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Sawao sam da hodam pla`om u 
dru{tvu Gospoda i da se u tkawu moga `ivota ogledaju svi moji 
dani. Gledaju}i unazad film moga `ivota video sam dva traga u 
pesku. Jedan je bio Gospodwi a drugi moj. Tako smo i daqe 
hodali do kraja svih mojih dana. Tada sam zastao i pogledo 
unazad. Na izvesnim mestima video sam samo jedan trag. A ta 
mesta su odgovarala najte`im danima moga `ivota, danima 
najgore strepwe, najve}eg straha, najqu}ih bolova. A onda sam 
ga upitao:”Gospode, rekao si da }e{ biti sa mnom svaki dan 
moga `ivota, i ja sam pristao da `ivim s tobom. Pa za{to si 
me ostavio samog u najte`im momentima `ivota”? A Gospod 
mi re~e: “Sine moj, ja te volim i rekao sam da }u s tobom 
hodati sve vreme, i da te ne}u ni na trenutak ostaviti. Ja te 
nisam napustio. Dani kada si video samo jedan trag bili su 
dani kada sam te nosio”. 

 

Hvala Gospodu {to me nije ostavio u te{kim trenucima mojeg `ivota i {to mi je 
podario, u to vreme meni nepoznate qude, koji su mi u tim te{kim trenucima pomagali. 
Pomagali i onda kad’ sam se najmawe nadao. 

Hvala mom mentoru, prijatequ i profesoru Dr. Slobodanu N. Vukosavi}u, kolegi i 
prijatequ Miloradu Rodi}u i firmi RDA Co, mom profesoru Miloradu Mi}ku 
Gvozdenovi}u i svim koji su mi na bilo koji na~in pomogli. I naravno ne mogu i ne smem 
zaboraviti \ura Ba{i}a, kog dragog kolegu sa kojim radim u Schneider Electric-u na tako 
dalekom Novom Zelandu. 

Hvala mojoj staroj majci za bezgrani~nu qubav i podr{ku koju sam uvek od we 
dobijao. 
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SPISAK KORI[]ENIH OZNAKA 

-EDC- Napon jednosmernog me|ukola  

-U0- Izlazni napon pomo}nog napajawa, napona na optere}ewu 

-I0- Struja optere}ewa pomo}nog napajawa 

-ΔEDC- Valovitost napona jednosmernog me|ukola 

-ΔU0- Valovitost napona pomo}nog napajawa 

-ΔUC - Valovitost napona kondenzatora jednosmernog me|ukola 

-m- Trenutni indeks modulacije 

-URMS- Efektivna vrednost napona 

-UAV- Sredwa vrednost napona 

-IRMS- Efektivna vrednost struje 

-IAV- Sredwa vrednost struje 

-IMAX- Vr{na  vrednost struje 

-UMAX- Vr{na vrednost napona 

-u(t),i(t)-Trenutna vrednost napona i struje 

-T0- Period mre`ne u~estanosti 

-TS ,Tk- Period komutacije 

-ω0-  Kru`na u~estanost 

-L- Induktivnost komutacione prigu{nice 

-Lγ- Induktivnost rasipawa transformatora 

-L0- Induktivnost prigu{nice izlaznog filtra 

-C- Kapacitet komutacionog kondenzatora 

-C0- Kapacitet kondenzatora izlaznog filtra 

-BAC - Naizmeni~na komponenta magnetne indukcije 

-BDC - Jednosmerna komponenta magnetne indukcije 

-BSАТ - Indukcija zasi}ewa magnetnog kola 
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1) Uvod 

Dugi niz godina u svim elektromotornim pogonima gde je potrebno upravqati 
brzinom ili pozicijom vratila, uglavnom su kori{}eni jednosmerni motori, koji su najpre 
napajani sa mehani~kih i `ivinih  usmera~a, a kasnije preko diodnih i tiristorskih 
regulisanih ispravqa~a. U ure|ajima koji se koriste u doma}instvu najve}u primenu su 
imali kolektorski motori za naizmeni~nu struju. U nekim slu~ajevima koristili su se i 
jednostrani ispravqa~i u ciqu smawewa brzine obrtawa. Razlog za masovnu primenu 
kolektorskih motora je jednostavnija upravqivost u odnosu na trofazne i jednofazne 
asinhrone motore. 

Vremenom, sa razvojem energetske elektronike i energetskih pretvara~a po~iwe 
ve}a primena asinhronih motora. Najpre su kori{}eni mre`om upravqani pretvara~i-
ciklokonvertori i tiristorske podsinhrone kaskade, uglavnom za upravqawe motorima 
velikih snaga. Docnije se po~iwe sa primenom tiristorskih invertora (Mc Murray) sa six 
step modulacijom i promenqivim naponom jednosmernog me|ukola, a potom i {irinsko 
impulsno modulisanih invertora (PWM). Paraleno se razvijaju strujni invertori sa 
autokomutacijom i uglavnom se koriste za pogone ve}ih snaga iz razloga jednostavne 
reverzibilnosti ulaznog tiristorskog ispravqa~a i mogu}nosti vra}awa energije u mre`u 
u re`imu  ko~ewu pogona. 

Kao prekida~i snage u invertorima su su najpre upotrebqavani  tiristori.   Docnije 
po~iwe upotreba i  bipolarnih tranzistori za pogone mawih snaga. Po~etkom osamdesetih 
godina za pogonske pretvara~e malih snaga po~iwu se koristiti  MOSFET tranzistori sa 
vertikalnim kanalom i  dopunskim zapre~nim i povratnim diodama. Me|utim, zbog 
nedostataka bipolarnih tranzistora ( vreme rastere}ewa i brzina prekidawa) i VMOSFET 
tranzistora (spora povratna dioda i veliki  gubici provo|ewa), po~iwe razvoj nove klase 
prekida~a koja objediwuje dobre osobine bipolarnih i VMOSFET tranzistora. Kao 
rezultat krajem osamdesetih i po~etkom devedesetih pojavquje se bipolarni transistor sa 
izolovanim gejtom - IGBT prekida~ki tranzistor, koji vremenom postaje dominantan kao 
prekida~ snage u pogonskim pretvara~ima malih i sredwih snaga. Samim krajem XX veka 
po~iwe se sa razvojem nove generacije poluprovodni~kih prekida~a na bazi SiC (Silicijum 
Karbid), JFET SiC,  koji pokazuju velike prednosti u odnosu na ostale poluprovodni~ke 
prekida~e.  

Paralelno sa razvojem komponenti energetske elektronike razvijaju se upravqa~ka 
kola koja upravqaju radom pogonskog pretvara~a. Najpre se radi sa diskretnim 
komponentama, a potom sa kombinacijom diskretnih i integrisanih kola. Osamdesetih 
godina po~iwe se sa primenom i prvih procesora u upravqawu pogonskim pretvara~ima. 
Najpre su to procesorima 8080, 8086, a docnije i procesori sa brzom ulazni/izlaznom 
periferijom (HSO/HSI) za komunikaciju sa energetskim spoqnim svetom. Krajem 
osamdesetih i po~etkom devedesetih godina ameri~ka kompanija TEXAS INSTRUMENTS 
razvija digitalni signalni procesor (DSP) TMS320xxx koji je potpuno prilago|en 
upravqawu pogonskim pretvara~ima. Docnije se na tr`i{tu pojavquju DSP konkurentskih 
kompanija,  a potom i  RISC mikrokontroleri kompanija Micro Chip i Atmel .  Krajem XX 
veka paralelno sa razvojem  digitalnih signalnih procesora razvijaju se programbilna 
logi~ka kola (FPGL), koja se sve vi{e koriste u ulozi SVPWM modulatora i strujnih 
regulatora. 

Danas, po~etkom XXI veka pogonski pretvara~ je u ve}ini slu~ajeva naponski 
{irinsko modulisani IGBT invertor sa diodnim/tiristorskim  ulaznim ispravqa~em. 
Upravqawe datim pogonskim pretvara~ima realizije se iskqu~ivo primenom nekog od 
{iroko dostupnih  procesora i programbilnih logi~kih kola. 
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Sa razvojem energetske i upravqa~ke elektronike, gabarit i cena pogonskih 
pretvara~a drasti~no opada. Masa po kilovatu snage je 1968 bila 13.5 kg/KW, dok je krajem 

devedesetih 0.75÷1kg/KW, [6]. Vremenom se sve vi{e smawuju gabariti pretvara~a u ciqu 
u{tede u prostoru i du`ini potrebnih napojnih vodova.  

1.1)  Koncept integrisawa pretvara~a i motora. 

Pogonski pretvara~ je naprava koja na svojim izlaznim terminalima-prikqu~cima 
generi{e sistem trofaznih simetri~nih napona promenqive amplitude i u~estanosti. 
Optere}ewe pretvara~a je simetri~ni trofazni Teslin asinhroni motor, kao konvertor 
elektri~ne u mehani~ku energiju. Ulazni terminali pogonskog pretvara~a prikqu~uju se na 
odgovaraju}u distributivnu trofaznu ili jednofaznu  mre`u. 

Postoje dva osnovna koncepta pogonskih pretvara~a. To je koncept pretvara~a bez 
jednosmernog me|ukola- matri~nih pretvara~a, koji vr{e direktnu konverziju elektri~ne 
energije od ulaznog simetri~nog trofaznog sistema u izlazni simetri~ni trofazni sistem 
promenqive amplitude napona i u~estanosti.  

Drugi koncept su pretvara~i sa jednosmernim me|ukolom kao spregom izme|u dva 
sistema, ulaznog i izlaznog. Zbog osobine akumulacije energije u jednosmernom me|ukolu, 
ovi pretvara~i mogu raditi na jednofaznoj ili trofaznoj distributivnoj mre`i. U praksi 
daleko najve}u primenu ima ova klasa pogonskih pretvara~a. Matri~ni pretvara~i su jo{ 
tema teorijskih analiza. 

Kod pogonskih pretvara~a malih i sredwih snaga naj~e{}e se koristi topologija 
naponskog invertora sa jednosmernim me|ukolom. Za male snage napajawe je iz jednofazne 
distributivne mre`e, 230V,50Hz. 

  Potreba za  intergrisawe pretvara~a i motora 

Razlozi za integrisawe motora i pretvara~a su vi{estruki, ekonomski, ekolo{ki, 
tehni~ki. Na prvom mestu to su razlozi ekonomske prirode. Naime, integrisawem motora i 
pretvara~a i organizovawem visoko serijske proizvodwe u okviru istog proizvodnog 
ciklusa, dobija se pogon sa jednostavnom i efikasnom regulacijom brzine, ~ija cena je mawa 
nego cena pogona koji bi se na~inio od motora i pretvara~a kao zasebnih celina. 

U malim industrijskim procesima, amaterskim ma{inam alatqikama, kao {to su 
brusilice, bu{ilice, ma{ine za obrdu drveta i sli~no, veliku primenu imaju pogoni sa  
jednofaznim asinhronim motorom i startnim kondenzatorom. Cena jednofaznog motora je 
15-30% ve}a nego cena trofaznog motora iste snage, dok je cena kondenzatora 10-15% od 
cena motora. Ovo pove}awe cene je posledica ve}eg utro{ka bakra, gvo`|a i aluminijuma, 
koji su strate{ke sirovine i u budu}nosti nije realno o~ekivati pad cene tih sirovina, pa 
se napretkom tehnologije ne mo`e o~ekivati veliko smawewe cene ovakvih pogona. 
Napretkom tehnologije poluprovodni~kih materijala, cena pretvara~a rapidno opada, pa se 
u velikoj serijskoj proizvodwi mo`e o~ekivati da cena pretvara~a bude reda 20-40% cene 
celog pogona. Uzev{i sve ovo u obzir vidi se da regulisani pogon, sa trofaznim asinhronim 
motorom i integrisanim pretvara~em mo`e da bude iste ili mawe cene nego pogon sa 
jednofaznim motorom. 

Jednofazni motor koji je napajan sa distributivne mre`e ima pribli`no 
konstantnu brzinu obrtawa vratila, usled ~ega pogon naj~e{}e radi u  suboptimalnom 
re`imu sa malim stepenom iskori{}ewa. Trofazni motor sa pogonskim pretvara~em mo`e 
imati promenqivu brzinu obrtawa vratila, {to omogu}ava rad pogona u optimalnom 
re`imu po `eqenom kriterijumu, koji mo`e biti minimizacija gubitaka, buke, vibracija. 

U novije vreme sve vi{e se razmatra problem zaga|ewa `ivotne sredine. Elektro 
motori su naprave koje najmawe zaga|uju okru`ewe. Me|utim pri kori{}ewu pogonskog 
pretvara~a pojavquju se neki problemi i efekti koje nepovoqno uti~u na ~oveka i 
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neposredno okru`ewe. To su problemi elektromagnetnih zra~ewa, akusti~no i toplotno 
zaga|ewe. Integrisawem pretvara~a i motora neki od ovih problema se mogu delimi~no 
umawiti ili skoro potpuno eliminisati.  

Kod standardnog/komercijalnog pogona motor i pretvara~ su prostorno dislocirani 
i povezani su odgovaraju}im  spojnim kablom. Du`ina kabla mo`e biti od nekoliko 
desetina centimetara do nekoliko desetina ili stotina metara. U tom slu~aju spojni kabl 
je mre`a sa raspodeqenim parametrima, koja ima rednu induktivnost i paralelne parazitne 
kapacitete izme|u faznih provodnika i uzemqewa.  Usled parazitnih kapacitivnosti 
spojnog voda i namotaja motora prema uzemqewu javqaju se struje na visokoj u~estanosti 
koje negativno uti~u na okru`ewe i mogu izazvati otkaz i neregularan rad okolnih ure|aja. 
U slu~aju da su motor i pretvara~ u neposrednoj blizini, u istom ku}i{tu, ovi problemi se 
umawuju ili ~ak elimini{u. Smetwe se zatvaraju u okvire samog sistema i ne prodiru u 
okolinu. Na slede}oj  slici dat je talasni oblik struje uzemqewa motora, koja se javqa 
usled komutacije prekida~a u invertorskom mostu odnosno brze promene napona na 
parazitnim kapacitivnostima. Problematika elektromagnetne kompatibilnosti 
detaqnije je opisana u poglavqu 6.  
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Slika 2.1.: Struja uzemqewa motora, bez ulaznog filtra. 
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Slika 2.2.: Napon na terminalu motora u trenutku komutacija, sa standardnim motor 
kablom  du`ine 5m. 

Druga pojava su prenaponi koji se javqaju na terminalu motora usled refleksije 
naponskog talasa koji putuje po vodu od pretvar~a do motora, usled ~ega se smawuje `ivotni 
vek izolacije namotaja motora. Na prethodnoj slici dat je talasni oblik napona na 
terminalu motora za spojni vod du`ine 2m, gde se mogu uo~iti oscilacije napona u trenutku 
komutacije prekida~a i prenaponi reda 50 –100%. 
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Ako su motor i pretvara~ dislocirani, onda postoji vi{e razli~itih spojnih 
vodova izme|u motora, pretvara~a i okoline. To dopunski zauzima prostor i smawuje se 
pouzdanost pogona. Ako su motor i pretvara~ integrisani, veza sa okru`ewem je napojni 
energetski tro`i~ni vod kojim se pogon vezuje na distributivnu mre`u, i eventualno 
oklopqeni dvo`i~ni vod za komunikaciju sa nekim nadre|enim upravqa~kim sistemom. 

  Oblast primene 

Oblast primene pogona sa integrisanim pogonskim pretvara~em i indukcionim  
trofaznim Teslinim motorom je jako {iroka. To mogu biti industrijski procesi niskog i 
sredweg tehnolo{kog nivoa, u koje spadaju pumpe, mikseri, elevatori, ventilatori, 
mlinovi i sli~no. Tako|e to mogu biti amaterske ma{ine alatqike, kao {to su brusilice, 
bu{ilice, ma{ine za obradu drveta. U tim  pogonima uglavnom se koriste jednofazni ne 
regulisani motori snage do 2.2KW, koji su direkto prikqu~eni na distributivnu mre`u. 
Brzina obrtawa vratila je pribli`no konstantna i jednaka nominalnoj, pa pogon naj~e{}e 
radi u suboptimalnom re`imu. Ugradwom regulisanog pogona sa integrisanim motorom i 
pretvara~em, pove}ala bi se fleksibilnost, smawili gubici energije i investicija brzo 
povratila. Smawewe gubitaka energije povla~i sa sobom smawewe termi~kog zaga|ewa 
okoline. 

Druga kategorija su pogoni malih snaga, naj~e{}e do par stotina vati, koji se 
koriste u ure|ajima u doma}instvu, kao {to su ve{-ma{ine, ure|aji za grejawe, hla|ewe i 
ventilacija (HVAC). 

1.2) Problemi i nedostaci 

Pri projektovawu pogonskog pretvara~a malih dimenzije treba re{iti neke 
probleme koji u standardnim aplikacijama nisu izra`eni. To su poblemi veze izme|u 
distributivne mre`e i pretvara~a, odnosno problemi zaga|ewa distributivne mre`e 
vi{im harmonicima ulazne struje.  

Enjeti i Rahman predla`u integrisawe ulaznog ispravqa~a i izlaznog invertorskog 
mosta u ciqu kontrole talasnog oblika ulazne struje [22]. Struja je potpuno upravqiva po 
cenu lo{ijeg spektralnog sastava struje mtora i maweg izlaznog napona invertora. Drugi 
nedostatak je potreba za dva elektrolitska kondenzatora velikog kapaciteta i ulaznom 
prigu{nicom velike induktivnosti. 

Jun Ichi Itoh, Keutusu Fujitu predla`u sli~nu metodu za kontrolu harmonijskog 
sastava ulazne struje, pri ~emu se koristi zvezdi{te motora kao ulazna ta~ka za napajawe 
ispravqa~a, odnosno koristi se rasina induktivnost motora kao element ulaznog 
ispravqa~a [23]. Ulazna struja je potpuno kontrolisana, po cenu pove}awa efektivne struje 
statora indukcionog motora u iznosu od 32%, odnosno pove}awa gubitaka u bakru statora u 
iznosu od 74%. 

Lipo analizira pogonski pretvara~ sa tri aktivna prekida~a i asimetri~nim 
indukcionim motorom [24]. Predlo`ena metoda zahteva posebnu konstrukciju indukcionog 
motora sa asimetri~no namotanim statorom. Dati predlog je prihvatqiv u specifi~nim 
aplikacijama kao {to su ure|aji u doma}instvu. 

Sva predlo`ena re{ewa zahtevaju jedan ili dva velika elektrolitska kondenzatora 
u jednosmernom me|ukolu i/ili posebnu konstrukciju motora sa pove}anim gubicima u bakru 
statora. To je i glavni razlog {to ta re{ewa nisu potpuno za`ivela u praksi. Svako 
re{ewe koje podrazumeva smawewe broja poluprovodni~kih prekida~a po cenu pove}awa 
zahteva po pitawu pasivnih komponenti, kao {to su kondenzatri i prigy{nice, ne}e u 
potpunosti za`iveti u praksi iz razloga napretka poluprovodni~ke tehnologije. Vremenom 
}e cena poluprovodni~kih prekida~a opadati, ali se ne mo`e o~ekivati pad cene pasivnih 
komponenti. U bliskoj budu}nosti, ta~nije u narednih par godina o~ekuje se razvoj 
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poluprovodni~kih prekida~a na bazi  SiC (Silikon karbid) ~ija radna temperatura mo`e 
biti i ve}a od 300°C. U tim uslovima pasivne komponente, posebno elektrolitski 
kondenzatori su jako ugro`eni i `ivotni vek je drasti~no skra}en. Sa druge strane pasivne 
komponente imaju velike fizi~ke dimenzije i to predstavqa ograni~ewa zbog kojih 
dimenzije celog pretvara~a ne mogu da se smawe ispod neke granice. 

U slu~aju koji se razmatra, odnosno kod pretvara~a napajanih iz jednofazne 
distributivne mre`e situacija je posebno komplikovana. Pasivna komponenta koja je 
gabaritno najve}a je elektrolitski kondenzator jednosmernog me|ukola, koji za sada nije 
mogu}e eliminisati iz dva razloga. Prvi razlog je posledica na~ina rada invertorskog 
mosta. Naime, struja jednosmernog me|ukola je naizmeni~na sa jednosmernom komponentom 
koja je proporcionalna optere}ewu pretvara~a. Struja jednosmernog me|ukola mo`e biti 
negativna i u tom slu~aju mora se zatvoriti kroz kondenzator. Drugi razlog je valovitost 
napona na dvostrukoj mre`noj u~estanosti. Kondenzator jednosmernog me|ukola je 
akumulacioni element preko koga su spregnuta dva sistema, ulazni jednofazni i izlazni 
trofazni. Trenutna snaga simetri~nog trofaznog sistema kojim se napaja motor je 
konstantna, dok je trenutna snaga jednofaznog sistema promenqiva sa dvostrukom mre`nom 
u~estano{}u i sredwom vredno{}u koja je jednaka aktivnoj snazi. Razlika trenutnih snaga 
mora se akumulisati u kondenzatoru jednosmernog me|ukola. Ako bi kondenzator bio malog 
kapaciteta trenutna snaga motora bi bila promenqiva, {to bi izazivalo veliku 
valovitost momenta i visok nivo akusti~nog zaga|ewa. Tako da se mora koristiti  
kondenzator relativno velikog kapaciteta. Elektrolitski kondenzatori imaju 

najpovoqniji odnos kapacitet-cena i najve}i specifi~ni kapacitet,  reda 10-20μF/cm3, u 
odnosu na folijske polipropilen kondenzatore koji imaju specifi~ni kapacitet reda 0.1-
0.3μF/cm3 i dosta nepovoqniji odnos cena-kapacitet [32, 33, 38]. 

Smawewe gabarita elektrolitskog kondenzatora je ograni~eno sa dva faktora. To je 
potreban kapacitet da bi valovitost napona bila u dozvoqenim granicama i efektivna 
struja kondenzatora koja je ograni~ena dozvoqenim zagrevawem odnosno dozvoqenom radnom 
temperaturom. Uticaj valovotosti napona na pona{awe pogona mo`e se umawiti 
kompezacijom trenutnog indeksa modulacije i izborom ni`eg nominalnog napona motora. 
Problem valovitosti napona jednosmernog me|ukola zajedno sa efektom mrtvog vremena i 
ostalim nelinearnostima u pretvara~u dovodi do pojave podr`anih oscilacija, pa se u 
algoritmu upravqwa moraju primeniti odgovaraju}e povratne sprege za otklawawe tih 
efekata  [7].  

Me|utim problem efektivne struje kondenzatora ostaje kqu~ni problem, tako da je 
veli~ina kondenzatora dominantno odre|ena efektivnom strujom u trajnom radnom re`imu. 
Pokazuje se da u efektivnoj struji kondenzatora dominantnu ulogu ima komponenta na 
dvostrukoj mre`noj u~estanosti koja poti~e od impulsnog puwewa kondenzatora preko 
ulaznog diodnog mosta. Uticaj struje na u~estanosti komutacija ili nekom harmoniku nije 
znatan, tako da se ne mo`e puno uticati na efektivnu struju na~inom modulacije 
tranzistora izlaznog invertora. 

Bose je analiziro mogu}nost eliminisawa elektrolitskog kondenzatora iz 
jednosmernog me|ukola i zamenu sa aktivnim kondenzatorom [25]. Me|utim predlo`eno 
re{ewe zahteva dadatna ~etiri aktivna prekida~a i prigu{nicu relativno velike 
induktivnosti, tako da ta ideja i nije prakti~no za`ivela. 

Veli~ina konektora za vezu pretvara~a i napojne distributivne mre`e odre|ena je 
mehani~kom ~vrsto}om, dozvoqenom gustinom struje preko kontakta i kriti~nim 
rastojawem po pitawu probojnog napona izme|u spojeva (voltage clirens). 

Ulazni filtar koji je potreban da smawi nivo kondukcionih smetwi na propisom 
definisan nivo je pasivna komponenta odre|enih parametara i kao takva ima dimenzije koje 
se ne mogu puno smawiti. 

Aktivne komponente, kao {to su ispravqa~ki diodni most, tranzistorski 
invertorski mosta, pobudno kolo i upravqa~ki mikrokontroler, nisu kriti~ni po pitawu 
veli~ine, i mogu biti na~iweni u SMD tehnologiji ili se mogu integrisati na kerami~ku 
podlogu koja ima dobra termoelektri~na svojstva i veliku mehani~ku ~vrsto}u.  
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Ve}ina komponenti pogonskog pretvara~a me|usobno se povezuje preko dvoslojne 
ili vi{eslojne {tampane plo~e, pa se onda javqa problem dozvoqene gustina struje po 
vodovima i kriti~no rastojawe izme|u vodova po pitawu struja curewa i dielektri~ne 
~vrsto}e, odnosno probojnih napona. Gustina struje {tampanog voda zavisi od uslova 
hla|ewa, povr{ine provodnika, temperature okru`ewa, uticaja okolnih komponenti, broja 
slojeva {tampane plo~e i kvaliteta bakra od kog je na~iwena {tampana plo~a. Gustina 
struje mo`e biti 20-30A/mm2, zavisno od prethodno navedenih uslova [30]. Standardne 

debqine bakarne folije od kojih se radi {tampana plo~a su 17.5μm, 35μm, 70μm i 105μm. 
Za vodove energetskih kola iskqu~ivo se koristi folija debqine 70μm i 105μm , i po 
potrebi u vi{e paralelnih slojeva kod vi{eslojnih plo~a. Na primer za struju efektivne 
vrednosti 1A potreban je bakarni provodnik-pista {irine 0.52mm, odnosno 200mils. Ako 
su u pitawu vodovi po kojima teku struje na visokim u~estanostima, {to je naj~e{}i slu~aj 
kod pretvara~a, treba uzeti u ubzir i efekat potiskivawa struje i efekat blizina, {to 
dovodi do pove}awa potrebne {irine bakarne piste. Probojni napona izme|u {tampanih 
provodnika mo`e se pove}ati za{titom sa odgovaraju}im sinteti~kim lakovima i smolama. 
U slu~aju da nije mogu}e zadovoqiti odgovaraju}i propis  mora se vr{i prosecawe plo~e na 
kriti~nim mestima. 

Usled bliskog polo`aja komponeti koje su na {tampanoj plo~i, posebno komponenti 
energetskog kola, dolazi do me|usobnog termi~kog uticaja, usled ~ega dolazi do promene 
termi~ke slike i do porasta termi~ke otpornosti pojedinih ta~aka. To mogu biti ulazni 
diodni most, elektrolitski kondenzator jednosmernog me|ukola, {ant otpornik za merewe 
struje jednosmernog me|ukola, komponente pomo}nog napajawa. 

Tranzistori invertorskog mosta moraju imati dopunsko rashladno telo. Za 
pretvara~ male snage prekida~ki tranzistori su u SMD ku}i{tu i direktno se leme na 
{tampanu plo~u preko potrebne povr{ine za hla|ewe. Za pogonske pretvara~e ve}e snage 
prekida~ki tranzistori moraju biti u ku}i{tu TO220 ili TO247, koji se montiraju na 
posebne hladwake. Zbog ograni~enog prostora hladwak treba da bude ku}i{te motora na 
koji se na odgovaraju}i na~in tranzistori u~vr{}uju. Jo{ ve}a u{teda u prostoru posti`e 
se primenom  integrisanih invertorskih mostova, gde proizvo|a~ prekida~kih tranzistora 
na kerami~ku podlogu integri{e svih {est tranzistora sa povratnim diodama. Tipi~an 
primer je International Rectifier,  sa svojim moduloma iz serije CPV362 [37]. Postoje te`we 
se na istu kerami~ku podlogu integri{u invertorski most sa odgovaraju}im pobudnim 
kolima, ~ime bi se jo{ vi{e smawili gabariti invertora.  

Specifi~an problem koji se javqa pri dizajnu minijaturnog pogonskog pretvara~a 
je pomo}no napajawe kontrolno upravqa~ke elektronike. Naime, kod standardnih 
pretvara~a koriste se pomo}na napajawa koja zauzimaju dobar deo povr{ine {tampane 
plo~e, u nekim slu~ajevima i do 40%. Potrebna snaga a time i veli~ina pomo}nog napajawa 
dominantno zavisi od potro{we na nivou +5V kojim se napaja upravqa~ki mikrokontroler 
i kolo za serijsku komunikaciju ako se koristi. 

Yakov, Zestier i Ovens daju predlog za primenu pasivne Snubber mre`e doweg 
tranzistora pretvara~a za dobijawe pomo}nog napona 15V za napajawe upravqa~kih kola 
[11]. Data ideja sa malim izmenama mo`e biti primewena i kod pogonskog pretvara~a male 
snage. Mogu se koristiti i drugi parazitni efekti rada invertora za dobijawe potrebnog 
pomo}nog napajawa. 

Pogonski pretvara~ koji je ugra|en u motor izlo`en je vibracijama i udarima ~ija 
u~estanost mo`e imati spektralne komponente u opsegu od nekoliko Hz do nekoliko KHz . 
Mehani~ke vibracije i udari mogu dovesti do mehani~kog preoptere}ewa komponenti i 
wihovog otkaza, tako da je  analizirati dati problem i smawiti dejstvo udara i vibracija 
[29,31]. 
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1.3)  Kratak sadr`aj rada 

Predmet nau~ne rasprave u radu je metodologija projektovawa pogonskog pretvara~a 
za Teslin asinhron motor, sa osvrtom na pretvara~ malih dimenzija i niske proizvodne 
cene. Potrebno je detaqno analizirti probleme pomo}nog napajawa pogonskog pretvara~a, 
elektromagnetne kompatibilnost i uticaj na okru`ewe, izbora komponenti energetskog 
kola i procene gubitaka na wima. 

Rad je organizovan u deset poglavqa, gde su analizirani problemi dizajna 
minijaturnog pogonskog pretvara~a i dati predlozi za re{avawe istih. 

U drugom poglavqu razmatraju se postoje}e topologije i usvaja topologija koja }e biti 
primewena kod dizajna minijaturizovanog pogonskog pretvara~a. Predla`e se struktura 
pogonskog pretvara~a sa redukovanim brojem komponeti, koji bi imao minimalne dimenzije 
za definisane radne uslove. 

U tre}em poglavqu analiziraju se kriterijumi za izbor komponenti energetskog 
kola minijaturnog pogonskog pretvara~a. Poseban osvrt je na problem izbora kondenzatora 
u jednosmernom me|ukolu, po kriterijumu efektivne struje. Daje se postupak ra~una i 
procene gubitaka snage na ulaznom ispravqa~u i invertorskom mostu, na osnovu kojih se 
vr{i tremi~ki prora~un i dizajn potrebnog rashladnog tela. 

U ~etvrtom poglavqu daje se predlog realizacije upravqa~kog i pobudnog kola sa 
minimalnim brojem komponenti u ciqu minimizirawa gabarita i cene. Daje se predlog 
upravqa~ko kola na bazi osmobitnog RISC mikrokontrolera, sa multipleksiranim 
analogno/digitalnim konvertorima. Sve funkcije za{tite, regulacije brzine i generisawa 
{irinski modulasanih pobudnih signala se programski implementiraju. Za pobudno kolo 
predla`e se primena integrisanih drajvera serije IR2xxx, sa napajawem preko zapre~ne 
diode. 

U petom poglavqu analizira se problematika pomo}nog napajawa kontrolno 
upravqa~ke elektronike pogonskog pretvara~a. U tipi~nim aplikacijama koriste se ve} 
poznata re{ewa prekida~kih izvori koji rade na bazi indirektnih galvanski razdvojenih 
pretvara~a. U slu~aju pogonskog pretvara~a malih dimenzija i niske cene, data re{ewa 
uglavnom nisu zadovoqavaju}a. U radu se analiziraju re{ewa koja rade na bazi parazitnih 
efekti rada pogonskog pretvara~a, kao {to su valovitost napona i struje jednosmernog 
me|ukola i motora. Analizira se problem samostartovawa i stati~ke stabilnosti takvih 
re{ewa. Pored toga  analiziraju se re{ewa koja rade nezavisno od pogonskog pretvara~a i 
koja mogu imati izlaz galvanski razdvojen ili nerazdvojen, zavisno od potrebe.  

U {estom poglavqu rad se bavi pregledom problema elektromagnetne 
kompatibilnosti energetskih pretvara~a. Detaqnije se opisuje na~in generisawa i 
prenosa kondukcionih smetwi na visokim u~estanostima, koje poti~u od komutacije 
prekida~a u pogonskom pretvara~u. Daje se prikaz re{ewa koja se naj~e{}e koriste u 
praksi radi otklawawa negativnih efekata tih smetwi. Analizira se i problem pojave 
vi{ih harmonika ulazne struje ispravqa~a koja zaga|uje napojnu distributivnu mre`u. Daje 
se prikaz re{ewa za otklawawe vi{ih harmonika, koja se koriste u praksi, i neka 
specifi~na re{ewa koja bi se koristila kod pogonskih pretvara.  

U sedmom poglavqu ukratko se osvr}e na problem mehani~kihih oscilacija i udara.  

U osmom poglavqu su rezultati testirawa i merewa na laboratorijskim modelima 
koji su na~iweni radi eksperimentalne verifikacije predlo`enih re{ewa. 

Deveto poglavqe je zakqu~ak sa kriti~kim osvrtom na analizirane probleme i 
smernice daqeg rada. 

Deseto poglavqe je spisak kori{}ene referentne literature. 
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2)  Struktura minijaturizovanog pogonskog pretvara~a 

2.1)  Specifikacija zahteva 

Tehni~ki zahtevi zavise od primene pogonskog pretvara~a. To mo`e biti pretvara~ 
koji se ugra|uje u ku}i{te motora, i zajedno sa motorom ~ini celinu. Tipi~an primer su 
pumpe malih snaga, naj~e{}e za centralno grejawe ili industrijske tehnolo{ke procese. 
Tako|e, pretvara~ se mo`e ugraditi u ku}i{te drugog ure|aja, ve{ me{ina, fri`ider,   
grejawe, hla|ewe, ventilacija i sli~no i u tom slu~aju radi kao podskolop i izvr{ni organ 
nekog drugog ure|aja.  

Osnovne tehni~ke karakteristike su  zajedni~ke za sve kategorije minijaturnih 
pogonskih pretvara~a za Teslin asinhroni motor i to su: 

• Pretvara~ se napaja sa  distributivne mre`e 230V+10/-15%,50Hz, 

• Izlazni naponi su simetri~ni trofazni, amplitude 0-200V i u~estanosti 0-
100Hz, a u nekim slu~ajevima i do 300Hz. Amplituda i u~estanost izlaznog napona 
su funkcionalno zavisni i definisani po kritirijumu konstantnog fluksa,  
maksimalnog stepena iskori}{ewa ili konstantnog napona, zavisno od zadate 
brzine obrtawa vratila motora i kriterijuma regulacije, 

• Brzina obrtawa vratila motora se zadaje analogno preko linearnog dava~a ili 
preko analognog ulaza. U nekim aplikacijama brzina se mo`e ili mora zadavati 
u digitalnoj formi preko galvanski izolovane serijske veze, 

• Brzina obrtawa se reguli{e primenom neke od metoda bezsenzorske regulacije, 
naj~e{}e kompezacijom klizawa, 

• Pretvara~ treba da poseduje potrebne vidove za{tite, 

• Cena i gabariti treba da budu optimizovani, odnosno minimalni, i 

• Pretvara~ treba da zadovoqava odgovaraju}e norme po pitawu elektromagnetske 
kompatibilnosti, vibracija i udara . 
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2.2)  Strukturna realizacija 

Na slici 2.1 dat je uop{teni blok dijagram pogonskog pretvara~a. Mo`emo uo~iti 
vi{e blokova koji su me|usobno zavisni i povezani. ^etiri osnovna bloka su: 

• energetsko kolo, 

• kontrolno upravqa~ko kolo, 

• pobudno kolo, i 

• pomo}no napajawe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.1.:Strukturni blok dijagram minijaturizovanog pogonskog pretvara~a. 

 

2.2.1)  Energetsko kolo 

Mo`emo definisati tri tipa ili kategorije pogonskih pretvara~a, odnosno 
energetskih kola pogonskog pretvara~a. To su: 

• matri~ni konvertori, 

• strujni invertori, i 

• naponski invertori. 

Matri~ni konvertori su pretvara~i kod kojih se vr{i direktna konverzije energije 
od ulaznog prema izlaznom sisitemu. Drugim re~ima, kod matri~nih konvertora ne postoji 
jednosmerno me|ukolo sa akumulacijom energije. Dugo vremena ova kategorija pretvara~a je 
bila skoro zaboravqena, da bi sredinom devedesetih ponovo postala aktuelna tema 
istra`ivawa. Razvojem IGBT prekida~kih tranzistora sa malom prekida~kim gubicima, 
matri~ni konvertori postaju sve aktuelniji. U novije vreme analiziraju se nove topologije 
matri~nih konvertora koje predstavqaju jedan vid kombinacije dvosmernih PWM 
ispravqa~a i naponskih invertora, [39]. Pri tome se `eli dizajnirati pretvara~ bez 
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velikih pasivnih komponenti kao {to su elektrolitski kondenzatori i induktivnosti, 
~esto spomiwani -all silicon converters-.  

Strujni i naponski invertori su pretvara~i sa jednosmernim me|ukolom sa 
akumulacijom energije. Kod strujnih invertora akumulator energije je prigu{nica velike 
induktivnosti u jednosmernom me|ukolu, dok je kod naponskih invertora akumulator 
energije elektrolitski kondenzator velikog kapaciteta. Strujni invertori su 
primewivani kod pogona velikih snaga, ali polako padaju u zaborav sa pojavom novije 
generacije IGBT prekida~kih tranzistora. 

Naponski invertori sa raznim metodama PWM modulacije su trenutno najvi{e 
primewivani. Ve}ina komercijalno dostupnih, industrijski proizvedenih pogonskih 
pretvara~a su naponski invertori sa diodnim/tiristorskim  ulaznim ispravqa~kim mostom 
i IGBT izlaznim invertorskim mostom. 

Na slede}oj slici mo`emo videti topologiju tipi~nog energetskog kola pogonskog 
pretvara~a napajanog iz jednofazne distributivne mre`e. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2.2.: Energetsko kolo minijaturizovanog pogonskog pretvara~a 

 

Data topologija se predla`e za realizaciju minijaturizovanog pogonskog pretvar~a 
i sastoji se od: 

• izlaznog invrtorskog mosta, sa {est prekida~kih tranzistora, 

• ulaznog ispravqa~a koji se prikqu~uje na odgovaraju}u distributivnu 
mre`u i koji treba da obezbedi potreban napon jednosmernog me|ukola, 

• ulaznog filtra za ograni~ewe nivoa elektromagnetnih smetwi na nivo 
dozvoqen propisima, i 

• {ant otpornika u jednosmernom me|ukolu, kojim se meri jednosmerna struje 
u ciqu za{tite pogona i regulacije brzine. 

Kondenzator C1 je glavni elektrolitski kondenzator u jednosmernom me|ukolu. U 
nekim aplikacijama, kao {to je ve{-ma{ina dati kondenzator mo`e biti zamewen sa 
aktivnom serijsko paralelnom vezom dva kondenzatora, o ~emu }e biti vi{e re~i u 
poglavqu 6. Pri tome  PWM algoritam mora biti optimizovan u ciqu umawewa mogu}nosti 
pojave interharmonika ulazne struje i oscilacija brzine obrtawa vratila motora. 
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2.2.2)  Pobudno i kontrolno kolo 

Kontrolno upravqa~ko kolo ima slede}e funkcije: 

• realizacija {irinsko impulsne modulacije, 

• kompezacija klizawa u ciqu odr`avawa zadate brzine obrtawa vratila 
pogonskog motora, 

• pode{avawe fluksa u zazoru indukcionog motora u ciqu postizawa zadatog 
kriterijuma, minimizacija gubitaka, buke, vibracija,  

• eliminisawe podr`anih oscilacija brzine usled efekta mrtvog vremena, 
valovitosti napona jednosmernog me|ukola i drugih efekata, i 

• za{tita pogonskog pretvara~a i motora od destruktivnog otkaza, prilikom 
neregularnih radnih uslova. 

[irinsko impulsna modulacija je SPACE VECTOR modulacije i ima za ciq da 
generi{e tri upravqa~ka signala kojim se pobu|uju prekida~ki tranzistori u 
invertorskom mostu. 

Kompezacija klizawa je metoda za odr`avawe brzine obrtawa vratila motora u 
granicama bliskim zadatoj referentnoj brzini, bez upotrebe senzora brzine. Realizuje se 
na osnovu merewa struje i napona jednosmernog me|ukola i procene brzine klizawa. 

Fluks u zazoru indukcionog motora mo`e se pode{avati u ciqu postizawa `eqenog 
optimuma. To mo`e biti smawewe gubitaka u gvo`|u, smawewe nivoa akusti~kog zaga|ewa, 
smawewe mehani~koh vibracija i sli~no. 

Usled neophodnog mrtvog vremena i niza drugih nelinearnosti, mo`e do}i do 
oscilacija brzina obrtawa vratila pogonskog motora i pojave subharmonika ulazne struje. 
Dati problemi se mogu efikasno eliminisati uvo|ewem povratne sprega po struji 
jednosmernog me|ukola [7]. 

Za{titno kolo {titi pretvara~ i motor od destruktivnog otkaza pri neregularnim 
radnim uslovima i mo`e imati vi{e funkcija: 

• za{tita od preoptere}ewa, 

• za{tita od niskog i visokog napona jednosmernog me|ukola, i 

• za{tita od visoke radne temperature kriti~nih komponenti. 

Za{tita od preoptere}ewa se bazira na merewu sredwe vrednosti struje i napona 
jednosmernog me|ukola. Na osnovu te dve veli~ina i moduli{u}e u~estanosti invertora 
procewuje se struja motora, a potom realizuje vremensko ka{wewe po I2t karakteristici. 
Vremenska konstanta se mo`e izabrati prema najostqivijoj komponeti koja se `eli 
za{tititi. Time se mo`e za{tititi motor, tranzistori invertorskog mosta, pa ~ak i 
kondenzator jednosmernog me|ukola. 

Za{tita od niskog napona jednosmernog me|ukola ima za ciq da iskqu~i pogonski 
pretvara~ ako je napon distributivne mre`e odnosno jednosmernog me|ukola ispod 
dozvoqene granice. 

Za{tita od visokog napona jednosmernog me|ukola treba da iskqu~i pogonski 
pretvara~ ako je napon jednosmernog me|ukola iznad dozvoqene granice. Napon 
jednosmernog me|ukola mo`e biti visok u dva slu~aja, ako je visok ulazni napon 
distributivne mre`e ili ako se pogon brzo ko~i. Prvi slu~aj nije kriti~an, osim kada u 
distributivnoj mre`i do|e do kvara i pojave me|ufaznih napona na faznim provodnicima. 
Prenaponska za{tita ima bitnu ulogu u slu~aju da do|e do naglog ko~ewa pogona, usled ~ega 
se mehani~ka energija rotacionih masa pretvara u elektri~nu. U tom slu~aju motor radi u 
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generatorskom a invertor u ispravqa~kom re`imu. Po{to je ulazni ispravqa~ diodni i ne 
mo`e se promeniti tok energije, dolazi do puwewa kondenzatora u jednosmernom me|ukolu i 
porasta napona. Kada napon dostigne prag reagovawa za{tite, iskqu~uju se prekida~ki 
tranzistori, invertorski most prelazi u diodni re`im i prekida se ko~ewe pogona. 

Za{tita od previsoke temperature kriti~nih komponenti realizuje se merewem 
temperature pomo}u NTC otpornika, koji se mehani~ki vezuje na hladwak ili ku}i{te 
motora. 

Za{tita od kratkog spoja na izlazu invertora i zemqospojna za{tita  se koriste kod 
ve}ine pogonskih pretvara~a. Me|utim, kod minijaturnog pogonskog pretvara~a ta za{tita 
se ne koristi iz dva razloga. Prvi razlog je potreba za hardverskom realizacijom tog vida 

za{tite, jer je potrebna velika brzina reagovawa, reda nekoliko μs. Hardverska 
realizacija zahteva dopunsko diskretno kolo, {to pove}ava gabarite i ukupnu cenu 
pretvara~a. Drugi razlog je pitawe potrebe za takvim vidom za{tite. Po{to je u pitawu 
pretvara~ koji se ugra|uje u ku}i{te motora, ili u op{tem slu~aju korisniku nisu dostupni 
izlazni terminali, kratak spoj se mo`e desiti jedino prilikom proboja izolacije namotaja 
motora izme|u dve faze ili faze i ku}i{ta motora. U oba slu~aja u pitawu je kvar koji 
zahteva remont celog motora, pa je irelevantno dali je pri tome otkazao i pretvara~. U 
slu~aju velike serijske proizvodwe mo`e se pokazati da se ve}e u{tede u ceni dobijaju ako 
se ne ugradi kratkospojna za{tita, nego da se za{tita ugradi i sa~uva pretvara~ od 
destruktivnog otkaza prilikom proboja izolacije namotaja motora. 

Kontrolno upravqa~ko kolo se realizuje primenom osmobitog mikrokontrolera, 
naj~e{}e RISC familije, gde se programski realizuju sve za{tite i regulacija brzine 
kompezacijom klizawa.  

Pobudno kolo predstavqa spregu izme|u upravqa~kog mikroprocesora i 
prekida~kih energetskih tranzistora. Realizuje se u integrisanoj tehnologiji i naj~e{}e 
razdvojeno za svaku granu invertora.  

U poglavqu 4 bi}e detaqnije obra|ena realizacija upravqa~kog i pobudnog kola. 

2.2.3)  Pomo}no napajawe 

Pomo}no napajawe je deo pretvara~a koji ima za ciq da obezbedi potrebne napona za 
regularan rad kontrolno upravqa~kog kola. To su  napajawe procesora, 3.3-5V pri struji 
optere}ewa 10-100mA i napon za napajawe pobudnog kola IGBT invertora, tipi~no   15V 
pri struji optere}ewa 10-30mA. 

Ulazni napon je naj~e{}e napon jednosmernog me|ukola ili se koristi neki 
parazitni efekat rada pogonskog pretvara~a, zavisno od potrebne snage pomo}nog napajawa.  

U ve}ini aplikacija nije potrebno galvansko razdvajawe kontrolne elektronike i 
energetskog kola, odnosno distributivne mre`e, {to pojednostavquje realizaciju 
pomo}nog napajawa. Jedan slu~aj gde deo upravqa~ke elektronike mora biti izolovan radi 
bezbednosti korisnika se javqa kod sistema za regulaciju pritiska ili neke sli~ne 
veli~ina. U tom slu~aju senzor regulisane veli~ina mora se izolovati od kontrolno 
regulacione elektronike koja je galvanski vezana sa energetskim kolom. I tada se pomo}no 
napajawe realizuje galvanski spojeno sa energetskim kolom ali se senzor napaja preko 
posebnog pomo}nog izvora vrlo malih gabarita, koji se napaja sa napona upravqa~ke 
elektronike, dok se merena veli~ina prenosi putem opti~ke linearne ili nelinearne 
sprege.  

U poglavqu 5 data je detaqna analiza nekih mogu}ih na~ina realizacije pomo}nog 
napajawa koje se mo`e primeniti kod minijaturizovanog pogonskog pretvara~a. 
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3)  Dizajn energetskog kola 

[ema energetskog kola trofaznog tranzistorskog naponskog invertora data je na 
slici 3.1. Energetsko kolo sastoji se od ulaznog diodnog ispravqa~a, jednosmernog 
me|ukola i izlaznog invertorskog mosta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3.1.: Energetsko kolo pogonskog pretvara~a. 

 

3.1)  Kriterijumi za izbor komponenti 

Za prethodno pokaznu topologije potrebno je izabrati komponente energetskog kola 
tako da se obezbedi regularan rad u svim predvi|enim uslovima. Izbor odgovaraju}ih 
komponenti vr{i se na osnovu ra~una ili procene vrednosti relevantnih napona, struja, 
snaga gubitaka i temperatura odre|enih ta~aka. Pri tome se uzimaju u obzir kriti~ni 
uslovi, kao {to su ulazni napon, optere}ewe pogona, temperatura ambijenta i minimalna 
u~estanost izlaznog napona. 

3.1.1)  Ulazni ispravqa~ i jednosmerno  me|ukola 

Pri dizajnu ulaznog diodnog ispravqa~a za odre|enu snagu pogonskog pretvara~a 
potrebno je izabrati odgovaraju}i elektrolitski kondenzator u jednosmernom me|ukolu, 
ispravqa~ki diodni most i ulazni EMI filtar. Parametri na osnovu kojih se vr{i izbor 
ovih komponenti su radni napon, efektivna struja i kapacitet kondenzatora u 
jednosmernom me|ukolu, efektivna i sredwa struja diodnog mosta, efektivna ulazna struja. 

Radni napon kondenzatora ra~una se na osnovu najve}eg o~ekivanog napona 
jednosmernog me|ukola, koji se ostvaruje u re`imu dinami~kog ko~ewu. Napon ko~ewa je za 
5% do 10%  ve}i od maksimalnog radnog napona jednosmernog me|ukola, koji se  posti`e pri 
maksimalnom ulaznom naponu pretvara~a, koji je naj~e{}e za 10% ve}i od nominalnog 
napona. 

nuCR UkU 210.1=         (3.1) 

gde je: - UCR – radni napon kondenzatora 
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 - ku – koeficijent sigurnosti koji ima vrednost 1.20÷1.40 

 - Un – nominalni napon napajawa 
Za jednofazne ispravqa~e koji se napajaju iz distributivne mre`e 230V, 

kondenzatori su naj~e{}e za radni napon UCR=400÷450V. 
Potreban kapacitet se ra~una na osnovu kriterijuma dozvoqene valovitosti napona 

jednosmernog me|ukola i mo`e se proceniti  po slede}oj relaciji. 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−+

Δ
=

n

DC

DC

DC

U
ET

E
IC

2
1arcsin

2
125.000 π

     (3.2) 

gde je: -IDC-  struja optere}ewa ispravqa~a 

 -ΔEDC- valovitost napona jednosmernog me|ukola 

 -T0- period mre`ne u~estanosti 

 -Un- nominalni mre`ni napon 

 

Drugi kriterijum je efektivna struja kondenzatora, koja se mo`e proceniti po 
relaciji 3.3, koja je dobijena za slu~aj da je optere}ewe ispravqa~a strujni ponor. 
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gde je: -ϕ0- ugao ukqu~ewa ispravqa~kih dioda 

 

Na slikama 3.2 data je zavisnost efektivne struje kondenzatora od jednosmerne 
struje optere}ewa ispravqa~a. Odnos efektivne struje kondenzatora i sredwe struje 
ispravqa~a je dat na slici 3.3. Dati dijagrami dobijeni su simulacijom u programskom 
paketu PSPICE za slu~aj da je ispravqa~ optere}en konstantnom strujom. 

DC

CRMS
RMS I

IK =          (3.4) 

 

Vr{na struja kondenzatora mo`e se proceniti po slede}oj relaciji. 
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Slika 3.2.: Zavisnost efektivne struje kondenzatora jednosmernog me|ukola od 
struje optere}ewa. Napon jednosmernog me|ukola EDC=300V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3.3.: Zavisnost odnosa efektivne struje kondenzatora jednosmernog me|ukola 
i struje optere}ewa od struje optere}ewa. Napon jednosmernog me|ukola EDC=300V. 

 

U realnom slu~aju, kada je optere}ewe ispravqa~a PWM  invertor i asinhroni 
motor, situacija je ne{to komplikovanija. Naime, pored struje vi{ih harmonika mre`ne 
u~estanosti postoje i harmonici na u~estanosti komutacije invertora. Merewa pokazuju da 
je u tom slu~aju efektivna struja kondenzatora ne{to mawa, nego u slu~aju hipoteti~kog 
optere}ewa sa strujnim ponorom. Zavisnost efektivne struje kondenzatora jednosmernog 
me|ukola od struje motora mo`e se opisati slede}om relacijom, koja je eksperimentalno 
dobijena pri faktoru snage motora cosϕ=0.6÷0.8. 
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mmCRMS IaIaI 1
2

2 +=         (3.6) 

gde je: -Im-  vr{na struje motora 

-a1=1.0÷1.2; a2=0.014÷0.02- koeficijenti koji se dobijaju merewem za 
kondenzator C0=220÷680μF i moduli{u}u u~estanost fm=50Hz 

 

Na osnovu procewene ili ra~unate vrednosti efektivne struje potrebno je  
izabrati odgovaraju}i kondenzator. Proizvo|a~i elektrolitskih kondenzatora daju u vidu 
tabela dozvoqene vrednosti efektivne struje, zavisno od u~estanosti i radnog napona,    
[32, 33].  

 

Tabela 3.1.: Dozvoqene efektivne struje elektrolitskih kondenzatora radnog napona 
400V, za u~estanost 120Hz 

C[μF] 220 270 330 390 470 560 680 

ICRMS [A] 1.50 1.73 1.95 2.15 2.35 2.42 3.08 
 

Tabela 3.2.:Korekcioni faktor dozvoqene efektivne struje elektrolitskih 
kondenzatora u zavisnosti od u~estanosti. 

U~estanost -Hz  50 60 120 300 1K 10K 50K 

160÷250V 0.81 0.85 1.00 1.17 1.32 1.45 1.50 

400÷450V 0.77 0.82 1.00 1.16 1.30 1.41 1.43 

 

U tabelama 3.1, 3.2 date su dozvoqene efektivne struje kondenzatora za radni napon 
Ur= 400V, i korekcioni faktor u zavisnosti od u~estanosti, za elektrolitske kondenzatore 
proizvo|a~a NICHICON, [33]. Mo`e se uo~iti velika zavisnost dozvoqene efektivne struje 
od u~estanosti, {to je posledica dielektri~nih gubitaka kondenzatora, o ~emu }e biti 
kasnije vi{e re~i. 

 

Efektivna struja kondenzatora svedena na u~estanost 120Hz, mo`e se proceniti po 
slede}oj relaciji. 
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gde su: -ki- koeficijenti zavisni od u~estanosti  

 -Ii- efektivne struje pojedinih harmonika 

 

Potrebni koeficijenti mogu se dobiti iz prethodne tabele metodom interpolacije, 
pri ~emu je osnovni harmonika dvostruka mre`na u~estanost, 100Hz . Me|utim u praksi 
postoje velike promene sadr`aja harmonika struje kondenzator u zavisnosti od parametara 
distributivne mre`e, pa nije svrsishodno ra~unati svedenu vrednost efektivne struje 
kondenzatora. U tom smislu dovoqno je izabrati kondenzator na osnovu procewene, ili 
izmerene totalne vrednosti efektivne struje kondenzatora. 

Diodni most ulaznog ispravqa~a se dimenzioni{e na osnovu sredwe i efektivne 
vrednosti struje dioda. Sredwa vrednost struje dioda je: 
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DCDAV II
2
1

=          (3.8) 

 

Efektivna vrednost struje dioda data je relacijom 3.9, pod predpostavkom da 
ispravqa~ napaja potro{a~ tipa strujni ponor. 

 

22707.0 DCCRMSDRMS III +≅        (3.9) 

gde je: -IDC- sredwa vrednost struje potro{a~a 

  -ICRMS- efektivna vrednost struje kondenzatora 

 

Vr{na vrednost struje diodnog mosta zavisi od optere}ewa i kapaciteta 
kondenzatora jednosmernog me|ukola i mo`e se ra~unati po slede}oj relaciji.  
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Tipi~na vrednost je: DCD II 86max ÷≅  

Efektivna vrednost ulazne struje je: 

 

22
DCCRMSRMS III +≅         (3.11) 

 

3.1.2)  Invertorski most 

Invertorski most je topologija sa 6 prekida~kih tranzistora sa naponskim 
napajawem, slika 3.1. Sprega motora i invertorskog mosta je naj~e{}e direktna, bez 
dopunskih filtara. Prekida~ki tranzistori su  IGBT , mada se u nekim aplikacijama male 
snage, do 200W , mogu upotrebqavati i MOSFET tranzistori.  

Prekida~ki tranzistori invertorskog mosta se biraju na osnovu napona 
jednosmernog me|ukola, vr{ne struje motora i ukupnih gubitaka pri definisanim 
uslovima. 

 

UDCCEBR kEU max=  

gde su: - UCEBR- probojni napon tranzistora 

- ku - naponski koeficijent sigurnosti, tipi~no 1.5÷2. 

 

Radni naponi IGBT tranzistora su standardizovani i to su 600,1200,1700V, pa se za 
minijaturne pogone koriste IGBT za radni napon 600 V. 

Potrebna radna struja IGBT se ra~una zavisno od maksimalne struje motora i 
potrebnog stepena preopteretqivosti pretvara~a. 

miC IkI ν=max  
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gde su: - Im - vr{na struja motora 

- ICmax- trajna struja tranzistora 

- ki -  keficijent sigurnosti tipi~no 1.5 

- ν- koeficijent preoptere}ewa, koji zavisi od primene pogonskog 
pretvara~a. Tipi~ne vrednosti su 2÷5. 

 

Po pitawu brzine prekidawa potrebno je na}i kompromis izme|u komutacionih 
gubitaka, kondukcionih gubitaka i cene prekida~a. Naime, brze prekida~ke komponente 
imaju mawe komutacione gubitke i ve}e kondukcione gubitke i cenu, dok sporiji prekida~i 
imaju ve}e komutacione gubitke i mawe kondukcione gubitke i mawu cenu. Pri tome se 
uzima u obzir potrebna komutaciona u~estanost i metoda modulacije.  

U slede}oj tabeli dat je primer odnosa gubitaka za tri tipa IGBT prekida~kih 
tranzistora. 

 

Tabela 3.3.: Uporedne karakteistike IGBT po kriterijumu komutacionih i kondukcionih 

gubitaka, za struju I=1A  i temperaturu spoja θjc=100°C 

Karakteristika Standard Brzi  Ultra brzi 

VCE 1.3 V 1.5 V 1.9 V 

WSW 0.54mJ  0.16 mJ  0.055 mJ  

WST 0.625W 0.75W 0.95W 
 

Za izabrani IGBT potrebno je proceniti gubitke i maksimalnu temperaturu spoja pri 
definisanim kriti~nim uslovima. Ako je ra~unski dobijena temperatura spoja za najte`i 

radni re`im ve}a od dozvoqene, tipi~no 150°C,  potrebno je izabrati IGBT koji  ima mawe 
gubitke  i mawu termi~ku otpornost izme|u spoja i ku}i{ta. O proceni gubitaka i 
termi~kom dizajnu bi}e docnije re~i. 
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3.2)  Procena gubitaka  

3.2.1)  Procena gubitaka na ulaznom ispravqa~u 

Ukupni kondukcioni gubici na diodnom mostu mogu se ra~unati po slede}oj 
relaciji,  

 

( )2222 DCCRMSDDCDFD IIrIUP ++≅γ       (3.12) 

gde je: -UDF- direktni  napon diode 

  -rD- dinami~ka otpornost diode 

  -IDC- struja optere}ewa 

  -ICRMS- efektivna struja kondenzatora jednosmernog me|ukola 

dok se komutcioni gubici dioda mogu zanemariti, s’ obzirom da ispravqa~ radi u 
re`imu prekidnih struja. 

Gubici na elektrolitskom kondenzatoru mogu se podeliti na dve komponente. 
Komponenta gubitaka koji  poti~u od redne parazitne otpornosti-ESR data je relacijom 
3.13. 

 

2
CRMSESR IESRP ⋅=γ         (3.13) 

gde je: -ESR- ekvivalentna serijska otpornost 

  -ICRMS- ukupna efektivna struja kondenzatora 
 

Druga komponenta gubitaka su dielektri~ni gubici koji se javqaju usled 
polarizacije dielektrika kondenzatora i mogu se ra~unati po slede}oj relaciji. 
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gde je: -C0- kapacitet kondenzatora 

  -ω0- kru`na mre`na u~estanost 

  -ICk- harmonijske komponente struje kondenzatora 

-tgδ- disipacioni faktor, koji je pribli`no konstantan za u~estanosti od 
interesa 

 

Tabela 3.7.: Disipacioni faktor za NICHICON elektrolitske kondenzatore.  

Radni napon -V- 160 180 200 250 400 450 

tgδMAX 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.20 
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U praksi se gubici na kondenzatora jednosmernog me|ukola naj~e{}e ne ra~unaju, 
ve} se izbor kondenzatora vr{i na osnovu procewene ili merene vrednosti efektivne 
struje po tabelama 3.5; 3.6. Podatak o gubicima je potreban u slu~aju da se procewuje 
temperatura u unutra{wosti pretvara~a radi dizajna hladwaka za hla|ewe 
poluprovodni~kih komponenti ili procene me|usobnog uticaja komponenti. 

3.2.2)  Procena gubitaka na invertorskom mostu 

Gubitke na invertorskom mostu mo`emo podeliti na kondukcione koje poti~u od 
pada napona na prekida~u u stawu provo|ewa i komutacione koji poti~u od efekta 
komutacije struje izme|u dva prekida~a iste grane. Pod prekida~em se podrazumeva 
upravqivi poluprovodni~ki prekida~ tipa IGBT i povratna dioda kao neupravqivi 
poluprovodni~ki prekida~.  

Kondukcioni gubici u op{tem slu~aju su definisani  slede}om relacijom, 

 

2

0

1
RMSDSWAVST

T

SWSWCSW IrIUdtiu
T

P +≅= ∫      (3.15) 

 

gde je izlazna karakteristika prekida~a aproksimirana relacijom 3.16. 

 

SWDSWSTSW irUu +≅         (3.16) 

gde je: -Ust- stati~ki napon prekida~a 

  -rDSW- dinami~ka otpornost prekida~a 

  -iSW- trenutna vrednost struje prekida~a 

  -IRMS- efektivna struja prekida~a 

  -IAV- sredwa struja prekida~a 

 

Energiju gubitaka pri ukqu~ewu i iskqu~ewu daje proizvo|a~ za definisane uslove, 
kao {to su struja prekida~a, napon prekida~a, uslovi pobude i temperatura. Proizvo|a~ 
daje ve}inu podataka kao familiju krivih u funkciji vi{e parametara. Te krive mogu se 
dovoqno ta~no opisati jedna~inama prvog ili drugog reda, ~iji se koeficijenti dobijaju 
metodom interpolacije. U op{tem slu~aju komutacioni gubici su dati slede}om relacijom. 
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gde je: -t1; t2; t3; t4 - vremena komutacije iskqu~ewa i ukqu~ewa 

-fS- komutaciona u~estanost 

-Won- energija gubitaka pri ukqu~ewu  

-Woff- energija gubitaka pri iskqu~ewu 

 

Ukupna energija gubitaka data je relacijom 3.18, pri ~emu se predpostavqena  
linearna zavisnost od napona komutacije i otpornosti u kolu gejta. 
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gde je: -EDC- radni napon tranzistora, odnosno jednosmernog me|ukola 

  -RG- otpor u kolu gejta 

  -R ref - otpor u kolu gejta za koji je dat dijagram energije gubitaka  

  -VCC- napon za koji je dat dijagram energije gubitaka 

  -IC - radna struja  prekida~a 

-a1,a2- koeficijenti koji se dobijaju kao katalo{ki podaci, ili se 

dobijaju interpolacijom sa odgovaraju}ih dijagrama 
 

Komutacioni gubici diode ra~unaju se na osnovu katalo{kih podataka po relaciji 
3.19. 

 

SR
F

C
CSR

F

rr
DSD fV

dt
dI
Ib

IbfV

dt
dI
I

QP 0

2
2

10

2

22 ⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−≅     (3.19) 

gde je: -fS- komutaciona u~estanost 

-VR0 - referentni inverzni napon diode  

-QD- prostorno naelektrisawe spoja diode 

-Irr- struja oporavka diode 

-IC - struja komutacije 

-b1,b2-koeficijenti koji se dobijaju kao katalo{ki podaci, ili se dobijaju 
interpolacijom sa odgovaraju}ih dijagrama. 

-dIF /dt -brzina promene struje diode, zavisi od topologije i bi}e docnije 
definisana za slu~aj jedne grane invertora. 

Prostorno naelektrisawe QD   i struja oporavka diode Irr su nelinearno zavisni od struje 
komutacije i mogu se aproksimirati jedna~inama drugog reda, ~iji se koeficijenti dobijaju nekom 
od metoda interpolacije sa dijagrama koju daje proizvo|a~, za konstantnu brzine promene struje 
diode/tranzistora.  

Komutacioni gubici su definisani za slu~aj pretvara~a sa  tvrdom komutacijom pri  
konstantnim naponom napajawa i struji optere}ewa. Na slici 3.4 data je jedna grana 
invertorskog mosta sa tvrdom komutacijom, sa zanemarenim parazitnim induktivnostima 
jednosmernog me|ukola i terminala prekida~kog IGBT tranzistora. Da bi izra~unali 
gubitke po prethodnim relacijama potrebno je izra~unati sredwu i efektivnu struju 
tranzistora i povratne diode. Predpostavimo da je struja motora sinusna, definisana 
slede}om relacijom. 

 

( )ϕω −= tII m 0sin         (3.20) 

 

Predpostavimo da je primewena sinusna modulacija gde je indeks modulacije 
prekida~a SW  dat izrazom 3.21. 
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( ) ( )( )tMtm 0sin1
2
1 ω+=        (3.21) 

gde je:- ( )0ωfM = - dubina modulacije, koja je funkcionalno zavisna od 

moduli{u}e u~estanosti  

 -ω0-  kru`na u~estanost moduli{u}eg signala 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3.4.: Jedna grana invertorskog mosta sa tvrdom komutacijom 

 

Sredwa i efektivna struja prekida~a na periodu komutacije je: 
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   (3.22) 

 

Ako se predpostavi STT 〉〉=
0

0
2
ω
π

, struju na jednom periodu komutacije mo`emo 

smatrati konstantnom,  

 

( ) ( ) ( ) SSSswsw TktkTkTiti +〈≤∀= 1...........      (3.23) 
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⎛
=

ST
tINTk          (3.24) 

gde je: -TS- period komutacije 

 -k- indeks diskretizovanog vremena  

 

pa se sredwa i efektivna struja dobijaju po slede}oim relacijama. 

 

( ) ( ) ( )( )SSmkTSWAV kTMkTII
S 00 sin1
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( ) ( ) ( )( )SSmkTSWRMS kTMkTII
S 00

222 sin1
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1sin ωϕω +−=    (3.26) 



Dizajn energetskog kola 

 - 23 - 

Sredwa i efektivna struja prekida~a na periodu moduli{u}e u~estanosti je data 
slede}om relacijom. 
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gde je: - 01 2
Tt

π
ϕ

= - vreme ka{wewa struje 

  -
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T
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ϕ
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    (3.28) 

 

Ako je komutaciona u~estanost vi{estruko ve}a od moduli{u}e, tada se mo`e uvesti 
aproksimacija: ∞→N . U tom slu~aju izrazi za efektivnu i sredwu struju prekida~a 
dobijaju oblik: 
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Sredwa vrednost komutacionih gubitaka tranzistora na periodu 
moduli{u}e u~estanosti dobija se iz 3.18 i 3.27, po relaciji 3.30. 
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Ukupna sredwa vrednost gubitaka na periodu moduli{u}e u~estanosti po jednom 
tranzistoru je: 
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Sredwa i efektivna struja povratne diode D dobija se na sli~an na~in. Indeks 
modulacije povratne diode je: 
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( ) ( )( )tMtmD 0sin1
2
1 ω−=        (3.32) 

 

Sredwa i efektivna struja diode na periodu komutacione u~estanosti je data 
slede}om relacijom.  
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Sredwa i efektivna struja diode na periodu moduli{u}e u~estanosti je data 
slede}om relacijom. 
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Brzina promene struje kolektora, odnosno povratne diode koja komutuje, generalno 
zavisi od brzine porasta napona gejt emiter IGBT tranzistora. Brzina promene napona gejt 
emiter zavisi od kapacitivnost gejta i ukupne otpornosti u kolu gejta IGBT -a. Data 
zavisnost mo`e se definisati slede}om relacijom. 
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gde je: -Uge0- stacionarna  vrednost napona pobude gejta tranzistora 

-Cge0- kapacitivnost gejta tranzistora u iskqu~enom stawu 

-RG- otpornost u kolu gejta 

-gm- prenosno poja~awe IGBT-a 

 

Ukupna sredwa vrednost komutacionih gubitaka diode na periodu moduli{u}e 
u~estanosti dobija se iz 3.19 i 3.28 po relaciji 3.37. 
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Ukupna sredwa vrednost gubitaka na periodu moduli{u}e u~estanosti po jednoj 
povratnoj diodi je data slede}om relacijom. 
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Iz relacija 3.18, 3.38 uo~ava se uticaj otpornost u kolu gejta na vrednost 
komutacionih gubitaka. Me|utim sa smawewem otpornost u kolu gejta raste brzina promene 
struje tranzistor i diode i struje oporavka diode. Mo`e se pokazati da otpornost u kolu 
gejta uti~e i na brzinu promene napona tranzistora. Svi ovi efekti pove}avaju nivo 
komutacionih elektromagnetnih smetwi, koje se prenose po vodovima unutar i van 
pretvara~a. Pored toga javqa se problem komutacionih prenapona usled velike brzine 
promene struje kroz parazitne induktivnosti jednosmrnog me|ukola i terminala IGBT. U 
praksi se nalazi kompromis izme|u gubitaka, nivoa smetwi i komutacionih prenapona, pri 
~emu se te`i da se smetwe i komutacioni prenaponi umawe optimizacijom PCB-a, posebno 
smawewem parazitnih induktivnosti. 

Prethodnim relacijama je definisana sredwa vrednost ukupnih gubitaka na periodu 
moduli{u}e u~estanosti. Me|utim, zbog problema male termi~ke kapacitivnosti 
poluprovodni~kog spoja, u re`imu  niske  moduli}u{e u~estanosti dolazi do oscilacija 
temperature spoja, pa je potrebno proceniti zavisnost sredwe vrednsoti od vremena na 
periodu komutacije. Drugim re~ima sredwa vrednost gubitaka na tranzistoru i diodi, na 
periodu komutacije mo`e se posmatrati kao trenutna vrednost gubitaka na periodu 
moduli{u}e u~estanosti. Ova predpostavka je validna ako je komutaciona u~estanost 
dovoqno visoka u odnosu na moduli{u}u, {to je naj~e{}i slu~aj u praksi. 

Trenutna vrednost gubitaka tranzistora se dobija iz 3.25, 3.26 i 3.18 po slede}oj 
relaciji. 

 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( ) πϕωϕωϕω

ωϕω

ϕωϕω

+≤≤+−+

+−+

−+−+≅

ttMtIr

tMtIU

f
V
EtIatIaatP

mswD

mswST

s
CC

DC
mmSWAV

....................sin1
2
1sin

sin1
2
1sin

sinsin

00
22

00

0
22

2010

  (3.39) 

 

Trenutna vrednost gubitaka povratne diode se dobija iz 3.33, 3.34 i 3.19 po slede}oj 
relaciji. 
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Kod novije generacije prekida~a u istom ku}i{tu integri{u se tranzistor i 

odgovaraju}a povratna dioda. U tom slu~aju proizvo|a~ daje kao podatak ukupnu energiju 
komutacionih gubitaka, gde su ura~unati komutacioni gubici tranzistora i gubici 
oporavka povratne diode u istoj grani. Ako komutacioni gubici nisu pojedina~no poznati, 
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onda je potrebno na osnovu ukupnih komutacionih gubitaka po jednom setu tranzistor-dioda 
i relacija 4.36, 4.37 proceniti ukupne trenutne gubitke na tranzistoru, relacija 3.41. 
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U prakti~nom slu~aju data zavisnost se mo`e aproksimirati sa sinusnom 
funkcijom, koja je data slede}im relacijama. 
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Vr{na vrednost gubitaka na tranzistoru i diodi u prethodnoj relaciji mo`e se 
proceniti po kriterijumu maksimalne vrednosti funkcija 3.40 i 3.41. 
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Za dobijene kriti~ne uglove, zamenom u relacije 3.40 i 3.41 mogu se dobiti zavisnost 
vr{ne vrednosti gubitaka od dubine modulacije odnosno od moduli{u}e u~estanosti. 

 

( )0max ωSWAVSW PP =         (3.46) 

 

( )0max ωDAVD PP =         (3.47) 
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Re{avawe prethodne relacije je dosta komplikovano, pa se u praksi problem re{ava 
simulacijom, naj~e{}e u Matlab-u za definisane uslove rada i parametre prekida~kih 
komponenti. 

Primer: 

Na slede}oj slici dat je dijagram trenutne snage gubitaka  za  tranzistor  
IRG4IBC20FD,  sa podacima: 

- IC =9 [A] VCC =480 [V]  UswST =0.97 [V] rswD =0.0775 [Ω] 

- fS
 =5 [KHz] 

- EDC=300[V] 

- Im=5[A] 

-    RG =27 [Ω] 
- R ref = 50 [Ω] 

- a0 = 0.039 

- a1 = 0.23 

- a2 = -0.0040 

- cosϕ=0.86 

- M=0.85  

Slika 3.5.: Trenutne vrednosti gubitaka prekida~kog tranzistora 

 

3.2.3)  Procena gubitaka na {antu 

[ant otpornik se koristi za merewe struje jednosmernog me|ukola,  u ciqu  
realizacije za{tite od preoptere}ewa, za procenu i kompezaciju klazawa rotora i za 
realizaciju povratne sprege u ciqu eliminacije podr`anih oscilacija, [7]. Naj~e{}e se 
koriste otpornici male podu`ne induktivnosti, zbog velike brzine promene struje. 
Otpornost {anta se bira zavisno od potrebnog mernog napona i dozvoqenog nivoa gubitaka 
na {antu. Efektivna struja {anta je: 

 

75.075.0 mmRRMS IMII ≤≅        (3.48) 

gde je: -M- dubina modulacije 
  -Im- vr{na struja motora 
 
pa je za dozvoqenu snagu disipacije otpornost {anta: 
 

33.12
m

DS
S I

P
R ≤          (3.49) 

 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

alfa[rad]

p(t)[W] 



Dizajn energetskog kola 

 - 28 - 

Rchl1

Cjd

Rjcd

Rjcsw

Cc Chl

Psw(t)

Cjsw

Rchl2

Pd(t)

Rchl1

Rchl..N

Tamb

3.3)  Termi~ki dizajn 

Pod termi~kim dizajnom pretvara~a podrazumeva se prora~un ili procena 
temperatura pojedinih karakteristi~nih ta~aka, naj~e{}e vezanih za poluprovodni~ki 
invertorski most. To su spoj (kristal), povr{ina ku}i{ta poluprovodni~ke komponente, 
povr{ina hladwaka na koju se pri~vr{}uje jedna ili vi{e komponenti. Dati problem je u 
op{tem slu~aju trodimenzioni, ali se u praksi pojednostavquje i posmatra kao 
jednodimenzioni. Prostorni model se koristi samo u slu~aju kada se vr{i analiza 
prostorne raspodele temperature u okviru pretvara~a ako je u pitawu gusto pakovawe 
komponeti. Tada dolazi do izra`aja efekat blizine i me|usobni uticaj komponenti, pa se 
analiza vr{i nekom od numeri~kih metoda.  

Na slici 3.6. data je upro{}ena termi~ka {ema za slu~aj kada se istim hladwakom 
hladi vi{e tranzistora i dioda. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Slika 3.6.: Potpuna termi~ka {ema za par tranzistor-dioda u istom ku}i{tu i N 
tranzistora i dioda na istom hladwaku. 

 

Sredwa vrednost gubitaka na periodu komutacije je vremenski promenqiva sa 
periodom jednakim periodu moduli{u}e u~estanosti, relacije 4.39, 4.40 i 4.41. Ako se 
predpostavi da je termi~ka vremenska konstanta poluprovodni~kog spoja i ku}i{ta 
prekida~a dosta ve}a od perioda moduli{u}e u~estanosti, analiza i termi~ki dizajn se 
mo`e na~initi sa sredwom vredno{}u gubitaka na periodu moduli{u}e u~estanosti. 
Problem nastupa kada pogonski pretvara~ radi sa malom moduli{u}om u~estano{}u, pri 
~emu je pogon optere}en nominalnim momentom, odnosno struja pertvara~a je nominalna. 
Naime, tada su period trenutne snage i termi~ka vremenska konstanta poluprovodni~kog 
spoja-kristala istog reda veli~ine, pa dolazi do velikih oscilacija vr{ne temperature 
samog spoja, [8]. Ako se termi~ki prora~un bazira na sredwoj vrednosti gubitaka na periodu 
moduli{u}eg signala, dolazi do pregrevawa spoja i otkaza prekida~a. 

Termi~ka kapacitivnost spoja Cj naj~e{}e nije dostupna kao katalo{ki podatak. 
Me|utim, prizvo|a~i poluprovodni~kih prekida~a, [37], defini{u kompleksnu termi~ku 
impedansu ZjC u funkciji u~estanosti i talasnog oblika trenutne snage gubitaka. Sa 
definisanih dijagrama mogu se proceniti parametri ekvivalentnog termi~kog modela 
`eqenog reda. Iz dobijenog modela za definisanu minimalnu u~estanost treba sra~unati 
temperaturu poluprovodni~kog spoja. Najkriti~niji slu~aj nastupa kada je moduli{u}a 
u~estanost bliska nuli, odnosno kada je struja motora sporopromenqiva. U tom slu~aju 
temperature poluprovodni~kih spojeva se moraju ra~unati preko trenutnih vr{nih snaga 
gubitaka, koje su definisane relacijama 4.39 - 4.45. 

Maksimalna temperatura ku}i{ta tranzistora ili diode pri kojoj vr{na 
temperatura spoja ne prelazi dozvoqenu vrednost data je slede}im izrazima. 
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maxmax SWjCSWjCSW PR−=θθ        (3.50 

maxmax DjCDjCD PR−=θθ        (3.51) 

gde je:  -θCSW; θCD - temperatura ku}i{ta tranzistora, odnosno diode 

  -θjmax-  dozvoqena temperatura spoja  

  -RjCSW-  termi~ka otpornost spoj-ku}i{te tranzistora 

  -RjCD-  termi~ka otpornost spoj-ku}i{te diode 

  -PSWmax-  vr{na vrednost gubitaka tranzistora 

  -PDmax-  vr{na vrednost gubitaka diode 

 

 

 

 

 

 

Slika 3.7.:Svedena termi~ka {ema. 

 

Kod poluprovodni~kih prekida~a novije generacije u isto ku}i{te integri{u se 
tranzistor i povratna dioda. U tom slu~aju dozvoqena temperatura ku}i{ta tranzistor-
dioda ra~una se po relaciji: 

 

( )maxmaxmaxmax ;min DjCDjSWjCSWjCDCSW PRPR −−== θθθθ    (3.52) 

 

Potrebna termi~ka otpornost hladwaka ra~una se po uslovu da temperatura 
ku}i{ta poluprovodni~kog prekida~a bude mawa od definisane u svim radnim re`imima. 
Ukupna trenutna snaga para tranzistor-dioda u istom ku}i{tu pribli`no jednaka modulu 
sinusne funkcije i termi~ka konstanta ku}i{ta je dosta ve}a od perioda moduli{u}e 
u~estanosti tako da se mo`e smatrati da je temperatura ku}i{ta prekida~a konstantna. 

 

Ch
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ambC
hl R

P
R −

−
≤
∑

θθ
        (3.53) 

gde je: -θamb -  temperatura ambijenta 

-ΣPAV- sredwa vrednost gubitaka svih komponenti montiranih na 
hladwak 

 -RCh-  termi~ka otpornost prelaza ku}i{te-hladwak 

 

Termi~ki otpor spoj-ku}i{te RjC daje proizvo|a~. Tipi~ne vrednosti za IGBT 
proizvo|a~a International Rectifier, date su u slede}oj tabeli. 
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Tabela 3.8.:Tipi~ne vrednosti termi~kog otpora spoj - ku}i{te. 

 IRGPC50FD IRGPC40FD IRGPC30FD IRGPC20FD 

RjCSw [K/W] 0.64 0.77 1.2 2.1 

RjCD [K/W] 0.83 1.7 2.5 3.5 
 

 

Termi~ki otpor ku}i{te-hladwak RCh zavisi od tipa ku}i{ta tranzistora i na~ina 
monta`e istog na hladwak. U praksi se naj~e{}e primewuje monta`a preko izolacione 
podlo{ke. U slede}oj tabeli date su tipi~ne vrednosti prelaznog otpora za naj~e{}e 
kori{}ene izolacione materijale. 

 

Tabela 3.9.:Tipi~ne vrednosti termi~kog otpora ku}i{te-hladwak preko 
izolacione podlo{ke. 

 T0220 T0247 
liskun 0.80 0.55 

keramika 1.34 1.08 
poliamid 0.57 0.31 

 

 

Pri  projektovawu minijaturizovanih pogonskih pretvara~a, u krajwem slu~aju 
pretvara~a koji se ugra|uju u sam motor situacija se dosta komplikuje. Naime, usled  malog 
me|usobnog rastojawa izme|u komponenti dolazi do promene termi~kih karakteristika i 
porasta temperature u pojedinim ta~kama. Temperatura u pojedinim ta~kama unutar 

pretvara~a mo`e dosti}i vrednost od preko 60°C. Ova temperatura predstavqa 
ambijentalnu temperaturu za komponente samog pretvara~a. Poluprovodni~ke komponente 

nisu ugro`ene i mogu se koristiti komponente za temperaturni opseg 125°C . Me|utim 
ovako visoke radne temperature mogu jako uticati na smawewe  `ivotnog veka 
elektrolitskih kondenzatora u jednosmernom me|ukolu i pomo}nom izvoru napajawa. U tom 

slu~aju moraju se koristiti elektrolitski kondenzatori za radne temperature 105°C  i 
velike  efektivne struje. 
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4)  Upravqa~ko i pobudno kolo 

4.1)  Upravqa~ko kolo 

Upravqa~ko kolo pogonskog pretvara~a ima dve osnovne funkcije. To je generisawe 
{irinsko modulisanih pobudnih impulsa za upravqawe prekida~kim tranzistorima 
izlaznog invertorskog mosta i za{tita pogonskog pretvara~a i motora pri neregularnim 
radnim uslovima. Modulacija {irine impulsa vr{i se na osnovu zadate referentne brzine 
i merewa napona i struje jednosmernog me|ukola u ciqu kompezacije klizawa i 
eliminisawa podr`anih oscilacija [7]. 

Za{tite koje se realizuju su za{tita od preoptere}ewa koja je bazirana na merewu 
sredwe vrednosti struje jednosmernog me|ukola, za{tita od niskog i visokog napona  
jednosmernog me|ukola i za{tita od visoke temperature hladwaka ili ku}i{ta motora, 
koja se realizuje merewem temperature pomo}u poluprovodni~kog dava~a. Na slici 4.1 dato 
je jedno re{ewe upravqa~kog kola primenom RISC mikrokontrolera, u kome su objediwene 
sve prethodno navedene funkcije. Kao {to je re~eno u drugom poglavqu, kod 
minijaturizovanih pogonskih pretvara~a za{tita od kratkog spoja naj~e{}e se ne koristi. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4.1.:Upravqa~ko kolo minijaturnog pogonskog pretvara~a. 
Za merewe potrebnih veli~ina koristi se interni AD konvertor mikrokontrolera, 

koji ima 4 ili vi{e multipleksiranih ulaza. Svo|ewe merenih veli~ina na nivo AD 
konvertora vr{i se pomo}u pasivnih RC mre`a. 
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Napon jednosmernog me|ukola  sveden na nivo AD konvertora je: 

U
DCIN sTRRR

REU
+++

=
1

1

521

5
1       (4.1) 

 

Vremenska konstanta filtra je reda 100-500μs. 

 

( )
521

215
3 RRR

RRR
CTU ++

+
=         (4.2) 

 

Struja jednosmernog me|ukola meri se pomo}u {ant otpornika i mre`e R3, R4 i C2, 
kojom se filtrira signal struje i dodaje potreban offset napon. Dodavawe offset napona je 
neophodno jer je signal struje negativan zbog pozicije {ant otpornika i referentne mase. 
Vrednost merenog napona na ulazu AD konvertora je: 
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Vremenska konstata filtra je reda 1-10ms 

 

34

34
2 RR

RR
CTI +

=         (4.4) 

 

Temperatura hladwaka se mo`e meriti pomo}u NTC otpornika R7. Zavisnost napona 
AD konvertora od temperature data je slede}om relacijom, za tipi~an NTC ..KTY10 i 
optimalnu vrednost otpornika R6=2.2KΩ. 

 

00865.0165.23 ⋅+= θINU        (4.5)  

gde je:-θ- temperatura [°C] 
 

Referentna brzina se mo`e zadavati analogno, odgovaraju}im naponskim ili 
strujnim signalom preko odgovaraju}eg ulaza AD konvertora. Drugi na~in je putem serijske 
veze, preko odgovaraju}eg porta i galvanski izolovane komunikacione kartice. 

Mikrokontroler upravqa invertorskim mostom preko ~etiri izlaza. To su tri 
{irinsko modulisana izlaza, A, B, C i izlaz za dozvolu rada prekida~a, naj~e{}e ozna~en sa 
ENABLE.  

Sistemski sat je realizovan kao kristalni ali RC oscilator zavisno od potrebne 
ta~nosti takta. 

[irinsko impulsni modulator realizuje se po algoritmu  Space Vector  modulacije 
iz razloga ve}eg iskori{}ewa napona jednosmernog me|ukola i smawewa broja komutacija 
prekida~a u jednom periodu, odnosno smawewe komutacionih gubitaka. 
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4.2)  Pobudno kolo 

Pobudno kolo predstavqa vezu izme|u digitalnog pogonskog kontrolera i 
energetskog dela pogonskog pretvara~a. Realizuje se sa integrisanim kolima bez galvanskog 
razdvajawa i napajawem preko zapre~ne diode (charge pump diode). Tipi~no re{ewe je dato 
na slede}oj slici. Naj~e{}e se koriste integrisana pobudna kola proizvo|a~a International 
Rectifier. U ciqu smawewa gabarita pogonskog pretvara~a, koriste se pobudna kola kod 
kojih je interno hardverski realizovano generisawe signala za gorwi i dowi tranzistor 
invertorskog mosta i definisano mrtvo vreme (DT) koje za brze IGBT novije generacije 
mo`e biti  reda DT=500-1000ns. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4.2.:Pobudno kolo jedne grane invertorskog mosta. 

 

Napajawe izlaznog stepena pobudnog kola gorweg IGBT ostvarije se preko “charge 
pump” diode D1 i kondenzatora C2. Otpornik R1 ograni~ava struje puwewa kondenzatora C2 
prilikom ukqu~ewa doweg tranzistora invertorskog mosta, i ima vrednost 10-20Ω. 

Otpornicima R2, R3 i R4 defini{e se brzina promene napona gejta emitter 
prekida~kog  tranzistora, odnosno brzina promene struje i napona tranzistora i povratne 
diode. Time se uti~e na vrednost komutacionih gubitaka, nivo prenapona pri iskqu~ewu i 
nivoa elektromegnetnih smetwi, o ~emu je vi{e bilo re~i u poglavwu 3. Tipi~ne vrednosti 
ovih otpornika su reda 20-100Ω i biraju se na osnovu preporuka proizvo|a~a prekida~kih 
tranzistora. Otpornost  otpornika R2 i R3 je naj~e{}e jednaka polovini otpornosti  
otpornika R4. 

Integrisana pobudna kola tipa IR21xxx su vi{efunkcionalna. Tipi~na struktura se 
mo`e videti na slede}oj slici, [37]. Sastoje se od ulaznog stepena sa razdvajawem signala za 
gorwi i dowi prekida~ki tranzistor sa generisawem potrebnog mrtvog vremena. U nekim 
slu~ajevima mrtvo vreme se mo`e pode{avati sa otpornikom koji se prikqu~uje na 
odgovaraju}i pin. Ulazni stepen ima dva ulaza, INPUT kao PWM ulaz i SHD, kao ulaz za 
prinudno iskqu~ewe i blokadu oba prekida~ka tranzistora. 

Drugi stepen je diferencijalni poja~iva~ za podizawe naponskog nivoa, kojim se 
upravqa izlaznim stepenom pobudnog kola gorweg prekida~kog tranzistora. 
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Slika 4.3.: Struktura tipi~nog pobudnog kola sa pomerawem nivoa. 

 

Tre}i stepen je izlazni stepen potrebnog strujnog kapaciteta za puwewe i 
pra`wewe kapaciteta gejt emiter prekida~kog tranzistora. Potreban strujni kapacitet 
pobudnog kola zavisni od strujnog i naponskog rejtinga prekida~kog IGBT tranzistora 
kojim se upravqa, i mo`e biti 100-2000[mA]. 

^etvrti stepen je podnaponska za{tita koja ima za ciq da iskqu~i pobudu IGBT  
tranzistora ako je napon napajawa izlaznog stepena pobudnog kola ispod minimalno 
dozvoqene granice, naj~e{}e 10-11V.  
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5)  Pomo}ni izvori napajawa 

Izvori napajawa su naprave koje imaju za ciq da obezbede potreban napon za 
regularan rad kontrolno upravqa~kog kola. Za pogonski pretvara~ male snage naj~e{}e je 
potrebno obezbediti napon za napajawe procesora, tipi~no 3.3- 5V pri struji optere}ewa 
10-100mA i napon za napajawe pobudnog kola IGBT invertora, tipi~no  15V pri struji 
optere}ewa 10-30mA.  

Ulazni napon pomo}nog napajawa je naj~e{}e napon jednosmernog me|ukola. U nekim 
slu~ajevima mogu se koristi parazitni efekti rada pogonskog pretvara~a, zavisno od 
potrebne snage pomo}nog napajawa. 

5.1)  Pomo}no napajawe na bazi parazitnih efekata 

5.1.1)  Pomo}no napajawe na bazi mre`ne u~estanosti 

Prvi tip pomo}nog napajawa sa kondenzatorskom spregom koristi naizmeni~nu 
komponentu napona sredwe ta~ke ulaznog diodnog mosta, slika 5.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.1.: Pomo}no napajawe sa sredwe ta~ke diodnog ispravqa . 

 

Princip rada sastoji se u naizmeni~nom puwewu i pra`wewu kondenzatora C1 
preko odgovaraju}ih dioda. Puwewe kondenzatora vr{i se preko diode D6 i kondenzatora 
C2, odnosno optere}ewa, pri ~emu su provodne diode D2 i D3. Prilikom puwewa  
kondenzatora C1 kroz potro{a~ i filtarski kondenzator C2 protekne odre|ena koli~ina 
naelektrisawa. Promenom polariteta ulaznog napona ukqu~uje se dioda D1 energetskog 
mosta i strujom optere}ewa kondenzator C1 se prazni kroz diodu D5. Kada se kondenzator 
C1 isprazni, ukqu~uje se dioda D4 i iskqu~uje dioda D5. U stacionarnom stawu sredwa 
vrednost struje puwewa kondenzatora C1 jednaka je struji potro{a~a pomo}nog napajawa.  

Ako predpostavimo: ..; 002 constIconstUC ==⇒∞→ , onda va`e slede}e relacije. 
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Potreban kapacitet kondenzatora C1 za definisanu struju optere}ewa pomo}nog 
napajawa i ulazni napon pretvara~a mo`e se ra~una se po slede}oj relaciji.  

 

( )20

00
1 UU

TIC
m −

≥         (5.2) 

Potreban kapacitet kondenzatora C2 za definisanu struju optere}ewa i valovitost 
napona potro{a~a mo`e se izra~unati po slede}oj relaciji. 
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gde je: -I0- sredwa vrednost struje potro{a~a 

 -Um- vr{na vrednost napona mre`e 

 -U0- napon potro{a~a 

 -PZD- snaga disipacije zener diode 

 -ΔU0- dozvoqena valovitost napona potro{a~a 

 -T0- period mre`ne u~estanosti 

 

Prethodno izvedena analiza rada va`i samo u slu~aju da je pogonski pretvara~ 
optere}en, odnosno da postoji dovoqno velika struja jednosmernog me|ukola da u 
potpunosti isprazni kondenzator C1. U slu~aju da ta struja nije dovoqna, do}i }e do 
kumulativnog podizawa napona jednosmernog me|ukola. Naime, prilikom pra`wewa 
kondenzatora C1 akumulirano naelektrisawe se preta~e u kondenzator jednosmernog 
me|ukola, preko diode D5, mre`e i diode D1. Pri tome dioda D4 ispravqa~kog  mosta nije 
ukqu~ena. Prilikom ovog procesa mre`a i kondenzator C1 su redno vezani na jednosmerno 
me|ukolo. Ako je struja optere}ewa energetskog diodnog mosta mala kondenzator C1 se ne}e 
potpuno isprazniti. Iz tog razloga smawuje se proteklo naelektrisawe kroz kondenzator 
C1, a time i sredwa struja koja se predaje potro{a~u, tako da napon potro{a~a opada do 
nule.  

Proces pra`wewa kondenzatora C1 po~iwe u trenutku koji je definisan slede}om 
relacijom.  

 

( ) 1CmDc UtuE +=         (5.4) 

 

Puwewe kondenzatora C1 odvija se nezavisno od optere}ewa energetskog dela 
pretvara~a i napon kondenzatora C1 na kraju procesa puwewa je Uc=Um-U0. Stacionarno 
stawe nastupa kada napon jednosmernog me|ukola dostigne dvostruku vrednost vr{nog 
mre`nog napona. Pri tome je napon potro{a~a jednak nuli. 

 

0max 2 UUE mDC −=         (5.5) 

 

Minimalna struja optere}ewa energetskog kola koja obezbe|uje regularan rad 
pomo}nog napajawa je: 
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Minimalna potrebna snaga optere}ewa pogonskog pretvara~a je: 

 

mop UIP 0min =          (5.7) 

Iz prethodno navedenog mo`e se uo~iti da ovakavo napajawe ne mo`e samostalno da 
po~ne sa radom, jer na po~etku procesa energetsko kolo je iskqu~eno i nema struje 
optere}ewa, pa ne mo`e da se postigne potreban napon napajawa. Istovremeno napon 
jednosmernog me|ukola raste i mo`e do}i do destruktivnog proboja kondenzatora i IGBT u 
izlaznom invertorskom mostu. Dati problem se mo`e re{iti upotrebom  nelinearnog 
optere}ewe jednosmernog me|ukola. To bi mogao biti varistor sa radnim naponom ve}im od 
maksimalnog radnog napona jednosmernog me|ukola. Potrebna disipirana snaga na 
varistoru je: 

 

00min 400IUIP VARop ==        (5.8) 

gde je: -400- radni napon varistora 
 
 

Drugi tip pomo}nog napajawa koristi valovitost napona jednosmernog me|ukola, 
slika 5.2. Rad je baziran na ispravqawu i filtrirawu naizmeni~ne komponente napona 
jednosmernog me|ukola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.2.: Pretvara~ sa kori{}ewem valovitosti napona jednosmernog me|ukola. 

 

Sredwa struja diode D6 i potreban kapacitet spre`nog kondenzatora za odre|enu 
struju optere}ewa dati su slede}im relacijama. 
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     (5.10) 

gde je: - I0- sredwa struja potro{a~a 

 -U0- napon potro{a~a 

- ΔU0- dozvoqena valovitost napona potro{a~a  



Pomo}ni izvori napajawa 

 - 38 - 

 -T0- period mre`ne u~estanosti 

-ν- stepen sigurnosti koji uzima u obzir mogu}e smawewe ulaznog napona  

 

Efektivna struja kondenzatora C1 je: 
 

0
0

1 2
42.1

I
I

I RMSc π
π

≅=        (5.11) 

Snaga disipacije paralelne zener diode je: 

 

)7.1( min000 IIUPZD −=        (5.12) 

 

pri ~emu je predpostavqeno pove}awe napona 20%, i minimalna struja potro{a~a. 

 

Inverzni napon dioda D1, D2 je: 

 

7.001 −=UU RD  7.002 +=UU RD      (5.13) 

 

Sredwa i efektivna struja dioda je: 
 

042.1 II DAV =   02
II RMS

π
≅        (5.14) 
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5.1.2)  Pomo}no napajawe na bazi efekata komutacije  

U prethodnom odeqku videli smo mogu}nost realizacije pomo}nog napajawa 
kori{}ewem naizmeni~nog mre`nog napona ili valovitosti napona jednosmernog 
me|ukola. Pored ovih efekata kod pogonskih pretvara~a mo`emo uo~iti efekte koji su 
posledica komutacije poluprovodni~kih prekida~a u invertorskom mostu. Ti efekti su 
valovitost faznih napona prema minus polu jednosmernog me|ukola, valovitost struje 
motora i valovitost struje jednosmernog me|ukola. 

5.1.2.1)  Valovitost faznog napona  

Napon izme|u negativnog pola jednosmernog me|ukola i izlaza invertora je 
definisan slede}om relacijom.  

 

⎩
⎨
⎧

≤〈
≤≤

=
kon

on
A Ttt

ttE
u

...............0
0..............

       (5.15) 

gde je: -ton =mTk- vreme provo|ewa gorweg prekida~a invertorskog mosta 

-m- indeks modulacija 

-Tk-  period komutacije 

 

Vreme trajawa diskretnih vrednosti faznog napona zavisi od trenutnog indeksa 
modulacije. U spektru faznog napona postoji dominantna komponenta na moduli{u}oj 
u~estanosti i niz vi{ih harmonika u okolini komutacione u~estanosti. Komponenta na 
moduli{u}oj u~estanosti je promenqiva po amplitudi tako da ne}emo razmatrati wenu 
primenu  u pomo}nom napajawu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.3.: Mostni ispravqa~ faznog napona. 

 

Na slici 5.3 data je {ema puno talasnog ispravqa~a sa LC fitrom za dobijawe 
pomo}nog napajawa, ispravqawem i filtrirawem naizmeni~ne komponente faznog napona 
na u~estanosti komutacije.  

Sredwa vrednost ispravqenog napona je data slede}om relacijom.  
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( )22 mmEU AAV −=         (5.16) 

Da se uo~iti velika zavisnost sredwe vrednosti napona od trenutnog indeksa 
modulacije, {to ujedno predstavqa veliki nedostatak. Pored toga postoji problem 
galvanskog sprezawa sa minus polom jednosmernog me|ukola, tako da ovo re{ewe nema 
veliku prakti~nu primenu i ne}e se daqe analizirati.  

Drugo re{ewe je serijski rezonantni ispravqa~ faznog napona, slika 5.4. Sledi 
detaqna analiza u vremenskom domenu na periodu komutacije IGBT u invertorskom mostu. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.4.: Rezanantni polutalasni ispravqa~ faznog napona. 

 

Predpostavimo da je ukqu~en prekida~ Q1 u invertorskom mostu, i da va`i slede}e: 

...... 00 constUC =⇒∞→  

 

Napon i struja rezonantnog kola dobijaju se re{avawem odgovaraju}ih 
diferencijalnih jedna~ina, i re{ewa su dati su slede}im relacijama. 
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gde je: -k- broj perioda oscilacija od trenutka komutacije prekida~a Q1 

 -T0- period oscilacija 
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Iz prethodnih relacija uo~ava se da amplituda oscilacija opada za 
diskretne vrednosti iz perioda u period. Stacionarno stawe se uspostavqa kada 
struja oscilatornog kola opadne na nulu, iz ~ega se dobija mogu}i broj oscilacija. 

 

5.0
2 0

0 −=
U
Ek on         (5.20) 

 

Serijski rezonantni pretvara~u prekidnom re`imu se modeluje strujnim izvorom, 
~ija sredwa vrednost struje zavisi od parametara kola, ulaznog i izlaznog napona. Sredwa 
vrednost struje kojom se pobu|uje izlazni filtar C0, mora biti jednaka ili ve}a od struje 
optere}ewa. Po{to se efektivno koristi samo jedna poluperioda oscilacija, sredwa 
vrednost struje na jednom rezonantnom periodu je data slede}om relacijom. 
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Na periodu komutacije prekida~a invertorskog mosta, odnosno dok je 
ukqu~en gorwi prekida~, mo`e se definisati ukupna sredwa struja. 
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   (5.22) 

 

Sli~na analiza se mo`e sprovesti i za period dok je ukqu~en dowi prekida~. Ako je 
oscilatorni proces potpuno zavr{en za vreme ton, po~etno stawe za re{avawe 

diferencijalnih jedna~ina je: 0; 000 =−= LC iUEU  

pa su struja i napon oscilatornog kola dati slede}im relacijama. 
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Sredwa struja na jednom periodu oscilacija je: 
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Na periodu komutacije prekida~a Q2 invertorskog mosta dobija se sredwa vrednost 
struje: 
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   (5.26) 

 

Ako se oscilacije zavr{e pre komutacije prekida~a, odnosno ako je radni re`im 
prekidan, maksimalna struja rezonantnog kola je : 
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Uslov prekidnog re`ima je : 

 

0000 ......... TktTkt offoffonon ≥≥        (5.28) 

gde je:- offon kk 00 = - pun broj oscilacija za period ton, toff  respektivno 

 

U slu~aju da je re`im neprekidan, odnosno da komutacija nastupi pre zavr{etka 
rezonantnog prelaznog procesa, analiza se jako uslo`wava. Do kvalitativnih rezulatata se 
mo`e do}i analizom u faznoj ravni. Ciq analize je da se utvrdi o~ekivana maksimalna 
vr{na vrednost struje rezonantnog kola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.5.: Struja oscilatornog kola u prekidnom re`imu. 

 

Centri rotacije su konstantni, i ne zavise od po~etne vrednosti promenqive. Imaju 

vrednosti ( ) ( )EcUEc ,02;,01 0 =−=  ( ) ( )0,04;,03 0 =−= cUc , za pozitivnu i negativnu 

poluperiodu oscilacija, za vreme ton, toff  respektivno. Na slici 5.6 dat je fazni dijagram za 
neprekidni radni re`im.Sa slike 5.6 i definisanih centara rotacije mo`e se oceniti 
kolika se maksimalna vr{na struja rezonantnog kola mo`e o~ekivati.  
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Slika 5.6.: Fazni diajgram rezonantnog kola. 

 

O~ekivana vr{na struja je date slede}om relacijom. 
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Prethodni problem se javqa usled velike promene odnosa vremena ukqu~ewa gorweg 
i doweg prekida~a, zavisno od trenutnog indeksa modulacije. Sa druge strane sredwa stryja 
koja se uwektuje u C filtar zavisi od radnog re`ima pa je potrebno oscilatorno kolo 
dimenzionisati tako da u najgorem slu~aju daje potrebnu sredwu struju za napajawe 
potro{a~a,  relacija 5.30. 
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AV ≥+         (5.30) 

 

Oscilatorno kolo se mo`e dimenzionisati analizom raspodele energije 
oscilatornog kola pri komutaciji. Posmatrajmo period kad je ukqu~en prekida~ Q2 
invertorskog mosta. Na po~etku procesa energija rezonantnog kola je sadr`ana u 
kondenzatoru C. 
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Ako se zanemare gubici na diodama i prekida~u, na kraju procesa ta energija je 
potpuno predata potro{a~u. 
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Ukupna energija koja se predaje potro{a~u na periodu komutacije je: 

 

kCoff TIUW 002 =         (2.33)  

 

Iz ovog se dobija potreban kapacitet kondenzatora za maksimalnu struju 
optere}ewa i minimalni napon jednosmernog me|ukola. 
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Rezonantna u~estanost se dobija iz uslova 5.28 koji se striktno ne mo`e 
ispo{tovati ali se usvaja neka minimalna vrednost indeksa modulacije, reda 10%. Uzev{i 
to u obzir dobija se potrebna rezonantna u~estanost. 
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Potrebna induktivnost oscilatornog kola je: 
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U ciqu ispravnog dimenzionisawa elemenata pomo}nog napajawa potrebno je 
sra~unati struje i napone elemenata rezonantnog kola. Kao {to je prethodno napomenuto u 
neprekidnom re`imu je te{ko ta~no izra~unati napone i struje. Me|utim mo`e se pomo}u 
faznog dijagrama oceniti kolika se maksimalna vrednost mo`e o~ekivati i na osnovu toga 
izabrati komponente. Sa faznog dijagrama mo`e se uo~iti da su vr{na vrednost napona i 
struje oscilatornog kola dvostruko ve}a nego u slu~aju prekidnog re`ima. 

 

Maksimalna vrednost napona rezonantnog kondenzatora u prekidnom re`imu je: 

 

0000 22222 =−=−−= kCMAX UEkUUEU      (5.37) 

 

Sa faznog dijagrama mo`emo oceniti vr{nu vrednost napona u neprekidnom 
re`imu, koja je data slede}om relacijom. 

 

0000 33233 =−=−−= kCMAX UEkUUEU      (5.38) 

 

Pri ovome je predpostavqen najte`i slu~aj, kada komutacija prekida~a Q1 nastupa 
odmah po isteku samo jedne periode rezonantne oscilacije, ta~ka A na faznom dijagramu. 
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Pri tome se slede}i oscilatorni proces potpuno zavr{ava, pa slede}a komutacija prekida~ 
Q2 nastupa u ta~ki B. 

 

Maksimalni napon na rezonantnoj induktivnosti je: 

 

0000 32232 =−=−−= kLMAX UEkUUEU      (5.39) 

 

Maksimalna struja rezonantne induktivnosti je pri neprekidnom re`imu, i mo`e se 
oceniti sa faznog dijagrama, slika 5.6. 
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Odnos vr{ne struje rezonantnog kola i sredwe struje optere}ewa u neprekidnom 
re`imu je jako visok i dat je slede}om relacijom. Maksimalna vrednost zavisi od broja 
oscilacija u jednom ciklusu i i najkriti~niji slu~aj je ako va`i Kon =9. 
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Efektivna struja oscilatornog kola na periodu komutacije se mo`e ra~unati po 
slede}oj relaciji. 
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Zamenom relacija  5.17; 5.19 i 5.23  u prethodni izraz dobija se: 
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           (5.43) 

 

Radi verifikacije prethodne analize na~iwena je simulacija u Matlab-u za dve 
karakteristi~ne vrednosti indeksa modulacije. Na slede}im slikama dati su talasni 
oblici struje i napona rezonantnog kola za date indekse modulacije. 
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Slika 5.7.:Struja oscilatornog kola za indeks modulacije m=0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.8.:Struja oscilatornog kola za indeks modulacije m=0.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.9.:Napon rezonantne induktivnosti za indeks modulacije m=0.9 
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5.1.2.2)  Valovitost struje 

U prethodnom odeqku videli smo mogu}nosti za kori{}ewe valovitosti napona 
sredwe ta~ke invertorskog mosta za rad pomo}nog napajawa. Pored tog parazitnog efekta 
kod pogonskog pretvara~a mo`emo uo~iti valovitost struje jednosmernog me|ukola i 
valovitost struje motora.  

Kori{}ewe valovitosti struje zahteva upotrebu strujnih transformotora sa 
procepom ili kompezacijom niskfrekfentne komponente. Naizmeni~na komponenta struje 
na u~estanosti komutacije preslikana na sekundar transformatora treba da se ispravi i 
filtrira odgovaraju}im filtrom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.10.:Pretvara~ sa ispravqawem valovitosti struje. 

 

Vazdu{ni procep mora biti dovoqan da spre~i zasi}ewe transformatora u 
najte`em re`imu. U analizi koja sledi zanemaruje se magnetni otpor jezgra 
transformatora. Maksimalna indukcija u jezgru transformatora je data slede}om 
relacijom. 

 

( ) SATDCACDC BkBBBB ≤+=+= 1max 1    DCACx BkB 1=    (5.44) 

gde je: -BAC - naizmeni~na komponenta indukcije 

  -BDC - jednosmerna ili niskofrekfentna komponenta indukcije 

 -BSAT - indukcija zasi}ewa magnetog kola 

-k1- koeficijent koji se usvaja zavisno od polo`aja radne ta~ke na krivoj 
magne}ewa 
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0
00 l

IN
HB DCP

DCDC μμ ==        (5.46) 

gde je: -ΝΡ - broj navojaka primarnog namotaja 

  -μ0 - relativna pearmibilnost vakuma 

  -l0 - du`ina vazdu{nog procep 

 

Potreban vazdu{ni procep je dat slede}om relacijom. 
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Broj navojaka sekundarnog namotaja dobija se po uslovu maksimalne vrednosti 
kompomente indukcije koja poti~e od napona na sekundarnom namotaju. 
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U najgorem slu~aju ima se: 
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gde je: -T- period ponavqawa naizmeni~ne komponente primarne struje 

 -n- prenosni odnos transformatora 

 -Sfe- efektivni popre~ni prsek magnetnog kola 

 

Prenosni odnos se usvaja po kriterijumo potrebne ispravqene struje, odnosno 
potrebne struje potro{a~a. 

 

AVACSiI ≤max0   ACPACS i
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μ=     (5.50) 

max0I
i

kn AVACP
μ≤         (5.51) 

gde je: -iACS- struja sekundarnog namotaje 

 -iACP- naizmeni~na komponenta struje primarnog namotaja 

 -kμ - koeficijent koji uzima u obzir struju magne}ewa transformatora 

 

Zbog vazdu{nog zazora struja magne}ewa je pove}ana, usled ~ega se smawuje 
preslikana struja na sekundar. Potrebna veli~ina strujnog transformatora, odnosno AP 
faktor transforamatora mo`e se dobiti po slede}oj relaciji.  
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][5.4 2
125.0

mm
AAPJ −=        (5.53) 

gde je: -АP- geometrijska karakteristika feritnog magnetnog kola, [35] 

 -J- dozvoqena gustina struje primarnog i sekundarnog namotaja 

 -IPRMS ,ISRMS -efektivna struja primarnog i sekundarnog namotaja 
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Efektivna struja primara i sekundara zavise od konkretne primene i talasnog 
oblika primarne struje. 

Zbog izvesnih nedostataka, predlo`eno re{ewe sa vazdu{nim procepom nije 
efikasno i mo`e se  primeniti metod kompezacije jednosmerne komponente primarne 
struje. Na slede}oj slici mo`e se videti predlog kompezacije primarne struje sa 
kompezacionim primarnim namotajem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika5.11.: Strujni transforamator sa kompezacionim primarnim namotajem. 

 

Transformator je sa dva primarna namotaja koji se vezuju u opoziciju. Kroz jedan 
namotaj proti~e ukupna struja, dok kroz drugi opozicioni namotaj te~e samo jednosmerna 
komponenta primarne struje. Iz tog razloga ukupna magetnopobudna sila je posledica samo 
naizmeni~ne komponente primarne struje i nema pomerawa radne ta~ka na krivoj 
magne}ewa. Kompezaciona struja se izdvaja paralelnim RC filtrom.  
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sisi PR +
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1
1

         (5.54) 

 

U~estanost pola filtra treba izabrati ni`u od u~estanosti naizmeni~ne 
komponente primarne struje. Ako je u~estanost pola u oblasti u~estanosti komutacije 
dolazi do delimi~nog kompezovawa i naizmeni~ne komponente na u~estanosti komutacije i 
smawewa preslikane sekundarne struje. 
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C
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1041
÷==        (5.55) 

 

Otpornik koji je deo kompezacionog kola mo`e se koristiti kao {ant otpornik za 
merewe jednosmerne komponente struje jednosmernog me|ukola, odnosno za merewe 
optere}ewa pogonskog pretvara~a. Snaga disipacije na kompezacionom otporniku je: 

 

RIP DCD
2=          (5.56) 

 

Transformator je feritni, torusni sa nekoliko navojaka primarnog namotaja i 
potrebnim brojem sekundarnih namotaja. Dimenzionisawe se po relaciji 5.44 pri ~emu se 
uzima u obzir da nema jednosmerne komponenet indukcije. 

Pored jednosmerne komponente primarne struje koja izaziva pomerawe radne ta~ke 
na krivoj magne}ewa, postoji problem jednosmerne komponete sekundarnog napona. Na slici 
2.14 mo`emo uo~iti da je optere}ewe transformatora mostni ispravqa~ sa kapacitivnim 
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filtrom, sa kondenzator C2  dovoqno velikog kapaciteta, da se mo`e smatrati da je napon 
C0 konstantan. 

 

 

 

 

 

Slika 5.12.:Strujni transformator sa kompezacijom jednosmerne komponente 
sekundarnog napona. 

 

Napon koji se pojavquje na naizmeni~noj strani ispravqa~kog mosta zavisi od znaka 
sekundarne struje i vrednosti ispravqenog napona. Data zavisnost mo`e se opisati 
slede}om relacijom. 
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   21 TTT +=      (5.58) 

gde je:-Т1 ,Т2 - vreme za koje je sekundarna struja pozitivna odnosno negativne  

 

Sredwa vrednost napona sekundara u tom slu~aju je: 

 

T
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=         (5.59) 

 

Vremena T1 ,T2  u op{tem slu~aju nisu jednaka, {to zna~i da sredwa vrednost napona 
nije jednaka nuli. Usled toga javqa se jednosmerna komponenta struje magne}ewa koja 
linearno raste iz ciklusa u ciklus. U trenutku kad se ta struja izjedna~i sa strujom diode 
koja je provodna, nastupa iskqu~ewe diode. Struja magne}ewa ostaje konstantna do 
ukqu~ewa druge diode, kada po~iwe pad struje magne}ewa. Posledica je promena trajawa 
provo|ewa dioda i promena sredwe vrednosti ispravqena struje. Stacionarno stawe 
nastupa kada sredwa vrednost sekundarnog napona bude jednaka nuli. Pri tome se radna 
ta~ka pomera i mo`e do}i do zasi}ewa magnetnog kola. Dati problem se mo`e otkloniti 
kompezacionim kondenzatorom koji se vezuje redno izme|u sekundarnog namotajem 
transformatora i ispravqa~a. Sada se sredwa vrednost napona koja se pojavquje zbog 
razlike u traja provo|ewa sekundarnih dioda kompezuje sredwom vredno{}u napona na 
kondenzatoru. 

Za rad ovakvog tipa pomo}nog napajawa mogu se koristiti struja jednosmernog 
me|ukola i izlazne struje invertora odnosno struje motora. Struja jednosmernog kola u 
spektralnom sastavu ima jednosmernu komponentu koja je srazmerna aktivnoj snazi i niz 
vi{ih harmonika koji su posledica komutacije struje u granama invertora. Kao {to je 
prethodno re~eno, primenom strujnog transformatora sa kompezacijom jednosmerne 
komponete mo`e se dobiti pomo}no napajawe potrebno za rad upravq~kog kola invetora. U 
slu~aju kori{}ewa valovitosti struje jednosmernog me|ukola postoji problem velike 
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zavisnosti napona pomo}nog napajawa od optere}ewa pogona i indeksa modulacije, odnosno 
brzine. Sve to ote`ava realizaciju i pouzdan rad u svim radnim uslovima.  

Pored valovitosti struje jednosmernog me|ukola za rad pomo}nog napajawa mo`e se 
koristiti valovitost struje motora. U op{tem slu~aju valovitost struje motora je 
nezavisna od optere}ewa pogona. Zavisnost ispravqene sekundarne struje od indeksa 
modulacije mo`emo analizirati na hipoteti~kom modelu invertora, slede}a slika.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.13.:Hipoteti~ki model invertora. 

 

Valovitost struje motora mo`e se definisati slede}om relacijom. 
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Ako predpostavimo da je modulacija sinusna i regularnu, dobija se: 
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  (5.61) 

 

Sredwa vrednost polutalasno ispravqene struje ne periodu komutacije je data 
slede}om relacijom. 
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gde je :-ωn- nominalna ugaona brzina. 

 

Sredwa vrednost punotalasno ispravqene struje na periodu moduli{u}eg signala je: 
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Najte`i slu~aj je kada je indeks dubine modulacije M=1, i za taj slu~aj se mora 
dimenzionisti napajawe. 

 

nL
TEI 1
32max0 ≤         (5.65) 

 

gde je:-n-  prenosni odnos strujnog transformatora 
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2.1.3)  Startno kolo 

Kod svih pomo}nih izvora napajawa koji koriste neki od parazitnih efekata rada 
invertora, videli smo da nije mogu} samostalan start. Naime, za rad pomo}nog napajawa 
potreban je rad invetora, a da bi radio invertor potrebno je pomo}no napajawe. Problem se 
mo`e re{iti startnim kolom, datim na slici 5.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.14.: Startno kolo. 

 

Startno kolo se sastoji od kondenzatora velikog kapaciteta C2, koji se puni iz 
jednosmernog me|ukola preko otpornika velike otpornosti R2. Napon potro{a~a se dobija 
preko tranzistora Q1 koji se ukqu~uje odgovaraju}im diskretnim komparatorom sa jakom 
pozitivnom povratnom spregom, koja obezbe|uje dovoqno {irok histerezis. U trenutku kad 
se uspostavi napon jednsomernog me|ukola, po~iwe puwewe kondenzatora C2 preko 
otpornika R2. Pri tome su tranzistori Q2 i Q1 iskqu~eni. Kada napon na kondenzatoru C2 
dostigne vrednost U0=UZ+Ube ukqu~uje se tranzistor Q2 a potom i Q1, preko koga se puni  
kondenzator C3. 

Usled puwewa kondenzatora C3 napon na kondenzatoru C2 opada na vrednost datu 
relacijom 5.66. 

 

STCC U
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CUU 023 32
2

=
+

≅        (5.66) 

 

Odnos kapaciteta C2 i C3 mora biti ve}i od 10, da bi napon pomo}nog napajawa u 
toku startu bio dovoqan za regularan rad kontrolonog kola pogonskog pretvara~a 
Uspostavqawem naponana kondenzatoru C3 po~iwe sa radom kontrolno upravqa~ko kolo, a 
ne{to kasnije po~iwe i komutacija prekida~kih tranzistora u invertorskom mostu. Za 
vreme dok ne po~ne komutacija prekida~kih tranzistora, odnosno dok se ne uspostavi rad 
pomo}nog napajawa kontrolno upravqa~ko kolo se napaja iz kondenzatora C2. Maksimalno 
dozvoqeno vreme starta pomo}nog napajawa se dobija iz uslova da napon na kondenzatoru C2 
i C3 bude ve}i od minimalno dozvoqenog napona za rad kontrolnog kola. Maksimalno vreme 
starta je dato slede}om relacijom. 
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gde je: -Uost- napon starta pomo}nog napajawa (tipi~no 15-16 V) 

-U0min- minimalni dozvoqeni napon pomo}nog napajawa i definisan je 
podnaponskom za{titom pobudnih kola prekida~kih tranzistora  

 -I0- struja opter}ewa pomo}nog izvora 

 

Otpornik R2 se bira dovoqno velike otpornosti da snaga disipacije bude mala. 
Maksimalna otpornost je definisana strujom curawa startnog kola. Struja otpornika mora 
biti za red veli~ine ve}a nego struja curawa, da bi bio mogu} start. Kodenzator C2 bi 
trebao biti kvalitetan sa malom strujom curewa.  
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gde je: -Ioss- ukupna struja curewa kondenzatora C2 , tranzistora Q1 i diode DZ2 

 

Vreme podizawa startnog kola je: 
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U slu~aju da u toku rada pogonskog pretvara~a do|e do reagovawa neke od za{tita, 
preoptere}ewe, previsoka temperatura ili neregularan napon jednosmernog me|ukola, 
kontrolno kolo }e iskqu~iti invertor. Kada za{titno kolo iskqu~i invertor, sa radom 
prestaje i pomo}no napajawe, usled ~ega dolazi do resetovawa procesora i gubitka 
informacije o havarijskom stawu. Posle ponovnog podizawa startnog kola a potom i 
pomo}nog napajawa, invertor po~iwa sa radom. Pri tome kvar nije otklowen, pa ponovo 
reaguje odgovaraju}a za{tita. Proces se ponavqa sa periodom podizawa startnog kola, 
naj~e{}e dok ne do|e do destruktivnog otkaza pretvara~a. Iz tog razloga startno kolo se 
mora modifikovati. Modifikovano kolo je dato na slici 5.15. Modifikacija se sastoji u 
dodavawu kola za blokadu koje se aktivira kada se zavr{i pri start pomo}nog napajawa. 
Vreme za koje je dozvoqen start je: 
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gde je: -Ibss- struja curawa baze tranzistora Q3 
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Slika 5.15.: Modifikovano startno kolo. 

 

Po isteku vremena dozvoqenog starta tranzistor Q3 postaje provodan i onemogu}ava 
ponovno startovawe, sve dok se ne isprazni kondenzator C2 odnosno dok postoji napon 
jednosmernog me|ukola. Ovakvo startno kolo mo`e se primeniti u svim slu~ajevima gde se 
za rad pomo}nog napajawa koristi neki parazitni efekat, koji je vezan za rad energetskog 
dela pogonskog pretvara~a. 
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2.1.4)  Stati~ka stabilnost 

Pomo}na napajawa koja su prethodno analizirana mo`emo svrstati u kategoriju 
izvora sa mekom naponskom karakteristikom, gde napon jako zavisi od struje optere}ewa. 
Zbog velike zavisnosti napona od struje optere}ewa potrebno je dodatno kolo za regulaciju 
napona. Za mawe snage to mo`e da bude redni linearni regulator ili dodatna paralelna 
zener dioda. Za ve}e snage potrebno je primeniti prekida~ki regulator u ciqu smawewa 
disispacije. To mo`e biti prekida~ki regulator tipa LM25xx [36] ili sli~an, sa tipi~nom 
topologijom koja je pokazana na slede}oj slici.  

 

 

 

 

 

 

Slika 5.16.: Prekida~ki BUCK regulator 

 

Me|utim detaqnija analiza pokazuje da je takav sistem stati~ki nestabilan. To je 
posledica negativne dinami~ke ulazne otpornosti svih prekida~kih DC/DC regulatora. 
Pri tome se smatra da je ulazna snaga konstantana, odnosno da gubici ne zavise od ulaznog 
napona. Ulazno izlazne karakteristike su date slede}im relacijama. 
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Diferencijalna jedna~ina koja opisuje stawe kondenzatora C2 ima oblik:  
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Linearizacijom u okolini radne ta~ke dobija se slede}a relacija. 
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Uslov stabilnosti  datog sistema je definisan slede}om relacijom. 
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Slika 5.17.:Stati~ka karakteristika prekida~kog regulatora i izvora sa mekom 
naponskom karakteristikom. 

Sa prethodne slike mo`emo uo~iti da su mogu}e dve radne ta~ke od kojih je jedna 
stabilna a druga nestabilna. Stabilna radna ta~ak (B) okarakterisana je viskim naponom, 
ve}im od polovine nomonalnog napona, {to naj~e{}e bije dozvoqeno. Dodavawem paralelne 
zener diode formira se ve{ta~ka stabilna radna ta~ka (C). Me|utim postoji i ~etvrata 
radna ta~ka koja je startna ta~ka u kojoj se sistem nalazi na po~etku procesa starta. Da bi 
sistem stigao u stabilnu ta~ku C mora pro}i kroz radnu ta~ku, {to nije mogu}e bez dodatnog 
startnog kola. Sve ovo dodatno ote`ava realizaciji ovakvog tipa napajawa, pa treba 
izbegavati kombinaciju prekida~kog regulatora i pomo}nog napajawa sa mekom naponskom 
karakteristikom. 
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5.2)  Autonomni pomo}ni izvori napajawa  

U prethodnim poglavqima analizirane su mogu}nosti za realizaciju pomo}nih 
napajawa, ~iji se rad zasniva na nekom parazitnom efektu rada pogonskog pretvara~a. Druga 
kategorija pomo}nih napajawa su nezavisna napajawa, koja rade nezavisno od pogonskog 
pretvara~a. Pretvara~i ovog tipa su naj~e{}e direktni spu{ta~i napona, ~iji je princip 
rada dobro poznat. Prekida~ki tranzistor je naj~e{}e BJT ili MOSFET tranzistor. Svaka 
od ovih aplikacija zahteva pobudno kolo koje mo`e biti deo zatvorene regulacione kontura 
po izlaznom naponu. U daqem tekstu bi}e analizirana neka tipi~na re{ewa takvih 
pretvara~a. Zadataka ovih pomo}nih pretvara~a je da obezbede napajawe kontrolno 
upravqa~kog kola pogonskog pretvara~a, tipi~no 15V pri struji optere}ewa 50-100mA. 
Zajedni~ka referentna ta~ka je minus pol jednosmernog me|ukola. 

Detaqi dizajna samog pomo}nog pretvara~a bi}e dati na kraju kao generalizacija svih 
predlo`enih re{ewa, koja se razlikuju po pobudnom kolu, dok je princip rada isti za sva 
re{ewa. 

5.2.1)  Pretvara~ sa BJT sa baznoproporcionalnim upravqawem 

Tipi~na topologija je data na slici 5.18. Sastoji se od prekida~kog bipolarnog 
tranzistora, pobudnog zasitqivog transformatora sa pozitivnom strujnom povratnom 
spregom i impulsnog generatora sa UJT tranzistorom. Radni re`im je prekidan, tako da se 
regulacija izlaznog napona ostvaruje paralelnom zener diodom. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 5.18.:Pretvara~ spu{ta~napona sa BJT i samoosciluju}im pobudnim 

kolom. 

 
Ovakav tip pretvara~a radi sa konstantnom {irinom impusa i konstantnom 

u~estano{}u komutacije. [irina impulsa je definisana indukcijom zasi}ewa pobudnog 
transformatora i naponom baza emiter, relacija 5.76. 
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gde je: -ΒSAT- indukcija zasi}ewa pobudnog transformatora 

  -n2- broj navojaka na baznom namotaju 

  -Sfe- efektivni presek feritnog jezgra  

  -Vbes- napon zasi}ewa baznog kola 

 

Impulsni generator je realizovan sa jednospojnim tranzistorom, ~iji je rad detaqno 
opisan u [1]. Otpornik R4 je potreban da ograni~i struju pra`wewa kondenzatora C2 i ima 
vrednost reda 100Ω. U ovom slu~aju mo`e biti i mawe vrednosti zbog rasipne 
induktivnosti pobudnog transformatora. Otpornik R3 se koristi za temperaturnu 
stabilizaciju i ima pribli`nu vrednost datu slede}om relacijom. 
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gde su: -RBB; UBB; η- parametri tranzistora [36, 1] 

 

Period oscilovawa je: 
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Otpornik R2 mora biti u granicama koje obezbe|uju stabilan rad impulsnog 
generatora. 
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gde su:-UP; UV ;IP ;IV –parametri tranzistora [36, 1] 

 

Otpornik R1 i kondenzator C1 su komponente za inicijalni start impulsnog 
generatora. Otprnik R1 se bira tako da mo`e obezbediti potrebnu startnu baznu struju. 
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5.2.2)  Samoosciluju}i pretvara~ sa MOSFET tranzistorom bez povratne sprege po 
naponu 

Samoosciluju}i pretvara~i su pretvara~i kod kojih ne postoji povratna sprega po 
izlaznom naponu i radna u~estanos naj~e{}e zavisi od optere}ewa i ulaznog napona. Na 
slici 5.26 mo`e se videti re{ewe sa diskretnim upravqa~kim kolom u re`imu strujnog 
programirwa struje prigu{niceL0. u neprekidnim re`imu. Kao prekida~ki tranzistor  
koristiti se VMOSFET tranzistor. Prednost upotrebe VMOSFET tranzistora je velika 
brzina komutacije i jednostavnije pobudno kolo. 

Predpostavimo da je ukqu~en prekida~ki tranzistor Q. Tranzistor Q1 je iskqu~en a 
tranzistor Q2 ukqu~en preko otpornika R2. Napon baza-emiter tranzistora Q1 je 

definisan slede}om relacijom, ali je zbog diode D3 ograni~en na vrednost: VU BE 7.01 −=  
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4
051 RR

R
EIRU dcBE +

−=        (5.81) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.19.: Samoosciluju}i pretvara~ spu{ta~ napona 

 

Porastom struje induktivnosti L0  raste i napon baza emiter tranzistora Q1. Kad 
taj napon dostigne prag ukqu~ewa, tranzistor Q1 se ukqu~uje a potom se iskqu~uju 
tranzistor Q2 i glavni prekida~ki tranzistor Q. Struja pri kojoj se iskqu~uje tranzistor 
Q je data slede}om relacijom. 
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4
max

16.0
RRR

REI dcL ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+=        (5.82) 

 

Po iskqu~ewu tranzistora Q nastupa ukqu~ewu povratne diode D4,  napon baza 
emiter tranzistora Q1 se pove}ava i tranzistor zalazi u zasi}ewe. Napon na otporniku R5 
je: 
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LR IRU 55 =          (5.83) 

 

dok je napon baza emiter ograni~en otpornikom R4 na napon direktno polarisanog 

spoja baza emitr VU BE 7.01 = . Kad napon na otporniku R5 opadne ispod praga provo|ewa, 

tranzistor Q1 se iskqu~uje, dok se tranzistor Q2 ukqu~uje preko otpornika R2 i puni 
kapacitet gejt sors glavnog prekida~kog tranzistora.  

 

Struja pri kojoj se ukqu~uje tranzistor Q je: 

 

5
min

7.0
R

IL =          (5.84) 

 

Po ukqu~ewu  tranzistora Q po~iwe porast struje prigu{nice i proces se 
periodi~no ponavqa. Period oscilovawa je definisan slede}om relacijom.  

 

( ) ( ) 0
00

min02 L
UEU

EIIT
dc

dc
L −

−=       (5.85) 

 

gde je : -I0- sredwa struja optere}ewa na nivou U0 

-ILmin- minimalna struja prigu{nice 

-U0    - napon na optere}ewu 

-Edc  - napon jednosmernog me|ukola 

-L0    - induktivnost prigu{nice 

-T    - period oscilovawa 

 

Radi minimizacije potrebne induktivnosti za definisanu u~estanost komutacije 
potrebno je izabrati {to mawu minimalnu struju prigu{nice. 

 

0min 2.01.0 IIL ÷= .        (5.86) 

 

Sredwa struja optere}ewa je funkcionalno zavisna od ulaznog napona po relaciji 
5.87. 
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Vrednost otpornika R3, R4 bira se tako da pri minimalnom o~ekivanom ulaznom 
naponu dobijemo potrebnu sredwu struju prigu{nice. Otpornik R5 bira se na osnovu 
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`eqene minimalne struje prigu{nice, relacija 5.84. Najve}a sredwa struja je pri 
maksimalnom ulaznom naponu. 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

min

max
0max0 6.37.025.0

dc

dc

E
E

II       (5.88) 

 

Potrebna induktivnost se dobija po relaciji 5.85, zavisno od `eqene komutacione 
u~estanosti, koja za mo`e biti reda 20 –300 KHz, zavisno od karakteristika izabranog 
tranzistora Q i diode D4. 

Vr{na i efektivna struja prigu{nice je data slede}im relacijama. 

minmax0max 2 LL III −=         (5.89) 

 

maxmin
2

min
2

max3
1

LLLLLRMS IIIII −+=      (5.90) 

 

Efektivna i sredwa vrednost struje prekida~kog tranzistora je: 

 

3max
DII LpRMS =   

2max
DII LpAV =     (5.91) 

 

Efektivna i sredwa vrednost struje prekida~ke diode D4 je: 

 

3
1

max
DII LDRMS

−
=   

2
1

max
DII LDAV

−
=     (5.92) 

 

Izlazni napon se reguli{e  paralelenom zener diodom D5. Najve}a disipacija je pri 
maksimalnom ulaznom naponu i neoptere}enom izlazu.  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

6

010
00max5 R

UUIUP MAXD        (5.93) 
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5.2.3)  Pretvara~ sa MOSFET tranzistorom i povratnom spregom po naponu  

Na slede}oj slici dato je re{ewe pomo}nog napajawa se integrisanim regulatorom 
UC2844, koje radi u re`imu strujnog programirawa. Pobudno kolo i prekida~ki tranzistor 
su spregnuti direktno, a veza sa izlaznim naponom je ostvarena preko zapre~ne diode 
(charge pump diode) preko koje se dobija napajawe za kontrolno kolo i reguli{e izlazni 
napon.  

Predpostavimo da je ukqu~ena povratna dioda D2 i charge pump dioda D1. Napon na 
kondenzatoru C1 je pribli`no jednak izlaznom naponu, ako se zanemari pad napona na 
direktno polarisanoj diodi D1. Ukqu~ewem tranzistora Q iskqu~uju se diode D2 i D1. Za 
vreme dok je tranzistor Q ukqu~en pobudno kolo se napaja iz kondenzatora C1. Po 
iskqu~ewu tranzistora Q ponovo se ukqu~uju diode D2 i D1, pa se kondenzator C1 dopuwava 
preko diode D1. Povratna sprega je zatvorena po naponu kondenzatora C1 koji je pribli`no 
jednak izlaznom naponu. 

U ciqu smawewa gabarita prigu{nice L0 i gubitaka iskqu~ewa diode D1 potrebno 
je da se ostvari prekidan radni re`im, kriterijum 5.94. 

( ) sTD
I
U

L max
max0

0
0 1

2
−≤        (5.94) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.20.: Pretvara~ spu{ta~ napona sa integrisanim regulatorom u plivaju}em 
spoju. 

 

U~estanost oscilovawa internog oscilatora je konstantna i definisana je sa 
slede}om relacijom. 

 

72.1
35CRTs =          (5.95) 

 

Zavisnost faktora ispune od optere}ewa je: 
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( ) sTUEE
LIU

D
0

000 2
−

=         (5.96) 

 

Najve}i faktor ispune bi}e na granici prekidnog re`ima pri najve}em optere}ewu. 

 

min

0
max

DCE
U

D =         (5.97) 

 

Vr{na struja prigu{nice i prekida~ Q  je data slede}om relacijom. 

 

( )
0

0
max L

DTUE
I s−

=         (5.98) 

Efektivna i sredwa vrednost struje prekida~kog tranzistora je: 

 

3max
DII pRMS =  

2max
DII pAV =      (5.99) 

 

Efektivna i sredwa vrednost struje prekida~ke diode je: 

 

3
1

max
D

II DRMS =     
2

1
max

D
II DAV =       (5.100) 

s

x

T
t

D =1 - faktor ispune povratne diode, gde je tx vreme provo|ewa povratne 

diode 

 

Zavisnost faktora ispune povratne diode od struje optere}ewa je: 

 

( )op
op ID

I
I

D −=
max

1

2
        (5.101) 

 

Efektivna i sredwa vrednost struje prigu{nice je: 

 

1
max

3
DD

I
I LRMS +=   opLAV II =     (5.102) 

Kondenzator C0 se mora izabrati po kriterijumu dozvoqene valovitosti izlaznog 
napona i efektivne struje na u~estanosti komutacije. Za grubu procenu potrebne 
kapacitivnosti mo`e poslu`iti relacija 5.103.  
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0
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0

0         (5.103) 

 

Dominantna komponenta valovitosti poti~e od serijske otpornosti kondenzatora i 
mo`e se oceniti po slede}oj relaciji. 

( ) sr TD
L
UESRu −⋅≅Δ 1

0

0
max0        (5.104) 

max00 rC uuu Δ+Δ=Δ         (5.105) 

Efektivna struja filtarskog kondenzatora C0 je maksimalna pri grani~no 
prekidnom re`imu koji nasupa pri maksimalnoj struji optere}ewa i minimalnom ulaznom 
naponu. 

3
max0

2
II RMSC =          (106) 

Otpornicima R1 i R2 u kolu povratne sprege defini{e se izlazni regulisani napon, 
dat slede}om relacijom. 
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R
RU         (5.107) 

 

Sinteza pararmetara regulatora napona je dosta jednostavne po{to se koristi 
regulator P tipa, ~ije je poja~awe defimisano po slede}oj relaciji. 
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RR
RRR

k p
+

=         (5.108) 

 

Potrebno poja~awe se mo`e dobiti na osnovu o~ekivane gre{ke regulacije. 
Maksimalna gre{ka stacionarnog stawa je data u slede}oj relaciji iz koje se dobija 
potrebno poja~awe. 
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     (5.109) 

 

Me|utim u ovom slu~aju regulator reguli{e napon na konenzatoru C1 koji se 
razlikuje od izlaznog napona, pa mo`e o~ekivati  gre{ka regulacije do 5%. Za smawewe 
osetqivosti na visokim u~estanostima mo`e se uneti dodatni pol dodavawem kondenzator 
C5 paralelno otporniku u povratnoj sprezi za definisawe poja~awa. 
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5.2.4)  Pretvara~ spu{ta~ napona sa dva naponska nivoa 

Za napajawe kontrolno upravqa~kih kola kod pogonskog pretvara~a potreban je 
napon U0=15V,  koji se mo`e dobiti nekom od prethodno opisanih metoda. Pored toga 
potreban je napon U0=3.3-5V, za napajawe mikroprocesora, pri struji optere}ewa 10-150mA. 
Za mawe struje optere}ewa taj napon se mo`e dobiti pomo}u linearnog serijskog ili 
paralelnog regulatora. Me|utim u slu~aju ve}e struje optere}ewa, reda 50-150mA javqa se 
problem dopunske disipacije na regulacionom kolu. Jedno re{ewe je upotreba prekida~kog 
regulatora napona. Drugo re{ewe je dizajn dvostrukog direktnog spu{ta~a napona sa dva 
naponska nivoa. Predlog re{ewa je dat na slici 5.21.  

U analizi se predpostavqa da je struja optere}ewa na nivou U0 dosta mawa od struje 
optere}ewa na nivou U01, {to u principu i jeste slu~aj kod pogonskih pretvara~a male 
snage. Tako|e predpostavqamo da se radi o prekidnom re`imu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.21.: Prevara~ napona sa dva naponska nivoa. 

 

Za vreme dok je ukqu~en prekida~ Q struja prigu{nica L0  i L1 su date slede}om 
relacijom. 
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U trenutku kad se iskqu~i prekida~ Q struje su: 

 

on
dc

m t
L

UE
I

0

0
0

−
=   onm t

L
UU

I
1

010
1

−
=      (5.111) 

 

Usled ukqu~ewa povratne diode struja prigu{nice L0 opada, dok struja prigu{nice 
L1 i daqe raste jer je dioda D3 ukqu~ena. 
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U trenutku t1 struje i0, i1 su jednake, pa se dioda D3 iskqu~uje i struje i0, i1 opadaju do 
nule. 
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−−==       (5.113) 

Da bi dioda D3 bila ukqu~ena za vreme dok je ukqu~en prekida~ Q potrebno je da 
bude ispuwen slede}i uslov. 
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Odnos induktivnosti prigu{nica pri kome se obezbe|uje normalan rad treba 
izabrati za najte`i radni re`im, pri najmawem ulaznom naponu. 
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        (5.115) 

 

Pribli`na induktivnost prigu{nica mo`e se dobiti ako se zanemari struje 
optere}ewa na nivou U01 u odnosu na struju optere}ewa na nivou U0. Sredwa struja diode D3 
je:  
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Sredwa struja diode mora biti ve}a od najve}e o~ekivane struje optere}ewa na nivou 
U0. Ukupna induktivnost se dobija po uslovu prekidnosti struje. 
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−≤+=       (5.117) 

gde je: -Dmax- maksimalni faktor ispune 

  -I0max- ukupna struja optere}ewa na nivou U0 i U01 

  -Ts- period komutacije 

 

Potrebne induktivnosti se dobijaju re{avawem prethodnih relacija.  
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01 LLL e −=          (5.118) 

 

Razlika izme|u struje optere}ewa i sredwe struje prigu{nica apsorbuje se sa 
paralelnim zener diodama, koje reguli{u napone U0 i U0.1 
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5.2.5)  Pomo}no galvanski izolovano napajawe 

U nekim slu~ajevima potrebno je obezbediti i napone koji su galvanski razdvojeni 
od energetskog dela pretvara~a. Pri tome je potrebna relativno mala snaga, reda nekoliko 
W. To su naj~e{}e napajawa za galvanski razdvojenu serijsku vezu ili za napajawe nekog 
mernog pretvara~a koji mora biti izolovan od pogonskog pretvara~a. U tom slu~aju mo`e se 
dizajnirati dopunsko galvanski izolovano napajawe koje }e biti prikqu~eno na napon 
dobijen nekom prethodno opisanom metodom. Predl`eno re{ewe je serijski rezonantni 
polumostni pretvara~, slika 5.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.22.: Polumosti rezonantni pretvara~ sa galvanskim razdvajawem. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.23.: Evivalentno kolo 

 

Analiza se mo`e sprovesti po  metodi sinusne aproksimacije, koja je primenqiva u 
slu~aju da je komutaciona u~estanost u okolini rezonantne. Ekvivalentno kolo je dato na 
slici 5.23 i sastoji se od dava nelinearna elementa i linearnog rezonantnog kola. 

Karakteristi~na impedansa je: 

 

LZ 00 ω=          (5.118) 

 

Invertor je modelovan  naponskim izvorom ~iji je napon dat slede}om relacijom 

EU
π
4

1 =          (5.119) 
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gde je:-E- amplituda napona invertora zavisno da li je mostna ili polu mostna 
topologija. 

 

Ispravqa~ se modeluje prvim harmonikom napona koji se preslikava sa napona 
optere}ewa na nazmeni~nu stranu ispravqa~a i u fazi je sa strujom rezonantnog kola. 

 

012
4 UU
π

=          (5.120) 

gde je:-U01- napon optere}ewa 

 

Struja ispravqa~a je prostoperiodi~na i ima vr{nu vrednost: 

 

02 2
II π

=          (5.121) 

gde je:-I0- struja optere}ewa 

 

Ekvivalentni otpor kojim se modeluje ispravqa~ je: 
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Sada mo`emo dobiti ekvivalentnu funkciju prenosa datog pretvara~a. 
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gde je: -ω0- rezonatna u~estanost 

-ω- komutaciona u~estanost 

-Z0- karakteristi~na impedansa kola 

-U0- ulazni napon  

-U01- izlazni napon 

 

Zbog tolerancije parametara komponenti pobudnog i rezonatnog koal dolazi do 
odstupawa komutacione od rezonantne u~estansoti {to izazva promenu napona na 
optere}ewu. Veza izme|u odstupawa u~estanosti i promene napona data je slede}om 
relacijom.  
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gde je: -Δω- o~ekivano odstupawe u~estanosti komutacije od rezonantne 
u~estanosti, tipi~no ±0.2 (20%) 

  -Δu- dozvoqeno odstupawe napona na optere}ewu 

Za usvojenu rezonantnu u~estanost i iz prethodne relacije dobijenu 
karakteristi~nu impedansu, mo`e se dobiti potrebna induktivnost rezonantne 
prigu{nice. Potreban kapacitet rezonantnog kondenzatora je:  

 

L
C 2

0

1
ω

=          (5.125) 

 

Vr{na struja prekida~a i rezonantnog kola je : 

 

pII 0max 2
π

=          (5.126 

gde je: -I0p- struja optere}ewa preslikana na primarnu stranu 

 

Efektivna struja rezonantnog kola je: 

 

pLRMS II 022
π

=         (5.127) 

 

Vr{na, efektivna i sredwa struja ispravqa~kih dioda je: 

 

0max 2
II D

π
=  04

II DRMS
π
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2
0I

I DAV =      (5.128) 

 

U prethodnoj analizi zanemaren je uticaj struje magne}ewa transformatora, {to u 
dovodi do odstupawa od teorijski dobijene funkcije prenosa, posebno u oblasti niskih 
komutacionih u~estanosti. Me|utim u praksi odstupawe komutacione u~estanosti nije ve}e 
od 20% pa struja magne}ewa nije toliko bitna. 

Predlo`eno re{ewe je dosta jednostavno i pouzdano. Transformator se mo`e 
na~inuti kao planarni, i kao takav mo`e biti vrlo malih dimenzija i niske proizvodne 
cene. 
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6) Elektromagnetna kompatibilnost pogonskih pretvara~a 

Smetwe koje generi{u energetski pretvara~i, u okolni prostor se prenose putem 
zra~ewa (radijacija) i provo|ewem (kondukcija). Kondukcione smetwe prenose se preko 
provodnika koji mogu biti ulazni napojni vodovi, izlazni vodovi za napajawe potro{a~a i 
vod za uzemqewe pretvara~a i potro{a~a. 

Kondukcione smetwe mo`emo podeliti na vi{e harmonike ulazne struje i 
visokofrekfentne smetwe koje poti~u od komutacionih procesa u pretvara~u.  

Iwektovawe vi{ih harmonika u distributivnu mre`u povezano  je sa nizom 
negativnih pojava kao {to je pove}awe gubitaka u distributivnim transformatorima, 
pove}ano naprezawe izolacije napojnih vodova, smawewe raspolo`ivog kapaciteta 
prenosne i distributivne mre`e, smetwe u radu komandno telekomunikacionih ure|aja i 
sli~no. Krajem osamdesetih godina pro{log veka po~iwe masovnija primena energetskih 
pretvara~a, pa problem postaje sve izra`eniji. Tipi~ni energetski pretvara~i su 
prekida~ki izvori napajawa (TV i video aparati, telefonske centrale), i pogonski 
pretvara~i za regulaciju elektromotornih pogona u industriji ili doma}instvu. Raspon 
snage mo`e biti od nekoliko vati (audio viodeo opremu), nekoliko kilovata (pogonski 
pretvara~i malih i sredwih motora), pa do najve}ih snaga reda nekoliko stotina kolovata 
za velike industrijske pogone. Me|utim i pored male snage, ukupna instalisana snaga je 
velika jer je broj instalisanih ure|aja veliki. Iz tog razloga me|unarodne i nacionalne 
ustanove za standardizaciju bile su prinu|ene da donesu propis o dozvoqenom sadr`aju 
vi{ih harmonika struje koju konzumira potro{a~. Sa druge strane projektanti i 
proizvo|a~i  energetskih pretvara~a poku{avaju da zadovoqe propise sa {to mawe 
ulagawa, i {to jednostavnijim  re{ewem pretvara~a. 

 

6.1)  Kondukcione smetwe na visokim u~estanostima 

Kondukcione smetwe na visokim u~estanostima nastaju usled komutacije 
energetskih prekida~a, pri ~emu dolazi do brze promene napona i struja u pojedinim 
granama kola. To dovodi do generisawa kapacitivnih struja kroz parazitne kapacitivnosti 
i napona usled induktivne i galvanske veze me|u pojedinim delovima pretvara~a. Brzina 
promene napona i struja je dosta velika, pa se javqaju harmonijske komponete u opsegu 
nekoliko MHz. 

Nivo smetwi koje se pojavquju van pretvara~a mora se ograni~iti u skladu sa 
odgovaraju}im normama. Re{ewu tog problem se pristupa na dva na~ina. Napre se izborom 
odgovaraju}e topologije i konfiguracije pretvara~a smawuje nivo generisanih smetwi na 
najmawu mogu}u meru. Potom se pristupa dizajnu odgovaraju}eg EMI filtra koji ima za ciq 
da prese~e put generisanim smetwama, i iste zatvori u okviru pretvara~a. 

6.1.1)  Generisawe i prenos kondukcionih smetwi 

Kao {to je re~eno, EMI se generi{u usled komutacije energetskih prekida~a, 
odnosno brze promene struja i napona u pojedinim delovima kola energetskog pretvara~a. 
Kondukcione smetwe mogu se generisati i preneti do ulaza/izlaza pretvara~a na tri 
na~ina: 

 

• kapacitivno, 
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Mreza 2Mreza 1

Cp1

Cp2

Ic2

Iearth
EARTH GND

Ic1

• induktivno, 

• preko zajedni~ke impedanse. 

 

Kapacitivni prenos 

Ovaj na~in prenosa smetwi je u praksi naj zastupqeniji. Javqa se kao posledica 
parazitnih me|usobnih kapacitivnosti pojedinih grana neke mre`e. Na slici 6.1 
obja{weno je kako se javqa kapacitivna struja usled promene napona u nekom delu kola.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.1.:Kapacitivna struja izme|u dva dela elektri~nog kola. 

 

Na slici 6.2. dat je primer kako dolazi do pojave kapacitivnih struja preko 
parazitnog kapaciteta tranzistora prema hladwaku koji je uzemqen. Napon povr{ine 
tranzistora je slo`eno periodi~na vremenski zavina funkcija, sa strmim uzlaznim i 
silaznim ivicama, {to izaziva velike kapacitivne struje. Kod trofaznih tranzistorskih 
invertora brzina porasta napona ku}i{ta tranzistora prema uzemqewu mo`e biti reda 

[ ]sKV
dt

dU p μ52 ÷≅ .  

  Struja koja se pri tome javqa ima iznos [ ] [ ]pFCpFmA
dt

dU
Ci p

p
pCP ⋅÷≅= 52 . 

Kapacitivnosti koje se mogu o~ekivati su reda nekoliko desetina pF, pa se javqaju 
struje nekoliko desetina mA. Ova struja se mo`e smawiti ako se smawi brzina porasta 
napona tranzistora ili ako smawimo parazitnu kapacitivnost. 
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Slika 6.2.: Pojava kapacitivne struje preko parazitnog kapaciteta tranzistora 
prema hladwaku koji je uzemqen. 

 

Smawewe brzine porasta napona dovodi do pove}awa komutacionih gubitaka na 
energetskim prekida~ima, pa se tra`i kompromis izme|u nivoa smetwi i komutacionih 
gubitaka. U novije vreme razmatraju se mogu}nosti primene pretvara~a sa rezonantnim 
me|ukolom, odnosno sa mekom komutacijom. 

 

 

   Ku}i{te tranzistora  

  Izolacija                Prikqu~ak tranzistora 

Izolacija 

         Prikqu~ak ekrana  
 Hladwak          
        Elektroprovodnafolija 

 

 

Slika 6.3.: Ekranizacija provodne povr{ine tranzistora. 

 

Parazitne kapacitivnosti su kapacitivnosti tranzistora i dioda prema hladwaku 
koji je uzemqen. Ako se haladwak izoluje pomo}u odstojnika dovoqne du`ine kapacitivnost 
prema uzemqewu bi}e zanemarivo mala. Me|utim to je naj~e{}e te{ko izvodqivo zbog 
problema tehni~ke prirode, pa se retko koristi. Parazitna struja mo`e se prese}i 
kori{}ewem ekrana koji se stavqa izme|u tranzistora i hladwaka, koji je povezan na 
negativan pol napona jednosmernog me|ukola, slika 6.3. Nedostatak je pove}awe termi~ke 
otpornosti tranzistora prema hladwaku, usled ~ega se smawuje efikasnost hla|ewa 
tranzistora. U praksi se koristi samo u slu~ajevima gde se radi o dosta visokim naponima i 
strogim zahtevima  po pitawu parazitnih struja. 
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Induktivni prenos  

Pored prethodno opisanog na~ina generisawa i prenosa smetwi, u energetskim 
pretvara~ima se pojavquje induktivni prenos i generisawa smetwi. Naime, prilikom 
komutacije prekida~kih tranzistora dolazi do brze promene struje kroz pojedine delove 
elektri~nog kola. Usled induktivne sprege i velike brzine promene struje, u drugim 
delovima kola pojavquje se napon odnosno struje koje se zatvaraju preko ulaznih ili 
signalnih vodova. Iz relacije 6.1 vidi se da je mogu}e smawewem me|usobne induktivnosti 
smawiti nivi indukovanog napona u drugom delu kola. U praksi se ispravnim izborom 
geometrije vodova problem induktivnog prenosa mo`e delimi~no re{iti. 

 

dt
di

Lu 1
122 =          (6.1) 

gde je:-L12- me|usobna induktivnost primarne i sekundarne konture 

-i1- struja u primarnoj konturi, koja se komutuje i predstavqa izvor 
smetwi 

-u2- napon koji se indukuje u sekundarnom kolu, koje mo`e biti neko 
signalno kolo ili kolo uzemqewa 

 

Induktivna sprega se mo`e u nekim sli~ajevima eliminisati ili dovoqno smawiti 
optimalnim izborom geometrije kola. To se posti`e paralelnim vo|ewem odlaznih i 
povratnih provodnika kroz koje se komutuje struja, vo|ewe siganalnih i energetskih vodova 
pod uglom koji je blizak pravom uglu. O tome je potrebno posebno voditi ra~una prilikom 
dizajna PCB-a, ako se radi o velikim strujama i velikim brzinama promene. Po potrebi 
mo`e se primeniti oklapawe - ekranizacija kao metoda smawewa parazitne induktivne 
sprege izme|u pojedinih delova pretvara~a. 

 

Prenos preko zajedni~ke impedanse 

Otporni prenos kondukcionih smetwi se javqa u slu~aju zajedni~ke parazitne 
impedanse za dva elektri~na kola. Tipi~an primer parazitne impedanse je ekvivalentna 
serijska otpornost kondenzatora (ESR), usled koje se javqa valovitost napona i generisawe 
simetri~nih smetwi na visokim u~estanostima, koje se prenose u napojne vodove. 

Na slici 6.4. dat je primer pojave simetri~nih VF smetwi kod pogonskog pretvara~a 
usled nesavr{enosti kondenzatora u jednosmernom me|ukolu. Struja koja se javqa u ulaznom 
vodu zavisi od impedanse napojnog voda i talasnog oblika struje jednosmernog me|ukola, po 
relaciji  6.2. 

 

( ) ( )
mDC

DC
DCm ZZ

Z
sisi

+
−=        (6.2.) 

gde je: -ZDC - kompleksna impedansa jednosmernog me|ukola 

-Zm- kompleksna impedansa napojnog voda 
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Slika 6.4.: Pojava simetri~nih kondukcionih smetwi u ulaznom vodu usled 
nesavr{enosti kondenzatora u jednosmernom me|ukolu. 

 

Pri ovome je predpostavqeno da se u jednosmernom me|ukolu koristi elektrolitski 
kondenzator dovoqno velikog kapaciteta, da se promena napona usled puwewa kondenzatora 
mo`e zanemariti. Iz relacije 6.2 mo`e se uo~iti da se struja ulaznog voda mo`e umawiti na 
dva na~ina. Prvi na~in je smawewe impedanse kondenzatora. To se posti`e paralelnom 
vezom elektrolitskog i polipropilenskog kondenzatora koji ima malu induktivnost i 
otpornost. Drugi na~in je pove}awe impedanse mre`e, {to se posti`e kori{}ewem 
niskopropusnog filtra u napojnom vodu, o ~emu }e biti vi{e re~i  kada bude govora o pojavi 
vi{ih harmonika ulazne struje ispravqa~a. 

6.1.2)  Sprega motor-pretvara~ 

Kod sprege pogonskog pretvara~ i motora, posebno ako je sprega preko relativno 
dugih vodova problem se uslo`wava. Naime, postoji podu`na kapacitivnost namotaja 
motora prema uzemqewu, pa je motor u domenu visokih u~estanosti mre`a sa raspodeqenim 
parametrima. Model jedne faze motora dat je na slici 6.5. 

 

 

 

 

Slika 6.5.: Model jedne faze motora u domenu visokih u~estanosti. 

 

U praksi veza pretvara~a i motora se ostvaruje kablovima potrebne du`ine, zavisno 
od fizi~ke lokacija pretvara~a i motora. U tom slu~aju kabl se mora tretirati kao mre`a 
sa raspodeqenim parametrima, slika 6.6.  
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Slika 6.6.: Model kabla motora sa raspodeqenim parametrima. 

 

Na osnovu prethodno datih modela pojedinih delova mo`e se izvr{iti sinteza 
modela celog pogona za visoke u~estanosti i asimetri~ni re`im, slika 6.7. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.7.: Potpuni asimetri~ni (common mode) model pogona za visoke 
u~estanosti. 

 

Struja iGND(t) je struja koja se zatvara preko uzemqewa i distributivne mre`e i 
predstavqa visoko frekfentnu smetwu. U spektralnom sastavu ima}e komponente koje 
poti~u od komutacije prekida~a i komponente koje poti~u od rezonantnih modova kablova i 
motora. Poznavaju}i podu`ne parametre kablova i motora mo`e se dobiti analiti~ka 
relacija koja opisuje struju iGND(t), koja predstavqa kondukcione smetwe koje se prenose van 
pretvara~a. 

Napon kojim se pobu|uje dati model je definisan slede}om relacijom, [15, 16]. 
 

( ) ( )( )∑
−

−=
cbai

DC iS
E

tV
,,

0 12
6

       (6.3) 

gde je: -S(i)- stawe prekida~a odgovaraju}e faze. 

 

Amplituda struje koja se javqa kroz uzemqewe motora i pogonskog pretvara~a mo`e 
biti reda nekoliko stotina [mA] za motore snage reda nekoliko kilovata.  
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Slika 6.8.: Struje uzemqewa motora i pretvara~a bez ulaznog EMI filtra. 

 

Asimetri~ne struje se zatvaraju preko pretvara~a, namotaja motora, kapacitivnosti 
namotaja prema ku}i{tu koje je uzemqeno, kapaciteta spojnih kablova prema uzemqewu,  
uzemqewa i distributivne mre`e i nazad preko napajawa do pretvara~a. Uo~imo da 
asimetri~ne struje , odnosno struje uzemqewa na visokim u~estanostima nisu  zanemarqiva 
i  mogu  dovesti do problema u radu okolnih ure|aja, kao {to su ra~unari, merna i 
regulaciona oprema, ure|aji za telekomunikaciju i sl.  

Pored kapacitivne struje uzemqewa (asimetri~ne ) pojavquje se simetri~na struja 
koja se zatvara preko simetri~ne (pogonske)  kapaciteta vodova i motora. Simetri~na 
struja mo`e izazvati pove}awe komutacionih gubitaka invertorskog mosta. 

Usled komutacije energetskih tranzistora u invertoru i parazitne kapacitivnosti 
i induktivnosti kablova kojim se povezuje motor i pretvara~ dolazi do pojave oscilacija 
napona na terminalu motora. Amplituda napona mo`e biti do dva puta ve}a od napona 
jednosmernog me|ukola. Time se smawuje vek trajawa izolacije motora i generi{u smetwe 
koje se prostiru preko uzemqewa motora. Na slikama 6.9 i 6.10 dati su talasni oblici 
napona na motoru u trenutku komutacije prekida~a, za razli~ite du`ine kabla kojim se 
povezuje motor sa pretvara~em. Mo`e se uo~iti preba~aj napona reda 50-100% pri ~emu je 
u~estanost oscilovawa reda 1MHz. Pojava oscilacija terminalnog napona motora je 
posebno izra`ena u slu~aju da se motor i pogonski pretvara~ povezuju kablovima dugim po 
nekoliko desetina ili stotina  metar. Ovaj problem se mo`e eliminisati integrisawem 
motora i pogonskog pretvara~a u isto ku}i{te, ~ime se elimini{u dugi spojni vodovi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

Slika 6.9.: Talasni oblik terminalnog napona motora za kabl du`ine L= 2m. 
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Slika 6.10.: Talasni oblik terminalnog napona motora za kabl du`ine L=5m. 
 

6.1.3)  EMI filtri 

 Po{to se generisane smetwe naj~e{}e ne mogu smawiti ispod propisom dozvoqenog 
nivoa mora se pristupiti dizajnu odgovaraju}ih filtara. Adekvatnim filtrirawem 
kondukcione smetwe se zatvaraju u okviru pretvara~a, i ne dozvoqava se prodirawe istih 
van pretvara~a. Sa druge strane dobrim filtrirawem spre~ava se prodirawe smetwi u 
pretvara~ iz mre`e, ~ime se pove}ava robusnost pretvara~a. 

Na slici 6.11 dat je princip filtra za asimetri~ne smetwe (common mode) kod 
pogonskih pretvara~a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.11.: Filtri za smawewe nivoa kondukcionih smetwi kod pogonskog 
pretvara~a. 

 

Prigu{nica ulaznog EMI filtra je bifilarno motana tako da je induktivnost za 
simetri~ne struje vrlo mala, pribli`no jednaka induktivnosti rasipawa. Induktivnost za 
asimetri~ne struje koje se zatvaraju preko jednog voda i uzemqewa je dosta velika i mo`e 
biti reda nekoliko mH. Induktivnost L1 ,L2 i kondenzatori C1,C2,C3,C4 formiraju 
niskopropusni filtar drugog reda, kojim se preseca put kondukcionim asimetri~nim 
smetwama. Kapacitet kondenzatora C1,C2 je definisan standardim [14]. U literaturi se 
ovi kondenzatori sre}u pod oznakom Y kondenzatori. 
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Slika 6.14.: EMI filtar za smawewe nivoa simetri~nih i asimetri~nih smetwi u 
napojnom vodu i uzemqewu pretvara~a. 

 

Kondenzatori C4,C4 imaju vrednost nekoliko statina nF i u praksi se sre}u pod 
imenom  X kondenzatori. Imaju ulogu u formirawu filtra za simetri~ne i asimetri~ne 
smetwe. Zbog induktivne sprege prigu{nica L1, L2 kondenzator C4  ima ulogu u formirawu 
niskopropusnog filtra za asimetri~ne smetwe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.15.: Ekvivalentno kolo EMI filtra. 

Induktivnost prigu{nice se ra~una zavisno od potrebnog slabqewa kondukcionih 
smetwi [17]. Ako je induktivna sprega dobra onda va`i: L1=L2≅L12. Kondenzatori se biraju 
da va`i: C1 =C2 C3 = C4 . U tom slu~aju dobija se ekvivalentna {ema data na slici 
3.15. Struja uzemqewa je data slede}om relacijom. 

 

( ) ( ) ( )
11

1
220 +

+
+

=
sLC

sC
sU

sLC
sisi

E

E
GND

E
GND     (6.4) 

gde je -
31

31
1 CC

CC
CCE +

+= -ekvivalentna kapacitivnost 

-iGND(s)- struja uzemqewa  

-i0(s)-  struja kondukcionih smetwi koje poti~u od pretvara~a 

-UGND(s)- napon ulazne linije prema uzemqewu koji zavisi od tipa 
distributivne mre`e. Naj~e{}e je taj napon jednak naponu 
napajawa. 

Prethodno date relacije su teorijskog karaktera i u praksi je situacija ne{to 
slo`enija. Naime, prigu{nica nije idealna, pa se javqa induktivnost rasipawa, parazitna 
kapacitivnost izme|u navojaka prigu{nice, i otpornost gubitaka u magnetnom kolu. Zbog 
tih parazitnih efekata funkcija prenosa filtra ima rezonantna modove, uslad kojih 

L2

L1

C1

IN2

C2

C3

EARTH GND

IN1

C4



Elektromagnetna kompatibilnost pogonskih pretvara~a 

 - 81 - 

50uH

1uF

IN2

0.1uF

50uH

TEST
POGONSKI
PRETVARAC50

1uF

0.1uF

EARTH GND

50

IN1

ANALIZATOR SPEKTRA

filtar nije dovoqno efikasan. Problem se re{ava rednim vezivawem dve prigu{nice, 
jedne velike induktivnosti i druge koja ima malu  induktivnosti i parazitnu 
kapacitivnost izme|u navojaka. Time se mo`e realizovati filtar sa potrebnim slabqewe 
simetri~nih i asimetri~nih komponenti smetwi.  

U slu~aju kada je veza motora i pogonskog pretvara~a ostvarena dugim kablovima, ili 
je kapacitet namotaja prema ku}i{tu motora veliki, mora se koristiti izlazni filtar, 
radi eliminisawa mogu}ih negativnih posledica. To su pove}an rizik od pojave rezonanse, 
prenapon na pretvara~u i motoru, pove}ana vr{na vrednost struje prekida~a invertora itd. 
U tim slu~ajevima mora se koristiti simetri~na prigu{nica preko koje se ostvaruje veza 
invertora i motora.  

6.1.4)  Merewe kondukcionih smetwi  

Za merewe nivoa kondukcionih smetwi na ulazu pretvara~a se vezuje merna mre`a 
(LISN) ~ija {ema je data na slici 6.18. Vrednosti elemenata merne mre`e su dati na slici i 
definisani su odgovaraju}im propisom. Mereni napon Um1, Um1 sadr`i informaciju o nivo 
kondukcionih smetwi koje se zatvaraju preko ulaznih napojnih vodova i  uzemqewa. 

Uobi~ajeno je da se nivo smetwi obele`ava u logaritamskim jedinicama dBμA, dBμV, koje 
se dobijaju po slede}im relacijama: 

 

[ ] [ ]( )VUVdBU log20120 +=μ        [ ] [ ]( )AIAdBI log20120 +=μ   (6.5) 

 

Merewe simetri~nih i asimetri~nih smetwi, odnosno napona Um1 ,Um2 vr{i se 
kori{}ewem analizatora spektra, koji su povezani sa ra~unarom. To omogu}ava 
memorisawe i analizu. Ako nije zadovoqen IEC propis o dozvoqenom nivou smetwi, mora se 
izvr{iti sinteza parametara ulaznog filtra i ponoviti merewe [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 6.18.: Merewe kondukcionih smetwi. 
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6.2)  Vi{i harmonici ulazne struje 

Kod linearnih potro{a~a struja optere}ewa je prostoperiodi~na veli~ina sa  
fazom koja je  definisana faktorom snage, odnosno prirodom optere}ewa datog potro{a~a. 
Pri tome se predpostavqa da je napon napajawa potro{a~a prostoperiodi~an i ima 
konstantnu amplitudu i u~estanost. U posledwe  vreme sve vi{e se koriste razne vrste 
energetskih pretvara~a koji su po prirodi nelinearni potro{a~i. To su ispravqa~i, 
ciklokonvertori i fazni regulatori. Posledica wihove nelinearnosti je fazni pomeraj 
prvog harmonika i pojava vi{ih harmonika struje koja se uzima iz mre`e. 

Vi{i harmonici struje i napona mre`e izazivju niz problema, koji mogu dovesti do 
destruktivnog otkaza pojedinih delova distributivnog i prenosnog sistema: 

• Pojava paralelne rezonanse pasivnih kompezatora reaktivne snage, i serijske 
rezonanse izme|u induktivnosti mre`e i kondenzatora za popravku faktora 
snage. U oba slu~aja posledica je pojava prenapona i o{te}ewe kondenzatorskih 
baterija, 

• Pove}awe gubitaka kod transformatora i motora, 

• Pojava valovitosti momenta kod asinhronih motora direktno napajanih sa 
mre`e, 

• Pove}awe reaktivne snage kondenzatorskih baterija, 

• Pojava smetwi pri merewu energije, 

• Pojava interferencije i preslu{avawa sa telekomunikacionim vodovima, i 

• Pove}awe efektivne struje potro{a~a, ~ime se smawuje raspolo`ivi kapacitet 
napojnih vodova. 

 

Neka su napon i struja na ulazu ispravqa~a slo`eno periodi~ni i dati  slede}om 
relacijom. 
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Sredwa, odnosno aktivna snaga ispravqa~a je: 
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Prividna snage je: 
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Harmonijska izobli~ewa napona i struje definisani su slede}om relacijom. 
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Ukupno harmonijsko izobli~ewe napona i struje je definisano slede}om relacijom. 
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Faktor snage potro{a~a je definisan odnosom aktivne i prividne snage potro{a~a: 
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Ako se predpostavi da je distributivna mre`a “tvrda” onda se mo`e smatrati da 

va`i: 0≅hHDU  1〈〈THDU . Sad je faktor snage potro{a~a: 
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gde su: -cosϕ1- fazni pomeraj prvog harmonika struje u odnosu na napon 

 -THDI- totalno harmonijsko izobli~ewe struje ispravqa~a 

Iz prethodne relacije vidi se uticaj pomeraja prvog harmonika i ukupnog 
izobli~ewa struje na faktor snage. Smawewe faktora snage zna~i pove}awe efektivne 
struje za istu prenetu aktivnu snagu, odnosno smawewe prenosne mo}i distributivne i 
prenosne mre`e. Efektivna struja nelinearnog potro{a~a, (ispravqa~a) je: 
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gde je: -IA1- aktivna komponenta struje prvog harmonika 

 

Da bi izbegli ili umawili probleme izazvane vi{im harmonicima ulazne stryje, 
doneti su standardi kojim se ograni~ava dozvoqeni nivo vi{ih harmonika zavisno od reda 
harmonika, snage potro{a~a, parametara mre`e na koji sa prikqu~uje potro{a~ i 
kategorije potro{a~a. Ograni~ewa su definisana slede}im standardima. 

• IEC 1000-3-3 

• IEC 1000-3-4 

• IEEE 519-1992 
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Pod propis IEC 1000-3-2 spadaju potro{a~i koji se prikqu~uju na distributivnu 
jednofaznu ili trofaznu mre`u i imaju struju po fazi mawu od 16A. U okviru tog propisa 
postoje ~etiri kategorije (Class A, Class B, Class C, Class D ) koje se odnose na razli~ite 
ure|aje i razli~ito su definisana ograni~ewa vi{ih harmonika ulazne struje. U slede}oj 
tabeli dati su prethodno navedeni propisi iz standarda IEC 1000-3-2. 

 

Tabela 6.1.: Dozvoqeni nivo vi{ih harmonika ulazne struje, standard IEC 1000-3-2. 

A B C D Red harmonika 

n ARMS In [%] mA/W 
neparni harmonici 

3 2.30 3.45 30*λ 3.4 

5 1.14 1.71 10 1.9 

7 0.77 1.155 7 1.0 

9 0.40 0.60 5 0.5 

11 0.33 0.495 3 0.35 

13 0.21 0.315 3 3.85/n 

15≤n≤39 2.25/n 3.375/n 3 3.85/n 
parni harmonici 

2 1.08 1.62 2 - 

4 0.43 0.645 - - 

6 0.30 0.45 - - 

8≤n≤40 1.84/n 2.76/n - - 

 

Gde je: -λ- faktor snage 

U kategoriju Class A spadaju simetri~ni trofazni potro{a~i, pogonski pretvara~i 
sa faznom regulacijom i svi ostali potro{a~i koji nisu u ostale tri kategorije. 

U kategoriju Class B spadaja prenosni i ru~ni alat. 

U kategoriju Class C spadaju ure|aju za osvetqewe ukqu~uju}i i noviju generaciju sa 
regulatorima osvetqewa. 

U kategoriju Class D spadaju ure|aju ~ija je aktivna snaga u granicama 75 - 600 [W] i 
to su naj~e{}e diodni ispravqa~i sa kondenzatorom velikog kapaciteta u jednosmernom 
kolu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Elektromagnetna kompatibilnost pogonskih pretvara~a 

 - 85 - 

Tabela 6.2.: Dozvoqeni nivo vi{ih harmonika ulazne struje, standard IEC 1000-3-4. 

Red harmonika  n In [%] Red harmonika  n In[%] 

3 21.6 21 ≤0.6 

5 10.7 23 0.9 

7 7.2 25 0.8 

9 3.8 27 ≤0.6 

11 3.1 29 0.7 

13 2 31 0.7 

15 0.7 33 ≤0.6 

17 1.2  

19 1.1 parni harmonici 8/n ili 0.6 

Pod propis IEC 1000-3-4  spadaju potro{a~i koji se prikqu~uju na distributivnu 
jednofaznu ili trofaznu mre`u i imaju struju po fazi ve}u od 16 A. 

 

Tabela 6.3.:Dozvoqeni nivo vi{ih harmonika ulazne struje, standard IEEE519-1992. 

Isc/ I1 Ih [%] 

h<11 

Ih [%] 

11≤h<17 

Ih [%] 

17≤h<23 

Ih [%] 

23≤h<35 

Ih [%] 

35≤h 

THDI [%] 

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50-100   10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 
 

Gde su: - Isc - struja kratkog spoja na mestu prikqu~ewa potro{a~a 

-I1 - prvi harmonik struje potro{a~a 
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6.2.1)  Diodni  ispravqa~i - izvor vi{ih harmonika 

Kao {to je re~eno u poglavqu 2 i 3, za pogonske pretvara~e male snage u praksi se 
koristi diodni mostni ispravqa~ sa kapacitivnim filtrom na izlazu, slika 6.19.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.19.: Diodni mostni ispravqa~ sa C filtrom. 

 

Na slede}im slikama dati su karakteristi~ni talasni oblici ulazne struje napona  
pogonskog pretvara~a sa  ulaznim diodnim mostom. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.20.: Snimak ulazne struje tipi~nog pogonskog pretvara~a sa prostim 
diodnim ispravqa~em 

 

Mo`e se uo~iti da je struja ispravqa~a jako izobli~ena i sadr`i vi{e harmonike 
reda do nekoloko KHz. 

Drugi tip ispravqa~a koji se sre}e u praksi je ispravqa~ sa izlaznim LC filtrom. 
Talasni oblik  ulazne struje zavisi od vrednosti induktivnosti izlazne prigu{nice i 
struje optere}ewa. Za dovoqno veliku induktivnost prigu{nice struja jednosmernog 
me|ukola }e biti neprekidna, dok }e  ulazna struja imati ispravqa~a biti  kvadratnog 
talasnog oblika. Me|utim ovo nema prakti~nu primenu zbog velikih dimenzija i cene 
prigu{nice, pa se pravi kompromis izme|u cene, gabarita i sadr`aja vi{ih harmonika 
ulazne struje. Kod pogonskih pretvara~a male snage prigu{nica u jednosmernom me|ukolu 
se ne koristi. 
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6.2.2)  Metode za smawivawe sadr`aja vi{ih harmonika kod pogonskih pretvra~a 

U op{tem slu~aju postoje dva na~ina filtrirawa harmonika i popravke faktora 
snage ulaznog ispravqa~a. To pasivno i aktivno filtrirawe ulazne struje. Pod pasivnim 
filtrirawem podrazumeva se kori{}ewe pasivnih RLC mre`a koje se vezuju na ulaz 
ispravqa~a u ciqu smawewa nivoa vi{ih harmonika ulazne struje. Me|utim, po{to je 
u~estanost vi{ih harmonika niska, pasivni filtri su glomazni i neefikasni. Poseban 
problem je pojava rezonantnih vrhova u funkciji prenosa, pa se u slu~aju koji razmatramo ne 
koristiti. 

Aktivno filtrirawe podrazumeva projektovawe posebne klase pretvara~a koji se 
vezuju redno sa ulaznim ispravqa~em. U tom slu~aju ulazna struja je naj~e{}e sa vrlo malim 
sadr`ajem vi{ih harmonika i u fazi sa naponom. Ulazni filtar je potreban da otkloni 
smetwe koje poti~u od komutacije prekida~a na visokoj u~estanostima (tipi~no 50-100 
KHz).  

6.2.2.1) Aktivni ispravqa~i 

Aktivni ispravqa~i su pretvara~i koji imaju mogu}nost kontrole talasnog oblika 
i faznog stava ulazne struje. S’ obzirom na aktuelnost datog problema, u literaturi se 
mo`e sresti veliki broj razli~itih topologija aktivnih ispravqa~a. Zbog ograni~enog 
prostora u radu , bi}e samo  dat kratak prikaz tipi~nih topologija jednofaznih aktivnih 
ispravqa~a i korektora faktora snage (PFC). Sve topologije se sastoje iz 
poluprovodni~kog mosta sa ili bez dopunskih prekida~a, filtarskog kondenzatora i 
induktivnosti ~ija pozicija zavisi od primewene topologija. Zakon upravqawa 
prekida~ima se generi{e na osnovi gre{ke regulacije napona jednosmernog me|ukola i 
talasnog oblika ulazne struje, i to je naj~e{}e PWM sa konstantnom u~estano{}u 
komutacije. Valovitost ulazne struje na u~estanosti komutacije se zanemaruje, po{to je 
komutaciona u~estanost dosta visoka, i mo`e biti do nekoliko stotina KHz. Na osnovu 
topologije mogu se podeliti na naponske i strujne. Zbog lo{ijeg spektralnog sastava ulazne 
struje, strujni ispravqa~i se re|e koriste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.21.: Ispravqa~ sa diodnim mostom i BOOST korektorom. 

Na slikama 6.21; 6.22 date su topologija naponskih aktivnih ispravq~a za rad u 
jednom kvadrantu, odnosno bez mogu}nosti dvosmernog toka energije. Ispravqa~ na slici 
6.21 sastoji se ispravqa~kog diodnog mosta, dopunskog prekida~a S1 i diode D5. Ispravqa~ 
na slici 6.22 sastoji se od mosta sa dve ispravqa~ke diode i dva prekida~a. Stepen 
iskori{}ewa je ne{to ve}i nego u prethodnom slu~aju po{to se radi o jednom stepenu 
konverzije enrgije. 
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a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 
Slika 6.22.: Aktivni ispravqa~ sa poluupravqivim prekida~kim mostom. 

 

Aktivni ispravqa~ na slici 6.23 sastoji se od punoupravqivog prekida~kog mosta, 
koji je realizovan od ~etiri prekida~a. Zahvaquju}i punoupravqivosti mosta, mogu} je rad 
u dva kvadranta, odnosno vra}awe energije od pogona u mre`u kada se radi u re`imu ko~ewa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.23.: Aktivni ispravqa~ sa punoupravqivim prekida~kim mostom 

 

Algoritam upravqawa je sli~an u svim pretrhodno datim topologijama. U novije 
vreme proizvode se integrisana upravqa~ka kola za upravqawe i pobudu aktivnih 
ispravqa~a. Tipi~ne vrednosti faktora snage i totalnog harmonijskog izobli~ewa koji se 
mogu posti}i su: %102 ÷=THDi  99.097.0 ÷=λ , zavisno od ulaznog EMI filtra. 
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U svim topologijama potrebno je koristiti dadatni EMI filtar radi eliminisawa 
kondukcionih simetri~nih (DM) i asimetri~nih (CM) smetwi koje poti~u od rada izlaznog 
invertora i ulaznog ispravqa~a.  

Aktivni ispravqa~i obezbe|uju visok faktor snage i niska totalna harmonijska 
izobli~ewa ulazne struje. Naj~e{}e je to daleko  ispod granice definisane odgovaraju}im 
propisom.  Me|utim sa ekonomskog aspekta potrebno je na}i re{ewa koje bi bilo niske  
cene i ispuwavalo odgovaraju}i propis o kvalitetu ulazne struje ispravqa~a.  

6.2.2.2) Integrisani ispravqa~-invertor  

U [22, 23, 24] analizirane su mogu}nosti integrisawa ulaznog ispravqa~a i 
trofaznog invertora. 

U nastavku su ne{to detaqnije prikazana predlo`ena re{ewa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.24.: Pogonski pretvara~ sa integrisanim ulaznim ispravqa~em i izlaznim 
invertorom, topologija A. 

 

U [22] se analizira pogonski pretvara~ koji se sastoji od prekida~kog mosta sa {est 
tranzistorskih prekida~a i dva elektrolitska kondenzatora, slika 6.24. Pomo}u 
elektrolitskih kondenzatora dobija se sredwa ta~ka, odnosno napon jednak polovini 
napona jednosmernog me|ukola. Prekida~ka grana A predstavqa granu  ulaznog ispravqa~a, 
a grane B i  C su grane invertorskog mosta za napajawe motora. U  ovome slu~aju  mo`e se 
nezavisno upravqati talasnim oblikom ulazne struje i izlaznog napona. Pri tome je broj 
aktivnih prekida~a 6, plus  2 elektrolitska kondenzatora. 

Predlo`ena topologij ima vi{e nedostataka.  

• Ulazni ispravqa~ je tipa podiza~ napona, pri ~emu je napon jednosmernog 
me|ukola vi{e od dva puta ve}i od vr{ne vrednosti ulaznog napona. Za 
distributivnu mre`u 230V to zna~i napon jednosmernog me|ukola ve}i od 600V. 
U tom slu~aju moraju se koristiti prekida~ki tranzistori i pobudna kola za 
radni napon 1000V, {to pove}ava ukupnu cenu pretvara~a. 

• Zbog malog broja diskretnih stawa naponskog vektora kojim se pobu|uje motor, 
valovitost struje je ve}e nego u slu~aju standardnog invertora. 

• Maksimalni napon koji se mo`e dobiti na motoru je mawi nego u slu~aju  
invertora sa {est aktivnih stawa. 

• Kondenzatori u jednosmernom me|ukolu mora biti  velikog kapaciteta i za 
veliku efektivnu struju. To dopunski pove}ava gabarite i cenu pretvara~a, i 
smawuje robusnost na mehani~ke udare i vibracije. 
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Na slede}oj slici mo`e se videti sli~no re{ewe, koje je analizirano u [23], sa osam 
puno upravqivih prekida~a i jednim kondenzatorom u jednosmernom me|ukolu. U ovom 
slu~aju distributivna mre`a se prikqu~uje izme|u sredwe ta~ke jedne grane mosta i 
neutralne ta~ke-zvezdi{ta motora. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Slika 6.25.: Pogonski pretvara~ sa integrisanim ulaznim ispravqa~em i izlaznim 

invertorom, topologija B. 

 

Veliki nedostatak predlo`ene topologije je pove}awe efektivne struje motora, 
{to izaziva pove}awe gubitaka u bakru statora pogonskog motora. Rasipna induktivnost 
motora je iskori{}ena kao induktivnost potrebna za rad ulaznog {irinski modulisanog 
ispravqa~a. 

U [24] se predla`e redukovawe broja aktivnih prekida~a i integrisawe invertora 
sa ulaznim ispravqa~em. U ovom slu~aju se zahteva i posebna konstrukcija motora sa 
asimetri~nim namotajima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.25.: Pogonski pretvara~ sa integrisanim ulaznim ispravqa~em i izlaznim 
invertorom, sa redukovanim brojem aktivnih prekida~a. 

Prethodno predlo`ene metode obezbe|uju potpunu kontrolu talasnog oblika ulazne 
struje, tako da se mo`e posti}i da ulazna struja ima vrlo mali sadr`aj vi{ih harmonika. 
Me|utim, veliki nedostatak prethodno predlo`enih re{ewa je potreba za pove}awem 
gabarita i broja elektrolitskih kondenzatora ili pove}awe gubitaka u bakru statora 
asinhronog motora. 

Sa druge strane posmatrano, ulazna struja koja ima talasni oblik blizak sinusnom 
nije neophodna. Naime, ciq je na~initi pogonski pretvara~ koji zadovoqava odre|eni 
propis i ima minimalnu cenu i gabarit. S’ obzirom da cena poluprovodni~kih prekida~a 
opada, a strate{ki materijal, ako {to je bakar, aluminijum i gvo`|e, imaju cenu koja 
vremenom ne}e opadati, mo`emo zakqu~iti da nije svrsishodno tra`iti re{ewe u 
redukovawu broja poluprovodni~kih prekida~a i pove}awu gabarita pasivnih elemenata. 
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6.2.2.3) Metoda optimalnog izbora kondenzatora jednosmernog me|ukola 

Su{tina ideje je da se u jednosmernom me|ukolu koristi kondenzator relativno 
malog kapaciteta. U tom slu~aju bi  vr{na vrednost struje puwewa kondenzatora bila mawa  
i smawio bi se sadr`aj vi{ih harmonica u spektralnom sastavu ulazne struje.  

Detaqnija analiza bi pokazala da smawewe kapaciteta kondenzatora dovodi do 
pojave preslikavawa struje invertora u distributivnu mre`u. Druga~ije re~eno u spektru 
ulazne struje javqaju se komponente na u~estanosti komutacije. 

Drugi problem je pojava inter harmonika ulazne struje ispravqa~a i izlazne struje 
invertora, {to posebno dolazi do izra`aja pri brzinama koje su bliske i ve}e od 
nominalne. Momenat motora je jako valovit, {to dovodi do pove}awa nivoa buke u 
okru`ewu. To je posledica promenqivosti trenutne vrednostu ulazne snage i snage 
jednosmernog me|ukola. Pri malim brzinama korekcijom indeksa modulacije mogu}e je 
kompezovati valovitost napona jednosmernog me|ukola i odr`avati izlaznu snagu 
konstantnom. Me|utim pri velikim brzinam koje su bliske ili ve}e od nominalne 
kompezacija indeksa modulacije nije mogu}a. Drugo re{ewe je konstrukcija motora za ni`i 
radni napon, {to sa druge strane dovodi do pove}awa struju pri istoj nominalnoj snazi 
pogona. Pove}awe struje motora dovodi do pove}awa ukupnih gubitaka u pogonskom 
pretvara~u, {to opet zahteva ve}e dimenzije hladwaka za prekida~ke tranzistore 
invertorskog mosta i ulaznog ispravqa~kog mosta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6.25.: Smawewe vi{ih harmonika ulazne struje optimalnim izborom 
kondenzatora jednosmernog me|ukola 

Me|utim ovakav na~in filtrirawa ulazne struje mo`e se primeniti kod pogonskog 
pretvara~a za ve{-me{inu. Naime, pogonski motor kod ve{-ma{ine ima dva radna re`ima 
sa razli~itim brzinama obrtawa. Prvi re`im je mala brzina obrtawa, naj~e{}e reda 25 -
30% od nominalna brzine. U tom slu~aju mogu}e je kompezovati valovitost napona 
jednosmernog me|ukola i dobiti konstantnu snagu i momenat motora. Drugi re`im je re`im 
velike brzine, reda 300-400% od niminalne brzine. U drugom re`imu potrebno je da odnos 
izlazne i ulazne u~estanosti bude celobrojan, odnosno da te u~estanosti budu 
sinhronizovane. 

Prakti~an problem je realizacija kondenzatora u jednosmernom me|ukolu, koji je 
elektrolitski relativno malog kapaciteta ali za velike efektivne struje. Jedna 
mogu}nost je kori{}ewe vi{e redno/paralelno vezanih kondenzatora. Drugi na~in je 
aktivno prevezivawe redno paralelne kombinacije kondenzatora, kao {to je dato na 
slede}oj slici. Dva kondenzatora jednosmernog me|ukola za vreme puwewa povezana su  
redno preko diode D3. Za to vreme su diode D2 i D1 iskqu~ene. Pri pra`wewu 
kondenzatora, diode D2 i D1 su ukqu~ene i kondenzatori su povezani paralelno. 
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Slika 6.26.: Ekvivalentni kondenzator sa redno paralelnim prevezivawem 

 

Napon jednosmernog me|ukola ima vrednost izme|u vr{ne vrednosti ulaznog napona 
i polovine tog napona. Kondenzator C je potreban da apsorbuje negativnu struju invertora 
na u~estanosti komutacije za vreme dok je napon jednosmernog me|ukola ve}i od polovine 
maksimalne vrednosti . 
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7) Uticaj vibracija i mehani~kih udara na robusnost pretvara~a 

7.1)  Dejstvo vibracija  

U prethodnim poglavqima bilo je govora o prednosti koncepta integrisawa 
pogonskog pretvara~a u ku}i{te motora. Me|utim pomenuti su i neki problema kao {to je 
problem zagrevawa i ote`anog hla|ewa samog pretvara~a. Drugi problem koji se u ovom 
slu~aju javqa su mehani~ke oscilacije elektronskih komponenti koje se nalaze na 
{tampanoj plo~i pretvara~a. 

Vibracije su periodi~na oscilatorna kretawa sastavnih delova i razli~itih 
mehanizama. Posebno mogu biti izra`ene u slu~aju mehani~ke sprege sa pokretnim 
delovima kao {to su motori, klipovi i sli~no. Dejstvo vibracija ogleda se u pove}awu 
efektivne mase komponente i pojavi preoptere}ewa. Preoptere}ewe se mo`e dovoqno 
ta~no opisati empirijskom relacijom: 

 

 23104 fAm
−×=γ        (7.1) 

gde je: -Am- amplituda oscilacija mm. 

  -f- u~estanost vibracija Hz 

 
U praksi se ~esto kao kvantitativni pokazateq dejstva vibracija koristi ubrzawe 

dato u jedinicama ubrzawa zemqine te`e g. U~estanost i ubrzawa vibracija kre}u se u 
dosta {irokim granicama. Neke tipi~ne vrednosti koje se javqaju u praksi su: 

Automobilski ure|aji: f=2÷ 8Hz; a=0÷ 6g 

Brodski ure|aji: f=35÷ 150Hz; a=0÷ 4g 

Avionski ure|aji: f=10÷ 2000Hz; a=1÷ 20g 

Raketni projektili: f=5÷ 5000Hz; a=5÷ 30g 

 
Me|utim postoje ~esta ne slagawa me|u podacima raznih autora, pa  treba ra~unati i  

meriti u~estanost i ubrzawa za svaki slu~aj posebno. 

U slu~aju da je pretvara~ integrisan u ku}i{te motora problem oscilacija postaje 
jo{ kompleksniji, iz razloga krute sprege pretvara~a i ku}i{ta motora. Vratilo motora 
mo`e se obrtati brzinama do nekoliko hiqada obrtaja u minuti, na primer u aplikaciji za 
ve{ ma{inu te brzine idu do 18000 obrtaja u minuti. Po{to se koriste motori sa jednim 
parom polova, u~estanost struje motora se kre}e do 300Hz. Zbog nesavr{enosti izrade, 
prostornih harmonika i jednosmerne komponente magnetnopobudne sile motora, javqa se  
valovitost momenta i vibracije koje su multipl u~estansti struje motora. Ta~nije javqaju 
se vibracija ~ija u~estanost ide do 1000Hz pa i vi{e. Isti slu~aj je kod aplikacija za 
alatne ma{ine, gde brzine vratila mogu i}i do nekoliko desetina hiqada obrta u minuti.  
Amplitude tih vibracija su dosta male i o wima se vodi ra~una pri projektovawu motora  iz 
razloga `ivotnog veka kotrqaju}ih le`ajeva.  

Dominantan uticaj vibracija u ovom slu~aju javqa se usled pojave mehani~ke 
rezonanse. Iz teorije oscilacija poznato je da amplidudska rezonansa nastupa kada se 
izjedna~e u~estanost pobude i sopstvena u~estanost sistema. Pri tome dolazi do 
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vi{estrukog poja~awa amplitude pobudnog signala, zavisno od stepena prigu{ewa sistema. 
Kod mehani~kih sistema sopstvene u~estanosti su vi{estruke i nazivaju se rezonantni 
modovi. Broj rezonantnih modova zavisi od broja stepeni slobode po kojima mo`e jedan 
mehani~ki sistem da osciluje. U praksi to su naj~e{}e vi{estruki modovi. 

Posmatrajmo jednu {tampanu plo~u sa zalemqenim komponentama na wenoj 
povr{ini. Svaka komponenta mo`e se tretirati kao jedan oscilatorni sistem sa tri 
stepena slobode. [tampana plo~a je sistem sa beskona~no stepeni slobode a samim tim 
beskona~no rezonantnih modova. Rezonantni modovi samih komponenti mogu se sa nekom 
ta~no{}i izra~unati ili meriti. Naj osetqivije su komponente koje se oslawaju preko 
relativno dugih prikqu~aka na {tampanu plo~u. To su otpornici, aksijalni kondenzatori, 
diode i sl. Poseban problem su komponente koje se tretiraju kao jednostruko ukqe{tena 
greda. To su radijalni elektrolitski kondenzatori, tranzistori koji se montiraju 
vertikalno, posebno sa hladwakom. Integrisana kola koja su lemqena nisu mnogo osetqiva. 
U [31] navode se vrednosti rezonatnih u~estanosti za neke komponente. 

• Vise}i delovi sa uvodnicama do 30mmm mase 0.3÷5g i pre~nika 0.6÷10mm 

imaju rezonantnu u~estanost u opsegu 200÷450Hz. 

• Promenqivi otpornik pre~nika 45mm ime rezonantnu u~estanost 

1000÷1500Hz. 

 
Sposobnost komponente da izdr`i vibracije u odre|enom vremenskom intervalu i 

posle toga da bude funkcionalna, naziva se otpornost na vibracije. 

 

7.2)  Dejstvo mehani~kih udara 

Mehani~ki udari su kratkotrajna i iznenadna dejstva sile na neki deo ure|aja. 
Dejstvo udara zavisi od ubrzawa koje dejstvuje na svaku materijalnu ta~ku posebno. Po 
Wutnovom zakonu to ubrzawu zavisi od  inteziteta udara i napadnog ugla pod kojim sila 
udara  dejstvuja.  

Uzroci udara mogu biti razli~iti: kretawe vozila na kom se nalazi odre|ena 
oprema, naglo ko~ewe, opaqivawe oru`ija i oru|a na brodovima, podmornicama, avionima. 
U slu~aju koji se razmatra, udari su posledica nagle promene momenta motora usled 
promene optere}ewa na vratilu ili promene referentne vrednosti brzine i pozicije koju 
reguli{e dati servo sistem. Neki proizvo|a~i komponenti daju dozvoqena ubrzawa i broj 
ponavqawa tih udara u nekom intervalu za odre|en na~in monta`e komponente. 

7.3)  Metode za smawewe uticaja mehani~kog dejstva na komponente 

Uticaj  mehani~kih oscilacija i udara mora se umawiti u onoj meri, da se ne ugrozi 
normalan rad ure|aja u svi mogu}im dozvoqenim okolnostima. 

Uticaj vibracija i oscilatornih kretawa mo`e se umawiti pove}awem stepena 
prigu{ewa sistema i umawewem mogu}nosti pojave  amplitudske rezonanse. Po{to je 
u~estanost pobude (vibracija) definisana radom motora, ostaje da se koliko je mogu}e 
udaqe rezonantni modovi samih komponenti i celokupnog pretvara~a i pove}a stepen 
prigu{ewa. To se posti`e tako {to se komponente leme preko kratkih izvoda, izbegava se 
konfiguracija tipa jednostruko ukqe{tena greda, i dodatno se u~vr{}uje. U nekim 
slu~ajevima unutra{wost pretvara~a se puni epoksidnom  smolom koja  ima izuzetno veliku 
~vrsto}i i dobar je elektro izolator. Me|utim  to dovodi do problema raspodele 
temperature  kriti~nih komponenti. To su komponente koje se moraju montirati na 
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{tampanu plo~u,  kao {to su elektrolitski kondenzatori u ispravqa~u, {ant otpornik za 
merewe struje, komponente u pomo}nom napajawu i sl. 

Pored toga potrebno je maksimalno umawiti amplitudu pobudne sile koja izaziva 
vibracije. To se posti`e elesti~nom spregom pretvara~a i izvora vibracija, odnosno 
ku}i{ta motora.  

Uticaj udara se mo`e umawiti  elasti~nim ve{awem preko odgovaraju}ih 
amortizera.  Me|utim to mo`e uneti novi rezonantni mod na relativno niskoj u~estanosti 
sa malim prigu{ewem, {to pove}ava dejstvo vibracija, pa treba na}i kompromis. 

U slu~aju kada  se pogonski pretvara~ integri{e u ku}i{te motora problem postaje 
jo{ izra`eniji. Naime u ciqu poboq{awa hla|ewa prekida~ki tranzistori invertora 
kruto se spre`u sa ku}i{tem motora, odnosno ku}i{te se koristi kao hladwak, pa se 
vibracije i udari sa motora direktno prenose na pretvara~. 
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8)  Eksperimentalni rezultati 

U ciqu eksperimentalne verifikacije dela predlo`enih re{ewa pomo}nih 
napajawe i postupka projektovawa pogonskog pretvara~a, u laboratoriji za 
mikroprocesorsko upravqawe pogonima i energetskim pretvara~ima izvr{en je niz 
merewa i eksperimenata. Neka merewa su vr{ena na prototipu eksperimentalnog 
karaktera, dok su ostala merewa na~iwena na “nultoj seriji” pretvara~a. 

Efektivna  vrednost struje i napona merene su analognim instrumentima sa mekim 
gvo`|em. 

Jednosmerni napon i struja pomo}nih napajawe mereni su digitalnim mernim 
instrumentom. 

Odgovatraju}i oscilogrami snimqeni su primenom digitalnog osciloskopa 
LG3020, u osmobitnoj rezoluciji. Dati snimci su serijskom vezom preneti na PC i 
naknadno obra|ivani primenom programskog paketa MATLAB 5.2.  

 

Merna oprema: 

  -Grupa motor generator -SEVER Subitica 

  -Ampermetar ISKRA FLO120, klasa 0.5 

  -voltmetar ISKRA BLO125, klasa 0.5 

  -vatmetar ISKRA ELO120, klasa 0.5 

-digitalni unuverzalni instrument PEAK TECH 3390, sa 
temperaturnom sondom 

  -{ant otpornik 0.1Ω, 5W ,2% 

8.1)  Pogonski pretvara~ 

8.1.1)  TRISTALAN 150 

Termi~ki test 

Na pretvara~u TRISTALAN 150 izvr{eni su testovi optere}ewa i pri tome merene 
temperature prekida~kih tranzistora i kondenzatora u jednosmernom me|ukolu. Merewa su 
vr{ena za dva tipa prekida~a u invertorskom mostu. Sva merewa su vr{ena za slu~aj da su 
tranzistori montirani bez dodatnih hladwaka. Montirani su na {tampanu plo~u, na 
bakarnu pistu povr{ine 20x15 [mm] i u~vr{}eni pomo}u zavrtwa. Pri testirawu 
{tampana plo~a je bila na stolu  u horizontalnom polo`aju, sa slobodnom gorwom 
povr{inom. [irinska modulacija je SPACE VECTOR. Usled nedostatka opteretnog motora 
odgovaraju}e snage kori{}en je motor ve}e nominalne snage, pri ~emu je merewe vr{eno pri 
malim brzinama, i praznom hodu.  
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Invertorski most sa VMOSFET tranzistorima BUZ90 

 
Tabela 8.1.: Temperatura tranzistora zavisno od struje motora i u~estanosti. 

ImRMS [A] 0.3 0.65 

EDC [V] 250 250 

fm [Hz] 2 3.9 

θ1 [°C] 43 68 

θ2[°C] 48 75 

Temperatura ambijenta  θamb=22.6[°C] 

θ1 - Temperatura tranzistora Q3  ( sredwi  gorwi) 

θ2 - Temperatura tranzistora Q4  ( sredwi  dowi) 

 

Invertorski most sa IGBT tranzistorima IRGBC20UD 

Tranzistor IRGBC20UD je u TO220 ku}i{tu i pri~vr{}en je identi~no kao i 
tranzistor BUZ90.  

 

Tabela 8.2.: Temperatura tranzistora zavisno od struje motora i u~estanosti. 

ImRMS [A] 0.70 0.80 1.10 1.25 1.42 1.50

EDC [V] 250 250 250 250 250 250 

fm [Hz] 3 3.6 5 6.5 9.4 12.5

θ1 [°C] 55 63 71 80 85 91.2

θ2 [°C] 56 62.5 68.8 78.5 85.5 91

Temperatura ambijenta  θamb=24°C 

θ1 - Temperatura tranzistora Q3 ( sredwi  gorwi) 

θ2 - Temperatura tranzistora Q4 ( sredwi  dowi). 

Uo~eno pove}ano zagrevawe kondenzatora 22μF/350V u DC kolu. Izmerena 

temperatura povr{ine kondenzatora je: θC =64°C. 

 
Termi~ki otpor tranzistora koji je montiran na {tampanu plo~u kao {to je  

prethodno opisano je: 

RTH≅50K/W  
Na osnovu prethodnog merewa mo`e se uo~iti da je pri monta`i  tranzistora  na 

{tampanu plo~u preko bakarna piste povr{ine 3cm2 mogu}e ostvariti izlaznu snagu reda 
150-200W, zavisno od temperature ambijenta i primewewnog tranzistora.  
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Pomo}no napajawe  

Za napajawe pretvara~a TRISTALAN 150 primewena je metoda rezonantnog 
ispravqawa faznog napona invertora sa startnim kolom. Princip rada date metode 
analiziran je u poglavqu 5. Na {tampanu  plo~u pretvara~a TRISTALAN 150 dodata je 
{tampana plo~a sa rezonantnim ispravqa~em i startnim kolom.  

Napon   -U0=15V 

Struja optere}ewa -I0=30mA 

Dozvoqena valovitost -ΔU0=200mVpp 

Rezonantna prigu{nica je na~iwena od redne veze dve prigu{nice 09P 470μH, ukupno 
L0=940μH. Rezonantni kondenzator je polipropilenski C0=1nF/1000V. 

Talasni oblici karakteristi~nih veli~ina dati su na slede}im slikama. Na~iweni 
su za tri moduli{u}e u~estanosti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.1.: Struja rezonantne prigu{nice za fm=0Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.2.: Napon rezonantnog kondenzatora za fm=0Hz. 
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Slika 8.3.: Struja rezonantne prigu{nice za fm=15Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Slika 8.4.: Napon rezonantnog kondenzatora za fm=15Hz. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.5.: Napon prigu{nice rezonantnog kola za fm=0Hz. 
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Slika 8.6.: Napon prigu{nice rezonantnog kola za fm=65Hz. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.7.:Valovitost izlaznog napona  za  fm=65Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Slika 8.8.: Valovitost izlaznog napona za  fm=0Hz. 
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Slika 8.9.:Izlazni napon pri startu pretvara~a 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.10.: Valovitost izlaznog napona za fm=65Hz. 
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8.1.2)  Tristalan 750 

Termi~ko ispitivawe 

Pretvara~ TRISTALAN750 je kompletiran i zatvoren u kutiju osim sa predwe strane 
i podvrgnut je testu optere}ewa. Pri tome je merena temperatura hladwaka na dva mesta i 
temperatura povr{ine kondenzatora u jednosmernom me|ukolu. Pogonski asinhroni motor 
nazivnih podataka: 

 

Un=380V 

In=5.1A 

Pn=2.2KW 

nn=1400o/min 

cosϕ=0.83 

Tip - ZK100 

Asinhroni motor je optere}ivan sa jednosmernim generatorom. Optere}ewa je 
pode{avano promenom pobude i otpornosti u kolu rotora. Efektivna struja motora merena 
je ampermetrom sa mekim gvo`|em klase 0.5. Napon napajawa pretvara~a je nominalan 220V, 
50Hz. 

 

Prekida~ki tranzistori su IGBT , integrisani u modul CPV362. Kori{}en je 
hladwak SK72 termi~kog otpora Rth=1.8K/W , na koji su u~vr{}eni ulazni diodni most i 
invertorski modul. Hladwak je iskori{}en kao jedna strana kutije i montiran je u 
vertikalnom polo`aju u ciqu boqeg hla|ewa.  

U slede}oj tabeli data je zavisnost nadtemperature od vremena. Merewe je vr{eno 
pri Imrms=1.5A i  fm=50Hz.  Temperatura je merena na svaka 2 (dva ) minuta, {to je dovoqno 
precizno. Rezultati su grafi~ki prikazani na slici 6.17. 

 

Tabela 8.3.: Zavisnost nadtemperature od vremena pri Imrms =1.5A i fm=50Hz. 
 t[ min] 0 2 4 6 8 10 12 14 

Δθ[°C] 0 6 8.7 10.9 13 14 15 15.9 

 

t[ min] 16 18 20 22 27 32 37 42 

Δθ[°C] 16.3 16.6 17 17.6 19.2 20.4 20.7 21 

 

Gde je: -t - vreme u minutama 

 -Δθ- porast temperature u odnosu na ambijent 

Vremenska konstanta τ≅10min. 
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Tabela 8.4.: Zavisnost nadtemperature od struje motora za sinhronu u~estanost 
fm=20Hz. 

Imrms [A] 1 1.5 2 2.5 

fs     [Hz] 20 20 20 20 

Δθ1 [°C] 15.5 18.1 22.8 31.4 

Δθ2 [°C] 14.9 17.1 22.2 30.3 

Δθc [°C] 10.1 10.5 12 16 
 

 
Tabela 8.5.: Zavisnost nadtemperature od struje motora za sinhronu u~estanost 

fm=33Hz. 
Imrms [A] 1 1.5 2 2.5 3 

fs[Hz] 33 33 33   

Δθ1 [°C] 15 20.3 28.1 35 41.1 

Δθ2 [°C] 14.5 19.1 27.6 34.5 40.2 

Δθc [°C] 10 11 15 17 21.6 

 

 

Tabela 8.6.: Zavisnost nadtemperature od struje motora za sinhronu u~estanost 
fm=47Hz. 

Imrms [A] 1 1.5 2 2.5 2.8 

fs [Hz] 47 47 47 47 47 

Δθ1 [°C] 15.2 21 26.9 38.5 41.3 

Δθ2 [°C] 15.2 20.9 26.4 37.5 40.8 

Δθc [°C] 10 13 15 20 21.5 
 

Gde je: -Imrms - efektivna vrednost struje motora  

  - fm  - sinhrona u~estanost 

-Δθ1- porast temperature hladwaka u ta~ki koja je naspram invertorskog 
mosta  

-Δθ2- porast temperature hladwaka u ta~ki koja je naspram diodnog 
ispravqa~a 

-Δθc- porast temperature kondenzatora u jednosmernom me|ukolu, 

Co=470μF/450V. 
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Slika 8.11.:Zavisnost nadtemperatura hladwaka od vremena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.12.:Zavisnost nadtemperatura hladwaka od struje motora za fm=20Hz. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.13.:Zavisnost nadtemperatura hladwaka od struje motora za fm=33Hz. 
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Slika 8.14.:Zavisnost nadtemperatura hladwaka od struje motora za fm=47Hz. 

 
Temperatura hladwaka merena je u dve najtoplije ta~ke, naspram ulaznog diodnog i 

invertorskog mosta. To je ra|eno iz razloga ne uniformne raspodele temperatur po 
zapremini hladwaka. Temperatura kondenzatora u jednosmernom me|ukolu merena je na 
bazisu (~elu). 

Na u~estanostima bliskim 50Hz uo~ena je pojava oscilacija struje motora. Za 

fm=47Hz  u~setanost podr`anih oscilacija je fosc≅6Hz. Razlog je pojava nestabilnosti usled 
mrtvog vremena  i valovitosti napona jednosmernog me|ukola.  
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8.2)  Pomo}no napajawe 

U ciqu verifikacije nekih predlo`enih metoda realizacije pomo}nog napajawa 
pogonskog pretvara~a, na~iweno je nekoliko prototipova, koji su testirani nezavisno od 
rada pogonskog pretvara~a. Pomo}na napajawa ~iji rad se zasniva na parazitnim efektima 
rada pogonskog pretvara~a testirani su u okviru testirawa pogonskog pretvara~a. 

Rezultati ispitivawa pretvara~a SMPS 3  

Na osnovu analize u poglavqu 5 na strana na~iwen je eksperimentalni prototip 
pomo}nog izvora napajawa na bazi spu{ta~a napona primenom integrisanog upravqa~kog 
kola za strujno programirawe UC2844 u plivaju}em spoju i VMOSFET tranzistora BUZ90. 
Merena je zavisnost napona optere}ewa od struje optere}ewa, i ulaznog jednosmernog 
napona. Rezultati su dati na slede}im slikama.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.15.: Izlazni napon u funkciji struje optere}ewa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.16.: Izlazni napon u funkciji ulaznog napona.  

 

Uo~ena je velika valovitost napona optere}ewa, koja je iznosila Δu=240mVpp, pri 

struji optere}ewa I0≈150mA i ulaznom naponu EDC=300V.  Razlog za tako veliku 
valovitost je  ESR filtarskog kondenzatora. Za standardne PANASONIC kondenzatore 
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47μF/25V ta vrednost je ESR= 0.8Ω. Za paralelnu vezu dva kondenzatora 47μF/25V  

izmerena je valovitost Δu=130mVpp. 

Pri struji ve}oj od  I0=130mA uo~ena je pojava zasi}ewa prigu{nice L0, {to se 
manifestovalo porastom vr{ne vrednosti struje prigu{nice , a samim tim do{lo je do 
porasta valovitosti napona optere}ewa. Iz tog razloga mo`emo zakqu~iti slede}e: 

Najve}a struja optere}ewa koja se mo`e ostvariti sa prigu{nicom 09P 470μH, pri 
komutacionoj u~estanosti 50KHz, je : 

 

I0=150mA. 

 

Radi pove}awa maksimalno dozvoqene struje optere}ewa paralelno su vezane dve 
prigu{nice 09P 470uH. O~ekivana je duplo ve}a struja pri kojoj bi do{lo do zasi}ewa 
prigu{nica. Me|utim zasi}ewe je bilo vidqivo ve} pri struji optere}ewa : 

 

I0=210mA 

 
pa nije prakti~no koristiti vezi dve ili vi{e prigu{nica. 

 
Radi dobijawa najve}e struje optere}ewa pri kojoj je vr{na struja prigu{nice mawa 

ili jednaka katalo{koj, potrebno je optimizovati komutacionu u~estanost. Optimalna  
komutaciona u~estanost je u~estanost pri kojoj je grani~no prekidan re`im, a struja 
optere}ewa polovina struje date u katalogu za tu prigu{nicu. U ovom slu~aju to je: 

 

I0max=210mA 

 
Pri izboru komutacione u~estanosti potrebno je ispo{tovati dva kriterijuma. 

Mora biti zadovoqen uslov prekidnosti struje prigu{nice pri najmawem o~ekivanom 
ulaznom naponu. Sa druge strane pri najve}em ulaznom naponu vr{na struja mora biti mawa 
od struje date u katalogu. U ovom slu~aju optimalna   komutaciona u~estanost je: 

 

fS≅36KHz 

 
Pri optimalnoj komutacionoj u~estanosti ponovo je merena struja optere}ewa pri 

kojoj  po~iwe  zasi}ewe. Dobijena je vrednost: 

 

I0max=150mA 
 

Tabela 8.8.: Stepen iskori{}ewa pretvra~a za jednu prigu{nicu i komutacionu 
u~estanost 50KHz. 

I0[mA] U0[V] Iul[mA] E[V] P0[W] Pul[W] η[%] 

121 14.28 10.18 305 1.728 3.10 55 
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Mo`e se uo~iti da je stepen korisnog dejstva dosta nizak, tabela 8.8. Razlog za to su 
gubici na startnom otporniku, koji zavise od potrebne startne struje integrisanog 
regulatora. Za vrednost otpornika R1=270KΩ snaga disipacije je Pd1≈0.3W. Pored toga 
postoje komutacioni gubici na tranzistoru koji poti~u od parazitnog kapaciteta drejn 
sors. Za tranzistor  BUZ 90 koji ima Cds=110pF, gubici komutacije iznose Pk≈0.23W. Sa 
porastom struje optere}ewa mo`e se o~ekivati pove}awe stepena korisnog dejstva. U 
prakti~noj primeni ovakvog pretvara~a treba izabrati tranzistor sa malim parazitnim 
kapacitetom drejn-sors, koji je biti reda 40-60pF. 

 

Pored toga uo~ena je pojava preskakawa ciklusa u slu~aju malih optere}ewa, {to je 
dovodilo da smawewa komutacione u~estanosti na polovinu ili ~etvrtinu. Razlog je 
{irina pobudnog impulsa koja je reda 350 -500ns.  

U toku merewa uo~eno je veliko zagrevawe kondenzatora C1 i diode D1. Razlog je 
velika vr{na struja puwewa kondenzatora C1 prilikom ukqu~ewa povratne i zapre~ne 

diode D1,D2. Da bi se to izbeglo redno sa diodom D1 vezan je otpornik R14=10Ω.  Pri tome 
uo~eno je ne{to ve}a gre{ka regulacije. U praznom hodu napon optere}ewa dosti`e 
vrednost U0=15.50V. Povratna i zapre~na dioda treba da budu brze sa vremenom oporavka 
reda 200-300ns. 

U ciqu ispitivawa dinami~ke karakteristike regulacije, pretvara~ je podvrgnut 
skokovitom optere}ewu. Merewe je vr{eno za jednu prigu{nicu i komutacionu u~estanost 
50KHz. Za promenu struje optere}ewa sa  I0=30mA  na     I0=150mA izmerena je promena 

napona Δu=460mV. Gre{ka stacionarnog stawa za ove vrednosti struja optere}ewa je 
pribli`no ista kao prethodno merena promena napona, pa nije svrsishodno govoriti o 
dinami~kim karakteristikama.  

Pri dizajnu {tampane plo~e voditi ra~una o rasporedu komponenti i minimizaciji 
rasipnih induktivnosti i parazitnih kapacitivnosti. U protivnom pretvara~ mo`e biti 
osetqiv na smetwe jer pliva u odnosu na masu zbog povratne i zapre~ne diode. To }e biti 
izra`eno pri vi{im ulaznim naponima. 

Dizajnom PCB-a u SMD tehnici mo`e se na~initi pomo}no napajawe 15V;150-
200mA dimenzija 25x20x15mm, sa ulaznim jednosmernim naponom opsega EDC=100-400V. Za 
ulazne napona EDC=300-750V dimenzije bi bile 40x25x15mm, za istu izlaznu snagu. 

 

 

 

 

Rezultati ispitivawa pretvara~a  SMPS4  

Na osnovu analize u poglavqu 2.2.3 na strana 57,58, i slike 2.36; 2.37, na~iwen je 
eksperimentalni prototip pomo}nog izvora napajawa na bazi polumosnog rezonantnog 
serijskog pretvara~a. Merena je zavisnost napona optere}ewa od struje optere}ewa.  
Ulazni jednosmerni napon je reda 15V. 

Pretvara~ je realizovan sa CMOS integrisanim oscilatorom TLC555 i bipolarnim 
tranzistorima BC337/327 u izlaznom stepenu. Transformator je feritni torusni  
SIEMENS R10. Regulacija na nivou  5V  je paralelena sa zener diodom  ZY5.1. 
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Slika 8.17.: Zavisnost napona optere}ewa od struje optere}ewa pri iskqu~enoj 
paralelnoj regulaciji. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.18.: Zavisnost napona optere}ewa od struje optere}ewa pri ukqu~enoj 
paralelnoj regulaciji. 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.19.: Zavisnost napona optere}ewa od struje optere}ewa na nivou 5V,  za slu~aj 
dva razdvojna transformatora vezana paralelno. 
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Slika 8.20.: Zavisnost napona optere}ewa od struje optere}ewa na nivou 5V, za tri 
razdvojna transformatora vezana paralelno.  

 

U nastavku ispitivawa paralelno su povezana dva odnosno tri  transformatora za 

dobijawe napona 15V. Merewe vr{eno pri ulaznom naponu E0≅14.50V. Struja magne}ewa je 

pribli`no Iμ =130mA.  Rezultati su dati  na slikaam 6.5; 6.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 21.: Karakteristika regulacije izlaznih napona od struje optere}ewa na nivou 
5V, pri ukqu~enoj paralelnoj regulaciji, za dva paralelno vezana transformatora. Merewe 

vr{eno pri ulaznom naponu E0≈14.50V. 
 

Na slede}oj slici data je zavisnost odnosa vr{ne struje rezonantnog kola i struje 
optere}ewa od struje optere}ewa, za slu~aj da su na isto rezonantno kolo vezani jedan, dva 
ili tri razdvojna transformatora. Struja optere}ewa je svedena na nivo 5V. 

Dozvoqena vr{na vrednost struje poliester  kondenzatora 15nF/63V  po podacima 
[40] je : 

Icmax≅375mA 
 

Za ve}e struje optere}ewa mora se smawiti karakteristi~na impedansa rezonantnog 
kola u ciqu smawewa promene napona sa optere}ewem.  

Pri merewu uo~ena je velika valovitost ulaznog napona  U0  na u~estanosti 
komutacije rezonantnog stepena. Radi eliminisawa tog problema potrebno je koristiti  
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ulazni niskopropusni  LC filtra. Stepen potiskivawa valovitosti na u~estanosti 
komutacije rezonantnog pretvara~a zavisi od zahteva, i konkretne primene.   

U ciqu pore|ewa karakteristika rezonantnog i pretvara~a sa tvrdom komutacijom, 
izvr{ena su merewa izlaznog napona u funkciji struje optere}ewa pri iskqu~enoj 
paralelnoj regulaciji.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8.22.: Karakteristika regulacije U01(I01), za slu~aj pretvara~a sa tvrdom 

komutacijom.  Merewe vr{eno pri ulaznom naponu U0≈14.30V 

Pored toga izvr{eno je merewe vr{ne struje prekida~a kod pretvara~a sa tvrdom 
komutacijom. Pri struji optere}ewa : 

 

I0 ≅115mA 

 
izmerena je vr{na vrednost struje prekida~a: 

 

Ipmax ≅350mA.  

 
{to je ne{to ve}a vrednost nego kod rezonantnog pretvara~a. 

 

Mo`emo zakqu~iti da nema velike razlike po pitawu vr{ne vrednosti struje 
prekida~a i spre`nog kondenzatora. Kod pretvara~a sa tvrdom komutacijom javqa se 
problem efektivne vrednosti struje spre`nog kondenzatora, koji je elektrolitski i 
problem elektromagnetne kompatibilnosti i smetwi koje generi{e pretvara~ sa tvrdom 
komutacijom. Velike razlike bi se javile pri ve}im komutacionim u~estanostima reda 1 do 
2MHz.  

 

Dizajnom  PCB-a u SMD tehnici i primenom bipolarnih tranzistora sa malim 
naponom zasi}ewa i velikom vr{nom strujom, ZETEX, mo`e se na~initi pomo}no napajawe 
5[W]; pri u~estanosti komutacije 1-2MHz, dimenzija 25x20x15mm, sa ulaznim 
jednosmernim naponom   UDC=15V. Transformator mo`e biti planarni sa {tampanim 
namotajima.  
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9)  Zakqu~ak 

U radu je dat pregled problema sa kojima se sre}u projektanti i dizajneri pogonskih 
pretvara~a za Tesline asinhrone motore, a posebno pri dizajnu pretvara~a malih dimenzija 
i niske cene. Diskutovane su prednosti i razlozi za primenu minijaturnog pogonskog 
pretvara~a koji se ugra|uje u ku}i{te motora, i ograni~ewa koja se javqaju pri dizajnu.  

Predlo`en je naponski PWM invertor sa diodnim ispravqa~em i jednostavnim 
jednosmernim me|ukolom, sa redukovanim brojem komponenti upravqa~kog kola i pomo}nog 
napajawa, kao optimalno re{ewe minijaturizovanog pogonskog pretvara~a.  

Dat je postupak izbora komponenti energetskog dela pogonskog pretvara~a. Detaqno 
je analizirano radno stawe i postupak izbora elektrolitskih kondenzatora u jednosmernom 
me|ukolu. Elektrolitski kondenzatori su najkriti~nije kompopnente energetskog 
pretvara~a pa je wihovom izboru posve}eno vi{e pa`we. Tako|e, diskutovani su razlozi za 
primenu elektrolitskog kondenzatora velikog kapaciteta u jednosmernim me|ukolom, u 
slu~aju kada se pogonski pretvara~ napaja sa jednofazne ditributivne mre`e.  

Detaqno su analizirani gubici na komponentama energetskog kola, u ciqu izbora 
komponenti i ispravnog termi~kog dizajna pretvara~a. Date su relacije po kojima se mogu 
proceniti trenutna i sredwa vrednost gubitaka na prekida~kim tranzistorima i 
povratnim diodama u invertorskom mostu. 

Dat je postupak termi~kog dizajna, koji obuhvata prora~un temperatura u pojedinim 
ta~kama kriti~nih kompopnneti, prvenstveno prekida~kih tranzistora i povratnih dioda. 
Opisan je problem oscilacija trenutne vrednosti temperature poluprovodni~kog spoja u 
slu~aju kada je moduli{u}a u~estanost niska, odnosno kada je period trenutne snage 
gubitaka istog reda veli~ine kao termi~ka vremenska konstanta poluprovodni~kog spoja. 
Na osnovu procene temperature poluprovodni~kog spoja i ku}i{ta komponente po 
odgovaraju}em kriterijumu, vr{i se izbor potrebnog hladwaka za efikasno i pouzdano 
hla|ewe. 

Za kontrolno upravqa~ko kolo predlo`ena je struktura sa redukovanim brojem 
komponenti sa digitalnim kontrolerom  na bazi RISC mikrokontrolera proizvo|a~a Micro 
Chip.  Broj za{titnih funkcija je redukovan, bez upotrebe hardverske za{tite, u ciqu 
smawewa cene i dimenzije pretvara~a. Pobudno kolo je realizovano na bazi integrisanih 
drajvera sa napajawem preko zapre~ne diode,  proizvo|a~a International Rectifier. 

Detaqno je analiziran problem pomo}nog napajawe regulaciono upravqa~kih kola 
pogonskog pretvara~a. S’ obzirom na primenu pretvara~a, predlo`ena su pomo}na napajawa 
koja nisu standardno re{ewe. Predlo`eno je kori{}ewe parazitnih efekata rada 
pogonskog pretvara~a za dobijawe pomo}nog napona 15V pri struji optere}ewa 10-100mA. 
Tako|e, predlo`ena su re{ewa pomo}nih napajawa koja rade nezavisno od pogonskog 
pretvara~a  i obezbe|uju napon 5-15V pri struji optere}ewa 50-200mA. 

Iscrpno je analiziran i problem generisawa i prenosa kondukcionih 
smetwi, sa osvrtom na metode otklawawa wihovog dejstva na okru`ewe. Opisan je 
problem vi{ih harmonika ulazne struje diodnih ispravqa~a i prikazana tipi~na 
re{ewa za re{evawe tog problema. Pored toga dat je prikaz re{ewa koja su 
karakteristi~na za pogonske pretvara~e, posebno za pogonski pretvara~ za novu 
generaciju ve{-ma{ina.  

Na kraju je dat osvrt na problem mehani~kih oscilacija i udara i wihov uticaj na 
robusnost pogonskog pretvara~a, posebno ako se direkto mehani~ki spre`e sa ku}i{tem  
motora. 

Predlog pomo}nog napajawe na bazi valovitosti izlaznog napona invertora prema 
minus polu jednosmernog me|ukola verifikovan je simulacijom i eksperimentalno na 
pogonskom pretvara~u TRISTALAN 150. Dati pretvara~ je dizajniran za cirkulacionu 
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pumpu SEVER-Subotica, snage 100-150W koja se koristi u sistemima ku}nog centralnog i 
eta`nog grejawa. 

Pogonski pretvara~ TRISTALAN750, je dizajniran za pogone op{te namene, kao {to 
su ventilatori i pumpe snege do 750W. Za pomo}no napajawe kontrolno upravqa~kog kola 
primewen je pretvara~ sa originalnom topologijom, sa MOSFET tranzistorom i povratnom 
spregom po naponu, koji je opisan u poglavqu 5.2.3. 

Za galvanski razdvojeno napajawe pojedinih delova pogonskog pretvara~a predlo`en 
je polumostni rezonantni pretvara~ ~iji rad je verifikovan na eksperimentalnom modelu. 
Rezultati potvr|uju oprevdanost prakti~ne primene takvog re{ewa u svim slu~ajevima gde 
je potrebno galvanski razdvojeno napajawe nekog dela pretvara~a, a na raspolagawu je 
primarni napon 10-15 V. Tipi~na primena je pretvara~ za regulaciju pritiska u sistemima 
vodosnadbevawa, gde dava~ pritiska naj~e{}e mora biti izolovan. 

Data re{ewa su testirana u laboratorijiskim uslovima u laboratoriji za 
mikroprocesorsko upravqawe pogonima i pretvara~ima na Elektrotehni~kom fakultetu u 
Beogradu.  

Za primenu analiziranih i testiranih pogonskih pretvara~a u industrijskoj 
proizvodwi, a posebno u slu~aju ugradwe u ku}i{te motora, treba re{iti probleme koji su 
u radu napomenuti i donekle analizirani. Na prvom mestu to je problem vi{ih harmonika 
ulazne struje ispravqa~a. Zahtevi koje treba ispuniti su opre~ni , 

• niska cena, 

• mali gabariti,  

• mali gubici, i 

• malo harmonijsko izobli~ewe ulazne struje.  

Drugi problem je robusnost pretvara~a u uslovima pove}ane radne temperature i 
temperature okru`ewa, i dejstva mehani~kih oscilacija i udara. Oba prethodno navedena 
problema su usko povezani sa najosetqivijom komponentom pretvara~a, elektrolitskim 
kondenzatorom u jednosmernom me|ukolu, koji za sada nije mogu}e potpuno eliminisati. 

Nau~no istra`iva~ki rad treba nastaviti u smeru razvoja nove topologije pretvar~a 
gde bi bilo mogu}e smawewe gabarita ili potpuno eliminisawe elektrolitskog 
kondenzatora u jednosmernom me|ukolu. Sa druge strane, u slu~aju pogonskog pretvara~a 
napajanog iz jednofazne distributivne mre`e postoji problem fluktuacije trenutne 
ulazna snage, pa je potrebno analizirati i primeniti novi algoritam upravqawa 
naponskim vektorom kojim se pobu|uje Teslin indukcioni motor. 

Tako|e, daqi nau~no istra`iva~ki rad treba nastaviti u smeru razvoja nove 
topologije i algoritma upravqawa pogonskim pretvara~ima koji se napajaju sa trofazne 
distributivne mre`e, gde bi se potpuno eliminisao kondenzator iz jednosmernog me|ukola. 
Ciq je razvoj pretvara~a koji treba ugraditi u ku}i{te motora i zameniti postoje}a 
re{ewa koja se koriste u industriji. 
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