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NOMENKLATURA

redna induktivnost izlaznog filtra invertora

paralelna kapacitivnost izlaznog filtra invertora
jednosmerni napon na ulaznim sabirnicama

otpornost potrosaca

karakteristiéna impedansa izlaznog filtra

pojacanje linearizovanog FWM modul atora

perioda uzimanja odbiraka § takodje maksimalna &irina
impulsa PWM modulatora

kagénjenje signala za upravl janje prekidaima invertora
histerezis komparatora

amplituda prinudnih oscilacija izlaznog napona invertora
ucestanost prinudnih oscilacija

odnos trenutne vrednosti izlaznog napona i napona na
ulaznim sabirnicama (m = u(t)/E)

u€estanost prinudﬁih oscilacija pri m=0

kompleksna uestanost - operator diferenciranja

28 periodu odabiranja T , Z=@exp{-sT)

vreme

u€estanost

rasipna induktivnost statora AM

otpornost statorskog namotaja Aﬁ

fluks u vézduénom zazoru AM

faktor prigusenia

referentna vrednost za napon

referentna vrednost za struju

odstupanje napona od referentne vrednosti
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odstupanje struje od referentne virednosti

trenutna vrednost izlaznog napona

trenutna vrednost struje potrosaca

trenutna vrednost struje kondenzatora L-C filtra
Laplasova transformacija izlaznog napona
z-transformaci ja izlaznog napona (z—transformacija
asnovu odbiraka inverzne Laplasove transformacije)

maksimalna trenutna vrednost napona
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1.UvOD

Invertori ,statié&ki "DC/AC" pretvarati,konvertuju energi ju
izvora jednosmerne struje u energiju sistema naizmeniénih
struja i napona.lInvertori sadrie sistem prekidata i wslemenata
za akumulaciju energij® koja ie neophodna pri konverziji.Podela
na naponska i struine invertore mole se izvréditi prema prirodi
veliéina na ulaznim i izlaznim prikl jutcima
pretvarata.Invertori se mogu napajati jednosmernim naponom ili
jednosmernom strujom pri femu se kao izvor najleidce javlija
jednosmerni napon baterije ili diodnog ispravl jata.FPotrodasi
napajani invertorom obi&no zahtevaju konstantan naizmeniéni
napon,pa =& najéedce primenjuju naponsko-naponski invaertori
koji vrie konverzi ju Jednosmernog napona u
najizmeniini.8tandardne tehnike modulacije ovih invertora,date u
prilogu 1.,xzahtevaju primenu masivnog L-C filtra #to povecava
gabarit i cenu uredjaja i otefava regulaciju izlaznog
napona.Pad napona na rednim elemsntima filtra prouzrokuje
promenu fazrnog stava izlaznog onapona u zavianosti od
opteredanja,fto kod nesimetriéno opteredcenih trofaznih
invertora rezultuje podavom invarzne i nulte komponente
napona.Odsustvo kontrole nad faznim stavom kod paralelnog rada
grupe invartora otelava regulaciju raspodelws snage med ju
Jjedinicama.Nesinuscidalne struje opterstenia prouzrokuju
izoblitenje n.pbnn na izlazu iz L-C filtra a skokovite promene
struje mogu prouzrokovati oscilacije na rezonantnoj utestanosti
filtra.Mana invertora sa masivnim filtrom je i dodatno

opteredivanie prekidata reaktivnim strujama slemenata



filtra.PWM tebnike modulaci je povecanjem ucdestanosti komutaci ja
omogucuju manji gabarit i nifu izlaznu impedansu filtra ali ne
otklanjaju zavisnost amplitude,faze i harmonijskog sastava
izlazneg napona od fluktuacija ulaznog jednosmernog napona i
vari jaci je struje potrofata.Ovaj rad se bavi upravljafkim
algoritmima za kontrolu trenutne vrednosti izlaznog napona kako
bi se omogudilo odriavanje sinuscidalnog talasnog oblika sa
amplitudom i fazom koje ne zavise od pulsacija jednosmernog
napona i prirode potrofaéa.Potreba za uredjajiqa navedenih
performansi javlja se, na primer , u sistemima za besprekidno
napajanjie i pogonima motora naizmenicne struje.

U sistemima =za besprekidno napajanje obifno se
koriste naponsko-naponski invertori koji,osim autonomiije koju
ostvaruiu akumulaci jom energije u akumulatorskoj bateriji,treba
da obezbede i kvalitetniiji napon potiskivanjem smetnji i
vari jaci ja napona mrefe.Vazdu&ni vodovi i distributivni kablovi
su generatori smetnji‘knje mogu prouzrokovati neregularan rad
ili otkaz osetl jivih uredjaja.Sistemi za abradu
podataka,urediaji industrijske elektronike,telekomunikacioni i
drugi uredjaji osetljivi na stabilnost i vi&fe harmonike mreZnog
napona,sve feéde se napajaju invertorom koji je sa mreiom
spregnut preko jednosmernog medjukola /1/.Zadatak invertora je
da naizmenifni napon odrZi nezavisnim od fluktuacija i
tranzi jenata kolji u medjukolo dolaze iz mreZe.U slucaju
napajanija grupe potroSata invertor treba da odr2i konstantan
izlazni napon sinusocidalnog aoblika nezavisan od talasnog
oblika 1 nmplitu&a izlazne struje,jer nalinearnost jednog

potrofaca moZe narugiti kvalitet napona na drugim



potrodadima.Diodni ispravl jali U blokovima za napajanje
ratunarskih sistema su primer i{zrazito nelinsarnog potrodaca
visckog odnosa maksimalne i srednje struje.lzoblifenia izlaznpog
napona invertora prouzrokovana vi#im harmonicima struje diodnog
ispravl jata narudavaju kvalitat napona na ostalim
potro#aima.Pri napajaniu nelinearnih potrof#ata javlia se
potreba za invertorima koji bi putem kontrole tranutne
vradnosti izlaznog napona vré#ili funkciju energetskog aktivnog
filtra i potiskivali efekte vi&ih harmonika izlaznae struje.
Naponski invertori za napajanje motora naizmenine
struje naizmeni&nim napanom promenl jive utestanosti takodje su
jednosmernim medjukolom spregnuti sa mrefom.U slucaju medjukola
naponskog tipa,jednosmerni napon ispravl jens mrefe varira sa
naponom mree 1 ima naizmeniénu kampén-ntu koja Jje umnolak
mrefne ufsstancsti.Primenom PWM invertora,fluks motora varira
zavisno od rnapona medjukola & naizmenifna komponenta ovog
napona prouzrokuje nestabilan rad motora na ucmstanostima
izbijanja. Javlia == potreba za invertorom koji bi ove efekte
potisnuo ostvarivanjem povratne sprege po trenutnim vrednostima
izlaznih napona.
Da bi s® konstruisac naponski jinvertor brzog odziva , povol inog
spaktra i visoke neometl jivosti izlaznaog napona na varijacije
napajanja i struje potrotata potrebno je raspolagati brzim
prekidatkim mostom 1 adekvatnim algoritmom za upravljanie
prekidntima.anvbj teori je sistema sa promenl jivom strukturom
97 i razvoj brzih poluprovadniékih prekidata za vilokl‘
vradnosti struja 1 napona vet su omogucili pobol jdanje

performansi “DC/DC" kaonvertora /10/ i razvo] novih algoritama
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za upravl janje jednosmernim /7/ i asinhronim motorima /78/. Punu
afirmaciju dostigli su bipolarni tranzistori snage koii
dozvel javaju rad na utestanostima do 20 KHz uz graniéne
vrednosti struje i napona od &80 A i 12080 V ("Thompson CSF").
Oblast niZ%ih snaga pokrivaju MOSFET prekidati sa ufestancstima
rada 100-208 KHz ("SBiliconix"),a oblast velikih snaga GTO
tiristori koji efikasno rade do % KHz ("AEG","Mitsubishi").Brzi
prekidaéi snage omogucuju rapidno smanjenje energlijie koja se
pri  konverziji akumulira u reaktivnim elementima ,%to se kod
naponskih invertara ogleda u wminimizaciji L-C izlaznog
filtra.Moguénost visokih ulestanosti komutacija prekidatkog
mosta dozvol java primenu algoritama koji prekidatima upravljaju
na osnovu rezultata komparacije. izlaznih velifina pretvarata sa
referentnim signal om /4/ .Naponski invertori ave vrete
ispitivani su na Elektrotehniékom Institutu "Nikola Tesla"
12/ 37387 ,7/5/, u okviru istralivania invertora minimalnog
gabarita i tefine, #iji produletak predstavlja oval rad.

U drugom poglavliju rada razmatra se naponski
invertor sa algoritmom 2a upravljanjie prekidatima baziranim na
lokalnol povratnoi sprezi po struji kondenzatora u L-C izlaznom
filtru.U petlji koju #ine L-C Filter,histerezisni strujni
regulator i prekidaéki most invertora,ostvaruje ss refim
prinudnih oscilacija kontrolisane struje u uskom pojasu oko
referantne vrednosti.Struja filterskog kondenzatora predstavlia
izvod izlaznog napona,koji c¢e,uz konatne vrednosti amplitude i
strmine struje potrofata i dovol inu vreadnost ulaznog
napona,biti potpuno nezavisan od velitine i prirode opterecenia

i pulsacija jednosmernog napona.Matematikim modelovaniem i
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mer @n jemn izvrienim na konstruisanom prototipu utvrdjeno
je da linearno opterecenije ne prouzrokuje nikakvu promenu
izlaznog napona u odnosu na prazan hod.lzlazxna impedansa na
utestanosti relevantnih . vi#ih harmonika ,merena na prototipu
invertora,nikada nije prelazila @.27 bazne impedanse.Primena
invertora sa kontrolom struje filterskog kondenzatora
ograniéena je na konfiguracije koie ne sadrie irzlazni
transformator.Kaka je upravljanjem definisan samo prvi izvod
izlaznog napona,potrebni su posebni zahvati za @ eliminaciju
kumul ativnag efekta nefel jene Jjednosmerne komponente
kontrolisane struje.

U trecem poglavliju prikazana je kontrola trenutne
vrednosti napona invertora uvodjenjem povratne sprege po naponu
i struji filterskog kondenzatora.Prekidatima se upravlia na
osnovu znaka funkcije sintetisane pomodu Ljiapunovl jevog drugog
metoda.0Ova funkci ja se formira kao linearna kombinacija signala
povratne sprege 1 referentnog signala.Invertorski filter i
opterecenjie neizvesne vraednosti predstavliaju sistem drugog
reda Cije wme kretanje u faznod ravni adekvatnim izborom
prekidatke funkcije ogranifava na kretanie po pravoj koja dce
definisati ponadanje u zatvorenoj petl ji.Ispitivanjem
karakteristika konstruisanog invertora utvrdisno iJis izvesno
pogor#anie u odnosu na redenje sa kontrolom struje filterskog
kondenzatora.Pri linsarnom nominalnom opterecenju izmersn je
pad efektivne .Qrcdnn:ti napona od 1.1 %4 ,dok su se vrednosti
izlazna impedanse za vide harmonike kratale pko 0.4 %.Prednost
refienja =a povratnom spregom po struji i naponu filterskog

kondenzatora je moguénost primene i u konfiguracijama sa
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izlaznim transformatoram.

Navedena dva refenja karakteridu se asinhronim radom
prekidafa u odnosu na osnovnu ufestanost,pa trenutci komutacija
nisu stacionarni u okviru njens periode.Posledica asinhronog
rada je prisustvo nestacionarnih harmonika i subharmonika u
spektru /4/.0ve pojave imaju—zanlmarljiv uticaj na faktor
izobliéenja,ali s® odrafavaju na nivo buke i mogu biti
nedostatak u nekim primenama.U fetvrtom poglavlju prikazana je
modifikaci ja PWM tehnike uvodimnijem signala struja i napona L-C
filtra u proces modulacije #irine impulsa.Invertor sa PWM
regulatorom trenutne vrndnqnit napénn pri stacionarnom radu ima
isti spektar izlaznog napona kao standardni PWM invertor,kod
koga =su trenutci komutacija stacionarni u ockviru osnovne
pericde.Radi kontraole talasnog oblika izlaznog napona su
diskretnim trenutcima se vri merenje napona i struje
filterskog kondenzatora, rezultati se porede sa referentnim
talasnim oblikom a $irina impulsa podefava tako da se kariguje
adstupanje.8inhroni rad prekidata kod ovog refenja placen je
povecanjem statiékih i dinami&kih odstupania napona u odnosu na
nrethodna dva reSenja.Merenjem na konstruisanom prototipu
utvrdieno je da se izlazna impedansa na uestanostima
relevantnih vi&ih harmonika krece oko 3.6 % .U istom iznosu
pada efektivna vrednost izlaznog napona pri nominal nom
linearnom optereceniu,&to je jo& uvek znatno bolie nego kod
standardnih refenia.

Patc poglavlim se bavi potiskivanjem vticaja promena
napona jednosmﬂrﬁég medjukola kod invertora za napajanije motora

naizmenifne struje . Efekat pul saci ja Jmdnosmernog napana
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otklania ] passatranjem trenutnih vrednosti napona na
motoru. Kako Jje uébleljln zahtev za konstantnim odnosom U/F
yhnapon motora se integrali,rezultat poredl sa referentnom
vrednnicﬁ pa s prakidatkim mostom upravliia u smislu korekcije
greéke.Uiestanost rada prekidata mosta odredjiena Jje
histerwezisom komparatora izmerene i referantne vradnaosti
integrala napona motora.Ukoliko s pored napona posmatraju i
trenutne vrednosti struja , mo¥e se ostvariti invertor koii pri
napajanju motora naizmeniZne struje fluks u procepu odriava
nezavisnim od opterecdenja i varijacije napona jesdnosmernog
med jukol a.

Upravl jatki algoritmi naponskih invertora analizirani
u okviru ovog rada proverani su putem matematiflkog modelovania
i marenja karakteristika konstruisanih prototipa.Rad sadrii
postupke sinteze prekidatkih algoritama ,poradjenie bitnih
karakteristika , rezultate modelovanja i omciloskopske snimke

talasnib ablika struja i napona na konstruisanim prototipima.




2. REGULISANJE TRENUTNE VREDNOSTI NAPONA INVERTORA KONTROLOM

STRUJE FILTERBKOB KONDENZATORA

Naponski invertori u najvecen broju slutajeva sadris filter
koji se samstoii od induktivnosti, prikljutens izmediu potrofiata
i prekidatfkog mosta invertora,i kapaciteta,vezanog paralelno sa
potroéatem.Pad napona na rednom slsmentu Ffiltra prouzrokuje
jzoblifenja izlaznog napona u slufaju nelinearnog termta i
zavisnost efektivne vrednosti napona od struje tereta.Bkokovite
promens ove struje dovode do cescilacija na rezonantnoj
utestanosti filtra.Ove pojave sea mogu otkloniti kontrolom
trenutne vrednosti izlaznog napona.Jedan od natina da se to
astvari je upravljanje strujom filterskog kondenzatora.0Ova
struja predstavlja prvi izved izlaznog napona.Napon zavisi ad
poéetnih uslova i talasnog oblika atruje kroz kondenzator,pa je
njenom kontrolom moguce ostvariti nezavisnost napona potrodata
od promena jednosmernog napcona na ulazu invertora { 1izlazne
struje. Talasni oblik struje odriava strujni
ragulator ,poradjenjam sa refterantnom vrednofcu strujm zadatom
tako da =s® na kondenzatoru ima napon Sml june amplitude i
utestanosti.Signalil za upravlijianjims prekidatima invertora
generiéu se primenom komparatora sa histerezisom.

Na =lici 1 prikazana j® uproficena fiema invertora
koiji primenjuje povratnu spragu po strujli kondenzatora i
odr2ava napon sinusoldalnim 1 u slutaju kada opterecsnie
generite vide harmonike struje.Ukoliko lokalnom povratnom

-

spregom odriavamos
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izlazni napon ¢e biti odredjien jednatinom (2),u kojoj “"Uo"
predetavl ja poltetnu vradnost napona kondenzatora & * (L "

utastanost izlaznog napona.
u(t)-Un+1/C-\fic(t)odt-Uu+Icm-sin(Cﬂ~t)/t(D-C) . (27

Ukaliko Jje potetna vrednost napona na kondenzatoru jednaka
nuti,izlazni napon invertora ce biti sinusoidalan i nezavisan
od promena jednosmerncg napona i struje potrofata.Primenom
komparatora wmsa simetrilnim histerezisom u kolu povratne sprege
po struji,realizacija postaje krainjs jednostavna.Napon na
invertorskom mostu,"um(t)",moZe imati vrednosti "+E" i1i "-E" i
odredien j® rezultatom komparacije izmerene 1 raferentne
vrednosti struje kondenzatora.Presnosna funkcija L-C filtra u

g domenu se za relevantne ulestanosti moZe aproksimirati sas
T (8) 7UM (M) mCom/ (141 CoB80) & 1/(L-B)  savecansess (3) 3

pa se u pogledu upravljanija kondenzatorskom strujom radi o
sistemu prvog reda.Rad regulatora struje je ilustrovan slikama
2 i X.5truia prinudno osciluje oko referantne
vrednosti.Amplituda ovih oscilacija odradjena je wveli&inom
histerezisa komparatora.U trenutcima kada struina greska
dostigne iznos odredjen histerezisom,dolazi do komutacije na
invertorgkom mostu.Napon mosta menja znak a grefka pofinje da
opada.Utestanost komutacija odredjena ja vali¢inom histerezisa
i strminom struje.Strmina struje zavisi od trenutnih vradnosti

napona na mostua, izlaznog napona 1 vradnosti rednaog
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induktivitata filtra.lIzlazni napon je naizmeniéne prirode,pa se
mofe ofekivati promena utestanosti komutacija o okviru periode
izlaznog napona.Zavisnost ufestanosti komutacija od trenutne
vrednosti izlaznog napona mofe se izvesti analitiZki.Usvoiimo
oznaku "m" za odnos trenutne vrednosti izlaznog napona i
amplitude napona na prekidaékom mostu.Ova velifina predstavl ja
trenutnu vrednost dubine modulacije.Referentna vrednost struje
u sistemu prikazanom na slici 3 je kosinusoida s uémstanodcu
jednakoi uéestanosti izlaznog napona ,pa je njena strmnina
znatno manja od stramine struje prinudnih oscilacija.Opravdana
je i .prqtpuitavkn da se izlazni napon praktiéno ne manja u
okviru périud- prinudnih oscilacija,pa se za promanl jive

sistema prikazancg na slici 3 mogu napisati sledece relaci je:

mit) = {t) JEmu(t+TI /E=m(t+T) v veuceannacnssannnnsa (4)

diiry/dt €€ d(ic)/dt ceeanuvesvsansnsansnnssnesan (5)
Strmine struje u intervalima "T1” i "T2" sux

Tis dlic)/dt=E «{(1+m) /L.

TZ2: QUC)/Ot=E+{=14M) /L sneraceanvrnesnnransaa (&)

Oznafimo 11 =a "H" histerezis komparatora,pwrioda prinudnih

ascilacija pri dubini modulaci je "m" bida:

T=2-H-L-11/(1+m)+1/(1—m))/E-4-H-L/E/i1—m2) eneas ()

titestannst prinudnih oscilaci ja ce biti uvek manja od "f0"

utfestanasti pri dubini modulaci je jednakoi nuli:

fUm)mf (=B) e (I’ )  cevessensnnnncrancannnsnnnss(B)
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Usled promenl jive utsstanosti rada prekidata invertorskog mosta
komutaci je nisy stacionarne u okviru periode irlaznog napona.
Pri radu sa nestacionarnim komutaci jama mosta.izlazni napon
invertora sadr?i subharmonike i nestacionarne vi#e harmonike
/47 Eija amplituda ne utiée na ukupna izobli¢enjia 1izlaznog
napona ali mols predstavl] jati nedostatak kod specifi&nih
primena.

Radi prorafuna komutacionih gubitaka od interesa je
odrediti srednju vrednost ucestanosti komutaciia pri radu sa

sinusoidalnim izlaznim naponom makeimalne vrednosti "Umax™:

m max=l) max/E 1 m{&)mm mak-sin (S )

oW 2
f (lr)-1/2rlr'ff(m(0))-d& =f@{1-m max =~ /2) .. (F)
o

Jadnatine (8) i (9) odredjuju zavisnost trenutne i srednje
utestanosti prinudnih oscilacija od napona jednotsmerne baterije
+induktiviteta filtra 1 wveliéine histerezis: komparatora.
Utestanost kvadratno zavisl od dubina modulacije i rapidno
opada kada =se njsna vrednost pribliZava tedinici.Btruja
prinudnih oscilacijas ima amplitudu definisanu: h;sturl:ilum
struinog reguliatora i ne menja se pri padu uctes! anasti do koga
dolazi u okolini maksimuma izlaxnog napona.Mediuvtim, preniska
utestanost komutaclia dovodi do izoblifenja irlaznog napona
usled povecania talasnosti na ufestrnosti rada
prekidaZa.Prakti®ne vradnosti dubine modulactjc koja se molZe
primeniti bez degradacije parformansi invertor: kredce se oko
0L /5/,/28/.8istem prikazan na slici 3 sisuliran Jje na

racunaru. Parametri simuliranog modela odgovaraju invertoru
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snage S0&@ VA, ulaznog jednosmernog napona 48@ V i izlaznog,
naizmenieénog od 220 V efektivne vrednosti i ufestanosti 5@ Hz:

L=25mH § Cu=3@ AF ; E=400 V ; histerezis H=@.%46 A

referenca za struju ir{t)=2.8 cu-(lﬂnﬁrt)
Na plotu br. 1 prikazani su izlazni napon i struja prigusnice
pri stacionarnom radu neopteredenog invertora.lz talasnog
oblika struje se vidi da perioda prinudnih oscilacija =zavisi,
saglasno sa Jjednadinom (8), od trenutne vrednosti izlaznog
napona.MoZe se uotiti povecana talasnost capona u maksimumu,
kada je ulestanost komutacija najnifa.Komutaciona utestanost se
menja od 1822 Hz pri maksimumue izlaznog napona do 4164 Hz pri
naponu  jednakom puli.Srednja vrednost ove ulestancosti je 2994
Hzy, &to =ue dobro slaies sa jednatinom (9).Promena uiestanosti
prinudnih oscilacija u okviru periode izlaznog napona odraZ ava
se na spektar izlaznog napona,prikazan na plotu br.2.Analiza
spektra izvr#ena Jje primenom "Cooley-Tukey"” algoritma brze
Furi jeove transformacije /6/.7a ulazne podatke uzete su 1024
ekvidist#ntne vradnosti u toku jedne periogde izlaznog napona
simuliranog invertora.Spektar Je prikazan za diskretne
virednosti uéestanosti, ali se na osnovu nisgovog ablika moie
zakl jugiti da ima kontinualan karakter u oblasti ufestanosti
prinudnih oscilacija.Ukupna izoblidenja 1izlaznog napona u
praznom hodu mania su pd 1.2 % .

U cilju idspitivanja dinami&kih odstupanja izlaznog
Aapana gsimulirana Jje ukljufenje i iskl jutenie nominalnog
ppteracdenja u maksimumu napona kao najkriti&nijem trenutku.
Rezultati ovih simulacija prikazani su na plotu br.3. Radi

poredienja, na plotu br.4 je prikazana promena rnapona pri

13
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skokovitom opteérecenju invertora koji radi Na principu
modul aci je $irine impulsa i ima parametre identi¢ne KA
prethodnim. FWM 1nv-rtor na opterecenie reaguie propadom napona
i prigudenim oscilaci jama na rezonantnoj ufestanosti filtra,dok
pri rasterecenju ima neprigu$ene oscilacije.Kod invertora koii
primeniuje povratnu spregu po struji filterskog kondenzatora
oscilacije filtra su potpuno eliminisane a propad sveden na
minimum,

Dal j# modelovania usmereno Jje ka merenju izlazne
impedanse invertora na ufestanosti vidih harmonika koji se mogu
pojaviti pri napajanjq nelinearnih potrofada.Pretpostavl jeno je
da ije invertor opteredfen strujom koja sadrii parne i neparne

harmoni ke od drugog do jedanaestog:

H

itt)=Im E Sin(1BB-KT) cievncnrnnensssavannnne (10)
¥=2

Amplituda svakpg od harmonika je ista i iznomi “Im".Izlazna
impedans; invertora na ulestanosti "k"-tog harmonika ¢e biti
jednaka kolidniku "k"—-tog harmonika u spektru izlaznog napona i
struje “Im" koja ga prouzrokujie.Ni2e vrednosti izlazne
impedanse qQovore da <ce sa ixlazni napon pri  nelinearnom
opteredeniu manje izobliciti.Ilzlazna struja {1 napon pri
optereceniu definisanom jednatinom (1@} prikazani su na plotu
br.3 .Vi&i harmonici izlaznog napona prouzrokovani harmonicima
struje opterecania izrafunati su analizom spaktra i na osnovu
njih su odredjene izlazne impedanse invertora na utestanostima
od 108 Hz do 9550 Hz.Vrednosti ovih impedansi normalizovane su

na baznu impedansu invertora i date u tabeli 1.U istoj tabeli

18
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su radi uporedjenia navedena izlazne impedanse za invertor sa

modul aci jom #irine impulsa.

red harmonika 2 3 4 S & 7 a8 g 10 11

Zk (PWM) % 23 72 173 47 29 21 17 14 12.46 11.2

Zk (kontrola ic)¥ .45 .10 .11 .29 .14 .11 .18 .85 .@6 .0O13

TABELA 1 ¢+ IZLAINE IMPEDANSE INVERTORA NA UCESTANOSTI VISIH
HARMONIKA,UPOREDNI FODATCI NORMALIZOVANIH VREDNOSTI ZIA PWH
INVERTOR I INVERTOR SA KONTROLOM STRUJE FILTERSKOG KONDENZATDRA
Rezultati pokazuju da se uvodjenjem povratne sprege po struji
kondenzatora postiZu visoke vrednosti potiskivania vidih
harmonika pa izlazni napon invertora praktiéno ne zavisi od
harmoni jskog sastava struje potrod¢ata.Standardna PWM tehnika
+prema rezultatima iz tabele 1 ,ima znatno lo#i j&¢ performanse.U
sludaju hipoteti&kog naminalnaog opterecenia trecim
harmponikom,izlazni napon PWM invertora de sadriati traci
harmonik amplitude 72 4 nominalnog napona,dok ce invertor sa
kontrolos struje Ffilterskog kondenzatora u izlaznom naponu
imati =samo @.1 % treceg harmonika.Ovakav invertor moZemo
koristiti kao snergetski aktivni filter koji iz mree na koju
je prikljuten odstranjuje zagadienja u obliku viéih harmonika.
Nedostatak opisanog re#enjia je problem Jjednosmerne
komponente u izlazno& naponu.Rad invertora se zasniva na
kontroli prvog izvoda izlaznog napona,pa je potrebno da potfetna
vrednost , u Jedna&ini (2} opznatena sa "Uo" ,bude pri startu
jednaka nuli.Takodie je potrebno da referentna vrednost struje
pri startu krl;- iz maksimuma,kake bl njen integral bioc

periodi“na Ffunkcija bez jednosmerns komponente.Ukoliko su

20



navedeni uslovi ispunjeni, izlazni napon u idealnom slufaiu
necde imati jednosmernu komponentu.Ofset komparatora u struinom
regul atoru prouzrokuje Jjednosmernu komponentu kontrolisane
struje,koja se mole smanjiti primenom kvalitetniieg kola ,ali
ce uvek imati neku konatnu vrednost.Kako se ova struia
integrali na kondenzatoru, jednosmerna komponenta napona
prouzrokovana ofsetom komparatora ce linearno rasti.Osim ofseta
komparatora,uzrok pojavi Jjednosmerne komponente mole biti i
skokovita promena opteredcdenja.Za ilustraciju ove pojave mole
poslufiti plot br. I, na komea je modelovan sluZaj trenutnog
skoka struje.Kako struja priguidinice ima ograniéenu strminu,pri
skoku opterecenja javlja se odstupanje struie filterskog
kondenzatora od refersntne vrednosti,#to rezultuje pojavom
jednosmerne komponmnte u izlaznom naponu.Na plotu I se mole
uotiti Jjednosmerna komponenta napona u iznosu od 9 V  nakon
skoka struje opterecanja.Do statiZke grefike izlaznog napona
nece dngi ukoliko Jje strmina struje opterscdenia manja od
maksimalne strmine struje kroz prigusnicu.Na plotu br.&
modelovan je slufaj optersdcenja u vrhu sinusoide napona strujom
kona&éne strmine.Do pojave jeadnosmerne komponente ni je doflc jer
je struini regulator uspeo da struju kondenzatora odr2i na
referentnoj vrednosti.Ostvarljiva strmina struje prigudnice u
najkritiéni iem slufaju,pri maksimumu izlaznog rcapona,data je
izrazom (11) i predstavlja najvecu strminu struje potrodata
koju ovakav invertor mofe podneti bez pojave Jednosmerne

komponente napona.

|dti opt)/dt| max =E.(1~m MaK)/L creveencerannanas (1)

21
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Problem kumulativnog efekta ofseta komparatora i pojave
statitke greske pri ekstremnim strminama struje potrodata mole
se rediti vezivanjem dodatne prigu#nice paralelno filterskom
kondenzatoru i zatvaraniam povratne sprege po zbirno}j
struii.Na slici 4 paralelna priguénica ima oznaku "Lp".U
prototipu invertora je kao priguSnica "Lp" poslu?io primar
mrefnog transfarmatora od 1@ VA, induktivnosti 3.5 H.Za ovako
modi fikavano kolo,veza izlaznog napona i kontrolisane struje u

"g" domenu je:
2
Uig)=I{s):Lp -8/ (14Lp-C:8 } crcsnuuennsnranannasuil2)

Ukoliko se u struji filterskog kondenzatora usled neidealnosti
komparatora pojavljuje jednosmerna komponsnta "Io", jednosmerna
komponenta napona invertora prouzrokovana ovom strujom e bitix
Uo=lim(s-U(m))mIo-1im(Lp. 8/ (1+Lp-C- & J=@  ....{13)
50 S0
vVidi se da je u idealnom slufaju kumulativni efekat ofseta
odstranien.Medijutim ,merenjem izvr#enim na prototipu utvrdjeno
je da jednosmerna komponenta napona nije patpuno odstranjena .U
praznom hodu invertora realizovanog prema wlici 4 izmerena je
jednosmerna komponenta napona od 8.2 V, koja potite od omske
otpornosti primenjesne prigufnice.Oval iznos prudstavl ia 8.065 %
amplitude izlaznog napona invertora pa se sa stanovista
potrogata mo¥me zanemariti,ali predstavl ja ozbil jan nedostatak
kod konfiguraciia sa transformatorom izmedju prekidaZkog mosta
i izlaznog fi;tra.Ukoliku invertor sa kontrolom astruje

filterskng kondenzatora sadrii mad jutransformator ,mole dodi do
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zasidenja magnetnog kola.Pokudaj rada sa transformatorom
na prototipu sa slike 4 uspeo je tek pri nepraktitno velikom
vazdusnom zazoru u magnetnom kolu transformatora.Priguinica
vezana paralelno filterskom kondenzatoru predstav] ia dodatni
elemant energetskog kola invertora.Nimsna upotreba se mole
izbed¢i ukoliko problem jednosmernse komponente red#imo korekcijom
raferentne vradnosti struinog regulatora.Do podatka o
Jjednosmernoj komponenti napona dolazi se njegovom integracijom,
pa sa referentna vrednost struje menja u smislu korekcije
grefke. Alternativno refienje rezultuie jednosmernom komponentom
od 8.6 V i prikazano jim na slici 4.

Prototip invertora podvrgnut je ogledu skokovitog i
nelinearnog opterecenja.Na slici S5—a prikazan je osciloskopski
snimak izlazne struje i napona pri skoku struje sa nule na
nominalnu vrednost.Snimljeni talasni oblici su saglasni sa
rezultatem simulaci je i pokazuju patpuno potiskivanis
oscilacija Ffiltra.Blika 9-b prikazuje osciloskopski snimak
ogleda nelinesarnog opteredenja.Na izlar prototipa invertora
prikl juten je diodni ispravlial koii radi u refimu prekidnih
struja .Merenjem faktora izoblifenja izlaznog napona utvrdjieno
je da se prikliufenjem diodnog ispravl jata izoblidenjie povecava
sa 1.2 Y na 1.45 % .

Upravl jagki algoritam naponskog invertora prikazan u
ovom poglavl ju omaogucduje vrlo niske vrednosti izlazne impedanse
invertora.U frekventnom opsegu od ufsstanosti izlaznog napona
do Jjedanasestog . -harmonika itzlazna impedansa ne prelazi 0.2 %

bazne impedanse invertora.Izlazni napon je prakti&no nezavisan
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aod struje potrodata koji ima konalnu amplitudu i strminu
struje.Oscilaci j@ napona na rezonantnoj ufestanosti filtra su
potpuno eliminisane,a propad nnpona' sveden na
minimum.Nedostatak prikazanog refienja je ogranilenost primsne
na konfiguracije bez transformatora izmediju prekidalkog mosta i
izlaznog filtra.Za eliminaciju kumulativhnog wefekta ofseta
komparatora u strujnom regulatoru neophodna je ugraditi dodatnu
induktivnost u filter ili modifikovati regulator.Jednosmerna
komponenta napona wse ovim zahvatima moZe spustiti na 0.866 %
amplitude izlaznog napona.U sladedim poglavijima se analiziraju
retenja kad koidih problem jednosmerne kompanente nlje
izraen,dok wsu vraednosti izlazne impedanse i pada napona pri

optereceniu neidto viie.
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Z.NAPONSKI INVERTOR 8A POVRATNOM SPREBOM PO STRUJI I NAPONU

FILTERSKOG KONDENZATORA
3.1.8inteza algoritma upravl janja prakidaZkim mostom

Posmatranjem napona i struje kondenzatora u izlaznom
L-C $iltru invertora i porsdimsnjem sa referantnim talasnim
oblikom moe se,u odredjenim granicama, ostvariti nezavisnost
izlaznog napona od prirode i veliline potrodaa.Osnovna
konfiguracija invertora ¢&iji se napon kontrolide uvod jen jam
pavratne sprege po struji i naponu filterskog kondenzatora
prikazana je na wslicl 6.
FPotro#ta® mofe biti nelinearan ali njegova struja mora biti
ogranifena.Efektivna vrednost impedanse potrodata mofe imati
proizvol jnu promanu,ali uvek mora biti veca od minimalne
vrednosti odredjiene maksimumom dozvol jene struje kroz prekidate
invertorskog mosta.Jedini uslov koji paranetar "Rp" mora

zadavol javati je @
+w>Rp}Rpmin .‘l..llll--II-III...III'IIIII(14)

Zadatak ragulatora je da na osnovu podataka o struiji i naponu
filterskog kondenzatora generidie smignales za upravl janis
prekidatima tako da se izlazni napon odrZfava u uzancm pojasu
oko referantna vradnosti.Objekat upravljania je izlazni filter
sa nelinearnim opterecenjem za koje se jedino zna da mora
zadovol jiti uslov (14).Paramestar "Rp" objwkta upravl jania menja
se,dakle,na proiavol jan natin, pri Cemu su poznate samo njesgove

graniéne vraednosti.Upravljatka promenl jiva je izlazni napon
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prekidatkog mosta, "e(t)" ,1 nimna vrednost zavisi od stanja
prakidata.Upravl janje mofe uzeti diskretne vrednosti iz skupa
(+E£,@,-E) ili skupa (+E,~E).Prvi skup se adnosi na nezavisno
upravl janje prekidatima invertorskog mosta ,dok se drugi odnomi
na slutajl kada prekidate grupiSemo u dve dijagonale.Kod
invertora sa pus~pul konfiguracijom ili polumostom ni je mogude
ostvariti napon jednak nuli,pa se u daljem razmatranju usvaja
slutaj sa dve moguda vrednosti upravl janja.

Referentni signal "ur(t)" se kontinualno menja u
odradienim granicama pa kontinualnu promsnu treba da ima 1
izlazni napon "uc(t)".Kako ulazni napon filtra ,"e(t)" ,zauzima
diskretne vrednosti,ofigledno je da ne postojli stacionarno
atanje osim u sluCaju ur(t)= +/— E.Drugim raefima, rad sistema
ga slike & odvija se tako #to ragulator neprekidno generide
signale za komutaciiju izmediu dijagonala prekidatkog mosta
prouzrokujuci prinudne | oscilaci je izlaznog napona oko
referentne vrednosti.Amplituda prinudnih oscilaciija predstavl ja
maksimalhu vrednost odstupanja izlaznog napona od 2eljesnog
talasnog oblika i bic¢e manja ukoliko je ulestanost prinudnih
oscilaci ja vida /3/,/28/.Jedan od zadataka regulatora je da
ucestanost i amplitudu prinudnih oncilaci ja odrii
stabilnim.Previsoka ulestanost prouzrokujs pad stepena
korisnog dejstva invertora usled povecanja komutacionih
gubitaka /13/,dok praniska vrednost dovodi do povecanih
odstupanja izlaznog napona od referentne vrednosti,lito takodje
pogoréava parformanse uredjsja.Kako se povratna sprega uzima po
trenutnim vr-dn;ltima napona i struja, za analizu stabilnosti

prinudnih oecilaci ja od interesa je prouiti protok signala na
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utestanasti rada prekidafa,Postoji niz radova koji ss bave
modelovanjem 1 analizom prekidafkog stwpena sa niskopropusnim
izlaznim filtrom putem usrednjavanja signala /11/,/12/,/14/, i
oni mogu biti korisni pri posmatranju protoka signala na
utestanosti fundamentala {(recimo 50 Hz) .Mmad jutim,
usrednjavaniem se gubi informacija o trenutnim vrednostima, na
osnovu koiih se u ovam slufaiuw upravlja prekidatims,pa s® u
analizi prinudnih oscilacija moraju primeniti striktniije
metode.

Pored stabilnosti utastanosti prinudnih oscilacija,
regulator mora odrZifavati izlazni napon nezavisnim od prirode
potrodata i pulsacija jednosmernog napona.Pri sintezi sistema
upravl janja sa referentnim modelom u uslovima #duma,smetnji i
vremanski promenljivih parametara primsnu nalazi drugi metod
Ljapunova 715/, /1&74,/177.0vim metodom e ostvaruje
neosetl jivost na proizvol jnoc promenl jive ali ogranienas smatnje
i vari{aci]a parametara.Pri sintezi je potrebno kvalitativno
poznavati sistem i utvrditi granice u kojima se parametri mogu
menjati.Nedostatak metode ie potreba iznalalenija adekvatne
funkcije Liapunova za svaki pojesdinatni slucaj,pa ne postoji
jedingtveaeni algoritam sinteze.Tehnike sinteze bazirane na
drugom metodu Ljapunova Cesto iziskuju upravl jatke wignale u
vidu funkcije znaka,"f (x)=sgn(x)",pri temu je argument funkcije
linearna kombinacija promenliivibh stanja /15/,/71i8/.U0 s=lufaju
sistema Sa slike & upravl] jatka promsnl jiva je napon na izlazu
iz prekidatkog mosta,i on se najjednostavnije opisuje badk "sgn”

funkeci jom,8to pojednostavl juje primenu navadenog maetoda.
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Problem sinteze algoritma za upravijanje prekidalima se svodi
na izbor linearne kombinaci je promenl jivih stanja kao argumenta
“ggn" funkci je.Btabilnost se utvrdjuje nakon izbora adekvatnas
funkci je Lijapunova.Kako se radi o sistemu drugog reda, oba
zadatka se jednostavno redavaju.Postoie dva promenl jive
stanja,i to mogu biti napon i struja filterskog kondsnzatora.
P;;tpo-t-vlj-no je (slika 7)) da je invertor opterecen ne samo
nestacionarnim potrofatem "Rp" veéd i strujnim ponorom “is" koji
predstavl ja proizvolinu smetnju.Ovo se &2ini radi utvrdijivanja
zavisnosti izmediu nivoa smetnjl 1 nivoa ulaznog Jjednosmernog
napona pri kome Jj® rad jo# uvek stabilan.Model sistema u
prostoru stanja dat Jje jednatinom (13)3

du/d

dx/dtm
dizd

2 1/C u e "]
. + ‘E.sgn{g) - vus {135)
-1/L =1/(Rp-C i 1 /0 dis/dt

Matrica "A" je nastacionarna jer njen element"a22" mofe msnjati

- A% +Be+tzm

svoju vrednost.Upravljanie "e{t)” ima diskontinualan karakter i
direktno uti®e na drugu koordinatu stanja,struju.Vektor smetniji
Z sadr#i izvod struje smetnii "is(t)".Upravlijanije sea sintetide
take #to se iz promenliivih stanja i referentnog signala
farmira linearna kombinaci ja”"g(t)" koja svojim znakaom odredivie
stanje prekidata, uspostavljajuci na izlazu iz prekidatkog
mosta napone "+E" ili "-E".Ukoliko nadjemo adekvatnu,pozitivno
definitnu funkcidu "Viu,i,ar)",&iji je prvi izvod po vremenu

negativno dafinitna funkcija,linearnu kombinaciju "g(t)" moZemo
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odrediti kao /15/1
git)=kl . u+k2-i+k3-ur-—(grad(V(u,i,ur)))i creens (18)

Zadatak wsistema wa wslike 7 je da izlazni napon odriava na
referantnoj vrednosti "ur(t)".Razlika " oulty-uri{t)ms A (t) "
predstavl ja gredku.Uzimanjem gredke Za promenl jivu

stanja, jednafina (1735) se transformide u jednalinu (17
- - * >
da/dt -[4]-- + P«(E:-sgni(g)+ur) + 2z sansvansaas(17) 3
T T
- -
gde je : e(t)= [A (t),i(t)] 1 z(t)-[-dur(t)/dt,—di-(t)/dt]

Nakon izvriene smene promenl jivih stanja vektor smetnji “-; "
sadr2i izvod referentnog napona i izvod struje smetnji "is(t)".
Funkci ja Liapunova “V([&.i)BV(': )" izratunava se kao:

;
V)= @ [P] @ ceieciiciiiiiaciniriienarsnnaea (18)

Matrica "P" treba da bude simetriéna i pozitivno definitna.Ako
uvedemo parametar "R".dimenziije otpornosti, matricu "P" molemo

izrazitl kao 1

[P o] 3 PAJm V(@ I=(A+RA) ieai.o (1)
R R

Iz jedna&ine (19) se vidi da ¢e ovako izabrana funkcija "V*
biti pozitivno definitna.Dovol jan uslov asimptotske stabilnosti
je negativna definitnost prvog lzvoda funkcije "V( F: " po
vremanu. Funkci ja "G-dV/dt" mara biti negativno definitna za mve
vrednosti parametara 1 smetniji koje se mogu pojaviti pri radu

sistema.
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¢ 2
v( *-’ Imd( A+R-1) /dtm2 (A +R+1) - (d A /dt+R - (di/dt) )=

=2 -(u~ur+R-i) 1 /C-ur+R+(E-sgni{g}-u) /L~R«i/(Rp-C)-R«(diw/dt))

enssss (20)

Funkcija "g(t)" se odrediuje prema Jjednatini (1&) 3
q(t)--(grnd(V))i =m-R.{( A+R-i)==-R+{u—ur+R-i) ... (21)

Fotrebno Jje dokazati da jednaéinom (21) odredjena linearna
kombinaci ja promenljivih stanja rezultuje stabilnim radom,

adnosno pokazati da jn"V('; ) < B"za sve vradnosti promenl jivih

koje s& pri radu mogu dostidi.Zammnom jednaline (21) u (2@)»

M S
V( @ )=2{u-ur+R-1i)- assssnsesnssansnsnnwnsas {22)

A{i/E-1-R/(Rp-C)-R - (u+E.sgn (u~ur+R-1) ) /L—dur/dt-R- (dis/dt))

inak izraza (22) ce biti negativan ukolikoc dva Cinioca
proizvoda imaju suprotne znake.Ovo ce biti slufaj ukoliko Jje
jednosmerni napon "E" dovolino veliki da funkcija "g(t)" svoiim
znakom odredjujs znak zbira u drugoj zagradi izraza (22).0vaj

uslov sa mole iskazati kao:

E >]u|max + LI(R-C)‘(I—R/Rp) i| max + L/R|dur/dtlmnx +

+ L |dis/dt]max  .oaiiiiiiiiiciiiiceia e a (23)

Dakle,rad invertora koji napaja n-liniarnu i nestacionarno
opteredenje ce biti stabilan ukoliko jednosmerni napon na ulazu
invertora zadovel java najednakost (23).Drugim refima, izlazrni
napan ce se odriavati na referentnoj vrednosti bez obzira na

smethie generisane potrodatlem samo ukoliko raspolalemo dovol ino
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velikim jednosmernim naponom.tikoliko je poznata maksimalna
vrednost strmine struje potroSata ,maksimalna amplituda i
makaimalna wstrmina izlaznog napona koji se 2eli ostvariti,za
stabilan rad dovol jno je da napon na izlazu prekidafkog mosta

budes

®(t)=—(|u] mar+ L/(R-C):{(1-R/Rp) i| max+ L/R hur/dtlman+

‘L.di.jdt| max) * -gn(u_ur+R'i) ansssesnsnannenson (28)

Opisanim algoritmom se& posti¥e stabilnomt za proizvol jan
poremecaj,globalna stabilnost,#to invertor é&ini robusnim.U
slutaju kratkog spoja na izlazu inv-rtara,u:lnv (23) je narulien
jer ce sabirak"L.dis/dt"u trenutku kratkog spoja imati veliku
vrednost ,ograni&enu sSamo induktivno#céu petl je kratkog
spoja.Posledica ovoga d<¢e biti odetupanje izlaznog napona aod
referentne vrednosti "ur(t)” .0Otklanjanjem kratkog spoja
nejednakost (23) ce ponovo biti uspostavl jena a izlazni napon
€@ ,u idealizovanom slufaju ,asimptotski tefiti referentnoj
vrednosti.Uslov (23) se narusava 1 pri skokovitoj promeni
referentnog nnponn,kadg se takodje javl] ja odstupanje izlaznog
napona koji,zbog prirode filtra,ima kontinualnu promenu.0vo
odstupanje c¢e se u toku dal jeg rada izgubiti ukoliko je nakon
skoka referentnog napona uslov (23) zadovol jen.Referentni napon
moZe,u opédtem slulaju,biti proizvolijan.Za dimenzionisanjes
invertora potrebno je poznavati samo njegov maksimum i najvedcu
strminu, "ur max” i "dur/dt max" .Kako Jje osnovna primena
apiwsanog prakidatkog algoritma upravljanim invertorims sa
sinusnidalnim i;iaznim naponom,potrebno je izrafunati koliki je

napon Jjednosmerne baterije potreban pri radu invertora koiji
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generise naizmeniéni napon amplitude "Um" i udestanosti " () "

Maksimalna vrednost izvoda referentnog napona sada je " (J-Um" a
maksimalna vrednost struje filterskog kondenzatora”imax=C ()Um".
Minimalna vrednost jednosmernog napona pri kome invertor jo&%

uvek odrtava izlazni napon na referentnoj vrednosti je :
E min=Um-~{(1+L 0 /Rp min) + L|diﬁ(t)/dt MAH o .eaaa (23)

Uz  zanemarenje smetnji i nisku vrednost redne prigusnice,
potrebna vrednost Jzdnosmernog napona Jje bliska maksimuma
izlaznog napona, $to guvori da invertor sa regul arci jom trenutne
vrednosti napona mo¥e dati istu efektivnu vrednosth naponﬁ kao i
PUM invertor sa dubinom modulacije " m=1" .Uknliko struja
potrofafa koji opterecduje invertor ima veliku strminu,kao &to
je slufaj sa ispravljatima bez prigugnice u jednosmernom kolu,
izlazni napon se mofe adrfati sinusoidalnim samo ukoliko se
raspolaZe dovoljnim jednosmernim naponom.Ovaj napon, prema
jednadini (25), treba ﬂda bude veci ukoliko ije vi#i nivo
smetniji.U praksi se promena vrednosti Jednosmaernog napona vréi
promenom prenosnog odnosa medjutransformatora.

Fokazano je da se upravl janiem iskazanim jednadinom
(24) postiZe asimptotska stabilnost.ldealizovani sistem dce
odriavati jednakost izlaznog i referentnog napona pri femu de
utestanast rada prekidata biti neograniena.Za rad invertora
kac uredjaja za konverzi ju energi je od interesa i da stepen
korienog deijstva bude #to vidi ,pa se utestanost rada prekidata
mara  agranifiti - kako bi komutacioni gubici bili u granicama

dozvol jenog.Ogranidenie ufestanosti rada se mofe izvrditi
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uvod jenjem kagnjenja signala za upravl janje prekidatima,8tn so
detal ini je analizira u delu J.2.Posledica ogranifenja
viestanosti prinudnib oscilaciija na vraednost “"fpr" <Ze biti
odstupanie izlazneg napona od referentne vrednosti.Izlazni

napon ce oscilovati oko referentne vrednosti /20/ u pojasu @

U meomee e e UL urt e cnrssnnsee (28)

Sirina ovag pojasa je@ obrautc srazmerna ufestanosti rada
prekidata.Za ilustraciju se mo%e uzsati invertor izlaznag napona
220 V efektivne vradnosti s L-C filtrom reaktivne snage Q1=25% %
i Bo=25% % i ufestanosti rada prekidada 5 kHz.Primenom jednatine
(26} izrafunavamo da se izlazni napon mole odriavati u pojasu
od +/— 1.1 V oko referentne vrednosti.Ovakva odstupania ne
ugrofavaju performanse invertora.

Fotreba za uvodienjem vremenaskog kaSnjenja u cilju
ogranidavanja uéestanosti rada prekidafa vidi se i iz rezultata
modelovanja sistema sa slike 7 na rafunaru.Pri modelovaniu je
posmatran slucaj autonomnog rada neopterecenog invertora(ur=0
Rp=oo, is=@).Rezultati modelovanja su prikazani o vidu
trajektorija sistema u faznoj ravni.Polofaj tafke koja u ravni
reprezentuje stanje sistema odredien je koordinpatama stanja,
naponskom greg€kom i izvodom naponske gretke.Pretpostavl ja se da
postoji  podetna naponska grefka i posmatra se na koji nafin se
“na  anulira.Modelovanie je vr&eno za dve razlidite vrednosti
funkci je "g(u,i)"i prikazano je na plotovima br.7 i B.Jednadina
"glu,i)=0"u +azno; ravni predstavl ja diskontinuitet upravl jadke

funkei je. geometriiska mestoc tafaka u kojima se odigravaju
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komutaci je izmedju dijagonala prekidatkog mosta.Na plotu br. 7
s vidi kako naponska gredka prouzrokuie kratkotraine
oscilaci je ¢ija amplituda opada a utfestanost raste.Trajektoriija
zavréava u koordinatnom potetku, gre#ka je anulirana jer je
sistem asimptotski stabilan.Ovo je u praksi neostvarljivo,jer
pdr2avanje ‘si:tnma u koordinatnom potetku faznae ravni zahteva
beskanafno veliku ulestanost rada prekidata.Na plotu br. 8 je
data trajektorija za drugu vrednost funkcije "g(u,i)".Vidi me
kako sistem nakon da:tiz;nja prava "g{u,i)=0" ostaje na
njoj.krecuci se ka kovordinatnom pofetku.Kretanie sistema dul
prave "g=0" ,na kojoj upravljatka funkcija ima diskontinuitet,
takodie iziskuie beskonafno visoku ufestanost rada.Opisanim
upravl jafkim algoritmom kretanj= sistema u nm=2 -
dimenzionalnom prostoru se ogranifava na kretanie po pravoi
“ glu,i)=0" . Kretanje u podprostoru "g(u,i)=08" je jednoznafno

odradieno izborom parametra "R” i opisano je jednatinom 1@
‘u+R.i=u+R-C- du/dt=0

Ova jednafina se odnosi na idealizovani sistem i pokazuje da ce
se svako adstupanje napona od referentne vrednosti
eksponenci jalno idizgubiti.Za prakti&nu realizaciju invartora
poatrebno je Jodk analizirati metode za ogranitenje i
stabilizaciju utestanosti rada prekidacta i ispitati uticaj
ogranienja ufestanosti na promenu performansi u odnosu na

idealizovani invertor sa beskonaénom utestanodcu komutaci ja.

-
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3.2. Analiza prinudnih oscilacija

U zavisnosti od nominalne snage i napona napajania,
kao prekidati u naponskim invertorima sa povratnom spregom po
trenutnim vrednostima napona i wstruja mogu se primeniti
bipolarni ili unipolarni tranzistori.Obe vrste poluprovodnitkih
prekidafa imaju ogranitenu gornju ufestanost .radn.Bipularni
tranzistori pri  iskljulfenju zahtevaju evakuaciju manjinskih
nosioca %a spoja kolekior-baza.koja za savremesne trostruko
difundovane "darlington" tranzistore sa "spesed-up” diodom traje
od 2 do 5 mikrosekundi i u katalozima se navodi kao "storage -
time".Komutacioni gubici bipolarnog tranzistora se javljaju u
toku uspostavl janja i prekidanja kolektorske struje.U praksi aw
pokazuje da &u gubici pri iskljufenju dominantni.Ako se za
vremaena uspostavl janja 1 prekidanja kolmktorske struije uvedu
oznake "tr" i "tf" ,komutacioni gubici bipolarnog tranzistora

s@,za komutacionu ufestanost "f", mogu pribli¥no izraziti kao 1
P = 1/2 cJce Uc® o (EF + Er)sF i ineecrnccnnnnaanne (27)

Gubici linearno rastu sa uéestanodcu.Imajuci u vidu da use
vremena "tr" 1 "tf" krecu od 8.2 do 1 mikrosekunde,mofe se
zakl jugiti da odriavanjes komutacionih gubitaka u oblasti ispod
S % nominalne snage zahteva ogranifenie komutacions ufestanosti
na, orijentaciono, 16 kHz.Kod "momfat" tranzistora snage
vremena uspostavljanja i prekidanja struje dreina ss krefu od
20ns do (0@ ns,8to ih ¢&ini pogodnim za rad van audio
opsega,fime se umanjuje subjektivni nivo buke i smanjuje

gabarit izlaznog filtra.Bubici kod ovih tranzistora su preteino
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Kondukcioni ,pa se ufestanost rada moe podici daleko iznad
audio opsega bez znafaini jeg pada stepena iskoridécenia.Medjutim
rad sa "mosfet" tranzistorima na visokim utestancstima iziskuje
slo¥ana kola za kontrolu napona ha gejtu,upravl jatkoj
elektrodi tranzistora.Kapacitivnost gejt-supstrat se krece od
S50@0pF do S nF,pa brza promena upravl jatkog napona zahteva vece
vrednosti struja. upravli jaltkog kola.Zbog navedenih razloga
utestanost rada prekidaZa mora biti ogranitena i jednoznaénr
odrediena za dati invertor bez obzira na tip poluprovodniékih
prekidafa koji se primenjuju.Primenom upr-avl jatkog algoritma
opisanog u poglavlju .3'1' moguce je kontrolisati trenutnu
vrednost izlaznog napona invertora.Napon prinudno osciluje u
uzanom pojasu oko referentne vrednosti.Zavisnost Sirine ovog
poiasa od ulestanosti prinudnih oscilaci ja jea data izrazom
(26).Vidi se da pad komutacione ulestanosti Povecava odstupanija
napona od referentne vrednosti.Imajuéi u vidu da rast
utestanosti,prema izrazu (27), pogordava stepen iskori#cenja,
mo2e se - zakljutiti da postoji optimalna vrednost na kojoj
komutacionu utestanost treba odriavati.

Radi analize stabilnosti ufsstanosti i amplitude
prinudnih oscilacija,treba za sistem sa slike 7 proutiti protok
signala na ovoj ufestanosti.Sluéaj autonomnog sistema,za koji
Jje referentni napon "ur(t)=@" ,prikazan je na slici 8.

Matoda bharmoniiske linearizacije /197 daje moguénost
da se nelinearni element opife prenosnom funkcijom zavisnom od
amplitude i utestanosti oscilacija koje se proutavaju.Polazi sa
od pretpostavke wda linearni deo sistema ima karakteristike

niskopropusnog filtra koji potiskuje vide harmoni ke koje
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generife nelinearni blok.Tada se ulaz u nelinearni blok sistema

sa slike B moie aproksimirati izrazom:
“(t)gﬁ 'in(mt, l.ll.lll.ll-.llll-llIIII-lI.III(28)

Izlaz iz nelinearncg bloka sadr¥i ,u op#tem slufaju,harmoni jske
komponente ufestanosti W ,20,3W0,... {1 smplitude Y1,YZ,¥3,. .
Signal "y(t)" se dovodi na ulaz linearnog bloka,koii ima
niskopropusne karakteriswtike i potiskuje vike harmonike,pa pri
dal joj analizi u obzir treba uzimati samo prvi harmonik signala
na izlazu nelinearnog bloka.U slutaju avtonomnog rada prinudne

oscilaci je su simetrilne,pa se signal "y(t)"moZe izraziti kao :
yvit)= :g(Yks-:ln(k(ﬂt)+¥kc-cos(kﬂjt)) cearannnas {29)
| 4

Zanemaran jem vikih harmonika usled niskopropusnog karaktera

linearnog bloka,mo¥e se signal "y(t)" aproksimirati izrazom :
yit) & Yis.sin(@ t)+Yic. cos(@ t) Cenreeanae. (3D

Sada Jje potrebno definisati linearizaovanu prenasnu
karakteristiku nelinearnog bloka.Ona mora biti takva da na
pobudu "x (t)",datu izrazom (28) ,daje odziv "y(t)" koijii odgovara
izrazu (3@ .Ulazni 1 izlaznl signal se razlikuju po amplitudi i
fazi,&to daje mogucdnost da se u linearizovanol prenosnaoj

karakteristici izraCunaju dva nepoznata parametra.Neka su 1

K1 i K2 koefici jenti harmoni jske linearizacije
A i W parametri prinudnih oscilaciija
& kompleksna ufestanost .
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Linearizovanu renosou funkeci ju  neli nearnag bloka moZemo

izra-iti kao :

Wnis)=Ylu/A+Yic. e/ (A O )=K1(A.U))+K2(A,Q;)-qu) (31)
gde je Ky

KI(A, 0 )=Y1s/A=1/ (AT ). J1y¢art)-sin(a)t).dta)t)
¢]

. «aa (32)
4

Al
KE(A,ul)=Y1c/A=1/(Aq’)uj)v(ULt)-CD!(G)t)-d(Oﬁt)
o

Prenosna funkci ja linearnog bloka je data Jednaéinom:
n
Wl(a)m(14R Cosd / (14L-C. 55 ) crnssseasansranmansa (33X
Za egzistenciju prinudnih oscilacija na uéestanosti n

potrebnoe :e da budu zadaovol jeni uslovi harmoni jekug balansa:
' n
wltjo)ﬂ -lwn(ja‘)l=1 3 arg(Wl(id)-Wn(jw))= [ ]

&to je ekvivalentng uslovu da "s=ju" bude nula karukturistiénug
polinoma "f(m)=i1+Wl(s) . Wni(s)" _.Ako funkci ju moderatora
utestanosti komutacija invertorskog mosta prepustimo vremenskom
kasnjenju signala =za upravl janje prekida&ima,izlaz iz

nelinearnog bloka sistema ce bitig
y(t)= ~E.mgn(x (t=Td)) T .- TR

gde wvelitina 'Td", predstavl ja kagnjenje.Zamenom (34) o {32)
izradunava se linearizovana prenosna karakteristika nal i nearnog
bloka:

4 E 4 E

Wn(m)m ———- .+ cOm(O Td) - ——— . gin(® Td) * - (33)
T A T @

45



{(s)=(1+R-C-s)—4-E-(cos(ﬂLTd)—sin(nLTd)-s/ﬂ)))/(# A+

+1+4-C- & Y 5 0

Linearizovani sistem je prikazan na slici 9 a njegov
karakteristi&ni polinom je dat jedna&inom (36) . Utestanost i
amplituda prinudnih oscilacija se izradunavaju iz jednatina

{37 i (38),kojim iskazuju uslove harmoni jskog balansa :

Re(F(30) M=1-L-CG +4.E costW Td)/(l a)+
+4. E.-gin(® Td)-R-C-@ /(% A) =0 B 5. 72

K Im(f(jwN=R-C O cos(® Td)—sin(® Td)=0 .......(38)
dJednacina (38) se mofe izraziti kao:
FCoo =tg(l) Td) " amsennssevuasmansnananes (BF)

Jednatina (39) je transcedentna pa j® zavisnost ) =0 (Td) data

grafitki na plotu br. 9.Grafik prikazuije monctono opada judu
funkci ju fto znafi da je izborom kafnjenia "Td" ulestanost
prinudnih oscilacija jednozna¢no odredjena.S obzirom na to da
je analiza izvréena za auvtonoman simtem (ur (£)=Q) ,potrebno je
naglasiti da invertor pri radu varira utestanost komutaci ja
zavisno od trenutne vrednosti dubine modulacije "m(t)=u(t)/E" .
Jednozna&nost pri tome nije narufena jer Jm Zzavisnost
utestanosti komutacija od trenutne vrednosti dubine modul aci je

u svakom trenutku odredjiena jednatinom (20):
2
FOm)=F(m=B) *{1-M )} .irrercncennnnasonssncennes. (4B)

Srednja vrednost utestanosti komutaci ja pri radu sa maksimalnom

dubinom modulaci je "m max=u max/E" data je izrazom :
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Z
f sr(m max)=f ar(m max=@). {(1-m max /2) svasnanan {(41)

Kao moderator ufestanosti rada prekidata se mote H>-imeniti i
komparator Ha histerezisom.Postupak analize stabilnosti
prinudnih oscilacija je isti kao i u slutaju vremenskog
kagnjenja signala za upravl janje prekidaZkim mostom.Potrebno je
najpre odredi ti linearizovanu prenosnu karakteristiku
histerezisnog komparatora.Autonoman sistem sa neideal nodcu
tipa histerezis prikazan je na slici 1@.

Uz pretpostavku o niskopropusnom karakteru linearnog
bloka ,njegov izlaz s moZe aproksimirati prvim harmonikom,
"iti=A .+ sin( () €)Y". Odziv histerezisnog komparatora na

pretpostavi jenu pobudu dat je slikom 11 i izrazom (42).
y(t)mggnix (t—arcsin(H/a) /¢ ) cecavnnsusannnans {42)

Vidi se da je uticaj neidealnosti tipa histerezis moguce
@kvivalentirati vremenskim kagnjienjem koje,prema jednadini (42)
iznosi "Td=(1/ () ) - arcsin(H/A)", IzraZunavaniem koeficijenata
harmoni jske linearizacije prema jednalinama (31) (32) ,za

prenosnu funkci ju nelinesarnog bloka se dobi ja @

1
,f 2
Wnis)=4.E -( \J1-(H/A) “(l/ﬂ))'H/R)/(q(ﬁ) sesavas {43)

Prinudne oscilaci je ¢e se javiti na utestanosti“s=j /) "za koju
R karakteristi®ni polinom linwarizovanog sistema izjednatava
sa nulom,"f(3W)=1+W1(JW)-WN (i@ )=B" .Tada c¢e biti zadovol jeni

(\/
uslovi harmoniiskog balansa, abs(WneWl)=1 { arg(Wl:Wn)= (I .
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FCim I=1+WN (30 ) WL )=1-L:C 0+  enean (44)
+4-E~(1+j-R-C W ) -¢ i/i':m/m” —3H/BY 70 B

U izrazu (44) Figurigu kompleksne promenljive i on s mole

rastaviti na dve jednaéine sa realnim argumentima :

R-CW- \i—(H/AY = H/A

2 2 2 - i -
1-L-C-(p +4-E- \A-(H/87 7¢I m+4-E-R CO . (H/A) /(1 A) =0

Ove jednaine implicitno daju zavisnost amplitude i ufestanosti
prinudnih oscilacija od histerezisa komparatora.Farametri
prinudnih oscilacija se ,uz pretpostavku (43) ,mogu izrafunati

iz izraza (446).

2
LGy > 1 E/A >> 1 assesancannasne {45)

-0.25%

2
— ?
W= V& E/ (T-L-C-A) + (1-CH/@° )

2
A= H.\V1+1/7(R-C W A 7 V3

Pretpostavka (4%5) je kod PWM naponskih invertora sa L-C filtrom
uvek zadovol jsna jer se rezonantna uéestanost izlaznog Ffiltra
uvek nalazi daleko ispod ufestanosti rada prekidata,sto znali
da su amplituda i uZestanost prinudnih oscilacija Jednoznaé&no
odrediena izrazom (44). Prilagodienje utestanosti
poluprovodnitkim prekidatima koji se ugradjuju u invertor se
mofe vr&iti promenom histerezisa komparatora.Neprecizniji,ali
bitno jednostavniji izraz za ufestanost se mole dobiti ukoliko

prenosnu funkcti ju linearnog bloka aproksimiramo sa 1
2
Wl(g)=(14+R.-C-s) /7 (1+L.-C-8 } = R/(L-®) 3}

#ime se sistem redukuie na slufaj analiziran u poglavlju 2 i
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literaturi /4/.U¢estanost prinudnih oscilacija Jje odredijena
parametrima anergetskog kala invertora 3 histerezisom

komparatora i za autonoman rad je data Jjednadinom (47):
f(m=@)=aR -E/ (A4-H L)} cennsassemssasansunnsaa t47) 3

dok je promena ulestanosti sa dubinom modulacije data
jednatinama (8) i (9).Kod oba prikazana refenja utestanast rada
jednoznaéno zavisi od parametara regulatora i mofaes sa podesiti

na vrednost koja je optimalna po pitaniu performansi invertora.

50



3.3 Dimenzionisanie invertora.modelovanije i eksperiment

Regulacioni algoritam opiman u puglavl ju 3.1.
omogucuje realizaci ju invertora sa kontrolom trnnut&e vrednosti
izlaznog napona.U idealnom sluaju, invertor postaje aktivni
filter S& beskonatnim slablieniem na ulestanosti vi&ih
harmonika struje koje generiSe potrofa® ili mrefa na koju je
invertor prikljuten.5 obzirom na ogranitenu uéestanost rada
raspoloivih poluprovodnifkih prekidala,algoritam upravlianija
invertorskim mostom treba modifikovati tako da se ufestanost
komutacija odriava na vrednosti optimalnoj po kriterijumu
komutacionih gubitaka (27) 1 amplitude prinudnih oscilact ja
izlaznng napona (26).Dve mogudnosti za realizaci ju maoderatora
ufestanosti opisane su u poglavfju 3.2, Zadatak ovog poglavlja
je definisanje osnovnih kriteri juma za dimenzionisanje
invertora sa kontrolom trenutne vrednosti izlaznog napona
ptrimenom povratne sprege po strujii i  naponu filterskog
kondenzatora.Putam modelovanja na rafunaru i eksperimental ne
provere igpituje sese uticaj ograniZenia ulestanosti rada na
odetupanje izlaznog napona od referentns vrednosti ,pri femu se
uporedjuiju dve prathodno analizirane varijante moderatora
ulestanosti.

Izbor redne induktivnosti filtra i napona jednosmarne baterije

vréi se tako da je zadovol jen uslav (2%):
2
E min-Urm--'VZ-(1+L0)/(Rp min))+L d(il(t))/dt\ max

Potrebno je poznavati maksimalnu admitansu potrofata,maksimalnu

vrednost strmine struje za slulaj nelinearnog opteredenja i

51



maksimalnu vrednost izlaznog napona.NMNapon jednosmerne bateri e
je obiéno unapred zadat,pa se tada izbor parametra "E" svodi na
odrediivanje prenasnog odnosa med jutranatormatora.Niske
vrednosti  induktivnosti “L" su pogodne u  pogledu dinamike,a
omogucduju i vedil izlazani napon za dati jednosmerni napon,pa
samim tim i vedu izlaznu snagu istog uredjaja.Medjutim,mora se
abratiti pa¥nija na struiju prinudnih oscilacija,&ija Je
amplituda pribliZfno "Im=4 -E/(Q{LU))" yi pri suvige nigskim
vrednostima redne prigufinice mofe porasti toliko da prouzrokuie
pad stepena korisnog dejstva invertora usied povecania
efektivne vrednosti struje kroz elemente energetskog kola
pretvarat:.Fostupak izbora uéestanosti rada prekidata i
velifine redne prigunice filtra ogptimalnih s abzirom na stepen
korisnog dejstva Za slufaj invertora sa bipolarnim
tranzistorima dat de u literaturi /5/.Praktiéne vrednosti
uéestanosti komutaci ja S8 za invertor sa bipolarnim
tranzistorima kredu od SkHz do 2@ kHz , dok se prigusnica
dimenzionife tako da je pri nominalnom optereceniu invertora
reaktivna snaga prigusnice 25% nominalne prividne snage
invertora.Za izabranu vrednost prigufnice potrebna vrednost
napona jednosmerne baterije se odredijuije prema jednatini (25) .
Ved je napomenuto da je jednosmerni napon obifno unapred
zadat,pa se yru@nqsﬁﬁkdubijana JadnaZinom (?E)J.kori:ti zZa
odredjivanje prenpsnog cdnosa madjutransformatora.Sa plota br.
@ se otitava vremensko kaZnjenje signala za upravljanje
prekidatima koje ulestancst rada ogranilava ﬁhn 1@l jenu
vradnost.lU slutaju moderatora udfestanosti sa histerezisom

spotrebna vrednost histerezisa se izratunava iz jednadine (47).
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Za definisane wvrednosti induktivnosti filtra i udestanosti
komutaci jasamplituda prinudnihb oscilacija izlaznog napona oko
referentne vraednosti odrediena Jje veliZinom filterskag
kondenzatora.Ako za maksimalno odstupanie trenutne vrednosti
izlaznaog napona od referentnog usvoiimo "1314“ spotrebna

vrednost kondenzatora se izrafunava prema Jjednatini {(26)

r.‘.==El(:52-L-'F2 A u)
Dimenzionisanje invertora ¢e biti kompletirano odredjivanjem
parametra "R" ,koji figuride u jednalini (24) i odredjuie
algoritam za wupravljanje prekidafima.Posmatrajuci kretanje
sistema u faznoj ravni ,na plotu br. B8 vidimo da se svako
odstupanje izlaznog napona od réeferentne vradnosti upravl janjem
prema jednacini (24) svodi na nulu.Anuliranje gredke se odvija
u dve etape.U toku prve etape na plotu br. 8 taZka sa
koordinatama (u,1i),koja reprezentuje stanje sistema,krece se po
odsaetfku elipse " C¢3u2+L-ii= const " , do dostizanja prave
*Au+R i=0" .Ova prava predstavl ja geometriisko mesto tataka na
kome uwpravljafka funkcija ima diskontinuitet,pa tafka (u,i)
nakon dostizanja prave nastavlja da se krece du: prave ka
koordinatnom polfetku,to predstavlja drugu etapy anuliranja
greéke.Trajanje prva etape je odredieno parametrima izlaznog
filtra dok druga etapa zavisi od parametra "R" .U toku druge

etape greSka opada po eksponencijalnom zakonu 3
AutR-C-d(Auw) 7dt=0 Ault)= u(@). exp(-t/(R'C))

U slutaju idealnog prekidatkog mosta i beskonatno visoke

udestanosti komutacija opredelili bi smo se za &to maniu



vrednost vremenske konstante "R C",kako bi se svaka gregka &to
brie izgubila.Kako je@ ufestanost rada prekidada ograniéena,mole
se pokazati da postoji donijia granica pri izbopru parametra "R".
Pribli2na procena parametra "R" se mo?e izvrditi analizom
uprogcenog sistema sa slike ?.Nelinearni blok e na udestanosti
fundamentala mofe,na osnovu jadnaéine (I5) yaproksimirati blokom
konstantnog pojaZanja "G=4-E/(TL A)".Karakteristi#ni polinom

tada postaje:
2 Lrd e
fis)mi+LeCra +4-E/(ll A) +R'C-s-4.E/ (1 A)

§ obzirom na to da se amplituda prinudnih osciltacija "A" mora
odrzavat: u oblasti ispod 1% jednosmernog napona,kako bi se
postigao 4to ni%i faktor izublitunja izlaznog napona,opravdana
je pretpostavka "4 E/(U A) >> 1", Sada je i

2 o o
fla)2e + 4.E-R-s/(L-li'A) + 4 E/tlla.L-C)=
2

=s +2%ZW,-8 + wE
U slufaiju realnih korena ovog polinoma odziv invertora ce biti
aperioditan,dok ¢e u slutaju kompleksnih korena odziv biti
oscilatorno prigusSen,pseudoperioditan.Kod psaeudoperiadi&nog
odziva velifina prebataja zavisi od faktora prigukenja " 2% ",
Faktaor priguenja je Jmdnak jedinici u slucaju da
karakteristitni polinom ima dvostruki realan koren.Odziv je
tada kritiZan,na granici izmediju aperioditnog 1 prigugeno
perioditnog.Eksperimentalnoc je utvrdjeno da je za performanse
invertora parametar "R" najpogodnije odrediti tako da bude

nesto vedi od vrednosti koja daje kritiéni odziv 3



1.2.Rk < R < Z-Rk 3 Rk= \fit L-a/(E-C)

Sprovedena analiza se zasniva na nizu pretpostaviki pa je
verifikaci; izbora parametara izvr$ena modelavanjem {plot 1@}
adziva invertora na pobudue u vidu niza pravougaonih impulsa.
Fredmet modelovania i eksperimenta je prototip invertora
izlaznog napona 220 V rms i ufestanosti 5@ Hz ,sa srednjom
vredno&cu uéestanosti komutacija od 250@ Hz.Pri modelovanju je
pretpostavl jeno da invertor napaja nelinaarnul opteredenie
maksimalne trenuthne vrednosti struje od 5 A i maksimalne
strmine struje od 10 DOO A/sec.Prema ovim podacima je odredjeno
E=482 V i L=23 amH.Za ograni&enie amplitude prinudnih aoscilacija
na /- 2 V potreban je,prema Jjednadini (26) ,filterski
kondenzator od 30 mikrofarada.Za parametar "R" uzeta je
vrednost dvostruko veca od vrednosti "Rk",koja daje kritidan
odziv.Radi poredienja histerezisnog moderatora i moderatora sa
vremanskim kagfnjenjem, na plotu 11 i 12 simuliran je odziv
invertora na skokovito opterecivanje i rasterectivanje.Usled
velikih strmina struje potro#ata u trenucima opteredivanja i
rasterecivania j® narusen uslov (23) ypa se javlir, znafajnije
odstupanie izlaznog napona od referentne vrednasti.Iz rezultata
modelovanja se vidi da histerezisni moderator daje ne#ito
nepoval ini ji odziv,pa se dalii eksperimenti i simulacijie odnose
na moderator sa vremenskim kafnjenjem siqnala-z- upravl janie
prekidafima. Plot br.10@ predstav] ja, kao &to je ve¢ navedeno N
odziv invertora sa vremenskim kadnjenjem signala na pobudu
pravougacnim imﬁulsiml referentnog napona.Prebata]j je

zanemarl jiv ,#to potvrdjuie da je parametar "R" pravilno
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izabran.Spektar izlaznog napona neopterecanog invertora
prikazan j® na plotu br.13.U oblasti od drugog do Cetrdesetog
harmonika naJisfaknutiji je sedmi,pri &emu je i njegava
amplituda m;nja od 108 mV.Faktor izaoblidenja izlaznog napona je
1.55 Y%.Spektar je analiziran na osnovu podataka o vrednosti
izlaznog napona u 1024 tatke koje pokrivaju jednu periodu
fundamentala,pa se ne dabija podatak o vrednosti subharmoni ka,
koji se pojavljuju usled asinhronog rada prekidafa u odnosu na
fundamental /4/.U oblasti ufestanosti komutaci ja ' spektar je
kantinualan, jear se komutaciona utestanost menja u zavisnosti od
dubine wmodulacije.Radi merenja izlazne impedanse invertora na
uestanocstima do jedanaestng harmonika,simuliran Je slqtaj

nelinearnog opterecenja dlfinisinug izrazom:

#

itt)mIm Z sin(n-@W-t) 3 Im=0.2 A ; (V=314 rad/sec
h=2

Struja opterecenia sadr2i harmonike od drugog do jedanaestog.
Bvi harmonici imaju istu amplitudu , "Im".Izlazna impedansa
invertora na ufastanosti "k"-tog harmonika, "Zk", izratunava se
kao koli&nik “k"-tog harmonika ixlaznog napona ,"Uk", i struje
"Im" koja ga prauzrokuje.Rezultati lihulaciju prikazani su na
plotu br.i4,Izvrédena je analiza spektra talasnog oblika napona
i na asnovu rezultata izrafunate su impedanse invertora na
relevantnim ufestanostima.Vrednosti ovih impedansi date u omima
i relativnim jedinicama prikazane su u tabeli Z.Poredijenjem sa
rezultatima iz tabele 1 u poglavl ju 2,mo¥e se zakljuriti da
primena upravljatkog algoritma prikazanog u ovom poglavl ju

rezultuie nedto vedim vrednostima izlazne impedanse u odnosu na
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refenje iz poglavlja 2,ali su u oba slutaja ove vrednosti
zanemarl jive u odnosu na izlazne impedanse standardnih "PWM"

invertora.

rad
harmonrika 2 X 4 5 & 7 8 ? i@ i1

Zk( oma ) ©.29 .16 @.22 0.4 0.40 0.38 2.53 0.58 0.49 0.58

Zk( % ) 0.33 @.17 2.24 0.47 B.44 0.42 B.59 B.44 0.54 @.44

TABELA 2 FREKVENTNA ZAVISNOST I1ZLAZNE IMPEDANSE INVERTDRA GA
POVRATNOM BPREGOM PO NAPONU I STRUJI FILTERSKOG KONDENZATORA

Rezultati merenja izlazne impedanse govorae u prilog primeni
invertora sa kontrolom trenutne vrednosti napona kao aktivnog
energetskog Ffiltra.Kao primer,uzmimo da mre2a na koju IJe
invertar prikljuten generifie treci harmonik struje u iznosu od
120 % nominalne struje invertora.Prema rezultatima iz tabeie 2,
treci harmonik izlaznog napona pod aovim uslovima iznosice @.17%
nominalne vradnosti izlaznog napona,éto govori o visokom
stepenu potiskivanja vi#ih harmonika struje opterecenja.0Ova
osobina omogucava odriavanje sinuscidalnog napona i u sludaju
kada invertor opteretimo nelinearnim potrosatem &ija struja
sadr2i vidée harmonike.Prototip invertora,konstruisan prema
rezultatima prikazanng proratuna,podvrgnut Je ogledu
nelinearnog opterscenia i skokovite promens opterecenja.Slika
12 prikazuje osciloskopski snimak napona i struje prototipa pri
skoku struje opterecenia sa nule na nominalnu vradnost.Vidi se
da su oscilacije na rezonantnoj udestanosti filtra potisnute i
da je propad lv;d-n na minimum.Slika 13 predstavlija snimak

napona i struje prototipa opterecsnog nelinearnim potrofiafem u
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vidu ispravl jafa sa prigu€nicom u jednosmernom kolu.Mereniem je
utvrdjeno da 1 faktor izaoblitenija izlaznog napona
priklj. 2njem ispravljafa povecava sa 1.55 %,koliko iznosi u
“raznom hodu,na 2.4 % . Blika 14 prikazuje slu&aj opterecenia
istim ?spravljnéem,ali bez prigusinice u jednosmernom kolu,pa je
strmina struje potrokata mnogo veda.lU ovom slutaju, faktor
izoblifenja izlaznog napona je iznosio 2.6% .Na slici se vidi
da su pozitivni i negativni impulsi struje potrotata razli&iti.
Ova nesimetrija je prouzrokovala jednosmernu komponentu struje
potraosSaca.Kako Ja prototip sadrao madjutransfnrmator,
jednosmarna komponenta sekundarne struije je prouzrokovala
zagicivanie magnetnog kola ,pa je prikazani -ksp-Fimnnt magao
biti izvréan tek pri unofieniu v;zduénug zazora koji je wublaZio
probleam zasicdenja.

Eksperimenti su vrideni i sa primenom prikazanog
upravljaeﬁuq algoritma na invertor izlaznag napnﬁa efektivne
vradnosti 4@ V i ufestanosti 408 Hz.Prototip je baziran na
"mosfet" prnkiditima snage.Energetska fema prototipa sadriala
je izvor jednosmernog napona E=80 V,prekidatki "H" most sa
catiri tranzistora "IRF13Q" i L-C izlazni filter sa
induktivno#idu L=2 mH 1 kapacitetom od 3 mikrofarada.Ufestanost
komutaci ja je podetena vremenskim kaénjlnjeﬁ ‘signala za
upravl janje prekidaZima.0Ovaj prototip ilustruje moguénost
ontrole trenutne vrednosti izlaznog napona i pri niZ%em broju
komutaci ja u periodi fundamentala.Prototip sa izlaznim naponom
utestanosti 50 Hz je imao oko 5@ komutacija u periodi,dok se

kod prototipa sa izlaznom ulestanofcu od 408 Hz ovai broi krede
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SLIKA BR. 14
OPTERZCENTIE PROTUTIFA
UCESTANGSTI 30 Hz
ISPRAVLJACEM BEZ
PRIGUSNICE U JEDNO-
SMERNOM KODLU

5 msec/cm
100 V/cm
1 A/cm

D = 2.6 %

SLIKA BR. 15 :
OSCILOSKOPSKI SNIMAK
NAPONA I STRUJE
NEOPTERECENDOG PROTG-
TIPA INVERTORA
UCESTANDSTI 400 Hz

0.5 msec/cm
20 V/cm
1 A/cm

THD = 3.2 %

SLIKA BR. 16 :

OGLED NEL INEARNOG
OPTERECENJA PROTOTIPA
INVERTORA TZLAZNE
UCESTANDSTI 400 H=z

0.5 msec/cm
20 V/ecm
1 A/Zcm

THD = 4.9 X




oko 17. Na slici 15 prikazan je osciloskopski snimak napona i
struje filterskog kondenzatora kada je invertor neopterecen.
Izmereno je izaoblicdenje izlaznog napona od 3.2 % . Sluiaj
nelinearnog opterecenja prikazan je na slici 146.Kao potrosat jie
poslutic ispravlia& baz priguSnice u jednosmernom kolu.Izmereno
je idizobliZenje od 4.9 % i pad efektivne vradnosti napona od
i.1 % .

Upravl jalki algoritam naponskog invertora baziran na
povratrnoj sprezi po struji i paponu filterskog  kondenzatora
daje nedéto vide vrednosti izlazne impedanse od redenja sa
kontrolom struje +filterskog kondenzataora, ali mu je polje
primens Sire jer nije ograniien na konfiguraci jie bez

med jutransformatora u energetskoi &emi.

66



4. FPRIMENA MODULACIJE SIRINE IMPULSA KOD INVERTORA S5A KONTROLOM

TRENUTNE VREDNOSTI IZLAZNOG NAFPONA
4,1. Optimalne PWM strategiie i nedostaci standardnih redenja

Primena tehnike modul aci je &irine impulsa kod
Qaponskih invertora omoguduije bitno smanjenje gabarita u odnosu
na "square —wave" I "six-step" tehnike .Tabela sa uporednim
karakteristikama ovih refenja data je u prilegu 1l.Izlazni
filter "PuWM" invertora je manji ukoliko Jje utestanost
komutaci ja vi#a.0sim smanjenja reaktivne snage elemenata filtra
yni%e vrednosti induktiviteta i kapaciteta +filtra rezultuiu
vigom rezonantnom utestanoéicu filtra i ni%om tzlaznom
impedansom invertora na ufestanostima vig€ih harmonika koiji s=se
mogu  pojaviti u struji optereé¢enja.Manji je i pad napona pri
opterecenju kao i izoblifenje u slué¢aiu nelinearnog potrofiada .
Povectanje komutacione u&estanosti je verano za primenu sve
brZzih i skupliih poluprovodni®kih prekidata ,kao 1 sve
slofeni jih kola 2za upravljanje prekidactima,pa e pri izboru
utestanosti PWM nosioca mara napraviti kompromis Niska
uestanost rada i masivan L-C filter,kao jedna od krajnosti,
prouzrokuiu opteredivanje energetskog kola reaktivnim strujama
filtra,tranzi jente napona pri skokovitoj promeni opterecenjia,
oteZanu regulaci ju efektivne vrednosti napona i izoblifenje pri
nesinusoidalnoj struji patroé#&a;dnk mali filter 1 viscka
utestanost rada,kac druga krainost,prouzrokuju pad stepena
korisnog dejstva usled povecania komutacionih gubitaka koji
rastu proparcionalno sa utestanofcu.U praksi se utestanosti PWM

nosioca kredu, u zavisnosti od tipa primenjenih
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poluprovodnitkih prekidata,od 9 Fo do 33 Fo /26/,gde je “Fo"
ufestanost fundamentala(modulifudeg signala).Analizom raznih
tehnika modulacije zakljufuje se 724/ da je neophadno da
moduliduci signal (sinusoida na utestanosti fundamentala) bude
sinhrona &a nasiocem,"testerastim" signalom koji odrediuje
uéestanost komutaci ja.Ucestancst komutaci ja mora biti
celobrojni umnoZak ufestanosti fundamentala.Pod ovim uslavima,
izlazni napon ne sadrii subharmonike niti vife harmonike do
uvéestanosti PWM nosioca.l sludaju asinhronog rada trenuci u
kojima se odigravaju komutaci je vige nisu stacionarni u okviru
periode fundamentala, pa spektar vige nije diskretan i u njemu
s@ javljaju subbarmonici /4/.0va pojava prakti¢no ne utiée na
faktor izoblifenja ali muie‘biti nedostatak u specifié&nim
primenama.Tehnike modulacije bazirane na poredienju izlaznog
rapona invertora sa referentnim talasnim oblikom /47,757 imaju
utestanost rada prekidaa kvadratno zavisnu od trenutne
vrednasti dubine modulacije ,%to onemogudava sinhronizaciju
komutaci ja prekidatkog mosta sa ufestanofdu fundamentala, jer
je komutaciona ufestanost promenljiva i zavisna od trenutne
vrednosti izlaznog onapona.Posledica ovoga Jje kontinualan
spektar 1 prisustvo subharmoni jskih komponenti.Sinhrona PWM
tehnika rezultuje diskretnim spektrom koji nema parazitnih
komponenti sve do ufestancsti nosioca,$to je &ini superiornom u
pogledu spektra izlaznog napona invertora sa zadatim brojem
komutaci ja po periodi fundamentala.Ova tehnika ,medjutim,za
mant ima lof odziv na skokovite promene opterecenja.Na slici 17

skicirana je Zema naponskeg PWM invertora &ije je opterecenje i
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rasterecenje simulirano na racunaru i prikazanoc na plotu br.15.
U odsustvu povratne sprege po izlaznom naponu pojavl juju se
pti promeni opterecenia odstupanijia napona od nominalne
virednosti.Ova odstupania s2  mogu svrstati u statiZka
(odstupanja efektivne vrednosti ) i dinamifka (odstupania
trenutne vrednosti napona od sinusocidalnog talasnog oblika).
Dok se efektivna vrednost napona mo2e regulisati,naprimer,
poluperiodnim integral jenjem /23%/ ili promenam amplitude
moduliduceg signala ; za eliminaciju dinami&kib odstupanja kao
#to su tranzijenti napona pri skokovitoj promeni struje tereta
patrebno je ostvariti kontrolu nad trenutnom vredno®céu napona.
Na plotu br.15 se uolava da su oscilacije izlaznog filtra pri
skoku opterecenja prigugSene ,dok se pri padu opterecenjia na
nulu (otvaranje prekida¢a na slici 17) javljaju neprigufene
oscilacije ,Jjer se prigusenc R-L-C kolo tada svodi na L—-C kolo
Cije se wvscilacije sporo prigufuju.Odsustveo povratne sprege po
trenutnim vrednostima rezultuje i povecanim izabliEenjima
izlaznog napona u sluéaju kada Jje struja potrofaéa
naesinuscidalna i sadr?i vife harmonike.Strujama vi#ih harmonika
prouzrokovan pad napona na rednoj prigugnici filtra unos: vise
harmonike u izlazni napon i povecdava faktor izoblitenja.Primer
naelinearnog potro#acda koji generige vide harmonike struje su
diodni ispravljafi sa ili bez prigu#nice u jednosmernom kolu,
kakvi se £esto sredu u blokovima za napajanje elektronskih
uredjaja.Kao mera za osetljivost naponskog invertora na vige
harmonike struje  ovakvih potrofata se mo?e uzeti vrednaost
izlazne impedanse invertora na ufestanostima od interesa.u

tabeli 1 {(poglavlje 2,strana Q) date su tipi¢ne vrednosti

70



L8
ST A FYLImYY T Ty AT NI A el T ol VT P Ut I T T R ey IV | LET L
SULITADVAOYE ING VMOLMEANT MG VROSWW TONIVTID SOISVTIINSD 1O OV4OHd P oLl THE L00d

-

S ¥ e Nz 1
J3SW § X /

ArI3vINS3y Z3d YH0LY3ANI KWMd H3dNWY

g y / 3

- 2
JASH § X \ S

ArNE03MELISVHE 1 ICNFIINTLS0 ILT0A O

Noe~oIN<TMMN—~O

(&




izlazne impedanse FPWM invertora na relevantnim udestanostima
(od drugog do jedanaestog bharmonika).Tuma&enijem tabele se
dolazi do zakljulka da ce treéi harmonik struje u iznosu od
5@ % prouzrokovati tredi harmonik napona od 364 % vrednosti
nominalnog napona i znatno izobliéditi izlazni napon.0Ovo
poglavl je se bavi modifikaci jom sinhrone PWM tehnike uvodjienjem
trenutnih vrednosti napona i struja filtra u proces modulacije
girine impulsa.Na ovaj nafin se postife pntiskivapje naponskih
tranzi jenata pri skokavitim promenama struje potrofaa kao i
znalajno smanjenje izlazne impedanse invertora .Manja vrednost
izlazne impedanse rezultuje manjim izoblifenjima izlaznog
napona pri nelinearnom opteredcenju.Uvodienjem povratne sprege u
proces modulacije zadriava se kvalitet spektra sinhrone PWM
tehnike a ostvaruje se znatno smanjenje statickih i dinamickib
odstupania napona u odnosu na avu tehniku.Smanjenjiem pada
napana pri opteredenju se otklanja potreba za sekundarnim
padesavanjem efektivne vrednosti napona.Poredjenje standardne i
modifikovane tehnike modulacije &irine impulsa izvrEeno je
putem simul aci ja na rafunaru i meren;a na prototipu naponskog

invertora.

4.2. Analiza rada naponskog invertora sa kontrolom trenutne

vrednosti izlaznog napona modulaci jom &irina impulsa

Sinhrona modul aci ja kod naponskih invertora
podrazumeva da je koli&€nik pericde izlaznog napona 1 periode
FWM nosioca ("testerastog signala") ceo broj.Tada su trenuci

komutaci ja stacionarni u okviru periode izlaznog napona i
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spektar ima dishretan karakter.Kod standardnib tehnika
madul aci j@ prekidafkim mostom se upravlja na osnovu komparacije
moduliguceqg signala i nosioca,pri ¢emu se komparacija mole
izvesti analognim kolima ili putem prorafuna koije obavlja
digitalni kentroler.Poredienjem razlicditih redenja /26/ s=e
dolazi do zakljuZka da se najpovoljniji spektar izlaznog napona
invertora posti2e kod modulacione tehnike u kojolj se moduligudi
gignal generife tako $to se uzorci referentne sinusoide
"sample-and-hold” kolom uzimaju u svakoj periodi nosioca.Ovo se
poglavl je bavi uvodjenjem trenutnih vrednosti napona i struja
u proces modulacije &Sirine impulsa sa ciljem da se uz
zadrfavanje kvaliteta spektra smanje statitka i dinamicka
odstupania napona,eliminisu nécila:ije izlaznog L-£ Ffiltra i
smanje izobliZenja pri nesinuscidalnim strujama opteredenja.
Modul i gusi signal s formira kao linearna kombinaci ja
referentnag sinusoidalnog napona,trenutne vrednosti izlaznag
napona i tranutne vrqdnusti struje kroz filterski kondenzator.
Razlika izmedju refarentnog i izmerenog napona predstavlia
gresku koju prnmannmiiirine i mpul sa iraba korigovati, dok se
struja uvodi zbog praoblema stabilnosti.Na oasnovu rezultata
analize sprovedense u poglavlju 3, jednattina (21), za moduli&uci

signal se uzima :
Um(t)=Uref (t)-Uiz (£)-R.Ic (L) N € =

Sirina i polaritet impulsa na izlazu iz prekidatkog mosta u
"k"~tom ciklusu PWM nosioca odredieni su vrednoBdu moduliguceg
signalae na pofetku ovog ciklusa, "UmtkT)" ,gde je "T" perioda

nosioca.Principi jelna 8ema ovakvog modulatora prikazana je na
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slici 18.Prekidalki most mole generisati napon ¢&ija vrednost
pripada skupu (+E,D,-E).Koliénik amplitude "E” i amplitude
testerastog naosioca "A® y "G=E/A" ,predstavl ja linearizovano
pojatanje PWM regulatora trenutne vrednosti napona i bitno
utife na performanse invertora.Bitan parametar regulatora je i
proizvod rezonantne ufestanosti filtra sa pariodom "T" uzimanja
odbiraka, " (I T=T/ @T:?? (rad) " .Trec¢i parametar kome pri
sintezi regulatora treba obratiti pa%nju je "R", parametar
dimenzi je otpornosti,koji odredjuje iznos signala struje u
modul iducem signalu.Potrebno je utvrditi oblast u kojoi se
parametri "8"," () «T" i "R" mogu menijati a da se ne naruge
uslovi globalne stabilnosti sistema sa slike 18.Invertor 5a
regulaci jom trenutne vrednosti napona putem modulacije &irine
impul sa predstavl] ja vremenski diskretan sistem koji nije
linearan.Korak diskretizacije po vremenu odredien je periodom
"T" uzimanja odbiraka.Na slici 19 sistem je prikazan tako &to
su  izdvojeno prikazani linearni i nelinearni deo,adnosno L-C
filter i modulator.Modulator Zirine impulsa u zatvorenoci petlji
predstavl ja nelinearni pojatavat Cije pojatanije zavisi od
koordinata stanja sistema /27/.Analiza stabilnosti se za male
poremecaje {(mala odstupanja izlaznog napona od referentne
vrednosti) mo¥e vréiti izraZunavaniem prenosne funkcije u "z"
domenu i utvrdjivanjem poloZaja pold#a au "z" ravni.Analiza
stabilnosti sistema sa slike 19 preko "z" transformaci je se
zasniva na linearizaciji.Pretpostavl] jamo da se pri malim
vrednostima odstupanja "Um(t)" parametri u prenosnoj

karakteristici maodulatora mogu smatrati konstantnim, pa se
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nelinearan vremenski diskretan sistem svodi na linearan.
Madjutim ,rad invertora mora biti stabilan za proizvoljan
potatni poremséaj,pa se mora utvrditi dozvol jena oblast promane
parametara "8, (T,R" u kojaj se odriava globalna stabilnost.
Dva analiza se mole izvr8iti primenom druge setode Ljapunova za
vremenski diskretns sisteme sa jednom nelinearnoiidu /28,29,38/.
Rezultati analize preko linsarizacije i "z" transformacije msogu
se koristiti kao smernice za izbor parametara,dok se globalna
stabilnost za izabranae parasatre msora utvrditi striktno.Prvi
korak analize je definisanje zavisnosti polariteta i dirine
impulsa na izlazu iz modulatora od vradnosti odbirka
modulifuceg signala "Um(k.T)".Jedna od mogucnosti 727/ je
E.sgniUm(k-T}) 3 @ < t=k.T < Tk
mit)= csans(49)
] t T =k T T
- km@,1,20cc00e
" Q; Wellirina impulsa na izlazu iz ;rlkldleaq mosta u "k"-tom
vramanskom 1nt-rvaiu,:nvisna je od odbirka msoduli#uceg signala
"Umik+T)" kaji se Qiinn na pofetku "k"-tog intervala,u treanutku
“imk o TV .Ddrcdjivnnj- #irine impulsa = mole vriiti
komparaci jom madulilutnq signala sa "testerastim " nosiocmm
nnplituﬁc “A",. Impuls " Ty ™ mora biti kra¢i od periode uzimania
odbiraka “T" i mole mse izraziti knu}
Te o mat( [UmtkeTI] 780 ciiiiiiiiiiieiena.. (50)
gde je .
“mgnix) § x| > 1
sat (x)= .
x ’ |n| <1
Analizirani sistem je drugog reda i njesgove koordinate stanja

su napon na filterskom kondenzatoru i struija redne prigudnice,
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- T T
vektor stania Jje " x s=(xi,x2) =(u,i) *.Radi analize

stabilnosti potrebno je odrediti jednatine koje definisu prelaz
sistema iz trenutka "t=k.T" sa itlnjnn ":(k.T)-(u(lc Myl T )T"
u trenutak "t=(k+1)+T" sa novim stanjem ";.i(k-o-l)-‘r)".stabunu-t
se ispituie na osnovu matrice prelaza ,kojom se vektor "-;(k)"
praslikava u vektor ”:(k-c-l)".ﬂntrlcm oblik diferencijalnih

JednaZina koje opisuju invertor sa PWM regulatorom je i

-
-
—; ()= [A]‘—; (t) + b«nmit) sssssavennannns (51)
gde jm 1 @ /T -~ )
[n - ] b=

-1/L @ 1/L
Regulator d#irine impulsa na izlazu iz prekidatkog mosta
invertora Jje vressnski diskretan, pa difersncijalnu matriZnu
jednatinu (51) treba prevesti u diferencni oblik.,koji ¢e
definisati preslikavanje vektora .stanija "-;’ (k)" u vektor

-
" x (k+1)" Fundamentalna matrica sistema je 1

cos((-T) Z-sintW-T)

o) (tJ =axip ¢ |A]-t) = [ re(82)

~sin(w-T)/1 cos{W-T)

1 .
W=/ \tc 4 za \’,L/c

U odsustvu upravlijanja "m(t)" prelaz iz tafke (k.T) u tatku

gde je :

‘ — -
((k+1) » T) bi bio odradjen sa * x (k+d= [Pt % k) v.Kako se
upravl janje u intervalu "k-.-T § t < (k+1)-T" sastoji od impulsa
amplitude "E-sgn(Um(k.T))" i trajanja " Tv * ,matrica prelaza ce

biti odredjena izrazom i

T
(k1) = [(b(ﬂ] - X+ E--gncumk-ﬂ)-[(pnaf[4)(-1;)].3-::1-.
0

sassuwe (53 a
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The
ake je : u (To= [der) l [¢ -t)b-dt y tada se s

> -+ -
xtkety= (O] < W00 + T (T E-sgnUmik-T))  ...ou.. (59D

Moduli&uci signal "Um” svojim vrednostisa u tranucima “"tsk - T*
odredjuie #irinu i polaritet impulsa na izlazu iz prekidatkog
mosta invertora ,pa se tako ostvaruje povratna sprega po naponu
i struji slemenata izlaznog filtra.Za dalju analizu je potrebno

izratunati vektor “': (Tx) * 1

Tk
U (Tyrm [d)(Tiloj[cb (-t)-b-dt =
2:8in(w% /72).8in( @ (2. T-x) /2) J
- cenne (54)

2.8in (W0 % /2)-cosl @ -(2-T-T)/2)/Z

Posmatraimo lﬁdn slutaj lutnnonnug rada sistema sa slike 19
{ur(t)=0).Povratna sprega se uzima po izlaznos naponu i strujl
priguinice pa je moduliduci signal ‘Un(t)-—u(t)-R-l(t)".lnn.nnm
Jednatina (52) 1 (34) u jednalinu (53)b dobija se jednatina
prelaza iz stanja "X (k) " u stanje * % (k+1) " za slutaj rada

sa raferentnisa naponom jednakim nuli.

u(k+1) cos ( WT) Z-sin(®-T) ulk)

1 Ck+l) -ain{ WT)/Z cos (W-T) i (k) .o {353

2-81n( 0. Tx 72) e min( @ (2:T=-Te)/2)
-E e sgn(ulik)+R .1 (k))

2.0intWN /2) cos( O (2. T=-Tx)/72) /2
2 1
gde je : m-x/\/u.oc B \/L/c 3 Ux =T-sat( u(mm-um[ /8)

FPolaritet 1 #irina impulsa na izlazu iz prekidatkog mosta

invertora zavise od signala "u+R:i" ,pa ja pogodno dizvriiti
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transformaci ju promenl jivih stanja tako da "u+R-i" bude Judna
od koordinata.Na taj nalin ¢e impulsi koje genarids modulator
zavisiti samo od jedne promenl jive,Bto uproficava analizu.Neka
je novi vektor stanja —y’ ".Oznatimo sa "[8]" ‘ntricu koja

definifia transformaciju koordinata stanija

y = -[B].n- 3 usxil 3 i=ax2
y2 [ ] 1 i

Ovom transformacijom jednatina (5%) prelazi u oblik s

v kenr=[8] « [ em]. [8] . Vo1& -[8] . UcTer- maniyt e
pri Cemu j@ 1 Ty =T sat¢ |yr1a0r| /a0

Funkci ja "sgn" se moZe predstaviti kao "sgn(yl)=yi/abm(yl)",pa

— . —l
jednafina prelaza stanja " y(k) " u stanjs " yik+1l) " postaje:

a
- [cn-((ﬂT)—Rllen(mT) Iuin( W TI+R /z-inch)J >
y(k+1)= :

. yik)-
=-1/Z sin((VT) cos(WTIHR/Z sin(WT)
gliylik)) :
-E 'Yl(k) aasssna (56) [ ]
92(y1(k))
gde je =

9y 1) =28in W T/2) (min{ @ (2T~Tx) /2)+R/Z-com( W (2T-Tu)/2) )/ 21
92(y1)=(2/2) - #in(W%/2) cos( @ (2:T-T)72)/|y1|

Parametri “gi" 41 “g2" su promenlijivi i zavisni od koordinate

stanja "yi1",dto sistem &ini nelinsarnis.Uvodjenjam oznaka 1

-4 giiyt) @

7] = (s}-[oe]-[s] » [o] = '

g2(yl) e

JednaZina (56) mole se prikazati kao :
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Viketd= [F] .y - E- [p] -y feeaeee (57D

Ukaliko se pretpostavi da pri radu sistema koordinata "y1"
uzima vrednosti bliske nuli ,mole se zanemariti promena
virednosti parametara "g1" i "g2" i uzeti da su oni konstantni i
jednaki vrednostima fgi(y1=0)“ i "g2(y1=Q)".0vim postupkom vré&i
se linearizacija prenosne karakteristike modulatora é&irine

impulsa u okolini taéke "yi=@".Linearizacijom se dobiia :

gl @ =lim (2sin (Lg!."!fk/i)-(sin (@ (2T-N) /2) +Reas (W (2T-10 72) 7201 /7 |y1| =
y1+@ ' :

= () T/AY- (8in(DT) + R/Z-cos(T))

g2(@=1im (2sin(WT¥2) .comt W(2T-Tx)/2)/(Z |y1|) =

vi+@
=( () T/A). comt G)Tf}"’e /z i Tk =T-mat( ]yil /A)
Zamenom pramnnljivtb parametara "“"gi" i "g2" niihovim

stacionarnim vrednostima jednaina (57) uzima sledeci oblik :

- - - sin (WT) +Reos (WT) /2 -
y (k1) =[F] . y ) =E/A - € OT) sy (k) (58)
‘ 1/Z- cosi®T) a
Jednatina (358) predstavl ja linearan vramenski digkratan sistem
koji je skiciran na slici 20.Blokom "W(z)" ornatena je redna

veza linesarizovanng modulatora i izlaznog filtra

invertora.Prenosna funkcija ovog bloka u "z" domenu je:

.".;f'@!ggg

vi(z) z (sin{(WT)+Rcos{wT¥/I)-R/Z
W(z)m ——— =aE-WT/A 7 - (59)

Um(z} z° ~2.z - cas{WT) + }

Kolignik "E/A" predstavlja pojatanje linearizovanog modulatora
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i oznafava se sa "G".Argument prenosne funkci je, "z" ,treba

j/—
razlikovati od velitine "I= \/L /c " g njiegova veza sa
kompleksnom udestanoscu "s" u  Laplasovoj transformaciji je

"z=exp{s . T)".Blok "W(z2)" radi u petlji jedini&ne povratne

sprege ,pa je prenosna funkcija u odnosu na referentni signal :

viiz) ul{z)+R-i (z) Wiz}
urz) ur(z) 1 + W(x)
pa g2 raspored polova u "z" ravni pronalazi re#avanjem

jednaZine " 1 + W(z) =@ " :
f(z)=zq +2 - AG-W-T- (8In(wTI+R - cOS(WT) /Z) -2 . cos (uT) } + 1-G-()-T-R/Z

Oblast stabilnog rndi u "z" r&vni Jja centralni krug Jjedini&nog
poluprnﬁnika.Linnarizb&ani sistem je stabilan ukoliko su koreni
palinoma £(z) pd“ m;dulu manji od 1.8lika 20-a predstavlia
geometri jsko mesto korena za linearizovani maodel sistema,pri
temu parametri  "G"," (J).T" i "R" adgovaraiu prototipu
invertora.Slika Za—a, pokazuje da sistem u radu sa otvorenom
petljiom ima dva:kthugavano—knmpleksna pola na ivici jedini#nog
kruga 1 jednu realnu nula unutar kruga.Zatvaranjem petlije i
rastom pojalanja iz polova polaze dve grane geaonetri iskog mesta
korena krncuci-sn ka centru kruga.Nakon dostizanja realne ose
jedna ad grana.kr;cénduz ose ka -o6 ,dok druga zavr&ava u nuli
yne napuétajutirjjdinfeni krug.Varijaci jom parametara prenasne
funkci je 5likacgﬁzfaje kvalitativno ista,pa se za maksimalno

tdozvol jeno pojatanie "G moie pri dimenzionisaﬁju invertora

pribliZno uzeti vrédnnst pri kojoj jedna od grana geametri jskog

ey
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mesta korena prolazi kroz tadku (-1,@).Maksimalno dozvol jeno
pojaZanje "G" yPri kome su koreni sistema jof uvek unutar
jedini&npg kruga ,dato je izrazom :

2+{1+cos( T

G max = - ————————————— -aana= (&6E)
WT-(R/ZAR/Z- cos(W.TY+sin (WT)}

Pri dimenzionisaniju invertora sa kontrolom trenutne vrednosti
napona putem modulacije &irine impulsa,jednadina (68) daje
maksimalnu vradnost peojatanja "G" pri kome €e rad biti stabilan
za male puremctajn.ﬂvu pojatanie zavisi od periocde "T" uzimanja
odbiraka sparametra "R i veliZgine induktivnosti i
kapacitivnosti izlaznog filtra invertora.Pojacanje "G=E/A" u
sugtini sdredjuje minimalnu. amplitudu PWM nosioca pri
stabilizaciji izlaznog napona invertora FPWM regulatorom sa
slike 18.Vete vrednosti pojaZanja ¢e rezultovati smanjenjem
izlazne impedanse i smanjenjem stati#kih odstupanja izlaznog
napona invertora, " pa je potrabno ito‘taenije odrediti gornju
dozvol jenu vrednost pojatanja. Jednatina (60) je izvedena na
vsnavi  linearizatci je modulatora i odnosi se na stabilnost pri
malim poremecajima.Analiza stabilnosti za praoizvoljan poremecaj
mora uzeti u obzir nestacionarnost parametara "gi" i "g2",pa se
primenjuje drugi metod Ljiapunova za vremenski diskretne
nelinearne sisteme /28/.Jaednafina (57) definide preslikavanje
stania "-; (k) " u stanje “-; {k+1l) " za proizvolinu vrednost
pojatanja "8" i prdtzvel jnu vrednost nestacionarnih parametara.
Preslikavanje je definisano fundamentalnom matricom “[F]", koja
je stacionarna,i matricom “[ﬁ]“ €iji kowficijenti zavise od

-y
koordinate star:jr "y1".Linearizovana matrica “[Q}" ima oblik :
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[D4 _ gt (@) 2 ; Lim [DJ

g2 (@ "] vi—+ @

Nestacionarnu matricu mofemo razdvojiti na promenljivi i

nepromenl jivi deo 1@

o] =lpa) + [p1} 3  1im [p1 -0
yl-+@

Ako se usvoje oznake :

(5 = ) -efod o+ ] fo]

jednaéina (37) uzima oblik :

™~ d 1 -+
vikety=[B] . yaor - [E]. vao rereeas (61D
Matricom ¢ [E]" %2 u gbzir uzima zavisnost parametara "gi" i

"g2" od koordinate stanja "yizu+R-i".Elementi matrice "[BJ" suU
konstantni,i ova matrica definife rad sistema u refimu malih
poremecajia Jkada se sistem mo¥e smatrati linearnim jer su
elementi matrice " [Eﬂ“ bliski nuli.Veza matrice " LB] "o

karakteristinog polinoma linmarizovanog sistema je :

f(z)=1+Wtzr=dat [ 1] -z ~ [B]) 3
gde je [I]" jediniéna matrica.Za analizu stabilnosti pri
velikim odstupanjima nije davol jno posmatrati korene
karakteristiZnog polinoma, jer oni odredjuju karakter

linearizovanog sistema.Invertor sa PWM regulatorom se pri
velikim odstupanjima izlaznog napona od referentna vrednosti
ponasa kaoc nelinearan vremenski diskretan sistem pa je :za

analizu njegove stahilnosti potrebno nadi adekvatnu funkciju
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Liapunava /28/

~—
Vi y)

?T-[P-J-'; e erreieneeeeaea. (62)

gde je "[E}“ simetri&na pozitivno definitna matrica .Funkcija
VISV mora biti pozitivna za sve vrednosti viektora stanja
razlifite od nule i jednaka nuli samo u sluéaju kada su sve
koordinate stanja jednake nuli.Matrica “[é}” s@ mole odrediti

redavanjem matridne jednadine /27/ ]

- 8]-1le] + (el = [q]

Matricna jednafina ovog ablika ima Jedinstveno,simetriénce i
pozitivno definitno reéenje "[R]" paod uslovom da su sopstvene
vrednosti matrice “[B]" po madulu manjie od jedan /27/.Istim
uslovom je odredjsna stabilnost linparizovanog sistema pa
moZ emo zakl Juditi da postupak odredjivanja parametara
regul atora mora aobuhvatiti najpre proratun ori jentacionih
vrednosti na osnovu linearizavanog modela,a zatim proveru
globalne stabilnosti za izabrane parametre preko adekvatne
funkci je Liapunova.Dovol jan uslov globalne stabilnost: je
negativna vrednost priraftaja funkci je "V"," AV(Kk) =V (k+1) =V (k)"
y Za sve vrednogti parametara i promenljivih stanja koje se pri
radu mogu dostici.Ako je priragtaj "A VK" negativno definitan
funkcija "V" dea nnprnkidnn opadati ka nuli ,#to znati da ce se
sva odstupanja izlaznog napona od referentne vrednosti svesti
na nulu.Prirastaj funkcije "V" se moZe izraziti kao :

R - T N > — T >
AVUI=VIk+1) -V (k) = y(k+1) .[P|. y(k+1) - y (k) Ipt y(k) =
L
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s

. > RS T . \ s - . N
=( B .y(k) —[Ej-y(k) )-!P}-({B‘i-y(k) *'Eer(k) Y- yik)- P y(K)

= -V - (1] + [B)-lP-E| + [E}-[F-B] - {Ef-[hiﬁsj Yoy (k)
=- - ;Ik)- [R]-;(k) H pri &emu je : '

‘Rl = [1f + [B]-[P]-[€] + [€].]F B - 5EJ1[Pf{E§ e (63
Prirastaj funkcije " V " ce biti negativan ukoliko Jje matrica
" ERJ" pozitivna dnfinitna.ﬂva matrica je,prema jednafini (63)
simetriéna matrica drugog reda jer se dabija sabiranjem i

mnoden jem simetri&nih matrica.Uslovi niens - pozitivne

definitnosti su 1
det([R{ ) %@ 3 ri1>0 B P 7 3

Rad invertora sa ﬁHM{rlgulatnrpm trenutne vrednosti izlaznog
napona ¢e biti stap;}an ukonliko parametre r.gulator:..ndabnrumo
tako da wuslov (hﬁgf bude zadovoljen pri svim . vrednostima
nestacionarnih pgr’@pgara *gi1” i "g2" koje se u toku rada mogu
dostidi.Jednatina ‘§§4) predstavljia dovolijan uslov globalne
stabilnnsti,Itnv?rnktjtnn znaki da ce invertor pri proizvol jnom
potetnom ad:tqp?pJuvw_usp.ti da izlazni napon dovede na
referentnu vreanqgt.Dok jednatina (48) omogulava direktno
izratunavanje w@aksimalnog pojatania,uslov (64) Jje moguce
testirati tek nakan izrafunavanja matrice "I:R] " za
pretpostavl jenu vrednost pojafanja.Radi poredjenja pribliZnaog
(60) i striktnog (44) kriterijuma za izbor odnosa "G=E/A" ,na
plotu br.1é jnkar;kazana oblagst stabilnog rada pri promeni
pojatanja "G8" i modulacionog signala "y1".Odnos "y1/A",kojim su
pcdredieni parametri "gl" i "g2" ,dat je na apscisi,dok je

graniéno pojatanje dato na ordinati.Posmatra (1] slugaj
LAY e v -
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naponskoag invertora sa izlaznim filtrom UL=25 mH , C=320
mikrofarada i parametrima ()T=8.25 i R=5 oma.Prema jednaZini
(6@) izrafunato grani&no pojatanje iznosl "G max = 27.2" 18to
odgovara geometrijskom mestu korena linearizovanog sistema
prikazanom na slici 2@-a.Ma plotu br.14 ovo pojatanje odgovara
tagki {(yl=@ ; G=0 max).Plot pokazuje da se grani&no pojafanje
izratunato prema uslovu (44) menja u zavisnosti od odnosa
"y1/A".Vidi se da ce invertor raditi stabilpn pri svim
vrednaostima mndg;;gugag signala ukoliko je pnjatgtjg manje od
"G=E/A=21.6“.Daklé;déJ bi PWM regulator bio satabilan i pri
velikim puremadajlﬁ{,pctrebnn Je u odredjiivaniju pojatanja biti
konzervativni ji od formule (60).Proverom i;rnza_(bB; i (64) za
razne vredrosti parametara invertora,dolazi se dﬁ ngljuEka da
pri sintezi regulatora za pojatanje treba uzeti 70-80 %
vrednosti koju daje Jjednafina (6@).Uslov (&64) ¢m tada biti
zadovol jen a rad invertora globalno stabilan.Ukoliko se u obzir
uzme odstupanje parametara regulatora od podefenih vrednosti
usled starenja komponenti i promena temperature,pri
odredjivanju pojaZanja "G" treba predvideti sigurnosnu marginu.
PraktiZna formula za izrafunavanie pojacanja PWM regulatora
trenutne vrednosti izlaznog napona invertora mo%e biti :
E 1 + cos(U™

G= o= . {63)
A WT(R/Z + R/Z-cos(DT) + gin(WT))

Fotrebno je odrediti i parametar "R",dimenzije otpornasti,koji
odrediuje iznos povratne sprege po struji prigu&nice.fAko
se zanemari vremenski diskretan karakter sistema i modulator

aproksimira blokom konstantnog pojadania,mofe se protok signala

88



niskih ufestanostl analizirati sli&no kao u paglavlju 3.3. ,

strana 39.Uz navedene aproksimacije,karakteristicnl peolinom je:

f(s)=s2 +3-R/L. &8 + (G+1)/{L-C) snnsasvnean (DB)

pa je faktor prigufenja :
2
?l = R/(2-2) \/G

Za faktor priguSenja manii od jedan ,odziv invertora d<e biti
oscilatarno prigusian.Nize vradnosti faktora prigufenja
rezultovace vecim prebafajem pri skokovitim promenama tereta.
Smatra se zadovol javajucim /19/ da faktor priguenja bude iznad
0.5 . Uticaj pojatanja "8" i parametra "R" na performanse
naponskog invertora sa PWM regulatorom trenutne vrednosti
izlaznog napona anilizlran 'jm matematifkim modelovanjem

invertora i eksperimentalnom proverom na prototipu,
4.%. Simulacti jea i eksperiment

Radi analize uticaja parametera PWM regulatora na
performanse,similiran Jje invertor napajan jednosmsrnim naponom
E=4DB V sa izlaznim filtrom parametara L=25mH,C=30 mikrofarada
i izlaznog napona Urms=220 V,58 Hz.U toku simulaci ja ispitivana
je zavisnost statitkih i dinami#kih odstupanja izlaznog napona
od parametara “B" i "R" regulatora napona,kao i uticaj ovih
parametara na potiskivanje izoblifenia pri nesinusoidalnim
strujama putrul;é ;BpéQobnost invertora da napaja nelinearni
potroga¢ ne ;éggiitlvnqui bitne izlazni napunl zavisi od
velidine izlnznqd.;mpadlns- invertora na uCestnnngtima vi&ih

harmonika struje tereta.U tabelama 3 i 4 prikazan Je uticaj

y e h
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pojatanja “"G=E/A" na izlaznu impedansu simuliranog invertora i
to za ufestanosti treceg,petog i sedmog harmoni ka.Vrednosti
ovih impedansi su izradunate na osnovu analize spektra izlaznog

napona modela hri struji opterecanja knja“ji ﬂd#iﬂjina izrazom:

N

i(t)=lm-qns(3(ﬁt)+1m~cu«.5(Dt)+1m-:ps(7a];) 5

i date su procentualno,svedene na baznu‘ impedansu invertora

In=Un/In=%94 oma.

pojatanie 7 73 0 5 (0 R S AT
G2 _ 73.34 T ae.17 T 21.e
G=0.4 T a7 4061 T zo.ms
s=g.8 18,93 21.14 7 18,73 )
e-1.6 7,98 14.75 Co 12,92
e=2.4  5.47 ' 9.52 ST s.e0
G=4.2 - 4,83 5.94 " 7.73
Env.z 3l§9 ) 4.04 4.78
6=12.8 s.04 3.20 . 3.53

— e . b - - ———

TapelA 35 UTICAJ POJACANJA NA IZLAZNU IMPEDANSU INVERTORA SA
PWM REGULATOROM TRENUTNE VREDNOSTI NAPONA I KOMUTACIONOM
UCESTANOSCU F=3208 Hz

Tabala 3 s-,;pﬁqopi, na model invertora sa komutacionom
utestanofidu f;i;gm Hz i maksimalnim pajatanjem 6 mnﬁ-lz.a ¢ dok
se tabela 4 opdnosi na model sa dvostruko vecom ulestanofcu
komutaci ja kéjn;prinn jednaé&ini (4&3) omoguiava rad s&
vacim pnjatlnfiai;!: -nvu dve tabele se vidi da vrednosti

izlaznih 1mp-dnn;f ‘na utestanostima tredeg,pstog i sedmog

harmonika pri p;jatanjima iznad G=10 padaju innd‘S % bazne
[T R ¥

%0



impedanse invertora.fso primer,uzmima da je invertor opteredcen
trecim harmonikom struje u iznosu od 180 % nominalne struje.
U slutaiju FWUM invertpra bez povratne sprege (é=ﬁ)‘izlazni napon
¢e sadrZfati treci harmonik u iznosu od 73 7% nominalnog napona,
dok ¢e kad invertora sa FPWM requlataorom pojacanja G>10 iznos
trec¢rg harmonika biti manji od 4 % .Vidi se da primena FWM
regulatura trenutne vrednosti napona rezultuje znatno maniim
izoblidenjima pri napajaniu potrofaca €ija struja sadr2i vise
harmonike.

pojadanie 3 (%) FATIN &) o Z7 %)

;;; ————————————————————— ;;:;;——f ______ 48.17 - ) 21.81_-——
s.e  19.87 .  z3.78 . 1s.ea
;;Ij; ———————————— 8.27 1@. 408 F.45
6=4.0 a.11 " s.aa sz
G-8.8 s.22 o0 4.0
G=12.0 s.es 57 3.6
G160 0@ 3.8 B
6=25.6 FX 3.02 3.05

i s e v Sh v e e e e e e e ekt e

TABEL.A 4: UTICAJ PD&ACANJA NA IZLAZINU IMPEDANSU INVERTORA SA
PWM REGULATORDM TRENUTNE VREDNOSTI NAPONA 1 KOMUTACIONOM
UCESTANOSCU F=4400Hz

Radi poredjenia dinami&kibh osobina requlisanog i neregulisanog

FliM invertora,simuliran je oadziv na skokovitu prnmen;
opteredcdenja u najkrititni&am trenutku,maksimumu sinusoide
izlaznog napona.Rezultati simulacije su prikazani na plotu 17 i
plotu IB.U slucaju PWM invertora bez povratne sprege pojavlijuje
se propad napona pri skoku opteredenia 1 oscilacije pri
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rasterecenju.U slufaju PWM invertora sa kontrolom trenutne
vrednosti oscilacije na rezonantnoj ufestanosti filtra su
potpunc eliminisane a propad sveden na minimum.Uticaj parametra
WR" . koji odredjuje iznos povratne sprege po struji prigufnice i
figurie u izrazu za faktor priguSenia (&6) yanaliziran je putem
simulacija prikazanih na plotovima 19-22,u prilogu br. 2.1z
rezultata simulacija se vidi da se prihvatljive vrednosti
faktora * % " nalaze izmedju 0.38 i 0.8 .Vede vrednosti
rezultuju aperiodiénim odzivom i sporom korekcijom aodstupania
izlaznog napona od refarentne vradnosti dok preniske vrednosti

5

faktora " * yvode ka vecam prebataju i oscilatornom ,slabo
prigusenam odzivu.Oscilacije izlaznog napona sSU  VeZane 2za
pscilacije struims prigusnice, koje dodatno opterscuju el enente
energetskog kola invertora,pa parametar "R" traba udab?ati tako
da faktor prigusnja ,izrafunat prema jedna&ini (6&) ,bude
minimalno 0.38 .

Radi verifikacije rezultata modaelovanija konstruisan je
i ispitan prototip naponskag invertora sa kontrolom trenutne
vrednosti izlaznog napona putem modulacije Sirine impulsa.SBkica
realizovanog prototipa Jje data na slici 21 Kao prekidafi u
konfiguraciji polumostas primenjeni su "mosfet"” tranzistori
snage IRF15@8.Upravljanje prekidatima je radjeno =a “plivajucim”
napajanjem,pri &£emu je napon na gejtu kontrolisan pomocu &est
paralelovanih "CMOB" invertora CD4B49,kako bi se dovol jno brzo
punila i prlintll kapacitivnost gejt-sors {(preporuka
proizvodjata—“Siliqnniu").Ut-ltannlt komutaci ja je podedena na
640@Hz ,$to odgovara izvrisnim simulaci jama.Na prototipu Jje

izvréen ogled skopkovite promene opterecenja.Talasni oblici su
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sniml jeni digitalnim memori jskim osciloskopom T
diskretizaci jom 1/2%4 po  vramenu i amplitudi.8niml jeni
rnzultnti su prenati u ratunar i prosledjeni na ploter.Plot 23
prikazuje talasne oblike struje i napona kod neregulisanag
invertora,kod koga se refersntni smignal "Ur(t)" uvodi direktno
u modulator.Uoctava sm propad 1 oscilacije izlaznog napona na
rninnnntnai utestanosti filtra.U slufaju kada je uspostavl jena
povratna sprega po struji priguinice i naponu kondenzatora,
Sirina impulsa ne zavisi samo od referentnog wsignala.Talasni
oblici wstruje i napona za ovaj slufaj dati su na plotu 24.Vvidi
se da je propad znatno manii.

Spektar izlaznog napona neocpteredenog invertora
izratunat na .o-nnvu 2356 digitalnim oasciloskopom snimljenih
taCaka unutar periode fundamentala,prikazan je na plotu 25,
Apscisa je postavlijena na nivou od 75 mV.Amplituda fundamentala
je 14 V a njesgova ufestanost S@ Hzx.Rad prekidaa je sinhron sa
fundam.n%.lum.pa spektar ima diskretan karakter.Mote se
izvréiti uporedisnije sa spektrom izlaznog napona invertora iz
poglaviija 3 (plot 13) ,koji ima asinhroni rad prekidata i
kontinual an spektar.Pradnost sinhronog rada prekidata j=
odsustvo subharmonika /4/,ali je taj kvalitet kod refienja sa
FWM regulatorom trenutne vrednosti izlaznog nnpoﬁn placen
povecanom izlaznom impadansom u odnosu na redenja iz poglavl ja

2 i 3.
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5. POTISKIVANJE UTICAJA VARIJACIJA JEDNDSMERNOG NAPONA KOD
INVERTORA ZA NAPAJANJE MOTORA NAIZMENICNE STRUJE UVODJENJEM
POVRATNE SPREGE PO NAPONU I STRUJI STATORA

"Motori naizmenifne struje se u sluZaiju potrebe za
pramenl jivom brzinom obrtania -MQQJ napajati iz naponskog
invertora sa izlaznim naponom promenl jive utestanosti.Amplituda
izlaznog napona =e obiféno podefiava tako da pri promenama
uCestanosti amplituda fluksa motora ostans na nominalnoj
vradnosti.Sinuscidalne PWM tehnike upravljania prakidatima
invertora 31/ ne uzimaju u obzir uticaj varl jaci ja
jednosmernag napona na fluks motora ,Je+ kod njih nama povratne
sprege po statorskom naponu.Jednosmerni napon koji se davodi na
prekidatki most je najledce napaon ispravljsne mrefe.0n zavisi
od amplitude mrelnog napona i sadr2i naizmeni&nu komponentu na
uCestanosti koja Jje celobrojini umnolak mrafne ufestanosti.u
odsustvu povratne sprege po izlaznom naponu invertora fluks
motora ima amplitudu zavisnu od amplitudse mreinog napona i
sadr2i vide harmonike prouzrokovane pulsacijama jednosmarnag
napona na izlazu iz ispravl jala.Ovo mo2e prouzrokovati dodatne
gubitke i degradirati performanse pogona.U slutajevima kada
ispravljaé u cilju smanjivanja talasnosti ispravl janog napona
sadrii masivnijli L-C filter ,kod standardnih tehnika modul aci je
moZe doci do oscilact ja energi je lzn;dju inercionih masa motora
i kondenzatora L-C filtra #to rezultuje nestabilnim radom
pogona /327 4/33/.0dsustva povratne sprage po trenutnim
vrednastima strude statora dovodi do zavisnosti amplitude

fluksa od wveliline | prirode opterecenia.Na plotu 36 je pri
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razlititim uCfestanostima napona napajanja i konstantnom adnosu
"UsE” prikazana zavisnost momenta asinhronog motora od
utestanosti klizanja. Na niskim ufestanostima se performanse
dag%adiraju jer usled promens fluksa opada maksimalni moment u
motornom retimu,dok u generatorskom re¥imu dolazi do zasicenja.
Ovo poglavl je se bavi upravl jatkim algoritmom koji prekidatima
napaonskog invertara za napajanie motora naizmenifne struje
upravl ja tako da se otklanja uticaj pulsacija jednosmernog
napona.lUvodienjem povratne sprege po trenutnim vrednostima
napona i wstruje statora omoguctuje se odriavanje fluksa
nezavisnim ad pramena opterecdenja i varijacija napona
jednosmernog medjukola.S8kica sistema ra upravijanije prekidacima
jedne faze invertora data je na slici 22.8ignali napona |
struje statora se uvode u proces modulaciie #irine impulsa
prekidatkog mosta invertora 1 na taj nafin utidu na izlazni
napon i fluks motora.Modulator #irine impulsa je uradjen pao
ugledu na "delta"” modulaciju,opisanu u lit.raturl /74/.81ignali
za upravljanje prekidatima se dobijaju na izlazu iz komparatora
sa histdr;zllun.nsin komparatora “A2" modulator sadrii
integrator "“Ai" c151 s® izlazni napon poredi sa raefersntnom
vrednaoicu “Vr(t)".Napon "V2(t)" na 1izlazu iz intagratora
prinudno osciluje oko referentne vrednosti,pri Zemu rezultat
komparaci je "V3(t)ms+/~ U" predstavlia signal za upravljanie
prekidafima u snergetskom kolu invertora.Amplituda prinudnih
oscilacl ja je‘ ogrinlconn histerezisom komparatora a njihova
uttestanost diresktno odrad juje komutacionu ufestanont
prekidata "Bwl“."l "SW2", Jar se oscilacije javliaju u

zatvorenoj petlji koju &ine histererisnl komparator,prekidatki
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most i inteagrator.Rad sistema sa mlike 22 ce najpre biti
analiziran za slufaj kada je zatvorsna samo povratna sprega po
naponu,pa veze naznatfene isprekidanim linijama traba za potetak
smatrati prekinutim.Ako sa "E" obeleZimo polovinu vrednosti
jednosmernag napona,tada napon jednes faze trofaznog prekidadkog
mosta mole biti "Vi(t)= +/- E",zavisno od stanja prakida®a.Ovaj
napan se propuillta kroz integrator sa vramenskom konmtantom

integraci je "R1.C" ,pa je strmina izlaznog napona integratora :
d(V2(t)) /dt= +/~ E/(R1-C) P 1-Y4 |

Komparator poredi signal "V2" sa refersntnom vredno#cu "vrv.
Otpori "R2" § "Rx; u grani pozitivne paovratne sprage odredjuju
velitinu histerezisa.Izlazni napon komparatora jm obelefsn sa
"WIt)" 1 on mole imati vrednost "+U" fl1i “-Uyv vZavisno od
rezultata komparacije.Polaritet ovog napona odredjuje stanie

prekidata u energetskom kolu.Histerezis"H"je odredien izrazom i
H= U«R3/{(R2 + R3J) srasssssuannsa COHB)

Kada odstupanije napona "V2(t)" od referantne vradnosti dostigne
histerszisom odradjen iznos,dolazi do promens polaritwta napona
"V3(t)".Nakon komutaciie prekidatkog mosta napon "Vi(t)" menja
znak ,pa se -a&n napon na izlazxu iz integratora krede u
suprotnom smeru nego pre komutacije i gredka opada.Sukcesivnim
komutaci jama prekidatkog mosta napon "V2" prinudno osciluje u
histerszisom odredjenom “prozoru®" oko referentne vrednosti,
"Vrit)-H < V2(t) < Vr(t)+H".Ulestanost komutacija je odrediena

vremenom kojs je potrebno da se napon "V2(t)" promeni za iznos
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histerezisa, 1 u refimu "Vr(t)=0" je jednaka »
FO'E,("RI‘C'H) lllll'ill.ll.'ll(69)

Ako je utestanost komutacija dovol jno visoka,odnosno histerezis
dovol jno mali,mole se pri analizi protoka signala na
utestanosti fundamentala napon "V2(t}" smatrati pribli’no
jednakim refersntnom naponu.Dznatimo sa " r" ulestanost a sa

“Urm" amplitudu referentnog napona.Tada je 3
V2(t) & Urm.sin(Wr-t) . & (-]

Veza faznog napona motora “Vi* sa izlaznim naponom integratora

"W2" ogdredjena je slementima "R1" i "C" 13
V2(s)m-V1(s)/(R1-C-w) 3 V2(t)=-1/(R1-C) U/’\Vl(t)-dt

Uz zanemarenje otpornosti statora,fluks koii obuhvata jedna

faza statorskog namotaja motora napajanog invertorom bice 1
Cb(t)-fVl(t)-dt = ~R1C-Urm -sin{@r-t) .....(71)

Ukoliko su ostvarani uslovi potrsbni da se napon "V2" odriava
bliskim referentnol vrednosti,statorski fluks postaje zavisan
jedino od amplitude refersntnog signala "Ura® 1 vresenske
konstante "R1+ C".Na aovaj nafin je potisnut uticaj varijacija
napona na jednosmarnim sabirnicama.Za rad sa konstantnom
amplitudom statorskog fluksa davoljno Je  (uz zanamarsnje
otpornosti namotaja wstatora) odriavati konstantnom amplitudu
referentnog signala,jer se odnos "U/¥" odr2ava zahval jujuci

prirodi mndulatbra.ﬂvn Jjo znatnjna' pradnost u odnosu na

standardne PWM tehnike .koje pri radu sa konstantnim odnosom
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"U/¢" zahteavaju promsnu ‘amplitudl raferentnog signala  sa
utnstannitu.Pri&nult opisanog rafenja je 1 u tome #to se prelaz
iz refima "U/f=const" ,pri brzinama maniim od nominalne,u retim
"U=const",pri brzinama veéim od nominalne vr#i uz kontinualnu
promenu komutacione ufestanosti.Za promenu ratima niie potrsbno
menjati atrukturu modulatora niti uticati na amplitudu
referentnog signala,jer je inherentna oscbina modul atora da pri
podizanju ufestanosti "()r" iznad nominalne postepeno predie iz
sinusuidalnn modul aci je u "sguare-wave" mod rada.0Ovaj prelaz =
ilustrovan simulacijama prikazanim na plotovima 26-33 u prilogu
3I.pati su talasni oblici refesresntnog napona "Vr",napona "V2" na
izlazu iz integratora,koji Je analogan statorskom fluksu i
napana "Vi" jedne faze prekidatkog mosts.Simulaci ja jea vriana
za razlitite vrednosti utestanosti referentnog signala.Kritifna
utestanast " () a",iznad koje napon *V2" viide nije u stanju da
prati promenm r-f.rlntnog,ndrldjuju granicu izmedju dva re2ima
rada.Na ovo] ufestancosti se maksimalna strmina raeferantnog
signala .izjcdnaEnva sa strminom napona "V2".,datom Jjednafinom

(67) Krititna ulestanost je odredjena izrazom @
(j_).- - E , (RI'C'UFM) oo-----‘72’

Za ufestanosti vece od kritifne modulator radi u retimu
konstantnog napona,pa ovu ufestanast pri dimsnzionisaniju
invertora tresba izjednafiti sa nominalnom ufestanodicu motora.
Komutaciona ufestanost je za refim "Vr=@" data jednalinom (&9).
Prema rezultatima analize sprovedens u poglaviju 2 za strujni

regulator sa histerezisnim komparatorom,ova uéeastanost
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kvadratno zavisi od trenutne vrednesti dubine modulacije "m{t)"
i menja se u toku periode fundamentala.Promena komutaciona

ufestanosti i nijena srednja vrednost su odredjiena izrazima 1

m(t)mR1.C.() r-Urm/E-cos{r-t) 3 m max=R1-C-({) r-Urm/E

2

F(m)aFo.{1-m2 ) § Fxr=Fo-(1-m max> /2) ceeee (7DD

Grafidki prikaz zavisnosti sradnje komutacionwe utestanosti od
utestanosti " Wr" referentnog signala je dat na plotu 34.Do
kritiZne ulestanosti,pri kojoj se dubina modul aci je iz jednatava
sa jedan,modulacija Jje sinuscidalna i komutacionu utestanost
adredjuje | jednatina (73).Daliim povecanjeam refarsntie
utestanosti prelazi se u cblast rada sa konstantnim naponom i
uéasﬁanost komutaci ja opada.U oblasti "Gr >@ b" ,modulacija
je potpuno "zasicdena" i na motor se dovodi napon pravougaonog
oblika.0Ovo se dekava pri brzinama znatno vedim od nominalne,pri
kojima povedcanje gubitaka usled nesinusoidalnog napajania ima
sekundarni znaClJ.PrlanIt pradstavl jsnog redanja nad
standardnim tehnikama modulacije Jje mogucnost patiskivania
uticaja promens napona jednosmernog medjukola.Poredjenje sa
ginusoidalnom PWM modulaci jom u pogledu osatl jivosti na promene
Jjednosmernog napona Jje vrésno putem simulaci ja &iji su
rezultati prikazani na plotu 35.Prikazani msu talasni oblici
fluksa za slutaj da se invertor napaja Jjednosmernim naponom
talagnosti 10 % i da gensrife napon ucsstanosti 58 Hz.Rezultati
pokazuju da se uvodjenjem signala statorskog napona u proces
modul aci je@ znatno ssmanjuju odstupanja od sinusoidalnog talasnog
ablika.Za oba li;uliran- slutaja (upravl janje prekidatima kolom

sa slike 22 i standardni PWM) izvrémna je analiza spektra
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izlaznog napona invertora.Pri talasnosti od 18 % ,izlazni
napon PWM  invertora je,pored fundamentala i komponente na
komutacionoi ufestanosti,sadrfao i vie harmonike aod kojih su
najistaknutiji peti (4.8 %) i sedmi (5.1 Z).Ovi(harmoni:i BU
posledica pulsaci ja jidnosmurnug napona .Niihova amplituda je u
spektru izlaznog napona invertora sa povratnom spregom iznosila
ispod @.8 % (.44 % za peti i @.79 % za sedmi harmonik) pa se
mote zakl juliti da primena analiziranog prekida&kog algoritma
omogucuje efikasno potiskivanje uticaja varijacija Jednosmernaog
napona.

Uvodjeniem povratne sprege po struji statora moles se
kolom %a slike 22 izvréiti potpuna kompenzacija pada napona na
otpornosti i reaktansi rasipanija statorskoy namotaja,i
omaguciti kontrola fluksa u vazdu#nom zazaru nezavisne od
opteracenja.Na ovaj natin se moZe otkloniti pad prevalnog
momenta asinhronog motora pri niskim ufestanostima napona
napajan{a.lavi:nout prevalnog momanta od statorske ulfestancosti
s@ za "U/f=conet" mole videti na plotu 36."RI" kompmnzacija po
efektivnoj vrednosti struje ne daje zadovol javajuce rezultate
der ne uzima u obzir fazni stav struje,pa u generatorskom
rezimu dolazi do zasicenja magnatnog kola 1 velikih struija
magnacenja.Analizirano kolo (slika 22) podatak o trenutnaoj
vrednosti struje u proces modulaci je uvodi preko otpora "RS" i

"R&".Napon “V2" je sada odredjen izrazom t
V2(t)= —IIC\I‘CV1(t)/R1 ~ is(t)+R&/R7)-dt .....(78)

Na invertujucem wulazu komparatora se preko otpornika "RS"
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sumiraju referentni napon "Vr',napon integratora "V2" i napon
sa %tanta "is » R4".Ako Jje histerezis komparatora dovolino
mali,mogu s@ zanemariti prinudne oscilaci je i pretpostaviti da
j@& zbir navedenih signala u svakom trenutku jednak nuli.Gredka
koja se na ovaj na&in pravi ima amplitudu jednaku histerezisu i

uEestanost jednaku komutacionoj.Sada je :

VF(t)+R4'iI(t)‘1/CJﬂ(Vl(t)/Rl“iB(t)’R&/R7)-dt =g

R1:C.Vr(t)=] (V1(t)—-is(t) 'R1*R&/R7).dt ~R1-R4-C-is(t) ...t75)

Jednatina (75) va%i pri svim urfestanostima referentnog signala
manjim od kritiZne ,date jednatinom (72),iznad koje strmina
referentnog napona premaduie mogucnosti integratora pa suma
napoana na ulazu u komparator biva veaca od histerezisa i ne moie
se zanemariti.Ako su poznati otpornost "Re" i induktivnost
rasipanja "Ls" statorskog namaotaia motora napajanog invertorom,
mote se u funkciiji napona "Vi" i struje "is" izraziti fluks u

vazdunom zazoru 2

d)(t)ﬂur(VI(t)—Rﬁ-ii(t)—Ls.d(ls(t))/dt)-dt =

=\r(V1(t)—Rl-1I(t))-dt ~Ls-im(t) caenensnns (78)

Uporedijivaniem Jjednatina (7%) i (76) se vidi da kolo sa slike
22 adekvatnim izborom parametara postaje regulator fluksa u
vazdusnom zazoru invertorom napajanog motora.Kolo generide
signale za upravljanje prekidatima tako da fluks odr2i na
referentnoj vrednosti "Rl .C. Vr{t)".Za kontrolu Ffluksa Jje
potrebno poznavati tatne vrednosti parametara statorskog

namotaja.Elemente regulatora treba odabrati tako da s5u

zadovol jene relacije @
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Rs=R1'R&4/R7 3 R1sR4-Cx=ls I Y ¥ 8 |

Eole tada radi tako 8to na osnovu statorskog napona i struje
formira podatak o kontrolisanom fluksu,poredi ovaj podatak sa
referentnom vrednoscu i upravlja prekidaZima energetskog kola
tako da se koriguje izmereno odstupanie.fFluks se zadaje
referentnim sinusoidalnim naponom konstantne amplitude i
promenl jive ufestanosti i odrifava se u histerazisom definisanoi
akolini ovog napona.Ako je zadovol jen uslov (77) ,fluks Je
potpuno nezavisan od varijacija jednosmarnog napona,brzinae i
opterecenja motora.Kako parametri motora zavise od radnog
refima, regulator niie moguée podesiti tako je uslov (77} uvek
zadavol jen.Na plotu br. 37 su date karakteristike asinhranog
motora napajanog invertorom sa opisanim upravl jalkim kolom. Kao
i na plotu br. 36,data je zavisnost momenta od utestanosti
klizanja sa statorskom ufestanofcu kaoc paramatrom.Uofeno je da
su pri podesenom raegulatoru karakteristike potpuno nezavisne od
utestanosti statora.Karakteristike koje su prikazane odnose se
na "razdetenost" od 18 4.

Uvod jen je povratne sprege po napaonu statora kod
invertora za napajanje motora naizmeniéne struje omogucuje
potiskivanje uticaja varijacija jednosmarnog napona. Uz
poznavanje parametara motora ,moguce Jje izvr&iti potpunu
kompenzaci ju pada napona na otpornosti 1 rasipanju statora
uvadjenjem signala statorske struje u proces modulacije #irine
impulsa.Upravl jatki blok invertora ss jednostavno realizuje i

sadr?i mali broj komponenti.Nedostatak refenja ja potreba za
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gal vanskom vezom izmediu upravl jatkog i energetskog bloka
invertora,kac i prablem strujnih transformatora koji mere
statorske struje i moraju biti dimenzionisani tako da s ne

zasicuju pri najni%im predvidjenim uéfestanostima rada.
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6. TAKLJUCAK

Upravl ja&ki algoritmi naponskih invertora prikazani u ovom radu
;mugucuju znatajino pobol jéanje performansi.Zavisnost izlaznog
napona invertora od harmonijskog sastava i amplitude struje
potroata svodi se na minimum.Otklanja se uticaj variljacilia
jednosmernog napona koji ma dovadi na prekidadki mont
invertora.Oscilacije napona na rezonantnoj utestanosti
izlaznog L-C #iltra,koje se pobudjuju skokovitom promenom
struje opterecenja, mogu se primenom prikazanih upravljatkih
algoritama potpuno eliminisati.

Algoritmi za upravljanje prekidatima se kod svih
analiziranih redenja zasnivaju na uvodijenju povratne sprage
po trenutnim vrednostima struja i napona pretvarata.kKod
invertora sa izlaznim L-C filtrom povratna sprega se uzima po
strujama i naponima slemenata filtra, dok sa kod invertora za
napajanje motora naizmeni&ne struje posmatraju napon i struja
motora.8ignall za upravljanje prekidaf’ima gensrifiu se tako da
s kuriéuju odstupanja kontrolisanih velitina od referentnih
vradnosti.

Redien je prikazano u poglavlju 2 regulisanjes napona na
izlazu L-C filtra vrii kontrolom strujs filterskog
kondenzatora.Btrujni kontroler je krajnije jednostavan i sastojl
sa@ od histerszisnog komparatora koiji poredi izmserenu i
referantnu vradnost struje.Rezultat komparacije odredjuie
stanj@ prekidata invertorskog mosta.Podefavanie ulestanosti
prinudnih oscilacija struje oko referentne vrednosti vréi se

histerezisom komparatora.0d svih analiziranih metoda kontrole
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trenutne vrednosti napona invertora, avo refsnje ima
najpovol ini je dinamidéke karakteristike.Linearno apterecenje ne
prouzrokuje pad sfektivne vradnosti napona.Relativna vrednost
izlazne impedanse za udestanosti od interesa Jje manja od 8.2 %
Pa se mnapon pri nelinearnom opteraecenju neznatno izobliéava.
Oscilacije filtra pri skokavitoj promeni opterecenija su potpuno
potisnute a propad napona sveden na minimum.Ovi rezultati su
provereni modelovanjem i eksperimentom na prototipu. Nedostatak
reSenja je@ ograniZsnost primene na invertors baez izlaznog
transformatora zbog mogucnosti Zasicanja magnetnog
kola.Jednosmerna komponenta kontrolisana struje,prouzrokovana
ofsatom komparatora,integrife se na kondenzatoru prouzrokujudi
rast jednosmerna komponente napona.Dodatnim zahvatima na
prototipu izvrdeno je potiskivanje jednosmerne komponente
napona na zanemarl jivu vrednost,ali ne i potpuna eliminaci ja,pa
je rad :# izlaznim transformatorom bio mogué tek pri
nepraktiZno velikom zazxoru zq‘lpr.Cavanj. zasicenja magnetnog

kala.
U poglavlju 3 analiziran jm algoritam koji prekidadima

invertorskog mosta upravlja na osnovu napana i struje
filterskog kondenzatora.Izlazni filter i opterecdenje naizvesns
vradnosti predstavl jaju nastacionaran sistem drugog
reda sa upravljanjem koje uzima vradnosti “+E" i1l4 "=E", u
zavisnosti od stanja prekidata invertorskog mosta.Stanje
prekidata odradjuje se znakom upravl jalke funkci je,koju &ini
linearna kombinacija promenl jivih stanja i referentnog
signala.kretanje sistema u faznoj ravni je ovakvim upravl jan jem

ogranifeno na pravu koja uslovl java ponadanje u zatvorenoj

]
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petlji.Pravu je mogude odabrati tako da se svako odstupanije
izlaznag napona od referentne vrednosti eksponenci jalno
gubi .Fotpuna eliminaci ja odstupanja izlaznog napona od
referentne vrednosti moguda je samo u sluéaju beskonaéno velike
uéestanosti rada prekidala, pa u realnom slufaju napon prinudno
osciluje oko referentne vrednosti.Analizirana je stabilnost
ucestanosti ovibh oascilacija i razradjene metode za njano
prilagodjenje razli€itim tipovima poluprovodniékih prekidata
kaji se pri gradnji invertora mogu primeniti.Eksperimenti
izvréeni na prototipu i rezultati matematifkog modelovania
pokazuju visok stepen neosetljivosti izlaznog napona ovako
upravl janog invertora na wvelidéinu 1 prirodu potrodata.
Ferformanse su nefto lodije u odnosu na regenje u poglaviju 2
(izlazna impedansa od @.&6 %), ali je moguda primena i u
konfiguraci jama sa izlaznim transformatorom.

Nestacionarnost komutacija u aokviru periocde izlaznog
napona kod oba prikazana redenja prouzrokuje subharmonike u
spektru.fve pojave imaju zanemarljiv uticaj na faktor
izoblifenja,ali mags biti nadostatak u specifitnim
primenama.Poglavlije 4 se bavi algoritmom kaji izlazni napon
invertora regulife tako da su pri stacionarnom radu i
trenuci komutaci ja stacionarni u okviru periode izlaznog
napona. Impulsi prekidatkog mosta se javljaju u ekvidistantnim
trenucima éiji je polo2aj invarijantan u periodi izlaznog
napona.lU istim trenucima se uzimaju odbirci napona i struja L-
C filtra.Na osnovu izmerenih vrednusti regulator podefava
Zirinu i polarf%ut impulsa tako da se koriguju odstupanja

izlaznag napana od referentne vrednosti.Parametri ovakvog
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regul atora napona éu pojatanije naponske greske Jpojatanie
signala struje i perioda u kojoj se uzimaju odbirci.Ovi
parametri imaju odlutujuci uticaj na karakteristike invertora
pa Jje analizirana oblast stabilnog rada, u okviru koje moXemo
birati parametre.Stabilnost ovog nelinearnog diskretnog sistema
analizirana je najpre posmatraniem linearizovanog sistema, kako
bi se dobile smernice za izbor parametara, a zatim i striktno,
drugom Liapunovl jevom metodom za vremenski diskretne sistama.Na
DsNAvU rezul tata ove analize i simulaciia sistema na
ratunaru,sastavl jen je kratak algoritam prorafuna invertora sa
ovakvim reguiatorom napona.U skladu sa proradunom konstruisan
je prototip invertora sa izlaznnﬁ utestanocu 50 Hz.Modelovanje
i mkeperimenti izvr#eni na prototipu pokazali su da je sinhroni
rad prekidata placen netto lo#ijim karakteristikama u odnosu na
prethodna redenja.Oscilacije filtra s=su i kod ovog redenja
potpuno potisnute,ali je izlazna impadansa u cblasti od 3@ Hz
do 5%5@ Hz povecdana na 3.4 % .Za sva tri prikazana redenja c=»
moZe reci da omagucuju odriavanje sinusoidalnog izlaznag napona
prakti#no nezavisnog od opterecenja.

Foglavliie 5 se bavi potiskivanjem smetnji koje kod
invertora za napajanje motora naizmenifne struje nastaju usled
vari jacija ulaznog,jednosmernag napona.Razradjen je algoritam
konjii prekidagkim mostom invertora upravlja tako da se fluks
motora kreda u uskom opsegu oko refearentnog,sinusaidalnag
talasnog oblika 1 nezavisan je od pulsacija jednosmernog
napona. Napon na statoru se integrali, rezultat poredi sa

referentnom vrednoscu, a signall za upravljanie prekidafima
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generisu tako da se eliminife gredka.
Uvodjenjem povratne sprege po statorskod struji moguée je
izvr&iti potpunu kompenzaciju pada napona na omskoj otpornosti
i reaktansi rasipanja statora, *ime se fluks u vazdu#inom zazoru
motora moZfe odriavati nezavisnim od opterecdenja.Podatak o
fluksu se dobija na osnpvu posmatranja statorskih napona 1
struja.Poredjenie ove vrednosti sa referentnom vr#i 1]
komparatorom sa histerezisom, #iji izlaz predstavlija wignal za
upravl janje prekidatima invertorskog mosta.Histerezis odredjuje
utestanost rada prekidata i amplitudu oscilacija fluksa oko
referentne vrednosti.Simulacijom na ratunaru utvrdjsno je da se
primenom opisanog algoritma uticaj pulsacija Jednosmernog
napona na izlazni napon i fluks motora potpuno eliminife.
Primenom prikazanih upravljatkih algoritama mogu se
graditi invertori sa izlaznim naponom praktiéno nezavisnim od
varijacija jednosmernog napona i struje potrotafa.Upravl jadki
blokovi su krajnje jednostavni i sadrie mali broj elemsnata.
Sva redenja su proversna matematidkim model ovan jem i
eksperimentom na prototipu.Prednosti u odnosu na dosadadnia
refenja se ogledaju u potiskivanju statiZkih i dinamikih
odstupanja izlaznaog napona invertora spotiskivanju izoblifenia
pri  napajanju nelinearnih potro#ata i #liminaci ji zavisnosti
izlaznag napona od ulaznog.Realizovana rllInJl omogucu ju
gradnju invertora sa izlaznim naponom proizvol jnog talasnog
cblika,a uz manje izmene =@ mogu primeniti i kod "pC/pCc*

pretvarafa .
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FRILOG 1:
KOD NAPONSKIH

TIPICNE KARAKTERISTIKE

INVERTORAS

STANDARDNIH TEHNIKA MODULACIJE

“Single-pulsme" “Six—-step"” PWM

modul aci ja modul aci ja modul aci ja
Amplituda
izlaznog 1.27 E 0.953 E i. E
napona dc dc de
Izoblitenje
nefiltriranog 43.5 % 73.48 %4 70.87 %
napona
ﬁzjlzrainnljl ulestanost
vi#i harmonik tredci pati nosioca
T A4 33 4 20 % a8 %
Regulacija podefavanjem ulaznog jednosmernog promenom
izlaznog napona ili promenom #irine impulsa dubine
napona uz povedcanie izoblienia modul acl je
Veli&ina L-C
filtra svedena 150 X% 108% Sa%
na nominalnu
snagu
Praomena faznog
stava napona o o o
pri nominalnom 30 26 7

opterecanju

# Literatura 71/
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FRILOG Br. 2

Rezultati simulaciija naponskog invertora sa kontrolom trenutne
vrednosti izlaznog napona putem modul aci je #irine impulsa.

Analiza uticaja parametra "R" na odziv invertora.
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FPRILOG BR. 3

Naponski invertor za napajanje motora naizmenidne struje 1
simulacija rada sa regulatorom fluksa
ilustraci ja prelaska iz refima sinusoidalne modulacije

u "square-wave" refim.
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