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1. Pretvaraci energetske elektronike
kojima se napajaju motori




Neophodnost primene pretvaraca u REMP

PretvaracCi energetske elektronike menjaju oblik izlaznog napona.

U REMP se tipicno koriste tri regulacione petlje: petlju polozaja
(upravlja brzinom), petlju brzine (upravlja momentom) i petlju
momenta/struje koja upravlja naponom na motoru).

U bilo kojoj varijanti, u REMP jedino mozemo da menjamo
napon na motoru. Promenom napona promenimo struju motora,
na osnovu te struje motor generise moment, a taj moment utice
na promenu brzine ili polozaja vratila.

r------- - - - - - - -- - - - - - - - - -- - - - - - - - - -- A
I

Petlja pozicije [~ Ee_tlj_a bizine o mmmm NS

77| Energetski
retvarac

Nista bez promenljivog napona ! polozaja M)
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Neophodnost primene pretvaraca u REMP

PretvaraC energetske elektronike u REMP menja oblik napona/struje na
svom ulazu i pretvara ih u oblik pogodan motoru, u skladu sa zadatim
referentnim vrednostima (moment, brzina, polozaj).

Izlazna elektri¢na mehanicka

[zvor Energetski pretvarac @: Teret

()

Ulazna elektri¢na

Pm=0M

Komandni impulsi ka Merni pOda}il I
energetskom pretvaracu sa energets 0
pretvaraca I

)

Merni podaci

Impulsni pojaéavaé‘ ‘ Prilagodna kola

\jerni podaci
: _ a tehnol?fkog
Komandni Merni procesa M

izlazi ulazi

Osnovna funkcija
Upravljanje i regulacija
Dodatne funkcije:
Zastita, optimizacija,
komunikacija ...

Zadavanje komandi
Moment/brzina/
polozaj

Digitalni upravljacki deo
(mikrokontroler)

Nista bez promenljivog napona !
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Cetiri tipa pretvaraca: AC/DC, DC/DC, DC/AC, AC/AC

O U REMP se koriste razne vrste pretvaraca sto zavisi od tipa napona izvora,
tipa konvertora kao i od oblika napona koji treba motoru (DC ili AC)

O Za motore jednosmerne struje koriste se tri kombinacije
O Dodatno, topologija AC/DC konvertora zavisi od broja faza mreze

. /\/ DC motor napajan promenjivim DC naponom
AC mput DC output iz regulisanog ispravljaéa a pogon energiju
_— — dobija iz AC mreze

— DC motor napajan promenjivim DC naponom
DC input DC output a pogon energiju dobija iz DC izvora (npr.
— akumulator)

_ DC motor napajan promenjivim DC

/\J — naponom iz regulisanog DC/DC

AC nput DC output  konvertora koji napaja neregulisani
] — —_— ispravljac. Pogon energiju dobija iz

AC mreze
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Cetiri tipa pretvaraca: AC/DC, DC/DC, DC/AC, AC/AC

O Za motore naizmenicne struje najcesce se koriste dve kombinacije
O Topologija DC/AC pretvaracCa zavisi od broja faza motora

S AC motor napajan promenjivim AC naponom
DC mput AC output a pogon energiju dobija iz DC izvora (npr.

f\J akumulator)

/\j L AC motor napajan promenjivim

R — \ AC naponom a pogon energiju
AC input __ "\ ACoutput 4ohija iz AC mrese
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2. Poluprovodnicke komponente
u prekidackom rezimu rada




Linearni i impulsni pretvaraci

O Primer za DC/DC pretvarace

Linearni DC/DC pretvarac
Q  Prekidaci rade u linearnom (aktivhom rezimu)
O ne koriste se u REMP, a skoro i nigde vise

A A
—300V— | U
"I Lineami DC/DC | —* ,
; Al pretvarac A 150V
+— | : -
[ J
Impulsni DC/DC pretvaraci
Q Prekidacdi rade u impulsnom (prekidackom) rezimu
Q uvek koriste u REMP
O sada i za osvetljenje, a polako osvajaju i muziku, itd...
‘_300\/_ A 300v
UuI . UizI sr _
Impulsni DC/DC Uy =150V
: Al pretvarad A Fororlspvem—==
- | o
e J
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3.1 Primer seme REMP sa DC motorom

A

1 Um(t)

Fy

Energetska
. _ elektronika
Ispravljac Coper
AC/DC DC/DC
puat)y | BYPE, Voo - PERE -
| l '
| b1 D2 | :
I
A(\ A zs: ! N
- : T == I
D3 _|D4 I T1 |
- == |
U U ' P
| I | L~ I
I_ . L_ ______ I
1 Izvor (mreza) daje energiju  PWM | 4[] [1
(AC napon) — >
2 Energetska elektronika i 12Kl slana Merenje
prilagodava napon motoru struje
(promenljiv DC napon)
3 Motor generi$e moment i vrsi Mber;‘?r:‘ée
rad pokretanjem tereta —
Upravljacki deo

4 Upravljacki deo je digitalan i
on generise PWM signal

-~

Promenom Sirine PWM impulsa se menja napon motora
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3.2. Primer seme REMP sa AC motorom

informativno

Energetska
elektronika I t Teret
Ispravljaé nvertor 3
AC/ DC DC/AC opt o
E Wr Mupt
o1 |pb> T1 T3 TS N
VANRIVAN - LEM
Napojna c A =
mreza =1 Bt
C
(Izvor) D3 |D4 T2 T2 T4 T6
K| Jr;} i
3 A A F Y TG

1 Izvor (mreza) daje energiju T T T

(AC napon) PWM upravljacki signali
.

2 Energetska elektronika M‘irer.ue
prilagodava napon motoru struja
(promenljiv AC napon) Merenje |,

3 Motor generiSe moment i vrsi polozaja
rad pokretanjem tereta Upravljaéki deo

4 Upravljacki deo je digitalani
on generise 6 x PWM signala
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Sta je cilj ? Idealni i realan prekidaé¢
I

U REMP se koristi impulsno napajanje i svi
poluprovodnicki elementi rade u prekidackom modu !!!! l

O Idealan prekidac se upravlja signalom K

K=1 prekidac ukljuc¢en, K=0 prekidac iskljucen K-
(K signal male snage, upravlja tokom velike snage)
O Primer primene prekidaca
4/
Ea— K A
| — — >
Uin T k Tuout Uout - - = |_|_ Uin
[ >

O Realni prekidac se isto upravlja signalom K ali ima Ry i Rogr

I / 1A
. 1
RoFr * L Row :.1 /Rorr
VAV _ ]
RON I>U ‘“#m-[} U
—e—0 o— NN/

Karakteristike realnog prekidaca
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Rele kao prekidac

U REMP se RELE NE KORISTI kao prekidac

Rele je elektronska sprava koja prekida i uspostavlja strujno kolo putem

elektromagneta

Kada se na Spulnu releja, ulaz A1-A2, dovede napon uspostavi se struja
i magnetno kolo koje privuce kontakte releja i promeni se stanje u kolu,

u prikazanom slucaju se spoje kontakti 1 i 2.

Rele se primenjuje u energetici, primer:

SOURCE

220V

60 Watt

Ali, rele je mehanicka sprava i time @\ L oo
spor (desetine ms) i sa ogranicenim | oM
brojem ukljucenja u toku radnog veka Co
(nekoliko miliona ukljucenja). P85 86

On nije za brze promene pri il
upravljanju pretvaracima, npr 20kHz PLC

znaci 20 000 ukljucenja u sekundi
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Dioda kao prekidac

N
U REMP se DIODA CESTO KORISTI kao prekidac
Dioda je neupravljivi prekida¢, nema kontrolni ulaz K

Dioda provodi ako je Idealna dioda ID
direktno polarisana V>0

Vpr je pad napona na
ukljucenoj diodi (on pomalo w
raste sa strujom)

Dioda se iskljucuje ako je Realna dioda
inverzno polarisana V<0

Dioda blokira inverzan napon

do neke grani¢ne vrednosti, ‘!71[)
onda probije (proboj prikazan -Is.
kao nagli porast negativne "
struje levo na Ul Vb ¢ : Vb
karakteristici) ; o

V,p (5Vbr)
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Primer primena diode u pretvaracima REMP

1. Ispravljac sa jednom diodom (jedna je
AC Supply

dovoljna za najprostiji AC/DC)

| o
- Velika talasnost napona(-) Acsuppiy . : :
| @ I;R_ \/‘i \./
AN

Rectified Output Waveform

2. Ispravljac sa cCetiri diode (Grecov spoj) No Negative Half-cycle
Vo
=~ o, By L ACSupply _ __ _ _
o : Vin
/\ o /b
AC Supply [ 1 *
/-\/ 7"u'r"\] i I R_

+ perioda AC napona vode D1 i D4 ! v Y e
- periOda AC napona vode D2 i D3 éectified GUthUtV'n'IENEfDFm. .
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Upravljive poluprovodnicke komponente

.
U REMP se UVEK KORISTI NEKI UPRAVLIIVI POLUPROVODNICKI PREKIDAC

Tranzistor (Bipolar
Junction Transistor)

Ib5

III -
[
p IbZ
[ '_
] I b1

—

Struja kolektora zavisi oc
bazne struje

Ic = /8'15

£>>1/(100,1000...)

W
b1 < 1h2 < Ih3 < I < IS

[}
- Ve, ©
IGBT (insulated-gate Voes > Vo €1C ) ‘5)1
bipolar transistor) Ges
. . . Vot
Struja emitera zavisi od
napona gejta Voes |
Vee2
IC — k'VGE Ve
0 ' Ve V. Vo
(a) Circuit Diagram r (b) V-1 Characterstic o (cG)ETfransferGE

Characterstic
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Tranzistor se u REMP koristi samo kao prekidac
|

TON stanje, tacka A T Ve
Dovoljno velika bazna struja uvodi v v R
tranzistor u saturaciju (TON). Bez obzira . ] = ¢ TcE cc
na stanje u kolu napon je blizak nuli, a ¢ ¢ R R lIC
struja zavisi od stanja u el. kola.

TOFF stanje, tacka B

= T Vec

Ako mu se ukine struja baze, tranzistor y .~y I.=0 R
se iskljucuje (TOFF). Struja postaje nula, ‘
da napon zavisi od Stanja u el. kolu. Ic Saturation Region IVCC

When V. ﬂ(m‘ﬁ‘) (transistor “Fully-0ON7)
VNN Vo=
'.l.l."d_“_L
IC = —
Ry A
B0
Q-point
(active region)
Cut-off Region

'\ (transistor “fully-0OFF)
/
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3. Prekidacki izvori
jednosmernog napona - primer
DC/DC pretvaraca (coperi)

DC nput DC output

Prost pretvarac dat kao primer u ovoj
prezentaciji



3.1 Jednokvadrantni coper

‘I + Najprostije moguce za pocetak!
|
|
Upe 1 I
| >
[11 v U
: SlJ
|
|
|
Samo jedan prekidacki element @
Radi u prekidackom rezimu brzina
A
Pretvarac je prost ali podrzava samo
jedan smer napona i struje moment

samim tim i samo jedan kvadrant
motorski rezim i jedan smer brzine!
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Od primene pogona zavisi tip pretvaraca

O U koliko kvadranta zelimo pogon da radi

i & o, 1, & o, u,

Ventilator samo _ _ ,

. Vo= . H} I 4'1"_{. JTﬂ- b:l II I J"}; fa
motorski rezim i > >

. I A ot I | v
samo jedan smer ! @ M G
| T
Servi pogon oba smera . | | M
- - T = | | N
I pored motqrskogv! A -—zalet —m <— zaustav.—» ah : : |
generatorskim rezim M | I i o wl ¢
rada M | >
| ‘ I1 111

Sl 2.15. Promena brzine i momenta kod: a) pogona ventilatora i b) pozicionog servepogona

Ako hoéemo dva smera brzine mora

Wy
napon da menja znak

F 3 -
brzina

@ >0 pozitivan smer
M < 0 pozitivan moment
P =< 0 generatorski rezim

Uzima energiju sa
vratilu i usporava ga

@ >0 pozitivan smer
M =0 pozitivan moment
P > 0 motorski rezim
Predaje energiju
vratilu i ubrzava ga u
pozitivnom smeru

1

moment

@ < 0 negativan smer
M < 0 negativan moment
P > 0 motorski rezim

Predaje energiju
vratilu i ubrzava u
negativnom smeru

@ < 0 negativan smer
M > 0 pozitivan moment
P > 0 generatorski rezim

Uzima energiju sa
vratilu i usporava ga

4

u~¥aw,

Ako hocemo dva smera momenta

(snage) mora struja da menja znak

ma= ¥i
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3.2 Cetvorokvadrantni ¢oper (H - bridge)

b |
| Iy
A —> A,
sk SYA =
| } | I 1
Upc Uy o
i T 1 vV |l
: SZJL/‘ 7~ S4J|: 7N \
|
|
|
Cetiri prekidacka elementa brzina
Prekidaci rezim 4
Uvek radi jedan par: ili S1 i S4, n:oment
ili S21S3
Moze i negativan napon/struja

Cetiri kvadranta — motorski/gen.
rezim i dva smeral!

Osnovne komponente i princip rada REMP 21/30




4. Kako se upravlja prekidacima u REMP?

Cilj:Ostvariti promenljiv napon na izlazu

pretvaraca (U, = Uger)?
Uin . Potrosac
‘ pretvarac
A

UREF

Resenje,
- Impulsno upravljanje (manji gubici)
- Promenom sirine impulsa se menja srednja

vrednost napona (PWM - Pulse Width
Modulation)



Princip rada prekidackog DC/DC konvertora

Primer: 300V na ulazu, zelimo 150V na izlazu, kako ?

A

Tranzistor u aktivhom rezimu

150V

Kontinualno

A

o

»

Tranzistorom se upravlja
impulsno (prekidacki rezim)

300V

Resenje 1 Tranzistor koji radi kontinuailn
karakterisu veliki gubici na prekidacu Pg=U*I (u datom primeru Us1=150V, za
npr, ia=10A imamo ogromnih Pg=1500W na tranzistoru) .. NE NE NE

Resenje 2 Tranzistor koji radi u prekidackom rezimu

karakterisu najmanji moguci gubici
Pg=U*I ~ 0

Isto
150V
— — — ali
oV srednja
vrednost
b u aktivhom rezimu

U stacionarnom stanju je uvek neko blizak nuli, ili napon ili struja
Kada tranzistor vodi skoro da nema napon Pg = 0 *I (u praksi, 1V * 10A =10W),
Kada tranzistor NE vodi, nema struju Pg = V *0 (u praksi 0 W)

Osnovne komponente i princip rada REMP
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Princip rada prekidackog DC/DC konvertora

|
Primer: 300V na ulazu, zelimo 150V na izlazu, kako ?

A n Tranzistorom se upravlja
: impulsno (prekidacki rezim)
| Ya | 300v
|
300V
UDC'

di D (preuzima struju
I kratko spaja motor)

1 ri ri_ .

Impulsi ka tranzistoru

Resenje 2 Tranzistor koji radi u prekidackom rezimu

karakterisu najmanji moguci gubici

Pg=U*I ~ 0

U stacionarnom stanju je uvek neko blizak nuli, ili napon ili struja

Kada tranzistor vodi skoro da nema napon Pg = 0 *I (u praksi, 1V * 10A =10W),

Kada tranzistor NE vodi, nema struju Pg = V *0 (u praksi 0 W)
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Princip rada prekidackog DC/DC konvertora
|
MANA IMPULSNOG UPRAVLJANJA je IMPULSNI NAPON.

Ali, potrosac RL tipa (vecina jeste) filtrira taj napon i dobijamo
priblizno konst. struju pa impulsni napon uglavnhom ne smeta.

Jedino je vazno imati dovoljno veliku PWM frekvenciju (kratku
PWM periodu). La/Ra >>T,,,

Tada i pored prekidackog napona izlazna struja nece imati
znacajnu spektralnu komponentu na prekidackoj ucestanosti.

A L ‘P}/M
b) 17
5 I G N
| /' Rﬂ
I
: Uizl 1;'z;‘¢ L. /\D, M t
I
{ . le— 7, —>
Upc \OE b T
, Uiy SEnm
(s gy
| }"\f\.——f"\—-—“"" *d[ ~0
6}') P . > “ = » > !
- Trwm Trwm

Sto manje talasnosti struje manja je i talasnost momenta!
25/30
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Princip rada prekidackog DC/DC konvertora

Talasni oblik napona na izlazu 1kv coper
FWM
A U Uput (f)

[n- Tpwm-PWM perioda
DcC Ton-vreme ukljucenja
US_,. Toff-vreme iskljucenja
———————————————————— - Uout(t)-trenutna vrednost napona
¥ T Usr-srednja vrednost napona
08 igle” Oy, . ¢
:“‘ —- Tpwm ——"

Srednja vrednost izlaznog napona 1kv Ccopera

1 Tpwm Ton Tpwm
Us = T J gawM (t)dt = J Upcdt + 0-dt,
PWM 7o PWM Jo Tewn Ton
Ton a - faktor ispune (0,1)
Usr' :T UD'C :a.UDC a=0 —> u=0
rwn a=1— u=Udc

Promenom faktora ispune mozemo da menjamo srednju
vrednost izlaznog naponal!ll

Osnovne komponente i princip rada REMP
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5. Kako se naponskim pretvaracem
dobije zeljeni napon na izlazu a
kako zeljena struja ?




5.1. Pretvarac kao naponski izvor

Pretvaraci energetske elektronike vrSe pretvaranje elektricne energije
iz jednog oblika u drugi. Krajnji cilj je da se dobiju izlazni napon i/ili
struja odgovarajuceg oblika i parametara.

Pretvaraca neko mora da zada referentni napon U, =U,

‘Ener*etski‘ u tl ‘ v
Ljg 5 " — Potrosac J
pretvarac

UREF

U praksi, pretvaracu se salju komandni impulse za sve njegove
pretvarace kojima ce on da ostvariti referentni napon

A L
ﬂ H.;'r: HRE‘F
| 4.‘ Energetski | > >‘ o
1, y Potrosac
pretvarac | -
? Lo I:f ]
A PWM
C Tl [T
-
=M
TF[-i-ﬂ’lf
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5.1. Pretvarac kao naponski izvor

O
O
O

Vecina impulsnih pretvaraca su naponski izvori
Trenutna vrednost njihovog izlaznog napona je ili Vdc ili O

Struja se ne kontroliSe, ona =zavisi od potrosaca, i sa
vremenskom konstantom L/R tezi vrednosti Vdc/R ili O

Srednja vrednost izlaznog napona se moze kontrolisati
promenom faktora ispune

Regulise se SREDNIJA vrednost napona na izlazu u jednoj PWM
periodi

Ako je na ulazu napon Uin , a zeljeni napona Uref, da bi
Uout=Uref za faktor ispune se dobija m

faktor_ispune = Uref/Uin
a=1/3 100V (srednje)

Energetski | Yout
300V um—b[ 5 ]ib[PotrosaC]
pretvarac

URE;“ 100V Voltage Source - VS
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5.2 Pretvarac kao strujni izvor

Po potrebi, na izlazu pretvaraca je moguce regulisati struju, a ne
napon. Koja je to potreba, pa , sve veca: _

1. U REMP treba struja, a ne napon Mg = P

2. Za LED treba struja, ne napon

3. Svi pretvaraci u mrezu utiskuju struju, a ne napon

Posto su strujni izvori neprakticni, zeljena izlazna struja se takode
ostvaruje naponskim izvorom, ali strujno regulisanim. Strujno regulisan
naponski izvor zadaje napon koji je potreban da se ukine greska
izmedu zadate | merene izlazne struje.

Ui,=URer li=lRer

Energetski | HYour . Energetski | u . .
Uiy 5 ? Potrogac Ujn 5 . out Potrogac
pretvarac pretvarac Strufjni

Uper SN Or

UREF IREF
a) b)

Strujna petlja

Filis

Slika 4.1. Energetski pretvarac kao a) naponski izvor, b) strujno regulisani naponski izvor

Osnovne komponente i princip rada REMP 31/30



5.2. Strujno regulisani naponski izvor

O Na izlazu naponskog pretvaraca je moguce regulisati struju.

O Potreba za tim je velika , kao prvi primer moment JMS je
proporcionalan struji armature, a ne naponu

O Posto su strujni izvori neprakti¢ni, Zeljena izlazna struja se
takode ostvaruje naponskim izvorom, ali strujno regulisanim

Na izlazu se meri struja i poredi sa referentnom.
Razlika se uvodi u regulator struje

Regulator struje menja referentni napon tako da se izlazna
struja izjednadi sa zeljenom
O Ref. napon se dobija na isti nacin kao i kod naponskog izvora

Energetski | u .
Uin 5 " ] 2 o| Potrosac
pretvaraC | sy fini

senior

OO0 O

[

UREF

... Strujnapetlja

Current Regulated Voltage Source - CRVS
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Razlike izmedu izvora napona i struje

Ako je cilj I =Iref, CRVS je jedino resenje

4 Uz = UpEpF
Upzy (f) H.?
R(¢t)

1. Brza dinamika CRVS

- struja VS se sporo a)
uspostavlja, zavisi od L/R

- Regulator CRVS ponisti
taj pol i ubrza sistem

Iz ()

2. Greska stac. Stanja e (D) :
- Struja VS se menja sa : >t
promenom R i () \ —
-  Struja VS se kod REMP |
menja i Sa promenom b) : >
EMS jfzf(r) : :
IREF | e e —
74

Sl. 1.74. Karakteristicni oblici izlaznih napona i struja za: a) VS izvor, b) CRVS izvor
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2.3. Primer naponskog izvora sa 1kv DC/DC

Energetski | Yout
Uin Potrosac
pretvarac

UREF

Postovazi . U, =uger A U, =au,; — a=

VS '
Realizacija: U 1kvadrant | | e/
O Uzeti referentu vrednost DC/DC

i1zlaza Ugg,
Q Meriti ulazni napon u,,

O Izracunati potreban
faktor ispune

UREF
Uy

a =

d Ograniciti a na 0-1
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2.3. Primer strujnog izvora sa 1kv DC/DC

Energetski | U,y .
Uiy B Potrosaé
PIEWEII"HL St]‘UjIl[

UgEr S5enqor
IREF __ UREF
i Strujna petlja Uy
CRVS Vs | Strujni i
Realizacija: U tkvadrant | | senzor |5 MJS
DC/DC | Uges

0 Uzeti referentu vrednost
izlazne struje I .,

Od Meriti izlaznu struju I,

d PI regulatorom menjati
napon Upgg,

d Naponski izvor prima URE‘;’H,E-;--
i radi kao sto je vec¢
opisano

struje
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