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Energetski pretvarac u elektromotornom pogonu sa
asinhronim motorom
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Sadrzaj— U ovom radu je opisan energetski pretvara¢ u
elektromotornom pogonu sa asinhronim motorom. Date su
osnovne karakteristike svih djelova pretvaraca, potom su
definisani osnovni parametri Sirinsko impulsne modulacije.
Prikazana je simulacija pretvara¢a u Matlab-u i dobijeni
rezultati.
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L Uvob

Dugi niz godina u svim elektromotornim pogonima gdje je
potrebno upravljati brzinom ili pozicijom osovine, uglavnom
su koriséeni jednosmjerni motori, koji su najprije napajani
preko mehanickih ili Zivinih ispravljaca, a kasnije preko
diodnih i tiristorskih regulisanih ispravljaca. U uredajima koji
se koriste u domacinstvu najveéu primjenu su imali
kolektorski motori za naizmjeni¢nu struju. Razlog za masovnu
primjenu kolektorskih motora je jednostavnija upravljivost u
odnosu na trofazne i jednofazne asinhrone motore.[1]

Vremenom sa razvojem energetske elektronike i
energetskih pretvaraca pocinje veca primjena asinhronih
motora. Najprije su koriS¢eni mrezom vodeni pretvaraci-
ciklokonvertori i tiristorske podsinhrone kaskade, uglavnom
za upravljanje motora velikih snaga. Kasnije se pocinje sa
primjenom tiristorskih invertora sa six sfep modulacijom i
promjenivim naponom jednosmjernog kola, a potom i Sirinsko
impulsno modulisanih invertora (SIM).

Kao prekida¢i snage u invertorima najprije su
upotrebljavani tiristori. Kasnije pocinje upotreba bipolarnih
tranzistora za pogone manjih snaga. Pocetkom osamdesetih
godina za pogonske pretvarace malih snaga pocinju se koristiti
MOSFET. Medutim, zbog nedostataka bipolarnih i MOSFET
pocinje razvoj nove klase prekidaca. Kao rezultat krajem
osamdesetih 1 podetkom devedesetih godina pojavljuje se
bipolarni tranzistor sa izolovanim gejtom — IGBT, koji
vremenom postaje dominantan kao prekida¢ snage u
pogonskim pretvaratima malih i1 srednjih snaga. Samim
krajem XX vijeka pocinje se sa razvojem nove generacije
poluprovodnickih prekidaca na bazi silicijum ugljenika koji
pokazuju velike prednosti u odnosu na ostale poluprovodnicke
prekidace.[1]
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Paralelno sa razvojem komponenti energetske elektronike
razvijaju se upravljacka kola koja upravljaju radom pogonskog
pretvaraca. Najprije se radi sa diskretnim komponentama, a
potom sa kombinacijom diskretnih i integrisanih kola.
Osamdesetih godina pocinje se sa primjenom i prvih procesora
u upravljanju pogonskim pretvaracima.

Danas, pocetkom XXI vijeka, pogonski pretvarac¢ je u
vecini sluc¢ajeva naponski Sirinsko modulisani IGBT invertor
sa diodnim/tiristorskim ulaznim ispravljaéem. Upravljanje
datim pogonskim pretvaratem realizuje se iskljucivo
primjenom nekog od Siroko dostupnih procesora i
programabilnih logickih kola.[1]

II. ELEKTROMOTORNIPOGON

Elektromotorni  pogon (electric  drive) predstavlja
elektromehanicki sistem koji vr§i konverziju elektri¢ne
energije u mehanicku. U osnovi elektromotorni pogon se
sastoji od elektromotora, energetskog pretvaraca, mehanickog
prenosnika i upravljackog sistema (slika 1).

Elektromotorni pogon se napaja elektricnom energijom iz
elektricne monofazne ili trofazne mreze. Za napajanje pogona
moze se koristiti i mreza jednosmjerne struje, npr. kontaktna
mreza elektricne vuce.

N Pogonski . .
lzvor elektricne _Lf\ (energetski) —J\ Elektromator _l‘\ Mehanicki _f\ Mehanicko

energije _h/ pretvarad —/ _l/ prenosnik |-/ opterecenje
\
\

Upravijacki J
sislem

‘ ELEKTROMOTORNI POGON
.

Slika 1. Blok dijagram elektromotornog pogona [2]
Elektromotor predastavlja najvazniji dio elektromotornog
pogona i posljednju kariku u lancu konverzije energije.Motori
jednosmjerne struje su zbog svojih dobrih osobina, a koje se
ti¢u raspregnutog upravljanja brzinom obrtanja i momentom,
dugo vremena bili nezamjenjivi dio  regulisanih
elektromotornih pogona. U novije vrijeme, zahvaljujuci
razvijenim tehnikama upravljanja, asinhroni motor potiskuje
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motore jednosmjerne struje u regulisanim pogonima zbog
svojih dobrih osobina (robusnost, preopteretljivost, manji
zahtjevi za odrzavanje, moguénost primjene u ekspolozivnim
sredinama...).[2]

III. ENERGETSKIPRETVARAC

A. Topologija energetskog pretvaraca
Sema energetskog pogonskog pretvara¢a data je na slici 2.

Za realizaciju regulisanog pogona sa asinhronim motorom
Sematski prikazanog na slici 1, neophodan je naponski ili
strujni izvor promjenjive amplitude i ucestanosti. Da bi se to
ostvarilo, u savremenim pogonima koriste se frekventni
pretvaraci sa jednosmjernim medukolom. Mogucée su razliite
varijante realizacije frekventnih pretvaraca. Zajednicko za
ve¢inu je da sadrze ispravlja¢ (obino trofazni mostni
regulisani ili neregulisani), jednosmjerno medukolo koje,
zavisno od izvedbe, predstavlja niskopropusni filter
induktivnog,  kapacitivnog ili  induktivno-kapacitivnog
karaktera i invertor (trofazni mostni).[3]

PWMVSI

Ispravlja~ _l% _E} _Iﬂ‘ "

_ me& C

de medukolo

_H_

Slika2.  Sema energetskog pretvarada sa asinhronim motorom [3]

B.  Ispravijac

Ispravlja¢ ima zadatak da naizmjeni¢ni sistem napona na
ulazu u pogonski pretvara¢ pretvori u jednosmjerni napon. S
obzirom na moguc¢nost regulacije napona na izlazu, ispravljaci
mogu biti neregulisani i regulisani. Neregulisani ispravljaci
sadrze samo diode kao prekidacke elemente, dok se regulacija
izlaznog napona kog regulisanih ispravljata postize
upotrebom tiristora.

Vecina elektromotornih pogona napaja se iz naizmjenic¢ne
trofazne mreze, pa se stroga uglavnom koriste trofazni
ispravljaci. Trofazni ispravlja¢i u poredenju sa monofaznim
ispravlja¢ima imaju vecu vrijednost jednosmjernog izlaznog
napona, manju talasnost i daju vecu snagu na izlazu. U
posmatranoj vrsti elektromotornih pogona koriste se trofazni
diodni neregulisani ispravljaci.

Trofazni diodni ispravljac¢ sastoji se od Sest dioda
povezanih kao na slici 3. U gornjoj grupi dioda vodiée ona ¢iji
je anodni napon najvisi, dok su ostale dvije diode inverzno
polarisane. Sli¢no u donjoj grupi vodié¢e ona ¢iji je katodni
napon najnizi. Budu¢i da je uvijek po jedna dioda gornje i
donje grupe provodna izlazni napon je uvijek jednak jednom
od linijskih napona. Izlazni napon se, u toku jedne periode,
sastoji od Sest vrhova sinusoide pa se zbog toga ovi ispravljaci
nazivaju i Sest pulsni (slika 4). Diode provode u parovima
D,D,, D,Ds, D;Dy4, D4sDs, DsDg i D¢D;.[2]

T

FoNpS I €

=7

Slika 3.

T I>=

el sy

Topologija trofaznog diodnog ispravljaca [2]

T
Izlazni napon je periodi¢an sa periodom ? i Furijeov red
ovog signala dat je sljede¢im izrazom [2]:

V() =Vy+ D V,cos(nayt+7)

n=6,12,18... (1)

Srednja vrijednost jednosmjernog izlaznog napona je [2]:

Vi

m

Vo= Vi, sSin(@yt)d(apt) =

W\N'—.w‘g’

1
3
3 2)

gdje je Vi, maksimalna vrijednost linijskog (medufaznog)
napona.

Za slucaj nase niskonaponske mreze efektivne vrijednosti
linijskog napona 400 V imaé¢emo srednju vrijednost na izlazu
ispravljaca:
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Visi harmonici izlaznog napona imaju ucestanost 6k@), ,

k =1,2,... injihove amplitude su date sa [2]:

vo=Vun 61218,
71'(112—1)

“4)

ekt

Slika 4.  Talasni oblik izlaznog napona trofaznog diodnog ispravljca [2]

C. Medukolo

Medukolo je neka vrsta skladista iz kojeg invertor uzima,
ali 1 kome invertor daje energiju. Medukolo moze biti
formirano na viSe nacina, u zavisnosti od izvedbe
pretvaraca.[4]
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U pretvarau koji na izlazu obezbjeduje napon
odgovarajucih karakteristika (§to je slucaj u ovom radu) u
medukolu koristi se jak (elektrolitski) kondenzator kao filtar,
odnosno kao izvor jednosmjernog napona. Osnovna uloga
kondenzatora je da smanji talasnost napona na izlazu
ispravljaca. Pri realizaciji filtarskog kondenzatora uglavnom
se koristi redna veza dva kondenzatora sa manjim radnim
naponom od napona na izlazu ispravljaca (zbog manje cijene
istih). [2]

U pretvaratu koji na izlazu obezbjeduje struju
odgovarajucih karakteristika u medukolu postavlja se veliki
induktivitet kao filtar, odnosno izvor struje. Ovo medukolo se
kombinuje sa upravljivim ispravljacem.[3]

Kada struja na izlazu mijenja znak (motor radi u
generatorskom rezimu), energija koCenja ne moze se vratiti
nazad u mrezu, jer diodni ispravlja¢ ne dozvoljava negativan
smjer struje jednosmjernog kola. U tom slucaju napon
jednosmjernih sabirnica Upc raste, te se mora ukljuéiti
tranzistor za koc¢enje T} , koji na otporniku Ry disipira energiju
kocenja.[5]

D.  Naponski invertor

Slika 5. je Sematski prikaz trofaznog mostnog naponskog
invertora. Ovakvim invertorom se jednosmjerni napon
konvertuje u trofazni sistem napona. Jednosmjerni napon se
dobija pomocu ispravljaca. Invertor je trofazni i sastoji se od
Sest prekidackih komponenti i njima paralelno vezanih
povratnih dioda. Kao prekida¢ moze da se koristi: tiristor,
GTO, bipolarni tranzistor, MOSFET ili IGBT. Bez obzira koji
tip prekidaca se koristi, najées¢e se modeluju kao da su
idealni, $to znaci da su otvoreni ili zatvoreni.[3]

Svaka grana ima dva stanja prekidaca, S$to znaci da
ukupno postoji osam mogucih prekidackih stanja invertora.
Prekidacke funkcije grana invertora se definiSu na sljedeci
nacin [3]:

1, oo,
a veza izmedu prekidackih funkcija i napona u, u,, iu,,
=Tb‘VDC;uN:Tc’VDC (6)

Izlazni naponi invertora u tackama a,b i ¢ imaju diskretan
karakter, a zavise samo od prekidackih funkcija i
jednosmjernog napona.
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Sematski prikaz mostnog trofaznog naponskog invertora [3]

Slika 5.

Medufazni naponi su dati slede¢im relacijama [3]:

wy AT Vs e AFT) Vo, ATT) Ve
Ako su namoti statora spojeni u zvijezdu sa izolovanim
zvjezdiStem, kao na slici 5, fazni naponi su [3]:

u, =u, =V§C(27;_7;_7:) ZVDc(E‘;(Y;”;"' ) b
V. 1

th, =t == 2 =T) | BT 4T |
V. 1

um:ucz?'(zjg_z_];): c’ 7;.3(7;-'_7}:4_ c)

()
Na osnovu jednacina (7) i1 (8) moze se zakljuciti da linijski
naponi mogu imati tri vrijednosti i to: -Vpc, 01 Vpc, a fazni
naponi mogu imati pet vrijednosti:
2 1 1 2
V, Vi 0; =V,

_E DC;_3 pe> g DC’3VC‘

Ako su namoti statora spojeni u spregu trougao, fazni
naponi su jednaki medufaznim i mogu se dobiti pomocéu
relacija (7).[3]

Upravljanje trofaznim invertorom obavlja se dovodenjem
upravljackih signala prekida¢ima. Upravljacki signali se mogu
generisati na vise nacina [5]:

1. metodom eleminacije harmonika;

2. metodom
invertorom;

strujnog  upravljanja  naponskim

3. sinusnom Sirinsko impulsnom modulacijom;
4. metodom modulacije prostornog vektora.

U ovom radu upravljanje invertora obavljace se sinusnom
Sirinsko impulsnom modulacijom.

IV. SINUSNA SIRINSKO IMPULSNA MODULACIJA

Sinusna Sirinsko-impulsna modulacija koristi se kod
invertora za regulaciju amplitude i frekvencije izlaznog
napona. Ona je u invertorskim kolima kompleksna utoliko $to
se zahtjeva da se na izlazu invertora dobije priblizno sinusni
(kvazisinusni) napon zadate frekvencije.

Radi jednostavnosti principi sinusne S$irinsko impulsne
modulacije bi¢e objasnjeni na primjeru jednofaznog invertora.
Za trofazni invertor vazi slicna prica sa razlikama koje ¢e biti
pojasnjene u daljem tekstu.

Sinusni §irinsko-impulsni modulatori SIM (eng. Pulse-
Width-Modulated, PWM) invertora koriste prostoperiodicni
upravljacki (modulisuéi) signal, dok je mnose¢i signal
trougaoni. SIM upravljacki sklop sastoji se od [6]:

e sinusnog oscilatora frekvencije f; koji generiSe
upravljacki signal,
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e generatora trougaonog napona (noseci signal) ¢ija
je frekvencija f; mnogo puta veca od f;,

e komparatora s komplementarnim izlazima.

Frekvencija impulsa na izlazu komparatora jednaka je
frekvenciji noseCeg signala f;, a trajanje impulsa zavisi od
trenutka odnosa napona upravljackog i noseceg signala. Posto
ovi impulsi odreduju stanje prekidaca invertora, prekidaci ¢e
takode raditi na frekvenciji f; s modulisanim odnosom
vremena ukljucenja i isklju¢enja. Shodno tome prizilazi da je

[6]:
{+VDC }
VO =
_VDC (9)

$to je prikazano na slici 6. Budu¢i da se izlazni napon mijenja
izmedu +Vpe i -Vpe, ovakvi SIM su bipolarni. Posto je
frekvencija nosefeg signala mnogo veca od frekvencije
sinusnog kontrolnog signala, tj. f>>f;, moZe se smatrati da je
upravljacki napon V. u toku perioda T priblizno konstantan.
Tada je srednja vrijednost izlaznog napona [6]:

1 i Ti+y
= [ Vicdt+ [ Vpedt |. (10)
] T,

s—h

VosVir Vo<s\ir
Slika 6. Talasni oblici kontrolnog i noseceg signala (a) i impulsi na izlazu
komparatora (b) [7]
Neka je:
V. - amplituda noseceg signala;
T, - period;
V.u - amplituda upravljackog signala.
o Wi, .
Posto je u intervalu 0<t<T :V, =-V  +( ), iz
uslova V,, (l‘1 ) =V, proizilazi da je [6]:
1, Ve
t, = Z 1+ 7
Na osnovu (3.5.2) 1 (3.5.3) sljedi [6]:
V
V;)sr = < VDC
Vi (12)

Ako je:
Ve = Ve, sin(ax)

(13)
onda je [6]:
Veu : ,
I/Osr = _VDC Sln(a)t) = maVDC SIH(a)t)
Viu (14)
gdje je
—
Vi (15)

faktor amplitudske modulacije koji je jednak odnosu
upravljackog sinusnog i noseceg trougaonog signala. Na
osnovu (3.5.6) proizilazi veoma vazan zakljucak da se srednje
vrijednosti izlaznog napona na svakom prekidackom periodu
ponasaju kao sinusna funkcija s frekvencijom upravljackog
signalaf; i amplitudom [6]:

Vou =mVpe Ve (16)

jer je faktor amplitudske modulacije m, <1.

Osim faktora amplitudske modulacije definise se i faktor
frekventne modulacije kao odnos frekvencije noseceg i
upravljackog signala, tj.

mf =
7 (17)

Bez obzira Sto je m/~>>1 izlazni napon sadrZi viSe harmonike,
dok je sa (3.5.6) dat njegov osnovni harmonik. Visi harmonici
se pojavljuju oko noseée frekvencije 1 njenih cjelobrojnih
umnozaka, ta¢nije oko harmonika m /»,2m >3 -+ Tako,

na primjer, ako je m = 15, postojaée neparni harmonicil5,
17, ..., 31, 33,29, itd.

Amplitude nekih harmonika mogu da budu veée od
amplitude osnovnog harmonika. OlakSavajuca okolnost je Sto
su visi harmonici na znatno ve¢im frekvencijama. U tome je
znadajna prednost SIM. Maksimalna frekvencija f; je
ograni¢ena dinamickim gubicima na poluprovodnickim
prekidacima. Stoga je fu. invertora sa bipolarnim
tranzistorima desetak do nekoliko desetaka kHz, dok je sa
MOS tranzistorima stotinjak kHz. [6]

Sinusna Sirinsko impulsna modulacija koristi se i kod
trofaznih invertora. Frekvencija osnovnog harmonika po
fazama jednaka je frekvenciji upravljackog sinusnog signala.
Amplituda tog harmonika moze se regulisati odnosom
amplitude upravljackog i noseceg signala. Visi harmonici se
pojavljuju na frekvenciji nosefeg signala i cjelobrojnim
umnoscima te frekvencije. Za svaki par prekidaca potreban je
po jedan upravljacki (referntni) signal. Ta tri upravljacka
napona fazno su pomjerena za ugao 120°.[6]

Visi harmonici ¢e biti redukovani ako je faktor modulacije
neparni umnozak broja 3, tj. ako je frekvencija noseceg
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signala 3, 9, 15, 21, 27... puta veca od frekvencije osnovnog
signala. Furijeovi koeficijenti za medufazne napone su [6]:

Vis :\IA;.% +BZ3 (18)

gdje su [6]:
A =V, sin(")sin(0),

. n1;w nw
B,, =V, sin(—) cos(—).
_ Naslici 7 su prikazani napon i struja na izlazu invertora sa
SIM upravljanjem.

) bt

Slika 7.

Ocekivani talasni oblici na izlazu invertora [7]

V. SIMULACIJA RADA ENERGETSKOG
PRETVARACA UMATLAB SIMULINK OKRUZENJU

Kao $to je ranije navedeno energetski pretvarac se sastoji
od ispravljaca, medukola i invertora. Kao krajnji potrosac¢
energije prikazan je asinhroni motor koji je ekvivalentiran RL
opereé¢enjem. U simulaciji je kori§¢ena Sema prikazana na slici
8.

Distributivna mreza je predstavljena blokom Mreza u
okviru kojeg se nalaze tri monofazna izvora koja formiraju
trofazni sistem. Blok nije prikazan radi ustede prostora. Na
slici 9 prikazani su linijski naponi izvora.

T T I
e ! 1Ly
i L —( i
= _)I(_‘ ] ‘ |
o 'Tj‘:.‘ @ @
I
e T
==
-' ! ,i-"'.'
Slika8.  Sema povezivanja elemenata kori$¢enjih u simulaciji

Iza mreze se nalazi diodni mostni ispravlja¢. Nakon njega
je postavljen kondenzator u medukolu kako je to i obja$njeno

u poglavlju 3.3. Talasni oblik na izlazu iz medukola, odnosno
ulazu u invertor je prikazan na slici 9.

Slika 9.

Linijski naponi izvora (ljubicasta,plava i crvena boja) i napona na
izlazu medukola (zuta boja)

Nakon medukola postavljen je invertor sa odgovaraju¢im
upravljanjem opisanim u 3.5. Upravljanje je realizovano preko
izvora referentnog napona sinusnog oblika. Taj referentni
signal se poredi sa nose¢im trougaonim naponom koji je
generisan blokom testera (slika 10).

Repeating
Sequence

FPulse
Generator

Product

Logical Testera

Operatord

Repeating
Sequence!

Slika 10. Generator testerastog napona

Nakon toga se u komparatorima porede referentni i noseci
signali i na osnovu poredenja, a prema nacinu obja$njenom u
3.5, formiraju se odgovarajuéi impulsi.

Na slici 11. prikazani su fazni naponi na izlazu invertora za
upravljacki napon ¢ija je amplituda 0.9 V i frkvencija 50 Hz.

Slika 11. Fazni naponi Van, Vbn i Ven respektivno za upravljacki napon
m,=0,95 i f=50 Hz
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Dobijeni talasni oblici linijskih napona i faznih struja
prikazani su na slikama 12 i 13. Vidimo da ovi talasni oblici
priblizno odgovaraju onima na slici 7.

Slika 12. Linijski naponi Vab, Vbc i Vca respektivno za upravljacki napon
m,=0,45 1 =25 Hz

Projekat fotonaponskog sistema bi se isplatio nakon 9
godina.

Sa slike 13 vidimo da su dobijene struje priblizno sinusne i
fazno pomjerene za 120°, §to je trebalo i da pokazemo.

Slika 13. Fazne struje Ioa, Iob i loc respektivno za upravljacki napon
m,=0,09 i f=5 Hz

VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu cilj je bio da opiSemo jedan energetski
pretvarag, §to je i uradeno. Opisano je i jedno upravljenje, te
prikazani talasni oblici koji teorijski vaze za ovaj pretvarac.
Razvijena je simulacija koja je pokazala i dokazala da su
talasni oblici ovog pretvaraca upravo onakvi kakvi su teorijski
prikazani.

Elektromotorni pogoni predstavljaju vaznu kariku,
pogotovo u industriji, te je vazno i izuCavati ovu veoma
kompleksnu oblast. Pogotovo je bitno razviti odgovarajuce

tehnike upravljanja invertorom radi Sto boljih osobina
cjelokupnog pogona, posto invertor predstavlja jedinu
upravljivu cjelinu posmatranog pogona.

Na daljem prosirenju ove materije prvo bi trebalo razviti
upravljanje sa direktnom povratnom vezom, npr. preko
mjerenja faznih struja 1 njihovog poredanja sa zadatim
referentnim strujama.

Na kraju treba ista¢i da je ova materija veoma aktuelna i
zanimljiva za istrazivanje, ali i veoma korisna za razumjevanje
rada kako 1 svakog pojedinaénog djela, tako i cjelog
elektromotornog pogona.

ZAHVALNICA

Istrazivanja u ovom radu radena su u sklopu izrade
seminarskog rada iz predmeta “Energetska elektronika 2 na
prvom ciklusu studija na Elektrotehnickom fakultetu u
Istoénom Sarajevu, pod mentorstvom doc. Dr Milomira Soje i
asistenta Marka Ikica.
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ABSTRACT

In this paper is described power converter in electric
motor drive with induction motor. Describes the basic
characteristics of all parts of the converter, then is defines
the basic parameters of the pulse with modulation. Given
the simulation of the converter in Matlab and shows there
results.
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