Energetski pretvaraci i
poluprovodnicke komponente od kojih se sastoje

Energetski pretvaraci elektriCne energije su uredaji koji transformisu
elektricnu energiju od predajnika (generator, izvor) ka prijemniku
(potrosacu).Prema ovoj osnovnoj funkciji dele se na:

1. AC/DC pretvarace (pretvaraju naizmenicnu struju/napon u
jednosmernu struju/napon) —-ISPRAVLJACI

2. DC/AC pretvarace (pretvaraju jednosmernu struju/napon u
naizmenicnu struju/napon) —INVERTORI

ENERGETSKI PRETVARAC

SW-kontrolisani prekidacki
element (tranzistor li tiristor) 3. DC-DC pretvarace (pretvaraju jednosmernu struju jednog
D-dioda naponskog nivoa u jednosmernu struju drugog naponskog

L-induktivnost nivoa) - transformatori napona — COPERI
C-kapacitivnost

F1,F2-zatitni element 4. AC-AC pretvaraCe (pretvaraju naizmenicnu struju jednog
(ultra brzi osiguraci) naponskog nivoa i jedne udestanosti u naizmeniénu struju drugog
naponskog nivoa iste ili promenjene ucestanosti) -
Prekidacki elemenat - SW CIKLOKONVERTORI, MATRICNI PRETVARACI
TIRISTORI: SCR (Silicon Controlled Rectifiers) HJ

MCT (Mos Controlled Thyristor) | .-

GTO (Gate Turn- Off) >k

TRANZISTORI: BJT (Bipolar Junction Transistor)
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET), "= "=
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor ri[; = =]
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Podela oblasti primene energetskih prekidac¢a po snazi i radnoj u€estanosti
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AKTUATORI U POGONU SA MOTOROM ZA
JEDNOSMERNU STRUJU (MJS)

Pojacivacdi snage
Uredaji za napajanje elektricnom energijom motora za jednosmernu struju u
pogonima, pre svega regulisanim.
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Snaga na upravljackom ulazu ima iskljuCivo elektri¢nu prirodu.
F)uu R uclc

Napon U. - KOMANDNI NAPON, moze biti znatno manji od napona U,.

U najvec¢em broju slucCajeva: k

gde je ka — konstanta pojacCanja aktuatora.

Snaga na energetskom ulazu moze biti (u zavisnosti od vrste aktuatora)
mehanicka ili elektricna (u naizmenicnom ili jednosmernom obliku).

Vrste aktuatora

Elektromehanicki: StatiCki (konvertori) aktuatori
1. Generator jednosmerne 1. Ispravljaci (AC/DC)
struje 2. Coperi (DC/DC)

2. Amplidin 3. Magnetni pojacivaci




- Upravljanje motorom za jednosmernu struju u regulisanom elektromotornom
pogonu vrsi se promenom napona indukta i napona pobude. Ovo omogucavaju
energetski pretvaraci Ciji je zadatak da na osnovu komande odgovarajuceg
regulatora u pogonu generisu promenljivi napon na izlazu.

- Izbor topologije pretvaraca zavisi od:
* izvora (naizmenicni ili jednosmerni napon),
* broja potrebnih kvadranata u kojima motor treba da radi |
« kvaliteta izlaznog napona, tj. dozvoljene talasnosti momenta i struje.

- Ako je u pitanju izvor jednosmerne struje, npr. baterija, koriste se tranzistorski
DC/DC pretvaraci (Coperi), a u slu€aju naizmeni€nog izvora koriste se linijski
komutovani (mrezom vodeni) tiristorski AC/DC ispravljaci.

- Linijski komutovani (mrezom vodeni) ispravljaci komutuju na uCestanosti mreze,
pa pulsacione komponente struje imaju niske ucestanosti (100-300Hz) i teSko se
filtriraju, dok tranzistorski Coperi komutuju primenom impulsno Sirinske modulacije
na visokim uCestanostima (1kHz — 20 kHz), te se pulsacione komponente struje
lako filtriraju samom induktivhoS¢u namotaja MJS.

- Struja sa jednog tiristora prelazi na drugi, zahvaljuju¢i promenama faznih napona
na ulazu - KOMUTACIJA



ISPRAVLJACI

- 1z perspektive danas aktuelnih ispravljaca za pogone sa motorom za
jednosmernu struju treba govoriti samo o poluprovodniCkim ispraviljacima,
sa tiristorima | diodama, pri tome neregulisane ispravljace (samo diode) i
poluupravljive ispravljaCe (razne kombinacije tiristora i dioda) treba samo
pomenuti.

-Sa stanovista elektromotornog pogona, delimiéno ¢emo prouciti samo
trofazni mosni ispravlja€ kao primer regulisanog ispravljaca.

- Ukoliko nije potrebno da izlazni jednosmerni napon bude regulisan, koriste
se neregulisani diodni ispravljaCi a u suprotnom, ukoliko treba menjati
srednju vrednost izlaznog napona, diode se zamenljuju tiristorima i
ispravljaC postaje upravljiv. NajCeSce se neregulisani diodni ispravljaci
koriste kao ulazni ispravljaCki stepeni dvostepenih pogonskih pretvaraca
(frekventni pretvaraCi u elektromotornom pogonu sa motorima za
naizmenicnu struju), dok se regulisani monofazni ispravljaCi koriste za
pogone manje snage, a regulisani trofazni ispravljai za pogone vece
shage.



Strukturna Sema ispravljaca:
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Simulacioni blok dijagram
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Mapon [

Sinhronizacija
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Trofazni tiristorski most

Ova konfiguracija ispravljaCa danas se najCesce koristi u praksi.

Principijelna Sema trofaznog mosta data je na slici.




Kod ovog nacina ispravljanja postoje rezimi sa prekidnom i neprekidnom strujom,
kao i u sluCaju monofaznog ispravljaca.

Rezim PREKIDNIH STRUJA ne¢emo proucavati iz dva razloga:
*zbog viSefaznog ispravljanja ovaj rezim se ne javlja Cesto;

«analiza rezima prekidnih struja je u principu ista kod svih vrsta ispravljanja.



Simulacioni blok dijagram
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Rezim neprekidnih struja
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Srednja struja je:

Ua(a)_l)”fa)

(@)=

a

MehanicCka karakteristika, koja se moze aproksimirati linearnom je:

W2V R,
= cosa——>M,
Y Vs

Familije mehanicCkih karakteristika za razliCite uglove
paljenja date su na slici.
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- Srednja vrednost izlaznog napona zavisi od ugla ukljuenja tiristora a, i ako je on veci od 90°, ona
postaje negativna, pa ispravljaC prelazi u invertorski rezim rada. Zbog promene znaka izlaznog napona,
tiristorski ispravljaC se moze koristiti za rekuperativno ko€enje u 4. kvadrantu. Za Cetvorokvadrantni rad se
2 tiristorska ispravljaCa povezuju antiparalelno, a odgovaraju¢im saglasnim upravljanjem mogu se dobiti
oba znaka napona i oba znaka struje.



Funkcija prenosa mosta

Most je nelinearan sistem! Poja€anje se odreduje linearizacijom.

3427
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AU, 32V (003300 —0051500)
Aa  x 30150

=-0,0195-V [V/°]

kmos —



U dinamiCkim rezimima most unosi transportno kasnjenje, medutim, zbog
pojednostavljenja analize most se moze predstaviti kao Clan sa kasnjenjem

prvog reda: y
G p — MOS
mos (P) 1+ pTy

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Gde je: T4— srednje vreme kasnjenja koje Je za trofazni most napajan iz
naizmenicne mreze sa 50Hz:
1'F 1 1
Ty==—==-——
26 26 f
Promena ugla paljenja se moze dogoditi bilo kada, dok promena napona
nastaje tek nakon ukljucenja odgovarajuceg tiristora.
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Ukupno pojacanje ispravljacCa

K = Omin — %max :_Olmax ~Amin [O/V] kmos — _0’0195.\/ [V/o]

ar — ]
Uc max —Ucmin Ucmax —

V
Kis = Kgi -Kmos = 0,0195(max — Umin ) [/OJ

Uc max
U praksi je:
i =10—30°
gy, =150—160°
Funkcija prenosa ispravljaca:
4 y a
G' — IS
s (P) 1+ pTy
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COPERI

U ZAVISNOSTI U KOJIM KVADRANTIMA
JE MOGUC RAD, DELIMO IH NA KLASE:

A B CDIE
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COPER KLASE A
(spustac napona)

Na slici je prikazana Sema ovog Copera i dijagrami karakteristicnih veliCina
u rezimu sa prekidnom strujom i u rezimu sa neprekidnom strujom.
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COPER KLASE A
Rezim sa neprekidnom strujom
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= CONTENTS

PWM Generator

Generate pulse widih modulaled signal

Library: Simscape / Power Systems |/ Simscape Components | Contrad / Pulse Widih Modulation

Description

The PWM Generalor block implements a PWH generalor. The pulse width modulation technique controls power iransfer from one elecirical component fo anclher by quickly swilching bebween fill power iransfer and no power fransder

Working Principle

The W generator block outputs either § when fhe duly cyche i greater tham the carrier counter value, or & olberwise. You can set the period of each cyche by specifying e fimer pericd Tper You cam change Sie infial owipul, or phase, of the FWM culput by specifying one: of three fypes of carier counlers

= Up counter — The P oulpwt signal initialzes at e starl of the on cycle. This graphic shows the camier counler signal and the comesponding P oulpul

[ Tpar T Tpar T Tpar o Tpar

[ Ter Tper T Tper & Tpar
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= Down counier — The PWM cwiput signal inilalizes al the start of the of f cycle  This graphic shows fhe camier counder signal and the comesponding PWM oulpud
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= Up-down countes — The FWM oulput signal infializes halfway through the on cycle. This graphic shows B carrier counier signal and the: comespanding PYWH output

L] Tpar FTpar ¥Tpar Tper

PWH Generalor

Bleck Parameters: PWM Generator *

PWM Generator (mask) (link)
This block implements a PWM generator.

Parameters

Carrier counter: Up -
Timer period (s):

[0.001 :
Sample time (s):

l5e-5 |

[ ok ] camcel  Hep | Apply

Ports

Input

DC — Duty cycle
scalar

Duty cycle in the range [@,1].
Data Types: single | double

Output

PWM — PWM signal
scalar

Pulse width modulation signal.
Data Types: single | double
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COPER KLASE B
(podizaC napona)

Sema i dijagram karakteristiénih veli¢ina u rezimu sa neprekidnom strujom je data
na slici.
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COPER KLASE B
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COPER KLASE B
Rezim sa neprekidnom strujom
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COPER KLASE C

Ovaj szoper omogucava rad u dva kvadranta i predstavlja kombinaciju prethodna
dva. Sema i karakteristiCni dilaarami dati su na slici.




COPER KLASE C
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Coper klase C
Rezim rada sa neprekidnom strujom

0.02 0.022 0.024 0.026 0.028

0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
t = Vreme [s]

i)

AVAY AANANAAAT

0/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

0 / |D2/|Q2 V \/ _ / _____ \ |a2
= Vré?:e [510.032 0.034 0.036 0.038 0.04

0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
t = Vreme [s]
40¢

AN A A AN A AN A S
NANAN AN AN AN A A NrANVAN/
/Y Y vV VY YV

0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
t = Vreme [s]

0.02  0.022 0.024 0.026 0.028



COPER KLASE E

Kombinacija dva Copera
D,-Q3-0

klase C omogucava
Setvoro-kvadrantni rad. D,-D; - ON \ D Q4 ON
Sema &opera je na slici.
\
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COPER KLASE E
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Coper klase E
Rezim rada sa neprekidnom strujom u | kvadrantu
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Coper klase E
Rezim rada sa neprekidnom strujom u |l kvadrantu

D,-Q;-ON
D2'D3'ON !

Ugs(t)
[}

100

50

Ua(t), e(t)

-0

-94

NN A WA AWAWAWAWAWAW A WAW AWAN,
VIV VIV VIV VYV VYV VYV YV

ia(t)

-56

-a7

-20
-40
-60
-80

is(t)

0 0.002 0.006 0.008 0.010 0.012



Coper klase E
Rezim rada sa neprekidnom strujom u |ll kvadrantu
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Coper klase E
Rezim rada sa neprekidnom strujom u IV kvadrantu
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Predstavljanje Copera funkcijom
prenosa

- Energetski pretvaraci se za potrebe upravljanja elektromotornim pogonom
mogu predstaviti funkcijom prenosa sa kasnjenjem prvog reda, Sto vazi i za Coper.
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