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Сажетак: У раду су описани резултати истраживања о могућности примјене различитих типова пренапонских заштита код пуш-пул претварача. Прво су анализиране конвенционалне пасивне пренапонске заштите RC и RCD типа и за њих дати добијени експериментални резултати. Затим је извршена анализа активне пренапонске заштите, дат прорачун компоненти заштите и експериментални резултати. Проведена истраживања показала су да активна пренапонска заштита представља боље рјешење од пасивних заштита са аспекта ефикасности и поузданости уређаја.
Abstract: In this paper has been presented our research results about possibility of use different types over voltage protection in push-pull inverters. We first analysed the conventional pasive type RC i RCD over voltage protection circuits and gave experimental results. After that we analysed active over voltage protection circuit, made design of components  of protection circuits and gave experimental results tоо. Finally investigation has been shown that active over voltage protection is better solution than pasive protection circuits with respect to efficiency and reliability
1.УВОД
Повећањем удјела обновљивих извора енергије у укупном енергетском билансу, дошло је до све веће примјене претварача енергетске елктронике у системима напајања. Претварачи који чине дио  система напајања са обновљивим изворима енергије су напонски инвертори у споју пуш-пул претварача.  Топологија пуш-пул претварача је интересантна из неколико разлога: постојање енергетског трансформатора за галванско одвајање улаза/излаза, једноставно уприлагођење излазног напона по вриједности и употреба нимималног броја прекидачких компоненти. Како се приликом пројектовања ових уређаја као критеријум перформанси готово увијек поставља ефикасност и поузданост, то је употреба минималног броја компоненти често пресудан фактор за избор пуш-пул претварача као топологије у напонским инверторима.

Поред тога, један од пресудних фактора који утичу на поузданост уређаја енергетске електронике су пренапонска и прекострујна заштита енергетских прекидача који се користе у претварачу. У конкретном случају да би се остварио поуздан рад пуш-пул претварача потребно је било пројектовати пренапонску заштиту која штити прекидаче од напонских пикова који настају због постојања паразитних компоненти eнергетског трансформатора и осталих елемената енергетског круга пуш-пул претварача. Први корак при реализацији пренапонске заштите је конструкциони, а састоји се у свођењу паразитних компоненти на најмању могућу мјеру минимизацијом комутационих струјних петљи. Код мосних претварача овај поступак је најчешће довољан ако се изведе правилно. Међутим, због њихове топологије код пуш-пул претварача се морају користити и друге методе за смањење пренапона. У литетарури је описано неколико типова пренапонских заштита и оне се могу генерално подијелити у три класе: пасивне дисипативне, пасивне недисипативне и активне пренапонске заштите. Најједноставније за реализацију су пасивне заштите RC или RCD типа. Основни недостаци овог типа заштита су дисипација енергије и комплексност прорачуна јер за правилан избор компоненти заштите треба познавати паразитне компоненте Lσ и Cσ енергерског круга, чије је одређивање врло компликовано и неједнозначно. 

Други тип пренапонских заштита нема дисипативни карактер, што им је предност, међутим, захтијевају додатне акумулационе компоненте које преузимају енергију са паразитних компоненти, што у принципу повећава габарите уређаја. 

Трећи тип заштита које се примјењују у пракси су активне заштите, које поред пасивних садрже и неке активне елементе. Описана активна пренапонска заштита код пуш-пул претварача при подешеном прагу прораде укључује  оба енергетска прекидача истовремено чиме се формира струјна комутациона петља у којој се дисипира енергија нагомилана у паразитним компонентама. На овај начин се спријечава појава пренапона на прекидачима. То значи да снажни полупроводнички прекидачи сами себе штите од пренапона.

У првом дијелу рада дат је преглед неких изведби конвенционалних пренапонских заштита које се користе код пуш–пул претварача а у другом је описана активна пренапонска заштита. За све типове пренапонских заштита дати су експериментални резултати. Проведена истраживања  показала су предности примјене активне пренапонске заштите у односу на пасивне..
2. ПАРАЛЕЛНИ РАД ДВА ПУШ–ПУЛ ПРЕТВАРАЧА 
      Често кориштена топологија пуш-пул претварача код напонских инвертора снага преко 1000W je веза два пуш-пул претварача у паралелном раду[6] [7]. На слици 1. дата је шема поменутог претварача који је послужио за тестирање различитих конфигурација пренапонских заштита, а на слици 2. начин формирања излазног напона инвертора са временским помаком излазних напона појединачних пуш-пул инвертора. 
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Слика 1. Два пуш-пул претварача у паралелном раду


Сваки од пуш-пул претварача формира правогаони напон наизмјеничним провођењем одговарајућих прекидача, а “квазисинусни” излазни напон формира се помјерањем формираних правоугаоних напона како је дато на слици 2.
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Слика 2. Формирање излазног напона („квази-синус“) два пуш-пул инвертора у паралелном раду

Очигледно је да су два прекидача у приказаној конфигурацији увијек укључена, док се на остала два у тренуцима њиховог искључивања јављају пренапони који се суперпонирају са двоструком вриједношћу батеријског напона због природе рада самог пуш-пул претварача.

Типични таласни облик напона на једном прекидачу пуш-пул претварача са слике 1. у тренутку искључења без постојања пренапонске заштите  при улазном напону од свега неколико волти (2-3VDC) приказан је на слици 3.
 
За вријеме комутације, струја се помјера из једне у другу половину примарног намотаја, што захтјева врло добру магнетну спрегу између примарних намотаја да би смањила нагомилана енергија у расипној индуктивности која на прекидачима при искључењу узрокује појаву пренапона.
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Слика 3. Пренапон на прекидачу у тренутку искључења при VBAT=2-3VDC
Уобичајени начин смањења пренапона на прекидачима је постављање пасивне RC/RCD заштите дидипативног или недисипативног типа.
3. ПРЕНАПОНСКЕ ПАСИВНЕ ЗАШТИТЕ
      Основна функција свих пренапонских пасивних заштита је “упијање” енергије паразитних компоненти Lσ и Cσ енергетског круга претварача, чиме се потпуно или дјеломично елиминишу пренапони на прекидачима. За “упијање” енергије у овим заштитама користе се кондезатори који је спајају паралелно прекидачу. Ако се енергија овог кондезатора дисипира на отпорнику, онда кажемо да се ради дисипативним пасивним пренапонским заштитама. У литератури [5] су познате и недисипативне пасиве пренапонске заштите, гдје се енергија кондезатора помоћу додатних реактивних компоненти преноси на улаз или рјеђене на излаз енергетског претварача. Проведена истраживања која су описана у овом раду дала су одговор на питања могућности примјене и перформансе пасивних дисипативних заштита у пуш-пул претварачима за заштиту енергетских прекидача.
3.1. RC ЗАШТИТА
      На слици 4. приказан је начин прикључења RC заштите на прекидачима у  пуш-пул претварача. 
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Слика 4. Шематски приказ RC заштите пуш-пула претварача

Тачан прорачун елемената RC заштите је доста комплексан због непознавања тачних вриједности паразитних елемената појединих компоненти претварача, па се у пракси користе једноставније методе за одређивање вриједности компоненти R и C заштите. Да би се остварило пригушење осцилација у резонантном кругу који се формира од паразитних компоненти енергетског трансформатора Lσ и Cσ и енергетског прекидача (MOSFET транзистор) CDS код пуш-пул претварача обично се узима да је C>CDS. Као почетна вриједност кондезатора C у [1] препоручује се C=2-3*CDS, a за R почетна вриједност може се изабрати на основу номиналне струје претварача IO сведене на примарну страну трансформатора и напона батерије Е на основу израза:
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(1)
Снага која се дисипира на отпорнику R у RC заштити при максималној вриједности енергије на кондезатору C је:
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(2)
Како се ова енергија дисипира и при пуњењу и при пражњењу кондезатора то је средња вриједност енергије која се дисипира на отпорнику R дата изразом:
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(3)
gdje je fS прекидачка фреквенција рада претварача.
Облик таласног напона инвертора са слике 1. оптерећен номиналним оптерећењем приказан је на слици 5.
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Слика 5. Напон на прекидачу пуш-пул инвертора
3.2. RCD ЗАШТИТА

Очигледно да су код пуш-пул претварача за пренапонску заштиту прекидача потребне двије RC заштите што компликује реализацију уређаја. Зато се често умјесто класичне RC заштите користи RCD која је приказана на слици 6. и која је прикладнија за пуш-пул конфигурације претварача.
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Слика 6. Шема споја RCD заштите

За разлику од предходно описаног типа RC заштите овај тип заштите припада класи поларизованих заштита и начин рада је потпуно другачији од предходно описане. Први корак при пројектовању RCD заштите је одређивање времена пораста напона на прекидачу при његовој максималној струји IOmax као и максималне допустиве вриједности напона на кондезатору C. Веза између напона и струје кондезатора дата је изразом:
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(4)
гдје је 
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O

I

- максимална струја прекидача, 
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- вријеме пораста напона на прекидачу. 
Потребна вриједност кондезатора у пренапонској RCD зависи од вриједности паразитне индуктивности енегетског круга Lσ и може се одредити на основу равнотеже енергетског биланса:
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(5), гдје је: 
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- нагомилана магнетна енергија на паразитној индуктивности Lσ, 
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- почетна енергија кондезатора у пренапонској заштити, 
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- укупна енергија кондетатора. Једначина (4) може за случај пуш-пул претварача може се написати у облику:
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(6)
Из предходне јадначине могуће је одредити вријдност кондезатора C за унапријед задану вриједност пренапона напрекидачу 
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На слици 7. приказан је таласни облик напона на прекидачу пуш-пул претварача са постављеном RCD заштитом.
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Слика 7. Напон на прекидачу неоптрећеног инвертора
3.3. АКТИВНА ЗАШТИТА

Како је већ напоменуто основни проблеми са примјеном наведених заштита су сложен прорачун компоненти које чине заштиту (често се морају одредити екдпериментално), конструкциони проблеми и додатни губици који се јавлјају на компонентама заштите. Наведени недостаци могу се превазићи примјеном активне заштите чија је шема дата на слици 8.
[image: image21.emf]PN

Gx.1

D

x.2

D

x.1

+

C

R

mj

T

NPN.125V

T

PNP.125V

R

3.24

PN

Gx.2

R

3.12

4

7

0

 

E

2

0

 

E

R

2

R

1

1

 

k


Слика 8. Шема споја активне заштите
      Рад приказане заштите своди се на активно праћење напона између дрејнова транзистора у пуш-пул претварачу (прикључци Dх.1, Dх.2) у односу на напон напајања (напон на улазном електролитском кондензатору, прикључак +С). Ако је напон између било ког дрејна транзистора и улазног напона већи од напона прораде заштите, проводе транзистори TNPN.125V и TPNP.125V, укључујући преко PNGx.1 и PNGx.2 оба снажна прекидача у пуш-пул претварачу. На тај начин се потроши сва акумулирана магнетна енергија у паразитној индуктивности трансформатора Lσ која је узрок пренапона и тако заштите снажни прекидачи.
С обзиром да и транзистори и диоде који чине активну заштиту спадају у категорију сигналних (блокирни напон им треба бити ≥100 V), а отпори су снаге 0.25 W, очито се ради о изузетно јефтином рјешењу на коме практично нема дисипације и које је могуће без икаквих тешкоћа уклопити у конструкцију енергетског дијела инвертора.
Праг прораде активне заштите обично се бира тако да је максимални напон који се јавља на снажном прекидачу 10 – 25 % већи од „нормалног“ двоструког DС улазног напона.
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Праг прораде тажтите може се одредити на основу израза:
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Једном подешен праг прораде пренапонске заштите остаје константан и не зависи од напона батерије. Међутим напон VDS транзистора, при коме проради заштита, зависи од напона батерије и мијења се у границама његове промјене, што је прихватљиво.
Да би се поједноставили поступак прорачуна отпорничке мреже усвојено је да струја кроз отпорнике IΣR.max буде једнака 0.5 mA, у тренутку прораде заштите.- Отпорник R1 ограничава струју TNPN.125V и његова вриједност обично је реда 20 Ω. Пад напона на отпорнику R2 треба бити мањи од Vbe≈0.6 V, и његова вриједност је 470 Ω.
Отпорник Rmj одређује праг прораде заштите и рачуна се из услова:
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одакле се добије:
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 усвојено Rmj=1 kΩ. Усвојена је мања вриједност отпорника Rmj од прорачунате, јер праг прораде транзистора ниеј строго дефинисан и провођење може почети и на нешто мањем напону.


- Отпорник R3 треба одредити тако да, уз усвојене вриједности осталих отпорника, дефинише
струју IΣR.max у тренутку прораде заштите (0.5 mA).
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На сликама 9. и 10 приказане су зависности промјене отпорника R3 од жењеног прескока напона на транзистору (kVDS.max),за два батеријска напона 12 и 24VDC.
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Слика 9. Зависност R3 од дозвољеног прескока напона на прекидачу (kVDS.max) за Ubat=12 V
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Слика 10. Зависност R3 од дозвољеног прескока напона на прекидачу (kVDS.max) за Ubat=24 V
4. РЕЗУЛТАТИ ИСПИТИВАЊА АКТИВНЕ ПРЕНАПОНСКЕ ЗАШТИТЕ
Ефикасност предложене активне заштите тестирана је на напонском инвертору реализованом као 2PP претварача у паралелном раду номиналне снаге 2000W (слика 1). На слици 11 приказан је напон на прекидачима једне гране PP пуш-пул претварача у функцији напона напајања. Различите вриједности напона на прекидачима посљедица су промјена испитних напона батерије од 6V до 24VDC. Како је већ напоменуто напон на прекидачу једнак је суми напона прораде заштите и напона батерије, па према томе, повећањем батеријског напона долази и до повећања напона на прекидачу.  На слици 12 приказан је напон једне гране пуш-шул претварача при различитим оптерећењима инвертора. Кад се упореде таласни облици напона на прекидачима код свих типова описаних заштита (слике 5,7 и 12) очигледно је да активна пренапонска заштита даје најбоље резултате и да код активне заштите величина пренапона на прекидачу не зависи од максималне струје кроз прекидач као што је случај код предходно описаних типова заштите. 
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Слика 11. Напони на прекидачу инвертора са два пуш-пул претварача у паралелном раду при различитим вриједностима улазног напона
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5. ЗАКЉУЧАК
У раду су описани резултати истраживања о могућности примјене различитих типова пренапонских заштита код пуш-пул претварача. Прво смо анализирали конвенционалне пасивне пренапонске заштите RC и RCD типа и за њих дали добијене експериментални резултате. Затим смо извршили анализу активне пренапонске заштите, дали прорачун компоненти заштите и експерименталне резултате. Провдена истраживањања показала су да активна пренапонска заштита представља боље рјешење од пасивних пренапонскихм заштитама,  sa аспекта ефикасности и поузданости уређаја
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Слика 12. Напони на прекидачу инвертора са два пуш-пул претварача у паралелном раду при различитим оптерећењима инверота
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