OznacCavanje napona i struja na elementima

Nacin oznacavanja struja i napona u kolima koja ¢e biti predmet razmatranja prikazan je
na slici 1. UsaglaSeni referentni smerovi struja i napona se podrazumevaju u svim slu¢ajevima,
tj. za sve elemente, izuzev kod diode, gde je zbog jednostavnosti i izgradenih navika izabrano
neusaglaseno oznacavanja struja i napona. Veoma cesto ¢e na Semama biti oznacavani samo
ili napon ili struja, a referentni smer neoznacene veli¢ine ¢e biti podrazumevan u skladu sa
navedenom konvencijom ilustrovanom na slici 1.

Oznacavanje intervala vremena

U energetskoj elektronici se konvertori ¢esto analiziraju u ustaljenom stanju gde su naponi
i struje periodi¢ne veli¢ine sa periodom T, koji se naziva "perioda prekidanja". Prekidacka
frekvencija se stoga definiSe kao recipro¢na vrednost periode prekidanja

1

fs =7

Prekidacki elementi se karakterisu svojim stanjem, mogu biti ukljuceni ili iskljuceni, odnosno
provodni ili neprovodni, odnosno (u laboratorijskom slengu) upaljeni ili ugaSeni. Tipi¢an
dijagram stanja prekidac¢a u jednom konvertoru je prikazan na slici 2.

Tokom intervala vremena 0 < t < DTy, koji traje DT, prekida¢ je ukljucen, dok je tokom
intervala DTg < t < Ts koji traje (1—D)Ts = D'Ts prekidaé iskljuc¢en. Normalizovano trajanje
intervala vremena tokom koga je prekida¢ ukljuc¢en D se zove faktor ispunjenosti pobudnih
impulsa prekidaca i to je broj koji nema fizicku dimenziju, a vrednost mu se kreée u opsegu
0 < D < 1. Normalizovano trajanje intervala tokom koga je prekidac¢ isklju¢en, D'Ts nema,
poseban naziv, a vazi

D+ D' =1

Sto se Cesto koristi u izvodenjima.

Oznacavanje koje koristi normalizovano trajanje intervala D i D’ pogodno je u sluc¢aju da
se tokom periode smenjuju dve kombinacije stanja prekidackih elemenata. Ovakva situacija je
karakteristi¢na za kontinualni rezim rada konvertora, kada vode ili prekidac ili dioda. U praksi
se srece jo§ (bar) jedan rezim rada, diskontinualni, gde se pojavljuje i tre¢i interval, kada ne
vode ni prekidac¢ ni dioda. U tom slucaju je povoljno primeniti nesto drugacije oznacavanje,
po kome se intervali vremena oznacavaju sa DTg kada je ukljucen prekidac¢, DyTs kada vodi
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Slika 1: Oznacavanje napona i struja na elementima
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Slika 2: Stanje prekidaca, oznacavanje intervala vremena
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Slika 3: Stanje diode, oznacavanje intervala vremena, diskontinualni rezim rada

dioda, i D3Tgs kada ne vode ni prekida¢ ni dioda. Tipican dijagram stanja diode je dat na slici
3, gde su oznacena trajanja pojedinih intervala vremena. Kako je zbir trajanja sva tri intervala
jednak periodi prekidanja, u normalizovanoj formi ova ¢injenica ima oblik

D+ Dy + Ds=1.

Kako ¢e kasnije biti razmatrano, normalizovano trajanje intervala D je nezavisna promenljiva
koja se zadaje konvertoru, upravljacka promenljiva, dok je D, funkcija D, ali i napona u kolu.
Time je i D3 ucinjena funkcijom i D i napona u kolu. Ova naizgled mala razlika uslovljava
znatno slozenije resavanje kola kada konvertor radi u diskontinualnom rezimu.

Opisan nacin oznacavanja vremenskih intervala se moze generalizovati za slucaj kada se
javlja vise karakteristi¢nih intervala vremena, vise od tri.

Karakteristike reaktivnih elemenata u integralnom obliku

U analizi prekidackih konvertora se najces¢e odreduje odziv kola u ustaljenom stanju.
Stavise, prvi korak u projektovanju konvertora je zadovoljavanje specifikacija zadatih za
ustaljeni rezim. Specificnost kola energetske elektronike je istovremeno prisustvo nelinarnih
i reaktivnih (akumulacionih) elemenata u kolu, tako da je svako kolo opisano sistemom
nelinearnih diferencijalnih jednacina. Kako su osnovni elementi prekidackih konvertora
nelinearni, ubic¢ajeni metod odredivanja odziva u ustaljenom stanju koji koristi superpoziciju i
Furijeove redove ne moze da se primeni. Analiza kola se vrsi u vremenskom domenu tako $to se
pretpostave pocetne vrednosti promenljivih stanja, struja kalemova i napona kondenzatora,
a zatim se odrede talasni oblici struja i napona u kolu. Pod pocetnim vrednostima se



podrazumevaju vrednosti na pocetku periode prekidanja koje u ustaljenom stanju moraju
biti dostignute na kraju periode prekidanja. Same pocetne vrednosti promenljivih stanja se
odreduju kasnije, najcesce iz veze sa ulaznim naponom i izlaznom strujom.

Specificnosti analize prekidackih konvertora u ustaljenom stanju uzrokuju ¢estu primenu
karakteristika reaktivnih elemenata, kalemova i kondenzatora, u integralnom obliku. U fizickom
smilu, karakteristike u integralnom obliku u slu¢aju kalema povezuju fluks (integral napona po
vremenu) sa promenom struje kalema, dok u slu¢aju kondenzatora povezuju naelektrisanje
(integral struje po vremenu) sa promenom napona na kondenzatoru.

Argument fluksa

Uobi¢ajena forma karakteristike kalema (slika 4) koja se sreée u analizi elektri¢nih kola je

dig,
v, = L—.
BT a
U teoriji elektri¢nih kola ovakva karakteristika elementa se postulira. Ulaskom u fizicku osnovu,
tj. poreklo ovakve karakteristike elementa, vidi se da je ona nastala primenom Faradejevog

zakona

_d)g
VL=
gde je A\;, magnetni fluks kroz namotaj kalema, na jednacinu koja povezuje struju i fluks kalema
i koja u slucaju linearnog kalema glasi

)\L - L’lL

Ova jednacina je sustinski vrlo bliska karakteristici kalema u integralnoj formi, posto je po
Faradejevom zakonu fluks integral napona po vremenu. Medutim, sa stanovista primene u
analizi elektri¢nih kola i izgradenih navika nepovoljno je uvoditi nove fizicke veli¢ine, poput
fluksa i naelektrisanja, veé je povoljno zadrzati se na naponima i strujama. Kako je fluks integral
napona po vremenu, kako bi se resili problema odredivanja konstante integracije povoljno je
preci sa neodredenog na odredeni integral tako Sto ¢e gornja jednacina biti posmatrana u dva
trenutka vremena, ¢; i t5, a zatim biti formirana razlika

A(ts) = An(t) = L (i (ta) — ir (1))

Kako je
to
A(ts) = An(ty) = / wi(t) dt

t1

dobijamo karakteristiku kalema u integralnoj formi
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Slika 4: Kalem



koja povezuje samo struje i napone. Ovu jednacinu je bilo moguce direktno izvesti od polazne,
postulirane, karakteristike kalema, ali ¢e se uvodenje fluksa pokazati korisnim kasnije, poSto
je potrebno izgraditi ose¢aj za dimenzije komponente koje su direktno povezane sa fizickom
sustinom, u ovom sluc¢aju fluksom.

Primena karakteristike kalema u integralnoj formi na poseban slucaj kola u kome se
prekidanje vrsi sa periodom T, odnosno frekvencijom fs = 1/Ts, na trenutke koji se nalaze
na pocetku i na kraju periode daje

1 rtotTs

’iL (t0+TS) :ZL (t0)+f ’UL(t)dt
to

Kako je u ustaljenom stanju
ir (to + Ts) = ir (to)

to+Ts
/ v (t) dt = 0.

to

dobijamo

Ova jednacina je ¢esto u upotrebi kod analize konvertora i naziva se argument fluksa ili (mnogo
¢esce) wvolt-second balance, ponekad i flur balance. Po argumentu fluksa integral napona na
kalemu tokom periode je u ustaljenom rezimu jednak nuli.

Deljenjem jedna¢ine koja opisuje argument fluksa sa periodom prekidanja (odnosno
mnozenjem sa frekvencijom prekidanja), argument fluksa se moze iskazati u alternativnoj formi

1 to+Ts
= /t v (1) dt =0
S Jto

koja kaze da je srednja vrednost napona na kalemu u ustaljenom rezimu jednaka nuli
vy, = <’UL> = 0.

Oznaka 77, je oznaka za srednju vrednost (napona na kalemu u ovom slu¢aju) koja se uglavnom
koristi u Evropi, dok je u americkoj literaturi ¢esc¢a oznaka (vy).

Argument naelektrisanja

Karakteristika kondenzatora (slika 5) u integralnoj formi je dualna karakteristici kalema,
mada izgradene navike i CeSc¢e sretanje sa kondenzatorom ¢ine kondenzator familijarnijim
elementom vecini inZenjera. Karakteristika kondenzatora koja se postulira u teoriji elektri¢nih

kola je
dUC
. o%ve
Y0

a ona potice od definicije jacine elektri¢ne struje kao protoka naelektrisanja
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Slika 5: Kondenzator



gde je go naelektrisanje na kondenzatoru, i jednacine koja povezuje naelektrisanje i napon na
kondenzatoru koja u slucaju linearnog kondenzatora glasi

qc = Cuc.

Ova jednacina je suStinski vrlo bliska karakteristici kondenzatora u integralnoj formi, posto
je naelektrisanje integral struje po vremenu. Medutim, sa stanovista primene u analizi
elektri¢nih kola i izgradenih navika povoljno je zadrzati se na naponima i strujama. Kako
je naelektrisanje integral struje po vremenu i kako bi se resili problema odredivanja konstante
integracije, povoljno je preci sa neodredenog na odredeni integral tako $to ¢e gornja jednacina
biti posmatrana u dva trenutka vremena, t; i t5, a zatim biti formirana razlika

qc(t2) — qo(t) = C (ve(t) — ve(th)).

Kako je
to
o(ts) = o(t) = [ ic(t)dt

dobijamo karakteristiku kondenzatora u integralnoj formi

1 t
“io(t) dt

vo(te) —ve(ty) = o)

koja povezuje samo struje i napone. Ovu jednacinu je bilo moguce i direktno izvesti od polazne,
postulirane, karakteristike kondenzatora.

Primena karakteristike kondenzatora u integralnoj formi na poseban slucaj kola u kome se
prekidanje vrsi sa periodom Tg, odnosno frekvencijom fg = 1/7Ts, na trenutke koji se nalaze
na pocetku i na kraju periode daje

1 to+Ts

(Yo} (to + TS) = U¢ (to) + 5 ’ ’ic(t) dt.

Kako je u ustaljenom stanju
Vo (to + Ts) = V¢ (to)

to+Ts
/ ic (t) dt = 0.

to

dobijamo

Ova jednacina je Cesto u upotrebi kod analize konvertora i naziva se argument naelektrisanja ili
(mnogo ¢esce) ampere-second balance ili charge balance. Po argumentu naelektrisanja integral
struje kondenzatora tokom periode je u ustaljenom rezimu jednak nuli.

Deljenjem jednacine koja opisuje argument naelektrisanja sa periodom prekidanja
(odnosno mnozenjem sa frekvencijom prekidanja), argument naelektrisanja se moze iskazati

u alternativnoj formi
1 /t0+TS i 0
— i (t =
o b, (t)
koja kaze da je srednja vrednost struje kondenzatora u ustaljenom rezimu jednaka nuli
ic = (ic) = 0.

Opet, oznaka ic je oznaka za srednju vrednost koja se uglavnom koristi u Evropi, dok je u
americkoj literaturi ¢es¢a oznaka (ic).



