Energetska elektronika Direktni pretvorniki

Direktni pretvorniki

Pretvorniki brez galvanske loCitve med vhodom in izhodom:

» direktni enosmerni pretvorniki za eno in veCkvadrantno obratovanje
* lastno vodeni usmerniki in razsmerniki

Prednosti:

* majhna teza, volumen
» dobro razmerje med instalirgno preklopno mocjo in maksimalno

preneseno mogjo B
Po= UpyIpn
v=1

Stevilo stikalnih ventilov
oV teoreticno maksimalna napetost na ventilu v

oy teoreticno maksimalen tok ventila v

Pri tem je:

C S
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Direktni enosmerni presmernik

(DC-DC pretvorniki)

ENOSMERNI _ ENOSMERNI
SISTEM > _ [\ SISTEM
NAPAJALNIK B l/ PORABNIK

Slika 11.1: Enosmerni nastavljalnik

Vezja za enokvadrantno delovanje
- pretvornik navzdol (nem. Tiefsetzsteller, angl. Buck converter)
- pretvornik navzgor (nem. Hochsetzsteller, angl. Boost converter)

- zaporni pretvornik ali pretvornik dol-gor (nem. Sperrsteller ali Hoch
und Tiefsetzsteller, angl. Flyback ali Buck-Boost-Converter)
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Slika 11.3: Casovni potek toka
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Obmocje vhoda Obmocje izhoda
U E
0 i\/,max IU 0 i\/,max IE

Slika 11.4: Nastavitveno obmocje (za i, = I in 1, <1y a0
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Slika 11.5: Pretok energije v odprtem in zaprtem stanju ventila
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Krmiljenje enosmernega presmernika

@ UIZh“
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Pri pulzno-Sirinskem nacCinu prozenja stikal (ang. PWM -
Pulse-Width Modulation) je stikalna frekvenca fg konstantna. To
pomeni, da je perioda enaka Tg = t,, + -

d — tvkl

Delovno razmerje doloCimo kot:
S
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Princip pulzno-Sirinskega prozenja stikal
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V praksi se izkaze, da ima predstavljeno vezje dve pomembni
pomanjkljivosti:

e Breme je najvecCkrat induktivnhega znacCaja. To pomeni, da se na
stikalu sproscCa induktivna energija, kar bi povzrocilo unicCenje.

» |zhodna napetost zavzema dva nivoja (O V in U, ), kar povzrocCa

visoko vsebnost visjih harmonskih komponent v napetosti na
bremenu.
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Delovanje pretvornika pri zveznem toku skozi dusilko
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Ko stikalo izklopimo, teCe tok zaradi inducirane napetosti Se naprej v isti smeri in velja:

V ustaljenem stanju je srednja vrednost
napetosti na dusilki enaka nic:

T L Ts
juLdt = J'uLdt+ juLdt =0
0

0 Ty

To pomeni, da sta povrsini
A in B enaki:

(th _Uim)‘tvm :Uim '(Ts _tvkl)
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V tem nacinu delovanja je izhodna napetost premosorazmerna
delovnemu razmerju d pri konstantni vhodni napetosti Uvh. Ostale
veliCine torej ne vplivajo na izhodno napetost, zato lahko

zapisemo: U, -t +0-t,
U = T
S
Uim — 1:vkl _d
th TS

Ce zanemarimo izgube v elementih vezja, je vhodna mo¢ vezja
enaka izhodni:
Pn = Ba

VI

th'lvh :Uizh'lim
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Razmere v vezju na meji med zveznim in nezveznim delovanjem

A

A A T (Uyh-Uizh) ILfm@jT =lizh'mejni

: i o Uvh= konst.
L. g
0%1&,_ _*_ . 1 N TS.UVh
_ . 1 < lumejni= ——
[ ymejni=l;, . mejni
: d-Uizh
e Kkl _—f‘_ﬁfizk[—ﬂ-l . : :5
e — 05 1.0
Tg ——
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V tem primeru je srednja vrednost toka skozi dusSilko enaka:

Fa N

1 t :
L,mejni_EIL: \fkl (th_Uim): . (th_Uizh)zlim,mejni
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Delovanje vezja v podrocCju trganega toka

V mnogih tehniskih reSitvah je vhodna napetost konstantna,
izhodno pa spreminjamo z delovnim razmerjem d.

Na meji med zveznim in nezveznim delovanjem je srednja
vrednost toka skozi dusilko:

Ts ‘U h i\ R
== W.4.(1-d e L SN - —— T
> d-(-d)

L,meni UytUizn ILg Lizh

51s sl Te—mpe—p 5 T,

T

| |
~ Te 1

Izhodni tok, ki ga moramo zagotoviti za zvezen nacin
delovanja pretvornika je najvecji pri d = 0,5:

|A _ TS °th
L,mgni 8 |_
IL,mejni =4 IAL,mejni ’d(l_d)
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Tudi v tem primeru je integral napetosti na dusilki preko
ene periode enak nic:

(th _Uizh)'d 'Ts +(_Uizh)A1 ‘Ts =0
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|A (d+Al)TS :Uim.TS (d+A1)A1

|.
izh L 2 2|_
:th'Ts d-A

2L '
=41 i -0+ A

Ce zgornjo enacbo vstavimo v enacbo U, d+A,
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2
U, d2 + ,I\izh
4.1 L, mejni

Na spodnji sliki vidimo krivulje odvisnosti U,,,/U,, od 1./l _naks. meini- -

ki so posnete pri konstantni vhodni napetosti U, in za razliche
vrednosti delovnega razmerja d.

Meja med zveznim in nezveznim delovanjem pretvornika je
prikazana s Crtkano Crto.

Uy p=konst.

A~ Tg'lUvh
lLmejni = 5 7

I I - Lizn
15 20 /]T_bmejn'l
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Delovanje pretvornika pri trganem toku s
konstantno izhodno napetostjo

Pri delovanju pretvornika, kjer se vhodna napetost
spreminja, dosezemo konstantno izhodno napetost z
nastavitvijo ustreznega delovnega razmerja d.

Ker velja enacba U, = U,,,/d, je srednja vrednost toka
skozi dusSilko pri delovanju pretvornika na meji med
zveznim in nezveznim delovanjem doloCena z enacbo:

T -U,,

IL,mejnl T 2 L

— 2 (1-d)

Iz enacbe je razvidno, da pri konstantni vrednosti izhodne napetosti U,
dosezemo maksimalno vrednost |L ~ prid=0:
mani
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V praksi je delovanje pri d = O nemogocCe, saj bi potrebovali
neskoncno visoko vhodno napetost U,

Iz zadnjih dveh enacCb lahko dobimo:

A

IL,mejni — IL,mejni '(1_d)

Za delovanje pretvornika, kjer je U,,, konstantna, je dobro poznati odvisnost
delovnega razmerja d od | . |

L, mgni

b4 . vy - Uim _ d . - . .
Ce uporabimo enachi y_~qia, in =410 -d A, , ki veljata za nezvezno

delovanje ne glede na to katera napetost je konstantna (U, ali U,,,), potem lahko

izraCunamo:
Iim
d _ Uim I L,mgni
th V _U_'m
th
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M—:‘I,ZS
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\ Uizh=konst.
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Karakteristike pretvornika navzdol pri konstantni izhodni napetosti U,,,,.
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Valovitost izhodne napetosti

Valovitost napetosti na kondenzatorju oziroma na izhodu
pretvornika (U, .xs — Umin) 1ahko izraCunamo s pomocjo enacbe:

L

N yp-Uigp——————

U, —AQ_1 141 T o —
C C2 2 2 ]

Za Cas t;,,, zapiSemo: -—-i——-ﬂ\/,l'./
U . Uith ;
A'L _ “izh (1—d)TS L NN

L \ —'/r/ 'J?zh \

0

Ce vstavimo Al, iz druge enacbe v prvo enacbo, dobimo:

AU _ TS .Uizh

izh _8C | (l_d)TS
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lesz(l_d):pz(l_d) k i 0 (Uyp-Uizh) -
8 -~ : fS (-Uizh)

AUy,
Uin

s Y
i TIs !
kjer fs stikalna frekvenca, f. pa je: | 2 s IL= lizh

1 u
f — 1Zh I
© = o JLC S AL VAAN
\.}__4_ Ulzh \
Iz zgornje enacbe je razvidno, da lahko o! : v

valovitost izhodne napetosti zelo
zmanjSamo, Ce izberemo lastno
frekvenco nizkopasovnega filtra tako,

daje
fe(fs

Valovitost napetosti na izhodu
pretvornika navzdol
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Pretvornik navzgor

U>E
'e L . D ly vhod E
— >—o izhod U

Slika 11.6: Shema pretvornika navzgor
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Slika 11.7: Casovni potek toka
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A A
E Vhodno nastavitveno obmocje U Izhodno nastavitveno obmocije
OSIES IE,MAX OS IUS IU,MAX
U -
E -
O i\/,max iE O i\/,max IU

Slika 11.8: Nastavitveno obmocje (za i, = I in 1, <1y a0
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Slika 11.9: Pretok energije v odprtem in zaprtem stanju ventila
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Pretvornik navzgor

0
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Principialna shema pretvornika navzgor
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Pretvornik navzgor v zveznem nacinu delovanja
Srednja vrednost napetosti na dusilki preko ene periode je enaka nicC.

Uuh -t +Uvh =Uign)-tiag =0

Ce zgornjo enacbo preuredimo: H Uyh  p—
Uim _ Ts _ 1 0 t
th L 1-d

Ce je vezje brez izgub, velja:

th'lvh :Uizh'lizh

-
Uizi

oziroma I'_m —1-d

Ivh
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Meja med zveznim in nezveznim nacinom delovanja

Ui n=konst. . Ta - Uiz
o — — =] m@jni= —
/l‘L IL=IL|mejn] | - L 8L
M 1 izhMe =~ - o
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Tok i, je na koncu stikalne periode Tg enak niC. Srednja vrednost
toka skozi dusilko je enaka:

1 ~ 1 U, Ts-U
L,mejni_E'IL b= SZOLm'd'(l_d)
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Pri tem pretvorniku vidimo, da je i, =i,. Srednja vrednost toka na izhodu je:

| _Ts Ui d(l-d)
izh,mejn| - L
Tok skozi dusilko 1, .n doseze
maksimalno vrednost Tr—— v
pri d=0,5: e =1 mejni | ';___ILmn': 5L
N - OoTals
_BL _____-1L__:A ith{:L_r T IL,mejni
| _
o ¢ | Tighrejn
LY Ny
S8l I R
"_‘_ivkt—T““—tmm"‘ a 035 { 0.5 B5.7% 10 9
H
a} : &)

Maksimalno vrednost izhodnega mejnega toka | dobimo prid = 0,33:

izh,mejni

A 2 TgUy, U,

Iizh,mejni = 57
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Odvisnost mejne srednje vrednosti toka skozi dusSilko in mejne
srednje vrednosti izhodnega toka od njunih maksimalnih vrednosti
je enaka:

| Lmeni 4'd(1_d)' IAL,mejni
in
27 A
Iim,mejni — T'd(l_d)z ' Iim,mejni
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Pretvornik navzgor v nezveznem nacinu delovanja

ML ; My
'L ——— . i I
th U\fh
(4] i f (4] i =~
UuiUizh Uyvh-Uizh
I
r bk T tuzki—'l L— 5T3~—+—AIT,—++42T
! T, 1 F Ts I

Ponovno izraCunajmo integral napetosti na dusilki preko ene periode:

U, -d Ts"‘(th _Uim)'Al Tg=0

U,, A +d
th A1

oziroma:

s B ferjeR, =P,
l, A,+d
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Pri trganem toku skozi dusSilko je njegova srednja vrednost enaka

srednji vrednosti vhodnega toka:

U
> V*I‘_ d-Ty(d +A))

I L

Ivh
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J
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Karakteristike pretvornika navzgor pri konstantni izhodni napetosti U,,,.

Energija, ki se v eni periodi prenese iz vhoda v izhodni kondenzator

INn breme je enaka: ,
(th d TS)
2-L

Loje_
2 -
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Vpliv parazitnih elementov na delovanje vezja
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Valovitost izhodne napetosti (pri zveznem toku)

Ce predpostavimo, da te¢e srednja vrednost toka skozi
breme, izmenicni del pa teCe skozi izhodni kondenzator,
potem je sprememba napetosti na kondenzatorju:

AU, =BQ i d T Uy d-Tg
C C R C

== _S_—__ kjer jet = RC
U, RC t
.
}
= o~ lizh
'Wkl—“T“‘Tizkl—""l! T
Yizh
/\ .&U?z_h /\
L . T
Valovitost izhodne napetosti | Vi
pretvornika navzgor oL .' i
3 e 01-37s
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Zaporni pretvornik

N ©

m
ANl VvV
-

Slika 11.10: Shema zapornega pretvornika
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i:%.jt' Udt

t
=0 iL:it+% [ Bt
t t=Tg
1
I =1y +—.I Udt
L
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Slika 11.11: Casovni potek toka
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+  Vhodno nastavitveno obmocje
U
E |
0 i\/,max IU

Izhodno nastavitveno obmocje

Slika 11.12: Nastavitveno obmocje (za ij=I, in 1y, =1 nax )
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Slika 11.13: Pretok energije v odprtem in zaprtem stanju ventila
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Kaskadna vezava (Buck-Boost)

Ve L
O & EANO

Slika 11.14: Kaskada pretvornika navzgor in pretvornika navzdol
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Pretvornik navzdol s spremembo smeri napetosti

vhod U

) izhod E
A~V °,
> :> U2
> UL
' v

i | i @
U /\ D ] o (‘) U2
V prevaja (Tg): Tokovna veja: €=Cmax =+
: . U
V zaprt (T,): Tokovna veja: € =€nin = >

Slika 11.15: Shema pretvornika navzdol s spremembo smeri napetosti
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Pretvornik navzdol s spremembo smeri napetosti

- vhod U

izhod E
\V/ e
> :) uf2
> UL

_ U ~
Tg:]. e:er.nax:—|—E E—e-UL
U V ustaljenem stanju je U, =0 — —B<E<+B
Tg:O: §:§min:__ J J J L™ 2_ = 2
2

Slika 11.15: Shema pretvornika navzdol s spremembo smeri napetosti
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u/2

-U/2

Slika 11.16: Izhodno nastavitveno stanje sistema
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Pretvornik navzgor s spremembo smeri napetosti

T T izhod U
| l vhod E
u/f2 <:> ¢ D /N
L U
(- 0
_ L B —
- lg I
U/ <— e vV
tokovna veja mora biti vzpostavljena
V prevaja (T,): Tokovna veja e=E€min = y
2

V zaprt (T,): Tokovna veja; e =€y = >

Slika 11.17: Shema pretvornika navzgor
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u/2

\/

I\/,max

-U/2

Slika 11.18: Vhodno nastavitveno obmocje
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Enosmerni nastavljalnik v obliki asimetricnega polmostiCa

4
V+
\Va | Y\
L
® —f
AU Va
\%
U E H
L
Pretvornik navzdol Pretvornik navzgor

Moznosti delovanja:
a) Brez uporabe prostotecnih tokokrogov

b) LocCeno pokrivanje prvega in Cetrtega kvadranta

Slika 11.19: Shema nastavljalnika
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Slika 11.20: Nastavitveno obmocje
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I\/,max IE

Slika 11.21: Shema pokrivanja
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E A

U I Napajanje / prosti tek (bl)
i\/,max IE

-U > Prosti tek / Vraganje (bll)

Slika 11.22: Celotno nastavitveno obmocje
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Dvokvadrantni nastavljalnik z obraCanjem smeri toka

O
 J

O <

Slika 11.23: Shema nastavljalnika
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Slika 11.24: 1. Kvadrant
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Slika 11.25: 2. Kvadrant
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'I\/,max

Slika 11.26: Krmilno obmocje
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Stirikvadrantni nastavljalnik s spremembo smeri
napetosti s srednjim odcepom

Slika 11.27: Shema nastavljalnika, delovanje v 1. in 4. kvadrantu



|, >0 — PripadajoCe nastavitveno obmocje za E: 1. in 4. kvadrant

I, <0 - Pripadajoce nastavitveno obmocje za E: 2. in 3. kvadrant
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Slika 11.28: Delovanje v 2. in 3. kvadrantu
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u/2

'IV,max

-U/2

Slika 11.29: Skupno nastavitveno obmocje
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Slika 11.30: Shema vezja (tokovne veje niso vrisane)
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Slika 11.31: Nastavitveno obmocje za E
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Slika 11.32: Nastavitveno obmocje
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Slika 11.33: Shema vezja
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Slika 11.34: Nastavitveno (delovno) podrocje
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Slika 11.35: lIzvedba s kapacitivnim srednjim odcepom
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Enofazni usmernik (razsmernik) v mostiCni vezavi
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Slika 11.36: Shema vezja
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Slika 11.37: Oznaka v kvadrantih za kvazistacionarno delovanje
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Trifazni usmernik (razsmernik) v mostiCni vezavi
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Slika 11.38: Shema vezja
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Trojni enofazni usmernik (razsmernik) v mosticCni vezavi
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Slika 11.39: Shema vezja
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Osnovni modulacijski principi - PSM

Slika 12.1
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Slika 12.2
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Slika 12.3
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Slika 12.4
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Casovno-diskretni naCin spreminjanja stikalnih stanj
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Slika 12.5
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Slika 12.6
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Slika 12.8
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Slika 12.9
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Slika 12.10



