA KOMUTACIJE ромосu ~~оr~мо uklj ./isklj. gron~ 

т,~<---,---,--+i~~_, 

~Ј 
i.:.=io ("t4)e-- ~ 
io4~iтc = i.-. ("t4 ~osUw ... C"t-"t

4
) ... t,) 

cos т., . 
i ... (t:4 ) 

uc('t-t:"")=u,:C'to~)+ w
0

C cos:T~ 

5 i.n ( (w 0 ("t-"t •' + 'r:;.) 

T.::<>rc1:g u ,-('t ) -Е 
- w~L i.:. C't-2) 

-- - -;~-~=---------·--·-· · ······--·-·-····-·--·---------------·- ····?f------------·-:;.~_-_·_,..·_··-_·-_···--т·-··-_-_-,..i~:....., 

iтz- =ia(~-'t-'1):0 + . . 
uc('t~)=uc:('ts-t:4) . т, 

·-····---···-·--·-··--··--.. -----.. ·-· 
Т~је isklopio proмj•niv~i konfi~ 

guraciju "re2~ ~ 

--·-·--·····--·--- ··················Ј-·· ··-·-····----·---·--- ·-···---·---·--·-

sue s~ruj~ su nuL~ 

i с t"t-~. ) =- tuc C't~) /R-:-) ех р C-'t/T t) 
ucC"t-t:s>=ucC"ts)~xp(-'t/T 1 ) 

s"truja diode је i :i -i ,u t:renu'tku 
"t="t ona се bi'ti i =i oosle ёеgа Се 
pada"ti k nuli kad i ona isk~ota. 

k~ko jQ t:o vuidvnt:no nvtvмo provo­
di~i dalJnu analizu. 

sl.13. 
Као !!;to vidimo iz ove analize iskljutenje venti la је izazvano nu­

ltim pocetnim vrijednostima · te ono ne doprinosi ро strujama i li napo­

nu rje!!;enjima doЫvenim rje!!;avanjem aktivne mre~e. ра ih nije potrebno 

posebno ni analizirati . 

Kroz analizirane primjere smo pokazali da se upotrebom teorema 

iskljutenja ukljutenja grane mogu rje!!;avati prelazna stanja u mre~a­

ma energetske elektronike sa venti lima. Doblveni rezultati kako је ana­

liza pokazala su valjani. Neophodno је istaknuti da је ova metoda pro-.. 

ratuna povoljna za analizu u realnom vremenu. Takode sam postupak 

daje mogucnost provedbe analiza ventilskih mreza na kompj uteru. 
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DIHAMICKA AHALIZA KOMUTACIJE ромосu ~~оr~ма uklj ./>sklj. gran~ 

']]~·." 
i -т 1 1:J1:t т, i.:. 

с 

l~c R,. io Ro 

Е • .::.~г + L 

R L,. L,. 

uт 1 =0 u,.,=U.:("t 1 )5("t-'t 1 ) 

u~z=UcC1: 1 ):-E i 1 :(E/Y 1 L)Sin(~-~ 1 ),w 1 =1/VLC 

--;~-~-;-~~~-~~~---------··----··--·------·--·--- ~---~~-~-;~-~-~~-::=~-~-~~-- ~-~~-:' __ 1 __ ~-~·-
i-rt =E/R ... -i 1 
i 0 =E/R-:. 

Uc("t~)--EcoswC1:~-1: 1 ) 

i:..~.·-=-~---····--· -·-·--·-···---··-

R~ 

+ 
J 1 =i-r 1 SC't-1: 1 ):0 
sve s1:ruje su nula 

D .roмj en i v$ i 

s 1. 11. 
Drugi dio analize zavr!';ava u trenutku t=t• kada је provela dioda 

te је prikazan na sl. 12. 

DIHAMICKA AHALIZA KOMUTACIJE ромосu ~~оr~ма uklj ./isklj. gran~ 

('•' ( 

"'-·t.-~ 

iт:а ('t4 >= i .,(1:~ ):E/Rc. 
Uc ("t~) =u.: (1:"" -1:2 >=Е 
u'-'C-.:<1):0 

R,. 

L,. 

Е 

i:;C't-'tz>= R sinTsin(w("t-"t.ё:)+'r> 
,. Ет (-.: ) -.:--.: .. _ 

uc (1:-"t.) =Е+ u.- Т. - о- -у 
- s1n 1 

-+ .s;inCwc. (1:-"t~)+TtJ 

т- 2CL.,.+L) _ 1 -~-
- R о # W..;:.-,/ с CL- +L)... тz 

'Г=.,rc~g Е w,.T 
E+2u cC"t&) 

h=arc'tg (E+uc С"tт-)) w.:. Т 
.... 7 .. (П /R,.C> -1) E-uc (-.:•:.' ........... _____ .. 

R,, 

+ L,. 

sve s'truje su nula 

........ _______________ " ____ _____ " __ .. _____________________ );_ ___ ___________________________________________________ _ 
DIODA D ј~ uklopila p~oмjeniv~i sемо konfigureciju"re~e 

sl. lZ. 
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