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NAPONSKI INVERTOR REALIZOVAN SA DVA PUŠ-PUL PRETVARAČA 

U PARALELNOM RADU

VOLTAGE-SOURCE INVERTER REALIZED BY TWO PARALLELED

 PUSH-PULL  CONVERTERS
Dejan Jokić, Milomir Šoja
ETF Istočno Sarajevo, K-INEL Istočno Sarajevo
Sadržaj - U radu je opisana realizacija naponskog invertora sa dva puš-pul pretvarača u paralelnom radu napajanog sa baterije 12VDC. Izlazni napon invertora je u obliku modifikovanog sinusa, regulisan. Upravljačka elektronika sposobna je da realizuje modifikovani sinus za razne tipove izvršnih organa (puš-pul, most, dva puš-pula u paralelnoj vezi). Dati su eksperimentalni rezultati ispitivanja. 

Abstract: This paper presents voltage inverter realized by two parallel push-pull converters that have batery input voltage 12VDC.. Inverter output voltage is controlled with ″modified sine″ waveform. Control electronic can generate that waveform independently of employed converter type (push-pull, H bridge, two parallelled push-pull). Finally, experimental results have been demonstrated by means of tables and oscillograms.
1. UVOD  

      Invertori veće snage (reda nekoliko kVA), napajani sa akumulatora 12VDC, koriste se u sprezi sa alternativnim izvorima energije (solarne ćelije, vjetrenjače), na vozilima (kamioni, hladnjače), čamcima i brodovima i sl., a mogu se koristiti i u sistemima za besprekidno napajanje računara. Namjena  opisanog invertora opredjelila je njegove tehničke karakteristike, pa su osnovni zahtjevi pri realizaciji bili što veća efikasnost i pouzdanost, te niska cijena. 

Ciljne tehničke karakteristike invertora bile su:

· ulazni istosmjeni napon: 12VDC, + 15, - 10%

· izlazni napon: 220 (230)Veff ± 2 %, 50Hz,

· snaga: reda kVA,

· galvanska izolacija ulaz/izlaz,

· mogućnost prebacivanja mreža/invertor,

· štedni režim rada,

· elektronsko ograničenje struje,

· zaštita baterije od dubokog pražnjenja,

· temperaturna zaštita.

      Zbog složenosti realizacije (manja pouzdanost), potrebe rada na većoj frekvenciji (veći gubici, tj. manja efikasnost), i problematičnog filtriranja, u startu se odustalo od izlaznog napona invertora u obliku sinusa. Kao najadekvatniji, izabran je napon čiji je talasni oblik prikazan na slici 1.

[image: image13.png]Va Vb

i

" S

e AL JeF fpL




           Slika 1. Talasni oblik izlaznog napona invertora

      Ovaj talasni oblik, koji se naziva “modifikovani sinus”, “kvazi-sinus” i “kvazi-četvrtka” ima sledeće dobre osobine, zbog kojih je i odabran:

- realizuje se minimalnom radnom frekvencijom (minimalni prekidački gubici),

- omogućava regulisanje efektivne vrijednosti izlaznog napona,

- osnovni parametri (amplituda, frekvencija i efektivna vrijednost) mogu biti isti kao kod sinusnog signala. (*)

(*)   
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      Na žalost , uslov t=T/2 nije moguće održati ako se ulazni istosmjerni napon mijenja.

      Većina standardnih potrošača (otporničkog, induktivnog i pseudokapacitivnog karaktera) odlično podnosi izabrani talasni oblik. Problemi se javljaju jedino kod elektromotora koji koriste kondenzator za formiranje pomoćne faze i kod flourescentnih lampi sa prigušnicom za ograničenje struje [2].

      Izvršni organ invertora, koji je najprimjereniji navedenim zahtjevima i tehničkim karakteristikama, je puš-pul pretvarač sa mrežnim transformatorom sa srednjom tačkom. Ovaj tip pretvarača ima svega dva poluprovodnička prekidača, od kojih je u datom trenutku uključen samo jedan, pa se mogu očekivati minimalni gubici, s obzirom da je radna frekvencija 50Hz.

      Kada je potrebno napraviti invertor velike snage, malih dimenzija i velikog koeficijenta korisnog dejstva, sa ulaznim naponom 12VDC, najprimjerenije je rješenje sa dva puš-pul pretvarača vezana paralelno.
      Prednosti korištenja ovakvog rješenja ogledaju se u tome što se upotrebom dva standarna pretvarača i dva standardna transformatora, sa jednom upravljačkom elektronikom, može dobiti dva puta veća snaga. Za realizaciju invertora sa dva puš-pul pretvarača u paralelnom radu, napon na sekundarima transformatora mora biti 110Veff, s obzirom da se izlazni signali na sekundarima transformatora sabiraju. 

      Puš-pul pretvarači u paralelnom radu koriste iste upravljačke signale kao i mostni pretvarač i imaju isti način ostvarivanja regulacije efektivne vrijednosti izlaznog napona, s tim da se upravljački signali na jednom puš – pulu zamijene.

2. UPRAVLJAČKA ELEKTRONIKA [3]

      Upravljačka elektronika invertora trebala je da obezbjedi ranije navedene tehničke karakteristike. Njen glavni zadatak je formiranje izabranog talasnog oblika izlaznog napona i održavanje njegove efektivne vrijednosti u svim predviđenim režimima rada (u cjelokupnom dijapazonu promjene ulaznog istosmjernog napona i za promjenu opterećenja od 0 do maksimalnog). 

      Upravljačka elektronika je sposobna da izabrani talasni oblik izlaznog napona realizuje sa sljedećim pretvaračima: puš-pul, most i dva puš-pula u paralelnom radu. Od ostalih funkcija, više pažnje zaslužuje tzv. štedni režim rada.

2.1 Realizacija regulisanog “kvazi-sinusnog” izlaznog napona invertora sa dva puš-pula u paralelnom radu

      Realizacija izabranog talasnog oblika (formiranje upravljačkih impulsa za poluprovodničke prekidače) zavisi od tipa izvršnog organa invertora. Ovdje je dat primjer realizacije upravljačkih impulsa za dva puš-pula pretvarača u paralelnom radu [1].
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      Šema invertora sa dva puš-pul pretvarača u paralelnom radu, kao i karakteristični talasni oblici napona, prikazani su na slici 2. Izlazni napon ima regularan talasni oblik samo ako je u svakom trenutku uključen po jedan tranzistor u oba puš-pul pretvarača.
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                                          Slika 2. 

     Regulacija efektivne vrijednosti izlaznog napona postiže se pomjeranjem upravljačkih impulsa jednog puš-pul pretvarača u odnosu na drugi (Vb u odnosu na Va, za t).

U ovom slučaju važi:
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pa se maksimalni izlazni napon dobije za t=0, a minimalni za t=T/2.
      Transformatori su namotani sa prenosnim odnosom n = 13 i na izlazima daju napon reda 110Veff. Serijskim vezivanjem sekundara transformatora na izlazu invertora se dobije 220Veff.

2.2 Štedni režim rada
      Štedni režim rada je važna osobina ovog invertora. Radi se o sposobnosti upravljačke elektronike da, potpuno automatski, drži invertor u uključenom stanju samo ako je opterećenje veće od minimalnog (podesivo). Upravljačka elektronika prepoznaje kada je na izlazu invertora priključeno opterećenje i uključi invertor u trajanju od oko 5 sec. Ako je opterećenje veće od minimalnog invertor nastavlja normalno da radi, a ako je manje invertor se isključuje. 

      Na invertoru snage 4000VA minimalno opterećenje se obično podešava na oko 100VA.

      Posebnim prekidačem ovaj režim rada se može isključiti i tada je invertor u stalnom radu, bez obzira na veličinu opterećenja. 

3. FIZIČKA REALIZACIJA INVERTORA [2]

      Posebna pažnja posvećena je izradi tranzistorskih izvršnih organa i energetskim transformatorima, kao i njihovom povezivanju sa ostatkom kruga. (Slika 3).

[image: image5.png]



Slika 3. Fizička realizacija invertora
     Tranzistorski izvršni organi su indentični i napravljeni na dva nezavisna hladnjaka. Na svakom hladnjaku predviđeno je mjesto za osam tranzistora (u kućištu TO220), vezanih po četiri paralelno. Izvršni organi invertora na kome su, u svrhu provjere ispravnosti predložene koncepcije, vršena ispitivanja, imali su četiri tranzistora, vezana po dva paralelno.    

      Upotrebljeni tranzistori su MOSFET, tip IRF540. Dvije jednostrane štampane pločice su postavljene dužinom izvršnog organa i na jednu su spojeni sorsevi, a na drugu, koja je podjeljena na dvije odvojene oblasti, drejnovi tranzistora. Na prvu pločicu priključuje se – kraj baterije, a na drugu primar transformatora. Srednja tačka oba transformatora priključena je na pozitivni kraj baterije (primari vezani paralelno). 

4. REZULTATI ISPITIVANJA
      Prije fizičke realizacije invertora sa dva puš-pul pretvarača u paralelnom radu urađena je simulacija njegovog rada u programskom paketu PSpice. Dobijeni izlazni napon, pri nominalnom naponu baterije, pokazao je ispravnost predloženog principa (slika 4.).  
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Slika 4. Izlazni napon invertora – simulacija
      Za ispitivanja realizovanog uređaja korištena je sljedeća oprema:

· osciloskop: LeCroy 9410

· kartica za vezu PC-osciloskop: National Instruments GPIB – USB – HS

· LEM sonda: LA 50 – P

· napojna jedinica: UNIS RLU 01 – 30/10

-
Digital Multimeter: HP 3466A
      Primjer realizacije opisanog principa formiranja izlaznog napona invertora sabiranjem sekundarnih napona transformatora dat je na slici 5. Naponi sekundara transformatora prikazani su različitim bojama, a njihov zbir, koji predstavlja izlazni napon invertora pri nominalnom naponu baterije, prikazan je na slici 6.
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Slika 5. Talasni oblici napona na sekundarima transformatora
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Slika 6. Izlazni napon invertora za Ubat = 12VDC
Sa slike 6. se može uočiti da je prenosni odnos transformatora tako izabran da se za nominalni napon baterije (Ubat = 12VDC) dobije izlazni napon sa polaznim zahtjevom odnosa signala i pauze (0.5).
      Sljedeće slike, na kojima je prikazan izlazni napon invertora za razne vrijednosti baterijskog napona, pokazuju širinu dijapazona regulacije.
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 Slika 7. Izlazni napon invertora za Ubat = 10VDC
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Slika 8. Izlazni napon invertora za Ubat = 14VDC
      Na slikama 7. i 8. prikazan je izlazni napon invertora za napone baterije koji su manji, odnosno veći od predviđenog minimalnog i maksimalnog ulaznog napona. Efektivna vrijednost izlaznog napona ostala je u dozvoljenom opsegu.

     Na sljedećoj slici dati su napon i struja potrošača, pri omskom opterećenju.
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Slika 9. Izlazni napon i struja invertora  

      Statičke karakteristikea unvertora u praznom hodu i pri promjeni opterećenja date su u Tabeli 1. i 2. 

Tabela 1.

	Uul [V]
	10.21
	10.72
	11.29
	11.84
	12.41
	12.73
	13.28
	14.15

	Uizl

[V]
	229.7
	228.7
	227.9
	227.1
	226.5
	226.1
	226.5
	228.5


Tabela 2. 

	Popt [W]
	100
	200
	300
	400

	Uizl [V]
	228.7
	229.3
	230.3
	230.8


      Iz datih tabela se vidi da se izlazni napon invertora nalazi u granicama zadate statičke tačnosti od 2%.
5. ZAKLJUČAK 

      Ispitivanja invertora sa dva puš - pul pretvarača u paralelnom radu dala su oscilograme koji su indentični oscilogramima za mostnu verziju invertora [1]. Potpuno ista upravljačka elektronika može se koristiti za upravljanje invertorima čiji su izvršni organi puš-pul, most ili dva puš-pul pretvarača u paralelnom radu. Razlika je jedino u načinu priključenja signala za upravljanje tranzistorima u izvršnim organima, zbog različitih principa formiranja izlaznog napona. Naime, kod mostnog pretvarača izlazni napon, na koji se priključuje transformator dobija se oduzimanjem napona srednjih tačaka grana mosta, a kod dvostrukog puš – pul pretvarača naponi na sekundarima transformatora se sabiraju. 

      Potrebno je na jedan puš-pul pretvarač dovesti signale za upravljanje tranzistorima jedne grane mosta, a na drugi puš-pul pretvarač komplementirane upravljačke signale druge grane mosta. Sekundari transformatora vežu se serijski, vodeći računa o saglasnim krajevima. 

      Prikazani rezultati ispitivanja, a naročito višegodišnja praksa, pokazuju da je odabrana koncepcija realizacije ovog invertora bila ispravna.
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