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Viocnostna elektronika

Moénostna elektronika je podrodje elektrotehnike, ki se ukvarja s
pretvorbo oblike elekiri¢éne energije pretezno s polprevodniskimi
elektronskimi komponentami. Tipiéni primeri so napetostni AC-DC,
DC-DC, DC-AC in frekvenéni pretvorniki na podrogju elektriénih po-
gonskih tehnologij, pretvorb in uporabe sonéne in vetrne energije ter
za delovanje elektriénih naprav praktiéno povsod.

Elektronske komponente in vezja za navedene potrebe (sl. 22.1) so
izdelane za velike mo¢i, polprevodniski elementi, na katerih temeljijo,
pa so predvsem tiristor, GTO-tiristor, triak, diak in IGBT-tranzistor.

22.1 POLPREVODNISKI MOCNOSTNI ELEMENTI
22.1.1 Tiristor?

= Tiristor (sl. 22.2) je 4-plastna polprevodniska dioda s tremi
prehodi P-N in krmilnim prikljuékom G [ang. Gate — vratal.

= Tiristor uporabliamo kot krmiljeno enosmerno moénostno
brezkontaktno stikalo za toke ve¢ 1000 A in napetosti tudi 10.000 V.

Pri pozitivnem potencialu na anodi (sl. 22.2) je srednji PN-prehod po-
lariziran zaporno, kar zado&¢a, da tiristor ne prevaja. S tokovnim im-
pulzom vrat (Is, sl. 22.3) pripadajoci P-tip tiristorja »preplavimo« s pro-
stimi elektroni, kar omogo¢i zagetno prevajanje, plazovito ionizacijo,
razgradnjo zaporne plasti in prehod tiristorja v prevodno stanje.

= Prehodu tiristorja v prevodno stanje z impulzom krmilnega toka s
pravimo vzig, prehodu v obratni smeri pa ugasnitev tiristorja.

Tiristor krmilimo s tokovnimi impulzi /s 1 do 100 mA in za to potrebno
napetostjo Usk 0,6 do 2,5 V. Napetost Ur na tiristorju po vzigu pade na
0,6 do 3 V (sl. 22.3). Tok tiristorja I je praktiéno doloéen z napetostjo
vira Ug (sl. 22.5) in upornostjo bremena Rs, ter se po prekinitvi krmilne-
ga toka Is ne prekine. Prav to je bistvena razlika med tranzistorjem in
tiristorjem, ki sta sicer oba tokovno krmiliena elementa.

Pri s = 0 je prevodnost srednjega PN-prehoda, vzdrZzevana s tokom
lr. Ko Ir zmanj$amo pod dologeni minimum, se ponovno vzpostavi
Zaporna plast srednjega PN-prehoda in tiristor ugasne.

' Od tiratron — plinska stikalna elektronka in ang|. resistor — upornost.
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> NajmanjSemu toku tiristorja I, ki pri Is = 0 $e vzdrZuje prevajanje
tiristorja, pravimo tok drzanja ki [angl. Hold — drzati],

= V prevajanju ima tiristor majhno upornost, v zapori pa izredno
veliko. Poslediéno ima v obeh primerih tudi majhno izgubno modé.

Pri dovalj visoki, praktiéno prebojni napetosti Ur tiristor vZge tudi brez
krmilnega impulza (/e = 0, sl. 22.3). To pa lahko vodi v prebojno uni-
¢enje tiristorja, 5e posebej, ¢e tok Ik ni ustrezno omejen z bremenom.

22.1.1.1 Tiristor v krogu z enosmernim tokom

Pri akumulatorsko napajanih pogenih, npr. elektriénih vozil, vili¢ar-
jev ..., je aktualno brezstopenjsko krmilienje njihove moéi. To najpo-
gosteje temelji na Sirinski modulaciji periodiénih impulzov toka po-
rabnika (sl. 22.4, PWM?"). Ena od moZnosti takega krmiljenja moéi je
vezje s tiristorjem, katere enostaven primer prikazuje slika 22.5.

Po vklopu stikala S1 delilnik napetosti R1-R2 zagotovi napetost vziga Uck,
tiristor zacne prevajati, napetost Usk pade in napetost Uc naraste na Us.
Ko s tipko 52 poveZzemo »+« prikljutek kondenzatorja na maso, napetosti
Uni spremenimo v —U, zato tiristor ugasne. Po sprostitvi tipke tiristor
ponovno vzge, z elektronskim krmiljenjem »tipke« pa lahko ustvarimo i-
rinsko krmiljene impulze ter nastavljivi srednji tok 7 in moé P..

Pri opisanem tiristorju lahko z +ls na G-vhodu tiristor vZgemo, ugasniti pa
ga prek G-vhoda ne moremo, kar je njegova slabost.

22.1.1.2 Tiristor v krogu z izmenic¢nim tokom

V izmenicnem krogu tiristor prevaja le v ¢asu polperiode, ki pred-
stavlja prepustno polarizacijo napetosti Uak.

= Tiristor ima v izmeniénem krogu usmerniske lastnosti (sl. 22.6).
= Po polperiodi prevajanja tiristor ugasne, zato je v vsaki pozitivni
polperiodi potreben njegov ponovni vig.

Z dologitvijo kota vZiga a znotraj polperiode napetosti (sl. 22.6 in
22.7) dolo¢imo delez moci porabnika v polperiodi, ki je sorazmeren s
povriino pod ¢asovnim potekom napetostitoka v polperiodi.

=> Kotu vZiga tiristorja v periodi izmeniéne napetosti pravimo fazni rez.

> Tiristor omogoca krmiljenje moéi delovanja porabnika z
nastavljivim faznim rezom izmeni¢ne napetosti.

= Efektivna napetost porabnika se pri faznem rezu spreminja soraz-
merno s povréino pod ¢asovnim potekom napetosti/toka (sl. 22.7).

V vezju za krmiljenje moci porabnika v izmeni¢nem krogu (sl. 22.8) se
po vklopu stikala § kondenzator v pozitivni polperiodi (sl. 22.6 a))
polni prek upora Ri. Pri Ue = Uz na Z-diodi dobimo tokovni impulz Is,
ki tiristor odpre. Ob koncu pozitivhe polperiode i in uak padeta pod I
in Un (sl. 22.3), tiristor se zapre in po nastopu nove pozitivhe polperi-
ode ponovno odpre. Z nastavljivo RiC-konstanto (sl. 22.8) nastav-
llamo hitrost polnjenja kondenzatorja, »premik« prozilnega impulza Is
po ¢asovni osi oziroma kot faznega reza (sl. 22.6 b) in mo¢ porabnika.

Znacilni kataloski podatki tiristorja so vzigna krmilna napetost Uk,
vzigni tok /s in tok prevajanja /r, najmanjsi tok drzanja prevajanja ti-
ristorja /u ter zaporna napetost Ur in izgubna mo¢ tiristorja Piot.

' Angl. Pulse-Width Modulation.
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Slika 22.4: Srednja vrednost PWM krmiljenega tokg
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Slika 22.6: Krmiljenje modi s tiristorjem
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Slika 22.7; Krmiljenfe modi s tiristorjem

Slika 22.8: Krmiljenje modi s tiristorjem
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22.1.2 GTO -tiristor

Slabost tiristorja, da ne zmore prekiniti prevajanja toka, odpravlja ne-
koliko prirejen GTO-tiristor (sl. 22.9). Njegova zgradba je enaka kot pri
obi¢ajnem tiristorju (sl. 22.2), struktura srednjega P-tipa pa omogoca
tudi obraten postopek krmiljenja. Z nasprotnim tokovnim impulzom
mu za trenutek osiromasimo srednji P-tip glede elektronov toliko, da
sa zaporna plast proti anodi ponovno vzpostavi in tiristor ugasne.

= GTO-tiristor je polprevodniski stikalni element z veliko mocjo, ki za
vzig potrebuje na vratih pozitivni tokovni impulz, za ugasnitev
pa negativni tokovni impulz.

GTO-tiristor ima nazivne toke tudi ¢ez 3 kA in nazivne napetosti do
10 kV. Kot tak je v ospredju uporabe v usmernigkih napravah z veliko
modgjo, npr. za elektrina prevozna sredstva (sl. 22.10).

22.1.3 Triak?

= Triak (22.11) je v primerjavi s tiristorjem dvosmerno elektronsko
brezkontaktno krmiljeno stikalo.

Triak je zgrajen kot vzporedna vezava nasprotno usmerjenih tiristor-
jev (sl. 22.11), prevaja tok v obe smeri in tako zdruzuje uporabnost ti-
ristorja s prednostjo koris¢enja obeh polperiod izmenicnega toka. Po-
trebujemo le dvojno frekvenco poljubno polariziranih krmilnih impul-
zov oziroma krmilni impulz +/s v vsaki polperiodi.

Triake izdelujemo za zaporne napetosti do okrog 1500 V in toke do
200 A. Uporabljamo jih za krmilnike toka srednjih modi, kot so npr.
elektriéna orodja, zatemnilna stikala (sl. 22.13, @) ipd.

22.1.4 Diak?

Diak je polprevodnigki PNP-element brez krmilnega prikljucka, kate-
rega upornost se strmo zmanjsa, ¢e napetost na njegovih prikljuckih
Uak (sl. 22.12) v eni ali drugi smeri preseZe napetost ni¢elnega vZiga
(nadzorovanega preboja) Uro. Uporabljamo ga za proZenje napetost-
nih impulzov za vzig tiristorjev in triakov, zato mu pravimo tudi pro-
zilna ali trigger [angl frigger — sprozilo] dioda. Zaradi enakovrednega
dvosmernega delovanja diak nima oznak prikljuckov. Njegove pre-
klopne napetosti so najpogosteje med 3 in 100 V, v visokoohmsko
stanje pa se vrne pri lr < In ali Ur = Un.

Naveza diak-triak (sl. 22.13) je pogosta osnova vezij za brezstopenjsko
krmilienje moéi in vrtljajev motorjev elektriénih orodij, grelnikov spajkal-
nikov, svetil ... Narastajoca napetost polperiode omreZne napetosti (sl.
22.13) ustvarja na kondenzatorju narascajoé padec napetosti. Pri nape-
losti vziga diaka Uko (sl. 22.12) ta postane nizkoohmski in s hitrim praz-
njenjem kondenzatorja omogodi tokovni impulz jc za vZig tiristorja. Ko
proti koncu pozitivne polperiode tok i in napetost ur padeta pod h oziro-
ma Uy triaka (sl. 22.11), ta ugasne in ¢aka na enake pogoje prevajanja v
nasprotni smeri v asu negativne polperiode.

Z nastavljivo (R1+R2)C-konstanto nastavljamo hitrost polnjenja kon-
denzatorja. S tem »premikamo« proZilni impulz Is po asovni osi (sl.
22.15), spreminjamo kot faznega reza in mo€ delovanja porabnika.

' Angl. od Gale-Turned-Off.
* Od trioda — element s tremi prikljucki in AC, iz angl. izmeniéni tok,
* Od dioda in AC.
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Slika 22.9: GTO-tiristor; a) simbola, b) izvedba

Slika 22.10: Uporaba GTO-tiristorja v elektriénih lo-
komotivah
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Slika 22,12: Simbol in karakteristika U-1 diaka
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Z vezjem po sliki 22.13 lahko krmilimo moé& manj$ega enofaznega AC-
motorja, grelnika ... Pri tem je treba izpostaviti, da hitri stikalni procesi
ze pri ohmskih bremenih povzrotajo visje harmonske komponente,
moteée za omrezje, pri induktivnih bremenih pa visoke napetostne
konice lastne indukcije, nevarne tudi za diak in triak v vezju. Problem
omilimo z ustreznima filtroma (sl. 22.14), pri uporabi takega odprtega
vezja pa je treba upostevati varnostne ukrepe pri delu z nevarno
napetostjo.

e 33k
FvdS vtiénica 1W 1DOH
L 230V triak o
| TR K270 |2 5.0 § |
lineami 15k 7 & 2g !
AC-motor - 1w W EZE :
grelnik, 100 n B ~ an E'E £ :
svetilka %|_
filter = s dia"i ——
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Slika 22.14: Krmiljenje moci s triakom in filtriranje VF-motenj

Diak in triak sta tipicna elementa za krmiljenje moéi v izmeniénih
krogih, najveckrat z napetostjo 230 V. Osnovni element LED-svetil pa
je LED-dioda, ki »sveti« pri enosmernem toku in razponu napetosti,
odvisno od barve LED, priblizno med 0,8...3 V. Za krmiljenje modi ta-
kih svetil, ki jih priklju¢imo na omrezno napetost 230 V, so za zatem-
nitev potrebna kompleksnejéa krmilna vezja, npr. s PWM-krmiljenjem.
Zal je izkoristek LED-svetil s krmilniki mo¢i manjsi od opevanega iz-
koristka LED-svetil v enosmernem krogu brez krmilnikov modi.

22.1.5 IGBT '-tranzistor

= |IGBT je moénostni hibrid-tranzistor, zgrajen na osnovi MOS-FET-
a in bipolarnega tranzistorja (sl. 22.16 a)) in zdruzuje prednosti obeh.

IGBT ima na vhodu lastnosti MOS-FET z veliko vhodno upornostjo,
na izhodu pa lastnosti bipolarnega tranzistorja z veliko prevodnostjo
odprtega tranzistorja. lzgubna mo¢ takega tranzistorja je manjsa kot
pri MOS, izhodne prebojne napetosti so veliko veéje, mogoci so tudi
veliko vegji toki. Vezani v bloke (sl. 16 b)) dosegajo napetosti ez 6
kV in toke ¢ez 3 kA. Navedene lastnosti omogocajo uporabo IGBT za
delovanje napetostnih, frekvenénih in solarnih pretvornikov, moc-
nostnih krmilnikov naprav, elektri¢nih avtomobilov ... IGBT prakti¢no
ne rabi krmilne modi, je pa krmilni del obé&utljiv na statiéno elektriko.

22.2 VEZAVE MOCNOSTNE ELEKTRONIKE

Z obravnavo tiristorja, GTO-tiristorja in IGBT-tranzistorja smo nekako
napovedali obravnavo elektronskih vezij za potrebe porabnikov veli-
kih modi. Dejstvo pa je, da tudi pri manjsih moéeh porabnikov nepo-
sredna uporaba elektri¢ne energije iz omreZja pogosto ni mogocéa.

Stikalne, krmilne in regulacijske naprave, senzorji, ragunalniki in po-
dobne elektronske naprave potrebujejo za delovanje enosmerno

VIGBT - iz angl. Insulated-Gate Bipolar Transistor,

TR /\

Slika 22,158: Krmilfenfe madi s triakom
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Slika 22.16: Nadomestna vezava: a) simbol in
b) izvedbe IGBT
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napetost. Osnove usmerjanja enofazne izmeniéne napetosti smo
spoznali v poglavju 16.2.1 o usmernigki diodi ter v poglavjih 16.2.1.1
in 16.2.1.2 o usmerjanju, glajenju in filtriranju usmerjene napetosti. Tu
bomo dodali omreZni napajalnik s stabilizirano izhodno napetostjo.

Zahtevni sodobni pogoni v mehatroniki, kot so elektri¢éna prevozna
sredstva velikih modi, pa tudi srednjih, kot so pogoni v industriji npr. s
servomotorji, ne zmorejo neposredne pretvorbe elektrine energije iz
omrezja v mehansko. Samo konstantna enosmerna napetost pa jim,
praviloma, tudi ne zados¢a.

=> Omrezno elektricno energijo za delovanje elektronskih naprav ter za
potrebe sodobnih pogonov v mehatroniki moramo praviloma preobli-
kovati v elektricno energijo drugacnih oblik, jo krmiliti in regulirati.

22.2.1 Usmernik, AC-DC pretvornik, omrezni napajalnik

= Omrezni napajalnik je elektronska naprava, ki preoblikuje omrezno
napetost v enosmerno, praviloma stabilno napetost za potrebe
doloc¢enega porabnika ali skupine porabnikov (sl. 22.17 in 22.18).

diodni glajenje in
usmernik filtriranja

3t 1] -+ _:Irm% onst I]R

Slika 22.18: Struktura omreZnega napajainika

transformator stabilizacija

l

Na kratko povzemimo osnove usmerjanja iz prej omenjenih poglavij:

= Prek transformatorja in mostiéne vezave diod usmerimo izmeniéno
napetost 230 V/50 Hz v polnovalno pulzirajoéo napetost (sl. 22.19).
Srednja vrednost tako usmerjene napetosti & = Unc je nekoliko
nizja od njene efektivne vrednosti U (sl. 22.19).

S kondenzatorjem, vezanim vzporedno s porabnikom,
pulzirajoco napetost v veliki meri zgladimo (sl. 22.20).

Manj$o valovitost doseZzemo z veéjo kapacitivnostjo kondenzatorja,
vecjo upornostjo bremena in visjo frekvenco (pogl. 16.2.1.2).
Nadaljnje zmanjSanje valovitosti zglajene napetosti izvajamo s
filtriranjem ostanka izmeniéne napetosti z LC-filtri (sl. 22.18).

3 &4 8 .8

22.2.1.1 Stabilizacija napetosti napajalnika

ZahtevnejSe elektronske naprave potrebujejo za kakovostno delova-
nje stabilno enosmerno napajalno napetost tudi med manjéimi niha-
nji omreZne napetosti ali manj&imi spremembami notranje upornosti
naprave (bremena). Osnovni nacin stabilizacije smo spoznali pri
obravnavi Z-diode (pogl. 16.2.2), v nadaljevanju pa se bomo seznanili
Se z nekaterimi drugimi izvedbami stabilizacije napetosti napajalnikov.

Stabilizacija napetosti z zaporednim tranzistorjem (sl. 22.21) je za-
nimiva zaradi nacina, ki ga uporabljajo tudi zmogljivejsi stabilizatorji,
tudi v integrirani izvedbi. Stabilizacija temelji na dejstvih:

» zaporedna vezava tranzistorja in bremena je delilnik napetosti,

» upornost tranzistorja requliramo s krmiljenjem Ukge,
» vsota napetosti Uge in Us je dologena z Uz in je konstantna.
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Slika 22,19; Enofazno polnovalno usmerjanje
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Slika 22.20: Glajenfe usmerjene napetosti
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Slika 22.21: Stabilizacija napetosti s tranzistorjem
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Sprememba vhodne napetosti ali upornosti bremena sicer povzrodi
manjso kratkotrajno spremembo napetosti na bremenu Us, toda za to-
liko se zaradi Uz = k spremeni tudi napetost Use. Samodejne spre-
membe Use regulirajo upornost tranzistorja tako, da napetost na bre-
menu ostaja znotraj potrebnih meja.

Opisana stabilizacija deluje le, &e je vhodna napetost Ui + Al stabili-
zatorja vecja od izhodne Ub. Stabilizacija je uéinkovitejga pri vegji
razliki omenjenih napetosti, ki pa je, Zal, prisotna v obliki padca nape-
tosti na tranzistorju Uce, zaradi éesar se tranzistor lahko moéno greje,
ustvarja toplotne izgube in je toplotno ogrozen.

Ce udinkovitost krmiljenja bazne napetosti Use poveéamo z operacij-
skim ojacevalnikom, dodamo temperaturno stabilizacijo ... in vse
zapakiramo v ¢ip, dobimo integrirano izvedbo napetostnih regula-
torjev za konstantno (sl. 22.22) ali nastavljivo (sl. 22.23) stabilizira-
no izhodno napetost.

Pri vseh navedenih stabilizacijah je prisotna relativno velika izgubna
mocC P = [c - Uce, ki povzroéa izdatno segrevanije zaporednega tran-
zistorja oziroma celotnega ¢ipa in narekuje odvajanje toplote s hla-
dilnikom (sl. 22.24). Segrevanje je e posebej veliko pri vedjih razlikah
med vhodno in izhodno napetostjo (Uce), kar moéno Zmanjsuje tudi
izkoristek stabilizatorja.

= lzgubno mo¢ stabilizatorja zmanj$amo z odpravo zaporednega
tranzistorja (sl. 22.21).

Zaporedni regulacijski tranzistor lahko odpravimo, &e usmerjeno nape-
tost preoblikujemo v impulzno in stabilizacijo srednje vrednosti nape-
tosti izvedemo s Sirinsko modulacijo impulzov (PWM, sl. 22.25).

22.2.1.2 Napajalnik veéje moéi

Struktura napajalnikov vedje moéi je praktiéno enaka, kot je Ze opisa-
na. Potrebujemo le moénejsi usmernik, ki je praviloma trifazni. diodni
(sl. 22.26 in 22.27) ali tiristorski (sl. 22.29). Take napajalnike, pogosto
jim pravimo kar usmerniki, uporabljamo v industriji za pogon in krmi-
lienje motorjev, v storitveni dejavnosti za polnjenje akumulatorjev ...

Trifazni usmernik

Pri trifaznem polvalnem usmerjanju imamo po eno diodo na linijski
vodnik (sl. 22.26 a)). Za prepustno polarizacijo diode morata biti po-
tenciala anod drugih dveh diod nizja od potenciala katode prve.

= Pri trifazni napetosti imamo tri napetostne impulze na periodo (sl.
22.26 b)), zato Ze pri polvalnem usmerjanju napetost na porabniku
v nobenem trenutku periode ne pade na 0 V.

=V periodi 360° prevaja vsaka od diod po 120°.

= Srednja napetosti @ trifaznega polvalnega usmerjanja je veéja kot
pri polnovalnem usmerjanju enofazne napetost (sl. 22.26 b) in
pregl. 22.1).

Veliko manjsa je v omenjeni primerjavi tudi valovitost, zato se e s
polvalnim trifaznim usmerjanjem lazje priblizamo enosmerni napetosti
in njeni manjsi ob&utljivosti na obremenitev. Slaba stran usmernika na
sliki 22.26 a) je njegovo delovanje v 4-vodnem trifaznem sistemu (po-
trebuje cetrti vodnik) in da je glede na moznosti trifaznega sistema
njegova napetost relativno nizka.

78: pozitivna zhodna napetost  79: negativna izhodna napetos|

LM317
R,
i J

/
P 7815 R
ok

/ A

t
(i

.

o

Slika 22.22: Stabilizacija fiksne napetosti
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Slika 22.23: Stabilizacija nastavijive napetosti
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Slika 22.24: Hladilnik polprevodniskin komponent
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Shika 22.25: Stikalni stabilizator (principielna)

Slika 22.26: Trifazno polvaine usmerjanje




Primer:

Paorabnik z ohmsko upornostio 50 Q je prikljucen prek polvalnega usmernika v
4-vodni trifazni sistem 230 V/400 V (sl. 22.26). lzradunamo srednjo napetost
Ube in tok Ipc porabnika in srednji tok posamezne idealizirane diode.
Srednja napetost in tok porabnika sta ob upostevanju preglednice 23.1:
Up-=1,18U=1,18230=271V in I, =U,-/R, =271/50=5,42 A
Vsaka dioda prispeva 1/3 srednjega toka porabnika:
/ / /3=542/3=1,8A

DC-diode = ¥ DEbremena

Pomanijkljivost polvalnega usmerjanja v 4-vadnem sistemu odpravimo
s polnovalnim usmerjanjem v 3-vodnem sistemu. Za to potrebujemo
vezavo Sestih diod (po dve na linijski vodnik, sl. 22.27 a)), priklju¢eno
na medlinijske napetosti.

i Dﬂ: DEDE

Pogoj prevajanja diod pri polnovalnem usmerjanju je podoben kot pri
polvalnem, le da sta prepustno polarizirani vedno po dve diodi (sl.
22.27). Poslediéno imamo dvakratno 3tevilo napetostnih impulzov na
periodo, 6 (sl. 22.27 b)), prevajanje dvojice diod pa je 60°.

i
6 impulzov / periodo;

Slika 22.27: Trifazni polnovalni usmernik

= Srednja vrednost usmerjene napetosti je praktiéno enaka
temenski napetosti, valovitost napetosti pa je le minimalna
(pregl. 22.1).

= lzhodna napetost in mo€ polnovalno usmerjene trifazne napetosti
sta skoraj dvakratna efektivna fazna napetost in moé (pregl. 22.1).

Primer:

Porabnik z ohmsko upornostjo 150 Q je prikijucen prek polnovalnega usmer-
nika v 3-vodni trifazni sistem 230 /400 V (sl. 22.27). Izracunamo srednjo na-
petost Uoc in tok Ibe porabnika.

Srednja napetost in tok porabnika sta ob upostevanju preglednice 23.1:
Upe=1,35:U/ =1,35.400=540V in [,,=U,. /R, =540/150=3,6 A

Z abravnavanimi diodnimi usmerniki pretvorimo izmeniéno napetost v
fiksno enosmerno napetost. Ce pa Zelimo pri isti vhodni izmeni&ni
napetosti izhodno enosmerno napetost spreminjati (krmiliti, regulira-
ti), uporabimo namesto diodnega tiristorski usmernik (sl. 22.29 a)).

Z elektronskim vezjem generiramo v tem primeru krmilne impulze toka
Is tako, da istocasno prevajata po dva tiristorja (podobno kot pri tri-
faznem diodnem usmerniku). S krmiljenjem kota faznega reza a za
dvajico tiristorjev krmilimo srednjo vrednost usmerjene napetosti po-
rabnika Unc. Pri a = 0° 8e ni faznega reza, zato usmernik deluje »na
polno« kot diodni usmernik. S povegevanjem kota faznega reza
zmanj$ujemo usmerjeno napetost Unc zvezno proti nié. Casovni po-
tek napetosti unc (Uwa) Na bremenu ima v danem primeru dokaj za-
htevno ozadje, zato ima slika 22.29 b) bolj informativni pomen.
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Slika 22.28: Pravajanje diod pri trifaznem
polnovalnem usmerfanju

Preglednica 22.1: Lastnosti usmerniskih vezav
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Slika 22.29: Krmiljeni trifazni tiristorski usmernik
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22.2.2 Pretvornik DC-AC (razsmernik)

= Razsmernik je elektronsko vezje ali naprava, ki enosmerno
napetost 12 V, 24 V ali ve¢ 100 V (sonc¢ne elektrarne) preoblikuje v
izmenicéno enofazno 230 V ali trifazno 400/230 V.

V praksi uporabljamo samostojne razsmernike (sl. 22.30), pogosto pa
je razsmernik sestavni del naprave, kot je npr. servopretvornik (pogl.
23.3.4.2). V obeh primerih enosmerno napetost z elektronskimi stikali
(sl. 22.31) preoblikujemo v izmeniéno napetost, najprej pravokotne
oblike z doloéeno frekvenco, ki jo v nadaljevanju po potrebi bolj ali
manj priblizamo sinusni obliki.

Od avtomobilskih akumulatorskih razsmernikov in razsmernikov
manjsih otoénih sonénih elektrarn (sl. 22.30 a)) praviloma ne zahte-
vamo idealne sinusne oblike in zelo toéne frekvence, ker to vedina na
ta nacéin napajanih naprav ne zahteva. Drugace pa je z razsmerniki
npr. emreznih sonc¢nih elektrarn (sl. 22.30 c)), katerih oblika in fre-
kvenca izhodne napetosti se morata povsem ujemati z omrezno na-
petostjo.

Za pretvorbo enosmerne napetosti v pravokotno najpogosteje upo-
rabljamo izmeniéno mostiéno vezavo moénostnih tranzistorskih sti-
kal (sl. 22.31). Z IGBT-tranzistorji (Q, sl. 22.31) izdelujemo enofazne
razsmernike z mocjo do pribl. 10 kW in trifazne (sl. 22.32) tudi z mocjo
cez 1 MW.

22.2.2.1 Enofazni razsmernik

Za enofazni razsmernik potrebujemo Stiri tranzistorska stikala Q v
mostiéni vezavi, ki jih procesorsko krmilimo tako, da izmeniéno dia-
gonalno prevajata po dve stikali (sl. 22.31). Z »vkljuéitvijo« stikal
Q1/Q4 prikljuéimo porabnik na enosmerno napetost U, s preklopom na
stikali Q3/Q2 pa na napetost —U. Pri dolo¢eni krmilni frekvenci je porab-
nik prikljuéen na izmeniéno napetost pravokotnih impulzov, kar doloce-
nim porabnikem 2Ze zadostuje. Pri RL-porabnikih (motor) pa morajo
tranzistorji imeti vzporedne zaporno polarizirane diode, ki po izklopu sti-
kal zmanjsujejo uéinek napetosti lastne indukcije v navitjih porabnika
na tranzistorje.

22.2.2.2 Trifazni razsmernik

Za trifazni razsmernik potrebujemo Sest tranzistorskih stikal Q v
mosti€ni vezavi (sl. 22.32). Procesorsko jih krmilimo tako, da hkrati
prevajajo diagonalno po tri stikala (sl. 22.32 a) in b)) tako, da na bre-
menih trifaznega porabnika dobimo za 120° premaknjene stopnica-
ste izmeniéne napetosti (sl. 22.32 c)).

Slopnicasta oblika je grob priblizek sinusne oblike (sl. 22.32 b)), ki pri
manj zahtevnih trifaznih pogonih lahko ze zadostuje. Z boljgimi pribliz-
ki sinusne oblike dobimo predvsem enakomernejsi potek navora tri-
faznih asinhronskih motorjev. BoljSe sinusne oblike dobimo najpogo-
steje z nekoliko drugacnim krmiljenjem stikal in pulzno Sirinsko mo-
dulacijo (PWM, sl. 22.39). Stikala pretvornika s PWM krmilimo tako,
da Casovni potek srednjih vrednosti doblienih impulzav predstavija
bolj&i priblizek sinusne napetosti. Cim visja je frekvenca PWM, tem
balji je priblizek, zadovoljive rezultate pa dosezemo s frekvenco pribl.
20 kHz. V podobni viagi se boma s PWM bolje seznanili pri frekvené-
nem pretvorniku v naslednjem poglavju.

a)

o
) | =

Slika 22.30: a) Avtomobilski razsmernik, b) razsmer-
nik USV in ¢) razsmernik soncne elektrarne, 8 kW
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Slika 22.31: Enofazni pretvarnik DC-AC v mosticni
vezavi
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Slika 22,32:Trifazni pretvornik DC-AC v
maosticni vezavi
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22.2.3 Frekvencni pretvornik

Pogoni mehatronskih sistemov narekujejo tudi zvezno krmiljenje in
regulacijo npr. vrtljajev, navora ... trifaznih asinhronskih motarjev.
Vrtljaji teh motorjev so odvisni od frekvence (n = £-60/p) in napetosti,
ki pa sta v omreZju konstantni (400 V/ 230 V/50 Hz) in omogocata le
konstantne vrtljaje. Trifazno napetost s spremenljivo napetostjo in
frekvenco lahko dobimo s pretvorniki frekvence (sl. 22.33),

= Frekvenéni pretvornik je elektronska naprava, ki preoblikuje
enofazno ali trifazno izmeniéno omreZno napetost v enofazno ali
trifazno napetost spremenljive velikosti in frekvence.

Sestavni deli frekvenénega pretvornika so eno- ali trifazni polnovalni
diodni ali tiristorski usmernik (sl. 22.34 in 35), enosmerni vmesni krog
(), razsmernik, procesorsko zasnovan krmilnik in upravljalna enota.

uamernlk. vrmabﬂkgg = razsmernik =
[ i_ BiE— '_;1}_ 5
lx & % || | I
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| & & & || i '@ -(} {}l

Slika 22.34: Osnovni sestavni deli frekvenénega pretvornika

Razsmernik za preoblikovanje enosmerne napetosti v trifazno izme-
niéno napetost smo spoznali v prejsnjem poglavju. Mehatronski po-
goni potrebujejo izmeniéno napetost s karseda pravilno sinusno
obliko in frekvencni pretvornik ima Ze tak razsmernik. Oglejmo si ga
na primeru preoblikovanja omrezne trifazne napetosti 400/230 V, 50
Hz v trifazno napetost s spremenljivo napetostjo in frekvenco.

Pri neobremenjenem razsmerniku dobimo na njegov vhod enosmer-
no napetost, ki je enaka prakticno najvisji medfazni napetosti 565 V.
Za izhodno napetost s frekvenco 50 Hz bo krmilnik upravljal s tranzi-
storskimi stikali Q razsmernika tako, da bosta hkrati prevajali po dve
stikali, na posameznem bremenu Ry (sl. 22.36) pa bomo dobili potek
potencialov vu, vv in vw, kot prikazuje slika 22.37.
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Slika 22,33 Pogon s frekvencnim pratvornikom
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Slika 22.35: Shema frekvenénega pretvornika
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Slika 22,37 Izhodni potenciali in napetosti razsmernika

Slika 22.36: Trifazni razsmemik z IGBT
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Pri frekvenci 50 Hz je perioda T 20 ms in polperioda 10 ms. Pri odpr-
tem stikalu Q1 v prvih desetih ms bo potencial vu izhoda U (sl. 22.36
in 22.37 a)) 565 V. V naslednjih desetih ms pa odprto stikalo Q2 isti
izhod kratko sklene na potencial 0 V (sl. 22.37 a)).

Potenciali izhoda V si morajo slediti na enak nacin, le zamaknjeni mo-
rajo biti glede na potenciale izhoda U za kot 120°. To ustreza 1/3 peri-
ode oziroma pri periodi 20 ms &asu 6,67 ms (sl. 22.37 b)). Podobno
velja tudi za potenciale izhoda W (sl. 22.37 ¢)). Zaradi bolj3e pregle-
dnosti je prikazan tok le enega bremena trifaznega porabnika (sl.
22.36), in sicer za primer odprtih stikal Q1 in Q4.

Napetost med linijskima vodnikoma (medfazno napetost) na izhodu
razsmernika dobimo kot razliko potencialov vodnikov. Za napetosti
med prikljuckoma U in V (sl. 22.38 d)) velja:

a=0°.1200 = U, =V -V, =565-0=565V
a=120°.180° = U, =V -V, =3565-565=0V
a=180°.300° = U, =V, -V =0-565=-565V
@=300°.360° = U, =V -V =0-0=0V

Na opisani na&in dobimo na izhodu trifazno izmeniéno napetost pra-
vokotne oblike s frekvenco 50 Hz. Slika 22.37 d) prikazuje eno od teh
napetosti. Z drugaénim krmiljenjem stikal lahko ustvarimo razliéne
modificirane »sinusne« oblike (sl. 22.38), katerih priblizki sinusu so
odvisni od potreb in zmogljivosti ter s tem cene krmilnika.

Sinusno obliko iz pravokotne (sl. 22.37 d)) lahko dobimo pri manjsih
moceh s filtriranjem in ojaéenjem prve harmonske komponente. Za
vetje moci pa to najveckrat naredimo s PWM (sl. 22.39, idealizirano).
Slika ustreza frekvenci »sekanja« impulza (sl. 22.37 d)) priblizno
1,2 kHz, s priparoéeno 20 kHz (nad slisno) pa bi se s PWM Ze zado-
voljivo priblizali sinusni obliki. Impulzom s konstantno frekvenco pro-
cesor s PWM spreminja njihovo irino £ znotraj konstantne periode T
(sl. 22.39) in s tem njihovo srednjo vrednost v periodi T tako, da je
njihav ¢asovni potek blizu sinusni obliki.

Se manj blizu sinusni obliki je Gasovni potek toka (sl. 22.40). Ta ima
Se doloceno valovitost, ki je v danem primeru posledica induktivnega
znacaja bremena, npr. motorja in impulznega nacina napajanja. Potek
toka izboljsamo z visjo frekvenco PWM in akumulirano energijo v
vmesnem krogu frekvenénega pretvornika.

Drugaéni parametri €asa v programu krmilnika (sl. 22.36) vodijo v vis-
jo ali nizjo frekvenco izhodne napetosti frekvenénega pretvornika. Pri
krmiljenju vrtljajev motorjev (n ~ 1) jih upravljamo roéno na enoti za
upravljanje, pri regulaciji vriljajev v tehnolodkem procesu pa za to
samodejno skrbi krmilnik, ki je povezan s procesom.

Izhodno napetost frekvenénega pretvornika lahko spreminjamo za
potrebe porabnika od 0 do U na dva nacina. Prvi je s krmiljenjem
enosmerne vhodne napetosti razsmernika s tiristorskim usmernikom
(sl. 22.29), drugi pa s PWM izhodne napetosti (sl. 22.36).

Zahtevnim nalogam krmilnika frekvenénega pretvornika dodajmo 3e
eno pomembno — ohranjanje navora pri frekvencah, nizjih od 50 Hz.

= Navor trifaznega frekvenéno krmiljenega motorja je od nekaj Hz
do njegove nazivne frekvence 50 Hz (sl. 22.41) prakti¢no enak
nazivnemu Mn oziroma je neodvisen od vrtljajev.
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Slika 22.38: a) Modificirana in b) izboljsana
madificirana oblika sinusne napetosti
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Slika 22.40: Tok servamolorja
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Dejstva asinhronskega motorja, ki so osnova za frekvenéni krmilnik:

LY

» za navor asinhronskega motorja velja M ~ @;

= magnetni pretok rotorja @ je doloéen s tokom statorja I, ta pa z
vhodno impedanco motorja h = Ui/Z = Uh/21t-f-L:

= Ce pri Ui = k znizamo frekvenco napajalne napetosti motorja f
pod fu = 50 Hz, se sorazmerno povedajo tok I, @ in M;

~ Ce Zelimo pri frekvencah, niZjih od 50 Hz, obdrzati M = Mn = k,

moramo ohraniti /1 = k in poslediéno Ui/f = k, kar pomeni:

= Za ohranjanje konstantnega nazivnega navora motorja My pri
frekvencah, ki so nizje od nazivne, je treba premo sorazmerno
zmanj$ati tudi prikljuéno napetost motorja (sl. 22.42).

Z linearnim zmanj$evanjem U ~ f proti 0 zaidemo v problem zagona
motorja, saj je ta nekoliko vedji od nazivnega. Zato pri f < 15 Hz pada-
nje napetosti v primerjavi s frekvenco upoéasnimo (sl. 22.42).

= Potrebnemu dvigu izhodne napetosti frekvenénega pretvornika pri
nizkih frekvencah pravimo tudi boost! napetost (sl. 22.42).

Ce bi konstantni navor motorja hoteli ohranjati tudi pri > fiy, bi morali
ohranjati tudi razmerje Ui/f = k. Ker pa napetost Ui ne more biti vedja
od napajalne (omrezne), omenjeno razmerje in s tem navor s fre-
kvenco hitro padata (sl. 22.41).

22.2.4 Polprevodniski rele

= Polprevodniski (SSR? ali tudi elektronski, sl. 22.43) rele
sestavljajo samo polprevodniske komponente.,

Za SSR ni nujno, da je to element samo moénostne elektronike, saj se
kot stikalni element mnoZi¢no uporablja tudi pri manjsih mo&eh (sl.
22.44). Pri vetjih moceh pa je sestavljen iz vhodnega krmilnega dela
z optiénim spojnikom (sl. 22.44) in krmiljlenega izhodnega energet-
skega dela s tiristorji, triaki ali IGBT-tranzistorji (sl. 22.45), ki nado-
mescajo mehanske kontakte elektromagnetnih relejev in kontaktorjev.

= 8SR (sl. 22.43) so brezkontaktni, delujejo brezSumno, brez
iskrenja in vibracij, uporabljiamo jih lahko tudi v eksplozijskih
prostorih.

= S8R se pri vecjih moéeh opazno grejejo, zato je njihova moé
dolocena z modjo polprevodniskih stikalnih elementov in hladilnika.

trifazni, za
vedje modi

enofazni, za
manjse moci

hladilnim
telesom

Slika 22,43: Polprevodniski rele za manjse moci (12 /230 V/2 A, Py, 2,5 W), za vedje
modi (trifazni, brez hladiinika in s hladilnikom)

" Angl. haast — polisnili, dvigniti, tudi ojaiti,
* Angl. od Solid State Relay.
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Slika 22,42 Karakteristika U-f frekvencnega
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Slika 22.44: Zgradba polprevadniskega releja
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Vhodni del releja krmilimo z enosmerno napetostjo, npr.
12 V, na izhodni strani pa je najpogosteje omrezna na-
petost, enofazna ali trifazna. Oznake krmilnih in delovnih
prikljuckov so enake kot pri elektromagnetnih relgjih.

22.3 PREIZKUSI SVOJE ZNANJE

Kviz:

1. Tirislor je:
a) krmiljeno enosmerno moénostno brezkontaktno stikalo,
b) krmiljeno dvosmerno moénostno brezkontakino stikalo,
¢) maodnostni tranzistor,
d) maénostni hibrid-tranzistor.

2. Prehodu tiristorja v prevodno stanje pravimo:
a) preboj,
b) vig,
¢) ugasnilev,
d) propustna polarizacija.
3. Vizmeniénem krogu ima tiristor:
a) krmilne lastnosti,
b) usmerniske lastnosti,
¢) lastnosti proZenja prevajanja toka,
d) lastnosti drzanja prevajanja toka.
4. Kot vziga tiristorja znotraj v periodi izmenicne napetosti je:
a) fazni premik,
b) fazni kot,
c) kot zadetka prevajanja,
d) faznirez.

5. Triak je:
a) dioda s tremi PN-prehodi,
b) krmilni element toka za najvedje modi,
¢) dvosmemo brezkontakino modnostno stikalo,
d) element, ki krmili moc z dvojnim vzigom v polperiodi,

6. Za proZenje triaka poltrebujemo:
a) krmilne impulze tls z dvojno frekvenco napetosti,
b) v pozitivni polperiodi krmilni impulz +ls, v negativni -ls,
¢) nastavijivi RC-élen,
d) diak.
7. Krmilni element najvedjih madi, ki ne rabi krmilne maodi, je:
a) GTO-tiristor,
b) IGBT-tranzistor,
c) diak,
d) triak.
8. Srednja vrednost trifazno polnovalno usmerjene napetosti je:
a) 5/6 temenske napetost,
b) 3/9 temenske napetosti,
¢) 3/3 temenske napetosti,
d) prakticno enaka temenski napetostj,

9. DC-AC pretvornik pretvarja:
a) izmanicno napelost v enosmerno,
b) enosmerno napetost v izmeniéno,
c) enofazno napetost v trifazno,
d) enosmerno mod v izmenicno.

10. Frekvencni pretvornik preoblikuje izmenicno napetost:
a) vizmeniéno napetost spremenljive frekvence,
b) vizmenicéno napetost spremenljive velikosti in frekvence,
c) spremenljive frekvence v napetost stalne frekvence,
d) venako izmeniéno napetost s stabilno frekvenco

Naloga:

Ohmskemu bremenu Rb = 46 Q prikljuéenemu na napetost 237
V (sl. 22.46), Zelimo krmiliti mo¢ s faznim rezom. Za ustvarjanje
krmilnih impulzov za triak BT 137/500 bi uporabili diak BR 100 =
prebojna krmilno napetostjo 30 V, z nastavijivo upornostjo R pa
bi nastavijali kot vZiga a. Pri izpolnjenem pogoju vamega dela
(230 V 11), sestavimo vezavo, jo preizkusimo in opazujmo pote.
ke napetosti v vezavi na osciloskopu (sl. 22.47). Delovanje ve-
zave lahko le analiziramo in nariSemo pribliZne poteke napeto-
sti. Zakaj ne moremo dosedi kota faznega reza 0°7

200 kQ
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Triak BT 137/500 Diak BR 100
Katalog: - .
VZigni tok I, = 30 mA

Mejni efektivni tok /.. = 8 A

Koniéna zaporna napelost U,,, = 500 V

Prebojna napetost
Uy, =30V

Slika 22.46: Krmilnik modi s faznim rezom — naloga 1
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Slika 22.47: Potek napetosti — naloga
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