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PRIMJENA TEOREMA UKLJUCENJA | ISKLJUCENJA GRANE PRI
RJESAVANJU LINEARNIH MREZA S VENTILIMA

q
Prof. dr. Branislay Kuzmanovi¢é¢ *

Zdenko Nemrava dipl. inz. **

APPLICATION OF THE BRANCH SWITCHING-ON AND SWITCHING-OFF
THEOREMS FOR SOLVING OF LINEAR NETWORK WITH VALVES

Sazetak

Teoremi ukljucenja i iskljuéenja grane temelje se na principu su-
perpozicije a vrijede samo za linearne mreze.Ti teoremi omoguduju da
se na jednostavan nad¢in izrac¢unaju prelazne pojave u linearnoj mrezi
pri ukljuc¢enju odnosno iskljué¢enju neke grane.Kod mreza s ventilima to
je ¢test slucaj, pa je u ovom radu prikazana mogué¢nost primjene tih te-

orema u takvim mrezama.

Summary

The branch switching-on and switching-off theorems are based on
the principle of superposition and are valid for linear networks only.
These theorems, provide an easy way to calculate transitional pheno-
mena occuring in a linear network at the moment of switching-on or
switching-off ot a branch. That is why possibilites for application of

these theorems in such networks have been elaborated in this paper.

*
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UvobD

Mreze energetske elektronike sastoje se od grana koje sadrze ne-
upravljive ili upravljive ventile u stanju vodenja ili nevodenja odnosno
blokiranja te ih je moguc¢e analizirati koristenjem teorema o ukljuéenju
i isklju¢enju grane. Prelazno stanje mreZe se odreduje koristenjem ovih

teorema uz pretpostavku da su ventili idealne sklopke.

Teoremi ukljuéenja i iskljuéenja grane

Teorem ukljué¢enja grane glasi:

Struju prelaznog procesa, bilo koje grane aktivne linearne mreze,
izazvanu uklju¢enjem neke grane odredujemo kao (algebarsku) sumu
struje koja je tekla prije uklju¢enja i struje koju je izazvala elektro-
motorna sila (EMS) uklju¢ena u prikljuéenu granu pasivizirane mreze.
EMS jednaka je po iznosu i obliku zate¢enom naponu koji je u trenutku

ukljucenja vladao izmedu priklju¢nih évorova a suprotnog je polariteta
(sl.1.).

Bt - u(D) (t-t.)

1 o — 1

u(t)

sl. 1.

Ovdje je:A-aktivna linearna mreza
P-pasivna linearna m‘reZa
i‘-struja u grani aktivhe mreze kod ukljutenja
i"-struja uzrokovana naponskim izvorom u pasivnoj mrezi na-
kon ukljucenja (t>to)
i-struja grane aktivhe mreze nakon ukljugenja (t>te), odnosno
struja prelaznog procesa u grani aktivne linearne mreze iza-
zvana ukljuéenjem grane
S(t-to)-pomaknuta step-funkcija.

Dakle,tvrdnja teorema je izrazena jednadzbom:

P=iter

Teorem o iskljuc¢enju grane glasi:

Prelazni proces koji nastaje pri iskljucenju grane neke linea-
rne aktivhe mreZe moZemo odreditti kao sumu zatecenog reZima i re-
2ima koji stvara strujni izvor u promatranoj grani pasivizirane mreze.
Struja strujnog izvora jednaka je struji koja je tekla u toj grani a njen
smjer djelovanja je suprotan sl.2. )
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J(t)S(t-t.)

sl. Z.

Uvjeti primjene teorema u energetskoj elektronici

Receno je .da teoremi vrijede samo za linearne mreZe. Stoga je
nuzno mreze s ventilima linearizirati. Zbog toga ¢emo same ventile pro-
matrati kao idealne prekidace, sto u .vec¢ini slucajeva daje zadivoljava-
ju¢e rezultate analize. Na nekoliko primjera prikazat ¢emo moguc¢nosti
primjene navedenih teorema. .

Primjer 1. Analizirajmo rad jednofaznog poluvalnog ispravlja¢a opterece-
nog aktivno induktivnim teretom kao na sl.3.

Prelaznu pojavu izazvanu vodenjem diode odre-
dit teoremom o ukljué¢enju grane. Do rjesenja

-po teoremu-dolazimo u dva koraka:

-prvi: odredivanjem struje i napona na diodi
u stacionarnom stanju prije pocetka vodenja
diode, tj.: 1'=0 , Uak=Um sinet,

-drugi: odredivanjem struje u pasiviziranoj

mrezi izazvane EMS iznosa: UAkS(t-to)=Um sinwt S(t). ovu struju odre-
dit ¢emo pomoc¢u Laplaceove transformacije a prema drugom uvjetu teo-
rema po semi na sl|l.4. -pasivizirana mreza sa EMS na mjestu “prekida-
¢a” -diode- polariteta suprotnog od onog ko-
ji je bio u trenutku ukapéanja.

Prema semi imamo:

["(s)= -U—A—K‘(i)'v gdje je upk(s) Laplace-
+

ov transformat od EMS, ¢&ijim uvrstenjem u

gornji izraz dGbivamo:
" © 1
= m 4.1,

L (& +° )((R/L)+s)

Inverznu transformaciju izvrsit ¢emo tako da izraz prilagodimo tabli¢nim

transformacijama rastavom na parcijalne razlomke. U tom cilju potrazi-

mo konstante A,B i C da izraz ima oblik:
["[s])= Uml_ 0 [ A25+B 5t C T nmmsais svssan sizscon sinss sonosion mmsninsy mwsns 4.2,
s+ 0 (R/L)+s
lzjednatavanjem izraza 4.1. i 4.2. dolazimo do jednadzbe iz koje odre-

dujemo konstante:

_1 .
Az ’ B=- R H C—_L__.___. G

(R/L)Z® + @° L ((R/L)*+ w? ) (R/7L) + @f
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Kako ve¢ naziremo tabli¢ni oblik transformacija uvedimo oznake:
Um

Ims —————
Y R%+(wl)?

zac dobivamo lako inverznom transformacijom oblik trazene struje u

tgo=wlL/R » P2 nakon uvrétenja u pocetni obra-

vremenskoj domeni: _Rt
i"(1)=lm[ sin(ot-¢)+sing e & ]

Prema teoremu o uklju¢enju grane struja u krugu u toku vodenja diode
je : i=i'+i"=0+i"=1"(t). U trenutku kad struja prode kroz nulu di-
oda prekida strujni krug i za analizu novog prelaznog stanja mozemo
upotrebiti teorem o iskljuéenju grane. No u ovom primjeru je ocito da
¢e struja biti jednaka nuli.

Radi preglednijeg uvida u nac¢in proracuna pomoc¢u ovih teo-
rema’dat je slikoviti prikaz cijelog postupka na sl.5.

UUJETI ANALIZE PREMA TEOREMIMA O UKLJUCENJU I
ISKLJUCENJU GRANKE

1=, Tt

- — A N
o L
e R iv=0 U, S Exd R
(RS> ]

Uy, SU,s1in (wed

RJESENJE PRELAZNE
E

i=l sintwt- D+
POJAY +

sin exp(-t/ )

b (t}:i' sCt3
~—’

i=it +in

RJESENJE PRELAZNE -4 n 50 =
POJAUE §=it =4 ai=8

sl. 5.

lz slikovitog prikaza nac¢ina koristenja teorema vidimo da se
postupak kod primjene ovih teorema ogleda u tome da odredujemo ili
velicine prethodnog stanja ili veli¢ine u pasiviziranoj mrez} sa jednim
aktivnim izvorom.

Primjer 2. Analizirajmo jedofazni upravljivi ispravljacki spoj

optere¢en omsko induktivnim teretom sa rasteretnom diodom sl. 6.

Osobenost ovog spoja je u tome &to imamo

R upravljivi ventil koji ¢e psoceti voditi tek po

¥ =
I.l(t)=(*;‘) u.=u ispunjenju sljedec¢ih uvjeta:
U"sin(ut) i L uT»o , igro0 , gdje je ig-struja upra-

vijatke elektrode.
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Neka se u trenutku {1 pojavi upravljacki impuls na tiristoru T.
On pocinje voditi te struju prelaznog procesa odredujemo teoremom
ukljuc¢enja grane . Ova analiza sa dobivenim rezultatima je prikazana
na sl.7.

UKLJUCENJE TIRISTORAR —po pojavi upravl)afkog impulsa u TtTrenutku
t=t,+to odgovara kutu upravljanja [L=w<t,

t=t, . : ) 9

U.lsd
R+=sL
it =l tsintwt-fr-sintf-Dexp
exp CC=RAL3 CT—%t 13

Ln=Un s e RE+ ewldE talf=wL /R

ifCed =iy =it

v
Ils)=

-+

P53 =ik s# LY sOwi g
L, =1,

in=0

sl. 7.

Kao sto znamo tiristor ¢e voditi sve dotle dok mu struja ne pa-
dne ispod struje drzanja. Kako u nasem sluc¢aju paralelno s teretom po-
stoji dioda -ona c¢e preuzeti struju trosila i omoguc¢iti prekid vodenja
tiristora. U nasoj mrezi to je uvjetovano trenutkom u kom je napon
izvora jednak nuli (t2).Da bi odredili ovo prelazno stanje moramo isto-
vremeno primjeniti oba teorema. Analiza je prikazana na sl!.8.

=1z ™ te
- toScE=t .3
LY bt i 1%
{Tom it ] =
MBinwty =
Wl = {}e R - i il R
=
] L uDS('t—tl.)I L
it =i i“:ltys Ct—t )
iy =0 ::ifl;b:i-rs(t—te)
u, =0 L=
. ir=0 1
—T i 3
iy =iy —i3 =0
o R o g T

A=Ay $AY = i

r

i, =4 +4) =i g

si. 8.
Konaéno dioda prestaje voditi kad struja iL bude jednaka nuli.Ka-

ko je to evidentno nec¢emo primjenjivati teorem o isklju¢enju grane ko-
ji bi potvrdio nase pretpostavke. )
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Primjer 3. U ovom prirﬁjeru izvrsimo analizu kondenzatorskog iskla-
panja prema sl. 9.

Analzom ¢emo obuhvatiti proraéun stru-

ja i karakteristi¢énih napona kroz re-

2im ukljutenja opterecenja na izvor |
Re njegovog iskljucenja. '

Ukljuéenje opterec¢enja pocine poja-

L vom upravljaékog impulsa na upravlja-

¢ku elektrodu tiristora T1. Naéin upo-

sl. 9. trebe teorema sa naznac¢enim karakte-
risti¢énim rjesenjima je dat na sl.10..

UKLJUCENJE TIRISTORA T, ~pojavom upravljac¢kog impulsa u t=t.=0

= s n 7 i
b & to LETOP: oo L t)t( (f B 11
H ot €
. PR
< 4o i sy +
Ro o Re
—E > 4 + 1y 14
W . N i | fte
u,=E SCU) i{*=-(E/R)exp(~-t/T413, T, =RC
e e afe e Ml i¥=(E/R.) (l-exp (-1/T.)3, To=Lo /Ry

T igy i, l

L - i, =0+ +i!
=|uc Ji

ip
AT T R i:: =0
T i, =0+
R Lo
sl. 18,
U stacionarnom stanju -opterecenje priklju¢eno na izvor -struje
¢e imati vrijednosti: iT1=ie=E/Ro.

Iskljucenje opterec¢enja pocinje zatvaranjem tiristora T2 -pojavom
upravlj¢kog impulsa. Neka je to u trenutku t=t1 . Kako se iskjlucenje
odvija kroz vise ciklusa analizirat ¢emo ih odvojeno.

Prvi ciklus koji analizira prelazno stanje u mrezi je prikazan na
sl.11. i zavrsava trenutkom t={z2 kad poc¢inje isklapanje tiristora T1
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Konaéno analizu zavrsavamo trenutcima t={s kad iskapta tiristor
Tz i {=te kad prestaje voditi dioda &to je prikazano na sl. 13.

DINAMICKA ANALIZA KOMUTACIJE pomocu teorema uklj./isklj. grane

Ot i =X ]
a2 T e 3o i, Zig ttgde” " Ta- . g =ic-ig
c iz 0%
Ts . ==|yc R = clos‘l" Cos tw,, tt-t, 3+
Irs X é '( S i Ct,)
U =14 IS0ty woC cosTz
Lo sinCly_tt-t0+%
Y.carctg-Uctt, )€

: i wol ic (ta)

= A 1o
iyr Tig (1,320 c
uclt d=zu, !tE—tql Tz == i R
e <
E ” s : = A PR
Tzje isklopio promjenivii konfi-— £ b L
guraciju mreze P Jpziyz S(t-1 ) =0 L
o
i | 1
sve struje su nula
1,
= Ro icCt-t 3=-CucCt. ) /R Jexp(~t/Ty)

uc(t—t‘slzuc(ts.)oxp(—‘t/T,)

L struja diode je i =i -i ,u trenutku
¢ T=t ona ce biti i =i posle tega ce
padati k nuli kad i ona iskapca.
kako je to evidentno necemo provo-

diti dalynu analizu.

sl.13.

Kao sto vidimo iz ove analize iskljucenje ventila je izazvano nu-

Itim poéetnim vrijednostima te ono ne doprinosi po strujama ili napo-
nu rjesenjima dobivenim rjesavanjem aktivne mreZe, pa ih nije potrebno

posebno ni analizirati.
ZAKLJUCAK

Kroz analizirane primjere smo pokazali da se upotrebom teorema
isklju¢enja i ukljucenja grane mogu rjesavati prelazna stanja u mreza-
ma energetske elektronike sa ventilima. Dobiveni rezultati kako je ana-
liza pokazala su valjani. Neophodno je istaknuti da je ova metoda pro-
ra¢una povoljna za analizu u realnom vremenu. Takode sam postupak

daje moguc¢nost provedbe analiza ventilskih mreza na kompjuteru.
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DINAMICKA ANALIZA KOMUTACIJE pomocu teorema uklj./isklj. grane
=t i Tty ic
in Re in R,
ey "'// }_ o
o = s
Le Le
u,;, =8 Up; =U-CT,)SCt—1,)
u i,=CEZw, L)SinCt-1,),w,=1/vLC
iry =i, =E/R i-=0
/ uctr-t,)=-Ecos(t—t,dw,
T, g
iy, =E/R. -1,
i, =E/R.,
=T Ty vy ic Ji7y A io
() 3
cl = »
Ue Tig R =Y [ip R
irs + °© Tz iz -+ I3
L . —}_ L horn 1ig
L. Lo
1 1
- J,=i S(t-t,3=0
o - C ek P ) 1 T X 1
:‘f (:B) Ecosuiits =t / sve struje su nula
.= £
tiristor T,je isklopio promjenivsi samo konfiguraciju mreze

sl. 11,

Drugi dio analize zavr&ava u trenutku t=ts kada je provela dioda
te je prikazan na sl. 12.

DINAMICKA AMALIZA KOMUTACIJE pomotu teorema uklj./isklj. grane
= T
©Dto i (t=-t )= ———=gi -1
= T, £y ie = = R,_,sin‘fsxn(“(t 22412
o Tt
uc (t-tp d=E+Eruc i) - S,
==luf_ T1ia R o sin '
3 + . i
=+ _1;_!_(_:1"_-_ l P © S .sinlu, (t—-t2 )+
——— ' _2(0L.+L) { 2 1
T=r—¥— , w, =f——— ¢
i Le Ro “ Y CCL.+L) T2
& = T E w. T
] 1 zarctg
E+2u(t)
E+u (1.3) w,T
¥ i € cft. o
7 A T /R.C) ~ 1) E~uc (12 )
=T, o i, ! ] ic s
ol 1 | ol [
Ty T o Re Tag :l' in Re
i S n Loos™a e
: [ s - +
e ow N - L it
X =g
& Le upStt-t afibe
=0
i 1 |
iz (0= i (t,)3=E/R, sve struje su nula
ucltd=u (2, -t J)=E
un(td)=0
DIODA D je uklopila promjenivii samo konfiguraciju mreze

sl. 12,
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