POLITECHNIKA BIALOSTOCKA

ROZPRAWY NAUKOWE NR 58

Andrzej Sikorski

Problemy dotyczace minimalizacji

strat Iaczeniowych
w przeksztaltniku AC/DC/AC - PWM
zasilajacym maszyne indukcyjng

BIALYSTOK 1998

DZIAL WYDAWNICTW I POLIGRAFII



Wydanie publikacji dofinansowane
przez Komitet Badan Naukowych

Recenzenci:

prof. zw. dr hab. inz. Leszek Frackowiak
prof. zw. dr hab. inz. Marian P. Kazmierkowski

Opracowanie redakcyjne — Jadwiga Zukowska
Skiad komputerowy — Teresa Dawidowicz
Rysunki i korekta - Autor

ISSN 0867-096X

Skfad i druk w Dziale Wydawnictw i Poligrafii Politechniki Biafostockiej. Naklad 200 egz. Format
BS5. Ark. wyd. 17,0. Ark. druk. 13,5. Oddano do druku i druk ukoniczono w grudniu 1998 roku.
Zam. 159/98.

SPIS TRESCI

SEFESZCZEIIE ... e e e e s eee e oo,

WYKAZ 0ZNACZEN ...t

Lo WWSERD ..ot

1.1.
1.2.

Charakterystyka ogolna zagadnienia ..........c.......occooveviiiiiiecennnn,
Cel 1 ZaKIes Pracy .....cccovevrieriieincrerer et

2. Przeglad przeksztaltnikéw ,,migkko” przelaczanych i wektoro-
wych modulatorow PWM z regulacja pradu ...............................

2.1.
2.2.
2.3.

Topologie ,,migkko” przetaczanych przeksztattnikow tréjfazowych
Metody PWM ze sprze¢zeniem zwrotnym .........ccceceeveveeerevieeeneennene,
POASUMOWANIE .....c.oviiiiiiiiiciie e,

3. Uklad quasi-rezonansowy wspomagajacy przelaczanie
ZAWOEOW ..ottt ea st

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

Wspélpraca uktadu quasi-rezonansowego z przeksztattnikiem
DC/AC .ottt
3.1.1. Zasada pracy ukladu rezonansowego ..........ccceeverrvrvereerenene.n.
3.1.2. Ukfad sterowania przeksztaitnika DC/AC z ukladem quasi-
“TEZONANSOWYIM ...ttt ettt sttt sttt s eeaesesens
3.1.3. Proces przetaczania tranzystorow przeksztattnika DC/AC ......
Wspodtpraca uktadu quasi-rezonansowego z przeksztattnikiem
ACTDC Lottt
Wspolpraca ukladu quasi-rezonansowego z przeksztalttnikiem
AC/DC/AC ..ottt
Wytyczne do projektowania ukladu quasi-rezonansowego ................
Badanie laboratoryjne uktadu quasi-rezonansowego .........c....cco.u.....
3.5.1. Wyniki badania ukfadu quasi-rezonansowego .............c..o.......
3.5.2. Ocena sprawnosci energetycznej uktadu quasi-rezonansowego

. Ocena sprawnosci energetycznej jednofazowego przeksztattnika

AC/DCIAC .ot et

Strona
5

7

13
13
15

19
19
26
38

40

41
42

46
48

59

63
65
73
75
83

90



Strona

4. Regulacja pradu przeksztaltnikow AC/DC i DC/AC z modula-

Cja WEKEOTOWS ... 96
4.1. Warunki modulacji wektorowej PWM przy regulacji pradu prze-
ksztaltnika AC/DC o wspdtczynniku mocy rownym jeden ............... 96
4.1.1. Réwnanie stanu przeksztattnika AC/DC ......ccocovvnenininiecne. 97
4.1.2. Zasada regulacji wektorowej pradu przeksztattnika AC/DC ... 102
4.1.3. Warunki sterowania WeKtorowego ........occcvveerriieeneeieenieenens 103
4.1.4. POASUMOWANIE ...ooviiiiiiiriciiiiecr et 112
4.2. Realizacja regulacji wektorowej pradu przeksztattnika AC/DC
w wirujacym ukfadzie wspdtrzednych xy ..o 114
4.2.1. Optymalizacja sterowania przeksztattnika AC/DC ................. 118
4.2.2. Symulacja optymalizowanego sterowania przeksztattnika
ACTIDEC i 120
4.2.3. Badanie laboratoryjne uktadu wektorowej regulacji pradu
przeksztattnika AC/DC ......ccovviiiicciiiiiicnci e 124
4.3. Warunki modulacji wektorowej PWM przy regulacji pradu prze-
ksztattnika DC/AC ..o 133
4.3.1. Rownanie stanu przeksztattnika DC/AC ... 134
4.3.2. Zasada regulacji wektorowej pradu przeksztatinika DC/AC ... 139
4.3.3. Warunki regulacji wektorowej pradu przeksztaltnika DC/AC 140
4.3.4. POASUMOWANIE ...eeiiiiiriirren i 150
4.4. Realizacja regulacji wektorowej pradu przeksztattnika DC/AC
w wirujacym ukfadzie wspotrzgdnych dg ... 150
4.4.1. Optymalizacja sterowania przeksztattnika DC/AC .................. 154
4.4.2. Symulacja optymalizowanego sterowania przeksztattnika
DC/AC oot 157
4.4.3. Badanie laboratoryjne ukfadu wektorowej regulacji pradu
przeksztaltnika DC/AC ..o 162
5. Zintegrowany system sterowania przeksztattnika AC/DC/AC .. 176
5.1. Zasada optymalizacji sterowania przeksztattnika AC/DC/AC ........... 176
5.2. Wyniki badania laboratoryjnego przeksztattnika AC/DC/AC ............ 180
6. PodSumoOWANIe .............ccocoviiiiiieiiiiii 193
LAteratura ..o 197
Streszczenie w jezyku angielskim ... 216

Streszczenie

Wymagania uzytkownikéw dotyczace wysokiej dynamiki i dokfadnosci urzadzen
energoelektronicznych narzucaja prace przeksztaltnikow z coraz wyzsza czestotliwoscia
faczen zawordw, powodujac tym samym wzrost laczeniowych strat mocy. Ze wzgledu na
sprawnos¢ przetwarzania energii i gabaryty urzadzenia straty taczeniowe powinny byc¢
ograniczane. W odniesieniu do trojfazowych przeksztaltnikéw AC/DC/AC do zasilania
silnikéw indukcyjnych, problemy dotyczace strat faczeniowych mozna rozwiazaé przez tzw.
»migkka” komutacj¢ lub tez przez zmniejszenie czestotliwosci taczen z zachowaniem jako-
$ci przebiegow (np. maksymalnych odchylen pradu od wartosci zadanej) ksztattowanych
w przeksztattniku. Analiza rozwiazan obu sposobow ograniczania strat taczeniowych wska-
zuje, ze ze wzgledu na wiasciwosci oraz koszt i prosta budowe najkorzystniejsze sq prze-
ksztattniki AC/DC/AC z centralnym ukladem komutacyjnym, sterowane metoda zblizong
do metody predykcyjnej (regulator z tabelaryzacja przefaczen).

W pracy przedstawiono zaproponowany przez autora uklad quasi-rezonansowy za-
pewniajacy ,migkka” komutacje zaworéw przeksztattnika AC/DC/AC. Uklad quasi-
-rezonansowy, centralnie podigczony do obwodu posredniczacego pradu stalego, powoduje
obnizenie do zera napiecia w chwilach wymaganego przetaczenia ktéregokolwiek zaworu
przeksztalinika. Szczegétowo przeanalizowano dziatanie ukladu quasi-rezonansowego na
podstawie symulacji i badania laboratoryjnego modelu oraz opracowano wytyczne do jego
projektowania. Oméwiono takze pracg i sterowanie przy wspomaganiu przelaczania zawo-
row przeksztattnikéw AC/DC, DC/AC oraz AC/DC/AC. Ponadto przeprowadzono badanie
laboratoryjne strat mocy uktadu quasi-rezonansowego oraz jednofazowego przeksztattnika
AC/DC/AC z nim wspélpracujacego.

Zaprezentowano wszechstronng analiz¢ warunkéw wektorowej modulacji szerokosci
impulsow (PWM) przy wektorowym sterowaniu pradoéw przeksztaltnikow AC/DC i DC/AC
w wirujacych ukfadach wspétrzednych. W analizie przeksztaltnika DC/AC uwzgledniono
rezystancj¢ i indukcyjno$¢ rozproszenia stojana silnika, zwykle pomijana w literaturze.
Pozwolilo to na dokfadng analize zachowania sie uktadu oraz na sformutowanie wnioskow
szczegdlnie uzytecznych przy matych predkosciach katowych silnika. Okreslono przy tym
zasady sterowania, ktore musza by¢ spetnione w warunkach wymaganej petnej kontroli
praddéw przeksztattnikow. Poczynione obserwacje pozwolily zaproponowaé struktury ste-
rowania (indywidualnie dla kazdego przeksztaltnika AC/DC i DC/AC), pozwalajgce na
prace z minimalizacja cz¢stotliwosci faczen zaworéw. Przedstawiono wyniki symulacji oraz
badania laboratoryjnego przeksztattnikéw sterowanych zgodnie z zaproponowanymi meto-
dami. Wszechstronne badanie wiasciwosci statycznych i dynamicznych ukladéw regulacji
pradéw w roznych warunkach pracy (zmiany czestotliwosci wyjéciowej przeksztattnika
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DC/AC, skok wartosci zadanej pradu, skok obciazenia, nawroty silnika) potwierdzifo po-
prawnos$¢ zaproponowanych metod sterowania.

Zastosowana struktura przeksztattnika AC/DC/AC, z uktadem komutacyjnym wspol-
nym dla obu przemiennikéw skfadowych, pozwolita na realizacj¢ zintegrowanego sterowa-
nia umozliwiajacego dodatkowe zmniejszenie liczby taczen.

Przedstawiono kompleksowo mozliwodci minimalizacji strat faczeniowych: prze-
ksztattnika z ,,miekka” komutacja, sterowanego zaproponowana metoda wektorowa, w po-
réwnaniu z przeksztattnikiem z ,twarda” komutacja i klasyczna regulacjg pradu z trzema

niezaleznymi komparatorami fazowymi.

Poréwnano mozliwosci minimalizacji strat faczeniowych przeksztattnika z ,,migkka”
komutacja sterowanego zaproponowana metoda wektorowa z przeksztattnikiem z Htwarda”
komutacja i klasyczna regulacja pradu z trzema niezaleznymi komparatorami fazowymi.

WYKAZ OZNACZEN
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pojemnos¢ kondensatora uktadu ograniczajacego napiecie na
kondensatorze C ;

pojemnos¢ kondensatora ukladu ,miekkiego” przelaczania
tranzystora Tj;

pojemnos¢ kondensatora zastgpujacego zrodto napiecia statego

w ukladzie quasi-rezonansowym;
pojemnos¢ kondensatora komutacyjnego;

pojemnos¢ kondensatora uktadu magazynujacego energie;
dioda dodatkowa uktadu komutacyjnego;

dioda komutacyjna;

dioda zerowa tranzystora Tj);

amplituda napigcia sieci zasilajace;j;

maksymalna warto$¢ sity elektromotorycznej silnika (odpo-
wiadajaca maksymalnej predkosci silnika);

wartosci chwilowe napigc sieci zasilajacej;

wektor napigcia sieci zasilajacej w wirujacym ukladzie xy;
wektor sily elektromotorycznej w wirujacym uktadzie dy;
srednia czgstotliwos$¢ pracy ukladu quasi-rezonansowego;
czgstotliwos¢ odpowiadajaca pulsacji mechanicznej wirnika
Wy 5

czgstotliwos¢ odpowiadajaca pulsacji synchronicznej silnika
a,;

$rednie czestotliwo$ci taczen przeksztaltnikow AC/DC, DC/AC

i sumaryczna obu przeksztaltnikéw jednofazowych;

' Wykaz obejmuje oznaczenia podstawowe, czesto stosowane w pracy; objaénienia oznaczen wyste-
pujacych sporadycznie zamieszczono w tekscie.
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czgstotliwos¢ odpowiadajaca pulsacji poslizgu silnika @, ;
maksymalna warto$¢ pradu tranzystora 7 ;

warto$¢ chwilowa pradu kondensatora komutacyjnego;

wartos¢ chwilowa pradu diody zwrotnej Dy ;

warto$¢ chwilowa pradu indukcyjnosci Ly ;

warto$¢ chwilowa pradu indukcyjnosei ;;

wartosci chwilowe praddw sieci zasilajace;j;

warto$¢ chwilowa pradu tranzystora komutacyjnego;

wartosci chwilowe pradow wyjsciowych przeksztattnika
DC/AC;

warto$¢ chwilowa pradu wyjsciowego przeksztaitnika AC/DC;
wartos¢ chwilowa pradu wejsciowego przeksztattnika DC/AC;
warto$¢ chwilowa pradu ukladu quasi-rezonansowego;

wartos¢ chwilowa pradu obcigzenia przeksztattnika jedno-
fazowego;

chwilowe wartosci wejsciowego i wyjSciowego pradu jedno-
fazowego przeksztattnika AC/DC/AC;

warto$¢ chwilowa pradu ukladu magazynujacego energic
(G To,Dp );

wektor pradu silnika i jego skladowe w ukiadzie wspétrzed-
nych dg, wirujagcym z pulsacja synchroniczng w,;

wektor pradu sieci zasilajacej i jego skladowe w ukladzie
wspolrzednych xy, wirujacym z pulsacja sieci w; ;

kierunki poruszania si¢ wektorow pradu wejsSciowego prze-
ksztaltnika AC/DC, odpowiadajace wektorom napigcia wej-
Sciowego przy k=1,...,5;

kierunki poruszania si¢ wektorow pradu wyjsciowego prze-
ksztattnika AC/DC, odpowiadajace wektorom napigcia wyj-
sciowego przy ky=1,...,5;

kierunek poruszania si¢ wektora pradu wejSciowego prze-
ksztaltnika AC/DC, odpowiadajacy wektorowi ,,0” napiecia
przeksztattnika;
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k. k,
LP Hy,
LP H,

kierunek poruszania si¢ wektora pradu wyjsciowego prze-

ksztaltnika DC/AC, odpowiadajacy wektorowi ,,0” napigcia
przeksztaltnika;
zbior liczb naturalnych;

indukcyjno$¢ dtawika sieciowego;

liczba taczen w przeksztaltniku DC/AC z regulacja pradu
wektorowym modulatorem PWM;

liczba faczen w przeksztattniku z regulacja pradu za pomocy
trzech niezaleznych komparatoréw histerezowych pradu;

liczba faczen w przeksztaltniku AC/DC z regulacja pradu
wektorowym modulatorem PWM;

indukcyjno$¢ uktadu ,,migkkiego™ przetaczania tranzystora 7;
indukeyjno$¢ dodatkowa uktadu komutacyjnego;

indukcyjnos¢ komutacyjna;

indukcyjnos¢ odbiornika;

indukcyjnos¢ rozproszenia stojana silnika;

indukcyjnos¢ separujaca zrodto od przeksztattnika;

chwilowa warto$¢ napigcia na kondensatorze Crp

wartos¢ napigcia ukltadu magazynujacego energie;

wartos¢ spadku napigcia na przewodzacej diodzie;

warto$¢ napigcia nasycenia przewodzacego tranzystora;
amplitudy pierwszych harmonicznych fazowych napie¢ wyj-

sciowych przeksztattnika DC/AC;
chwilowa warto$¢ napigcia uktadu posredniczacego pradu sta-

tego, zasilajacego przeksztaktnik;

warto$¢ napigcia statego Zrodla;

minimalna warto$¢ napigcia stalego na wyjsciu przeksztattnika
AC/DC, zapewniajaca jego poprawng prace;

chwilowa warto$¢ wejsciowego i wyjsciowego napiecia jedno-
fazowego przeksztattnika AC/DC/AC;

wektor zadany napigcia przeksztattnika AC/DC oraz jego skia-

dowe w wirujacym ukladzie wspotrzednych xy ;
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wektor napigcia ksztaltowany przez przeksztaltnik AC/DC;
wektor napigcia ksztaltowany przez przeksztaltnik DC/AC;

wektor zadany napigcia przeksztaltnika DC/AC oraz jego skfa-
dowe w wirujacym uktadzie wspotrzednych dyg ;
chwilowa i $rednia wartos¢ mocy dostarczanej do przeksztalt-

nika DC/AC;
chwilowa i $rednia warto$¢ mocy wejsciowe] jednofazowego

przeksztattnika AC/DC/AC;
chwilowa i $rednia wartos¢ mocy wyjsciowe] jednofazowego

przeksztattnika AC/DC/AC;
rezystancja uzwojenia dtawika sieciowego;
rezystancja ukfadu ograniczania napigcia na kondensatorze Cy ;

rezystancja uktadu ,,migkkiego” przelaczania tranzystora 7j;
rezystancja odbiornika;

rezystancja stojana silnika;

tranzystor komutacyjny;

czas komutacji;

tranzystor uktadu magazynujacego energie;

czas;

chwile przefgczania tranzystorow gtéwnych przeksztattnika;
charakterystyczne chwile procesu komutacji;

energia;

reaktancja dtawika sieciowego;
reaktancja rozproszenia stojana silnika indukcyjnego;

réznica liczby taczett LP Hy i LP H,y, lub LP Hyp ;

$rednie straty mocy jednofazowego przeksztattnika AC/DC/AC;
czas sygnatu zalaczajacego tranzystor komutacyjny;

czas opOznienia przefaczania tranzystoréw glownych prze-

ksztattnika wzgledem sygnatu inicjujacego proces komutacji;

czas, na ktory wylaczane jest sterowanie tranzystora T, w pro-

cesie komutacji;
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czas opdznienia sygnalu sterujacego zataczeniem 7, wzgledem
sygnalu inicjujacego proces komutacji;

czas opOzZnienia przelaczania tranzystorow gldwnych prze-
ksztattnika wzgledem sygnatu sterujacego 7} ;

czas, po ktérym inicjowany jest kolejny proces komutacyjny;
chwilowa i $rednia wartos¢ mocy dostarczanej do przeksztalt-
nika DC/AC;

wektor uchybu pradu silnika indukcyjnego i jego skladowe
w uktadzie dg;

warto$¢ histerezy pradéow fazowych przeksztattnikow AC/DC

i DC/AC z regulacja pradu trzema niezaleznymi komparato-
rami,

wartos¢ histerezy wektora pradu stojana w uktadzie dg;

wartos¢ histerezy wektora pradu przeksztaltnika AC/DC
w uktadzie xy;

wektor uchybu pradu sieci zasilajacej i1 jego skladowe
w uktadzie xy;

kat pomiedzy wektorem napigcia sieci zasilajacej E i zadanym
wektorem napiecia przeksztaltnika AC/DC (_J*;

kat pomiedzy wektorem sity elektromotorycznej silnika Es

i zadanym wektorem napigcia przeksztattnika DC/AC Ut,
strumien gtdwny silnika;

kat obrotu ukladu wspotrzednych dg;

kat obrotu odpowiadajacy sumie kata ¢, i 0, ;

kat obrotu uktadu wspotrzednych xy;

kat obrotu odpowiadajacy sumie kata @i J;

pulsacja odpowiadajaca predkosci znamionowej silnika induk-

cyjnego;
pulsacja odpowiadajaca predkosci mechanicznej silnika induk-

cyjnego;
pulsacja synchroniczna silnika;
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pulsacja sieci zasilajacej;

wielkosci zapisane w ukfadzie wspdtrzednych dg;

maksymalny;

minimalny;

Znamionowy;

wielkosci silnika indukcyjnego;

wielkosci zapisane w ukladzie wspétrzednych xy;
wielkosci zapisane w ukladzie wspdtrzednych af;
wartos$¢ zadana;

uktad wspdtrzednych trojfazowych;

dioda;

uktad wspolrzednych wirnjacy z pulsacja synchroniczna silnika
indukcyjnego w,,;

metoda regulacji pradu, z wektorowym modulatorem PWM,

w przeksztaltniku DC/AC;
metoda regulacji pradu, z wektorowym modulatorem PWM,

w przeksztaltniku AC/DC; ‘
metoda regulacji pradu z trzema niezaleznymi komparatorami
fazowymi;

tranzystor;

metoda regulacji pradéw z wektorowa PWM i ze zintegrowana
optymalizacja przeksztattnika AC/DC/AC;

metoda regulacji pradéow z wektorowa PWM i optymalizacjq
indywidualna przeksztattnikow AC/DC i DC/AC;

ukfad wspdtrzednych wirujacy z pulsacja synchroniczng sieci
zasilajacej wy;

stacjonarny uktad wspotrzednych.

1. WSTEP

1.1. Charakterystyka ogdlna zagadnienia

Problemy zwigzane ze sprawnoscia wytwarzania, przetwarzania i wykorzy-
stania energii elektrycznej naleza do gtéwnych zadan wspolczesnej nauki i techni-
ki. Rozwiazania tych probleméw domagaja sie wzgledy ekologiczne, ekonomiczne
i techniczne naszej gospodarki. W odniesieniu do konstrukeji urzadzef energo-
elektronicznych, przetwarzajacych napiecie stale na przemienne (falownikéw —
przeksztattnikow DC/AC), stosowanych do zasilania silnikéw indukcyjnych,
szczegollnie istotne sa czynniki ekonomiczne i techniczne. Oczekiwania uzytkow-
nikéw wymuszaja rozwiazania przeksztattnikéw o wysokiej dynamice i doktadno-
sci, a to zwiazane jest z coraz wyzsza czestotliwoscia pracy tacznikow energo-
elektronicznych. Zwickszenie czestotliwosci taczen powoduje wzrost strat lacze-
niowych, ktére sa gtoéwnym skladnikiem strat mocy w zaworach energoelektro-
nicznych, decydujacych o sprawno$ci przeksztaitnika. Wzrost strat pociaga za
soba zwigkszenie gabarytéw uktadow chiodzacych, decydujacych w Znacznej mie-
rze o wymiarach calego przeksztaltnika. Ponadto wzgledy techniczno-ekono-
miczne (np. zaktocenia wywolywane przez przeksztaltnik w sieci zasilajacej, straty
w  liniach przesytowych) wymuszaja konstruowanie prostownikéw (prze-
ksztattnikow AC/DC zasilajacych przeksztattniki DC/AC), pobierajacych z sieci
zasilajacej prady bliskie sinusoidalnym o wspétczynniku mocy rownym jeden.
Wymagania techniczne (wysoka dynamika i doktadno$é) dotyczace przeksztattni-
kéw AC/DC prowadza do podobnych konkluzji jak w przypadku falownikéw.
Problemy strat taczeniowych dotycza praktycznie wszystkich rodzajow tacznikow
potprzewodnikowych,w tym réwniez tranzystoréw IGBT, ktore stosowane sa
W podstawowej grupie urzadzeii energoelektronicznych w zakresie mocy do okoto
300 kVA.

Warunkiem wysokiej sprawno$ci energetycznej ukfadu jest minimalizacja
strat faczeniowych tranzystoréw przeksztaltnika. Straty przetaczania tranzystora
mocy przy czgstotliwosci pracy okolo 7-10 kHz siggaja 70% catkowitych strat
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mocy facznika [142], [187]. Pozostate straty w tranzystorach i diodach zwrotnych

(przewodzenia i nieprzewodzenia) sa praktycznie niezalezne od konstruktora prze-

ksztaltnika (zalezg od rodzajoéw uzytych elementow). Stad podwyzszenie sprawno-

$ci przeksztattnika mozna uzyskaé jedynie przez zmniejszenie udzialu strat facze-
niowych w catkowitych stratach mocy.

Mozliwe sa dwa sposoby podwyzszenia wspotczynnika sprawnosci,nazwane
przez autora metodami.bezposrednia i posrednia. Zmniejszenie strat taczeniowych
mozna osiagnaé metoda:

e bezposredniq — przez ograniczenie strat faczeniowych w zaworze, w jednym
cyklu przetaczania, dzigki modyfikacji czesci energetycznej przeksztattnika
(np. zastosowanie dodatkowych ukladéw odciazajacych),

e posredniq — przez zmuniejszenie czgstotliwosci taczen (a wigc i sumarycznych
strat faczeniowych) z zachowaniem jakosci przebiegéow (np. maksymalnych od-
chylen pradu od warto$ci zadanej) ksztattowanych w przeksztattniku.

W literaturze spotykane sa rézne rozwiazania realizujace kazda z metod in-
dywidualnie. Podstawowe, znane metody bezposredniego ograniczenia strat pole-
gaja na stosowaniu ,,migkkiego” przetaczania zawordw (soft switching) przy zero-
wym napieciu (ZVS — zero voltage switching) lub zerowym pradzie (ZCS — zero
current switching). W odniesieniu do przeksztattnikéw tréjfazowych podstawowa
grupe stanowig uktady o komutacji rezonansowej, w ktorej mozna wyrdzni¢:

o uklady rezonansowe (R — resonant inverter), gdy obwdd rezonansowy wspo-
magajacy przelaczanie dziata w sposoéb ciagly, a przetaczanie zaworow odbywa
sie¢ w czasie, gdy prad/napigcie spada do zera,

e uktady quasi-rezonansowe (Q-R — quasi-resonant inverter), gdy centralny ob-
wad rezonansowy tworzy warunki do wylaczania (generuje drgania) tylko wte-
dy, gdy jest to niezbgdne z punktu widzenia przetaczenia ktéregokolwiek zawo-
ru przeksztattnika,

e uklady z ,,miekkim” przelaczaniem fazowym ( MPF — resonant pole inverter),
gdy dodatkowy obwod rezonansowy (jeden na kazda faz¢) pozwala ograniczac
straty podczas przefaczania kazdej fazy indywidualnie.

Ze wzgledu na pozadang wysoka dynamike, szczegdlng uwage nalezy zwro-
ci¢ na przeksztattniki pradowe oraz napigciowe, zamieniane poprzez sterowanie
“w zrédla o charakterze pradowym. W ostatnich latach przeksztattniki napiecia,
o klasycznej strukturze mostkowej (6 tranzystorow i 6 diod zwrotnych), staly si¢
baza, na podstawie ktérej prowadzone sa prace teoretyczne i praktyczne z dziedzi-
ny sterowania. Metody sterowania, w celu przeksztalcenia tej struktury w zrédto
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o charakterze pradowym, rozwijane sa przy szczegdinym uwzglednieniu dynamiki
przeksztattnika, optymalizacji taczen (np. minimalizacji czestotliwosdci Taczen)
oraz prostoty proponowanych rozwiazan.

Kolejnym krokiem jest jednoczesne stosowanie bezpoéredniego (,,mickkie”
przelaczanie zaworéw) i posredniego (minimalizacja czestotliwodci faczen) sposo-
bu podwyzszania sprawnoéci energetycznej przeksztattnikéw. Polaczenie obu
metod otwiera nowe, dodatkowe mozliwosci ograniczania strat taczeniowych i po-
prawiania sprawnosci przeksztalcania energii. Jest to przysztosciowy kierunek
prac nad rozwojem konstrukeji i sterowania energoelektronicznych przeksztattni-
kow mocy.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo opracowanie struktury ,mieckko” przetaczanego prze-
ksztattnika AC/DC/AC ze sterowaniem umozliwiajacym minimalizacje czestotli-
wosci faczen, charakteryzujacego si¢ wysoka sprawnoscia energetyczng. Prze-
ksztattnik taki powinien spetnia¢ nizej okre$lone warunki techniczne:
¢ przeksztattnik AC/DC powinien pobieraé z sieci prady zblizone do sinusoidy

0 wspodtczynniku mocy réwnym jeden,

 przeksztaltnik AC/DC/AC powinien umozliwia¢ dwukierunkowy przeptyw
energii pomigdzy siecia i silnikiem (wlasciwosé istotna, zwlaszcza przy hamo-
waniu pradnicowym napedu),

¢ sterowanie przeksztaitnika powinno zapewniaé prady praktycznie sinusoidalne,
na wejsciu i wyjsciu, umozliwiajace szybkie zmiany ich amplitudy i fazy,

* ukfady wspomagajace przelaczanie powinny zawieraé minimalna liczbe ele-
mentéw (tranzystory, diody indukcyjnosci i pojemnosci), proste sterowanie
i minimalny wplyw na ksztattowane przebiegi wyjsciowe napigé i pradéw,

*» zintegrowany ukfad sterowania przeksztaltnika AC/DC/AC powinien minimali-
zowac czgstotliwos¢ taczen elementow mocy,

* konfiguracja uktadu komutacyjnego powinna umozliwiaé wykorzystanie do
budowy przeksztaitnika standardowych modutéw przeksztattnikowych
(67+6D).

Wszelkie dzialania optymalizujace konstrukcje przeksztattnika powinny doprowa-

dzi¢ do znaczacego obnizenia strat faczeniowych zaworéw przeksztattnika i zmniej-

szenia gabarytow ukfadéw chlodzacych.



Realizacja powyzszych wymagan technicznych, gwarantujacych réwniez wysokg
sprawno$¢ przetwarzania energii, ma istotny wplyw na koszty realizacji i uzytko-
wania przeksztaltnika.

Rozprawa sktada sig¢ z szesciu rozdziatow.

Rozdzial pierwszy zawiera wprowadzenie w tematyke pracy oraz okresla cel
i zakres pracy.

W drugim rozdziale pracy, na podstawie literatury, dokonano przegladu waz-
niejszych topologii ,,migkko” przetaczanych przeksztattnikow AC/DC, DC/AC
i AC/DC/AC oraz metod sterowania PWM (pulse width modulation) ze sprz¢ze-
niem zwrotnym. Szczegdlng uwage zwrocono na speienie sformutowanych wa-
runkow technicznych i ekonomicznych oceny rozwigzan, zarowno czesci energe-
tycznej jak i sterujacej. Oceniono takze przydatno$¢ przeksztattnikéw i metod ich
sterowania do realizacji postawionego celu pracy.

W rozdziale trzecim przedstawiono zaproponowany przez autora uklad quasi-
-rezonansowy, zapewniajacy ,,migkka” komutacj¢ zawordéw przeksztaltnika (wspo-
maganie przelaczania zaworéw). Obwdd quasi-rezonansowy jest centralnym ukfa-
dem rezonansowym podlaczonym do obwodu posredniczacego pradu stalego.
W chwilach, gdy wymagane jest przelaczenie ktoregokolwiek zaworu obu prze-
ksztaltnikow (AC/DC czy DC/AC) powoduje on sprowadzenie do zera napigcia
w obwodzie posredniczacym (centralnie dla calego systemu przeksztalttnika).
Szczegdtowo przeanalizowano jego prace na podstawie symulacji komputerowych
i badania laboratoryjnego modelu. Oméwiono sterowanie i wspdlprace ukiadu
quasi-rezonansowego z przeksztattnikami AC/DC, DC/AC oraz AC/DC/AC. Po-
dano rowniez wytyczne i podstawowe zaleznosci do jego projektowania. Ponadto
przeprowadzono badanie laboratoryjne strat mocy ukladu quasi-rezonansowego
oraz wsp&lpracujacego z nim jednofazowego przeksztattnika AC/DC/AC. Zapro-
ponowano w tym celu metod¢ (z wykorzystaniem oscyloskopu czterokanatowego
wspolpracujacego z komputerem) umozliwiajaca jednoczesny pomiar mocy na
wejsciu i wyjsciu przeksztaltnika.

W rozdziale czwartym dokonano wszechstronnej analizy warunkéw wekto-
rowej modulacji szeroko$ci impulsow (PWM) przy regulacji pradu przeksztattni-
kéw AC/DC i DC/AC, w wirujacym uktadzie wspotrzednych. W analizie prze-
ksztattnika DC/AC, zasilajacego silnik indukcyjny, uwzgledniono rezystancje sto-
jana powszechnie pomijana w literaturze oraz indukcyjnos$¢ rozproszenia stojana.
Pozwolito to na doktadna analize zachowania si¢ uktadu oraz na sformufowanie
wnioskow dotyczacych sterowania szczegdlnie istotnych przy matych predko-
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Sciach katowych silnika. Okreslono przy tym zasady sterowania, ktore musza byé
spetnione w warunkach wymaganej petnej kontroli pradow przeksztattnikéw. Po-
czynione obserwacje pozwolily zaproponowaé struktury sterowania (indywi-
dualnie dla kazdego z przeksztattnikéw AC/DC i DC/AC), pozwalajace na prace
z minimalizacjq czestotliwosci taczen zawordw. Przedstawiono wyniki symulacji
komputerowych oraz badania laboratoryjnego przeksztaltnikow sterowanych zgod-
nie z zaproponowanymi metodami. Wszechstronne badanie whasciwosci statycz-
nych i dynamicznych ukfadow regulacji pradéw w réznych warunkach pracy
(zmiany czestotliwosci wyjsciowej przeksztattnika DC/AC, skok wartosci zadanej
pradu, skok obciazenia, nawroty silnika) potwierdzity poprawnosé zaproponowa-
nych metod sterowania.

Zastosowana struktura przeksztattnika AC/DC/AC z ukfadem komutacyjnym
wspolnym dla obu przemiennikow skiadowych pozwolita na realizacje zintegro-
wanego sterowania, umozliwiajacego dodatkowe zmniejszenie liczby taczen. Za-
sadg takiego sterowania oraz wyniki badania laboratoryjnego ukfadu napedowego
z przeksztaftnikiem AC/DC/AC przedstawiono w rozdziale pigtym. Oméwiono
takze efekty zmniejszenia czgstotliwosci faczen tranzystoréw przeksztattnika ste-
rowanego wedfug zaproponowanej metody, w poréwnaniu z klasyczna regulacja
pradu z trzema niezaleznymi komparatorami fazowymi.

W podsumowaniu pracy oméwiono mozliwosci ograniczania strat taczenio-
wych w przeksztattniku AC/DC/AC przy kompleksowym podejsciu do problemu
minimalizacji strat metodami bezposrednimi i posrednimi.

Symulacje analizowanego ukladu quasi-rezonansowego wspolpracujacego
z przeksztaltnikami AC/DC, DC/AC i AC/DC/AC (p.3.1,3.2,3.3,422,4.4.2)
przeprowadzono przy nizej przedstawionych zafozeniach upraszczajacych. Przy-
jeto:

a) idealne elementy pasywne:
* rezystory (bezindukcyjne, bezpojemnosciowe z pominigciem zjawiska na-
skorkowosci),
* kondensatory (bezindukcyjne z idealnym dielektrykiem),
e cewki (bezrezystancyjne, bezpojemnosciowe),
b) idealne elementy aktywne:
e zrédta napigcia (R, =0),
e zrodha pradu (G, =0),



¢) elementy potprzewodnikowe:

e diody — jako niesterowane taczniki jednokierunkowe (rezystancja przewo-
dzenia bliska zeru, rezystancja w kierunku zaporowym — bliska nieskoficzo-
nosci),

e tranzystory — jako sterowane faczniki jednokierunkowe (rezystancja prze-
wodzenia bliska zeru, rezystancja w kierunku zaporowym — bliska nieskoni-
czonosci).

Warunkiem realizacji zaproponowanej metody sterowania przeksztattnika DC/AC
zasilajacego silnik indukcyjny klatkowy jest sterowanie metoda wektorowa z po-
$rednia lub bezposrednia orientacja wektora pola (w warunkach statego lub kon-
trolowanego strumienia glownego @, ). Symulacje (p. 4.2.2, 4.4.2) przeprowa-

dzono z uwzglednieniem nastepujacych warunkow:
a) przeksztattnik DC/AC zasilajacy silnik indukcyjny sterowany jest metodg wek-
torowa z posrednig orientacja wektora pola,
b) rownania opisujace silnik wyznaczono przy nastepujacych, ogélnie przyjetych
(np. [23], [112]), zatozeniach upraszczajacych:
e rozpatrywana jest maszyna trojfazowa symetryczna,
e pomija si¢ nasycenie magnetyczne, zjawisko histerezy oraz prady wirowe,
e pomija si¢ wyzsze harmoniczne przestrzennego rozktadu pola w szczelinie
powietrznej,
o Kksztalt pradow i napig¢ uwaza sig za sinusoidalny.
Powyzsze zalozenia upraszczajace (do celow analizy i syntezy ukfadu quasi-
-rezonansowego oraz zaproponowanej metody sterowania) niec miaty istotnego
wplywu na jako$ciowa i ilosciowa oceng poprawnosci dziatania ukiadu. W petni
potwierdzito to badanie laboratoryjne modelu przeksztattnika AC/DC/AC, z ukia-
dem komutacyjnym wspomagajacym przefaczanie, sterowanego zaproponowana
metoda wektorowa z minimalizacja czestotliwoscei taczen.
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2. PRZEGLAD PRZEKSZTALTNIKOW
»MIEKKO” PRZELACZANYCH 1 WEKTOROWYCH
MODULATOROW PWM Z REGULACJA PRADU

2.1. Topologie ,,mi¢kko” przelaczanych przeksztaltnikow tréjfazowych

. Koniecznos¢ ograniczania strat taczeniowych w zaworach przeksztattnikow
tr_éjfazowych spowodowata zastapienie tzw. przelaczania ,,twardego” — przetacza-
niem »miekkim”, przy zerowym napigciu (ZVS) lub zerowym pradzie (ZCS) tacz-
nika podczas komutacji. Pierwsze prace teoretyczne i praktyczne polegaly na za-
stosowaniu dodatkowych uktadoéw, ograniczajacych szybkos¢ narastania napiecia
!ub pradu (podczas wylaczania i zalaczania zaworu), ztozonych z diod, rezystancji,
indukcyjnosci i pojemnosci (RDC, RDCL — snubbers). W dalszej kolejnoscei,
w celu zwigkszenia skutecznos$ci, Divan [55] zaproponowal rozwiazanie (rys. 2.1),
wzorowane na rezonansowych przeksztattnikach DC/DC, polegajace na zastapie-
niu statego zrédia napigcia U, (zasilajacego falownik trojfazowy) uktadem

rezonansowym drgajacym w sposob ciagly (RDCLI — resonant DC link inverter).
% CthIaCh,. gdy napigcie w obwodzie posredniczacym pradu statego spada do
zera, nastepuje przefaczanie zawordw przeksztaltnika przy zerowym napigciu.

a) b)
Ud

L \
g I ido
Ugef{- |- 4-- Y-
| PRZEKSZTALTNIK
Dk DC/AC t
Lk
W\ P
. ]
SRTAA

Rys.. 2:1.Schemat przeksztattnika DC/AC zasilanego z rezonansowego ukfadu posredniczacego
napiecia stalego (a) oraz charakterystyczne przebiegi napigcia i pradu uktadu (b)

Q

Ude CkZ
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Koncepcja ta miata szereg wad:

e ciagle drgajacy obwod rezonansowy, wywotujacy dodatkowe straty mocy,

e maksymalne napiecie w uktadzie zasilania przeksztattnika ponad 2.5-krotnie
wyzsze od statego napigcia zrédta Uy, ,

e przepigcia w uklfadzie zasilania przeksztattnika (ponad 3-krotne), wystepujace
podczas skokowych zmian pradu pobieranego z uktadu rezonansowego.

Prace nad tworzeniem nowych topologii przeksztattnikow z rezonansowymi
ukladami ,,migkkiego” przelaczania polegaja gidwnie na eliminowaniu wad i ewo-
lucji struktury przedstawionej na rysunku 2.1a. Ze wzgledu na usytuowanie uktadu
rezonansowego i jego sposéb dzialania mozna wyrézni¢ nastepujace charaktery-
styczne grupy uktadow [43], [120]:

a) uklady z centralnym (wspolnym dla wszystkich tranzystoréw) uktadem rezonan-
sowym (rys. 2.2a):

e rezonansowe (drgania ciagte),
e quasi-rezonansowe (drgania wymuszane na czas przefaczania tacznikdw),

b) uklady z fazowym uktadem rezonansowym (rys. 2.2b):

e rezonansowe (drgania ciagle),
e quasi-rezonansowe (drgania wymuszane na czas przelgczania tacznikow).

W zaleznoéci od sposobu przelaczania zaworow przeksztattnika (przy zero-
wym napigciu lub pradzie) proponowane sa topologie z réwnoleglym [55]
(rys. 2.3a, 2.3¢, 2.3¢) i szeregowym [148] (rys. 2.3b, 2.3d, 2.3f) ukladem rezonan-
sowym. Centralny ukfad komutacyjny moze by¢ umieszczony w réznych miej-
scach, zaleznie od rodzaju przeksztattnika (rys. 2.3).

Fazowy uklad komutacyjny zawsze jest tak umieszczony, ze wspomaga ko-
mutacje jednej gatezi niezaleznie od rodzaju przeksztattnika (rys. 2.2b).

W przeksztattnikach pradowych (falownikach pradu) proponowane sa dwie
topologie, z rownoleglym [22] i szeregowym [1], [148], [149] ukfadem rezonan-
sowym. Uklady te sa mniej popularne ze wzgledu na zdecydowanie mniejsze za-
interesowanie przeksztaltnikami pradowymi.

Uklady wspomagajace przelaczanie przeksztattnikow trojfazowych powinny
charakteryzowac si¢:

» mozliwie jak najmniejszym i niezaleznym od warunkéw obciazenia podwyz-
szaniem napiecia w ukladzie posredniczacym (ze wzgledu na znamionowe na-
piecia pracy elementéw uzytych do budowy przeksztaltnika),

e minimalna krotnoscia pradu ukfadu rezonansowego w stosunku do komutowa-
nego pradu obciaZenia (ze wzgledu na straty mocy w ukfadzie komutacyjnym),
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mozliwie jak najmniejsza liczba elementéw uktadu wspomagajacego przeta-
czanie L, C, T, D (ze wzgledu na koszt, dodatkowe straty i wzrost gabarytéw
urzadzenia),

krétkim czasem procesu komutacyjnego wynikajacym z wysokiej czgstotliwo-
sci pracy ukladu rezonansowego (limitujacym maksymalng czestotliwosé
PWM),

mozliwie jak najmniejsza liczba dodatkowych tacznikéw tranzystorowych (ze
wzgledu na problemy sterowania w krétkim czasie trwania procesu komutacyj-
nego),

minimalng liczba uktadéw pomiarowych pradéw i napigé obwodu rezonanso-
wego i sprzezen od tych wielkosei (ze wzgledu na bledy pomiaréow, koszt i pro-
blemy realizacji sterowania),

,»migkkim” przelaczaniem dodatkowych tranzystoréw uzytych w uktadzie ko-
mutacyjnym (ze wzgledu na straty mocy).

PRZEKSZTALTNIKI REZONANSOWE
a)  ZE WSPOLNYM OBWODEM REZONANSOWYM (QUASI-REZONANSOWYM)

POSREDNICZACY)] PRZEKSZTAF TNIK
DG/AC
REZONANSOWY
@vs) ODBIORNIK

U fd  3-FAZOWY
de 3 AC

b) Z FAZOWYM OBWODEM REZONANSOWYM (QUASI-REZONANSOWYM)

Ude @ve)

U vV w

Rys. 2.2. Sposoby usytuowania centralnego (a) i fazowego (b) uktadu rezo-
nansowego (quasi-rezonansowego) w trojfazowym falowniku napiecia
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PRZEKSZTALTNIKI NAPIECIOWE REZONANSOWE (QUASI-REZONANSOWE)
Z CENTRALNYM UKLADEM KOMUTACYJNYM

PRZEKSZTALTNIKI DCIAC
a) b)
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Rys. 2.3. Sposoby podiaczenia centralnego ukiadu rezonansowego lub quasi-rezonansowego réwno-
leglego (a, ¢, c) i szeregowego (b, d, f) do przeksztattnikow DC/AC, AC/DC i AC/DC/AC
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Wymienione na wstepie wady (pierwszych rozwiazan) oraz wymagania, jakie
powinny spetnia¢ uklady wspomagajace przetaczanie, przyczynily sie do powsta-
nia wielu rozwiazan w poszczegolnych grupach uktadéw komutacyjnych.

Uklady rezonansowe (centralny uklad rezonansowy)

Przepigcia wynikajace ze skokowych zmian pradu komutowanego przez
ukfad rezonansowy, przedstawiony w pracy [55], zostaty wyeliminowane przez
wprowadzenie dodatkowego Zrédta pradu stalego i tranzystora ustalajacego wstep-
ny prad obwodu rezonansowego oraz sterowanie $ledzace wartosé komutowanego
pradu [128]. Inng konfiguracje, rozwiazujaca problemy przepieé (pochodzacych od
skokowych zmian pradu obciazenia) oraz zmniejszenie wartosci napigcia zasilaja-
cego przeksztaltnik, zaproponowano w pracach [56], [58]. Wymaga ona dodatko-
wego ukfadu z tranzystorem i dodatkowym zrédtem napiecia (ACRDCLI — ac-
tively clamped resonant DC link inverter) lub z dodatkowym kondensatorem, ktore
ograniczajg wszelkie przepigcia do wartoéci 1.2+1.4 Uy, , co potwierdzono w pra-
cach praktycznych [77], [140]. Ten sam problem zostal rozwiazany przy uzyciu
dodatkowego uktadu zwrotu energii do zrédla, gdzie indukcyjno$é rezonansowg
zastapiono transformatorem z dioda zwrotng (PCRDCLI — passively clamped qu-
asi resonant DC link inverter) [28], [56], [189] lub dodatkowym tranzystorem
[186]. Tranzystor i dioda komutacyjna ukladu rezonansowego moga by¢é zastapio-
ne przez dowolng galaz przeksztattnika gléwnego, przy czym komplikuje to stero-
wanie catego ukladu.

W pracach [53], [54] zaproponowano rozszerzenie wersji [55] o dodatkowy
rownolegly obwéd rezonansowy (eliminujacy przepigcia) o podwojonej czestotli-
wosci.

W pracach [121], [122] przedstawiono zmieniong wersje uktadu rezonanso-
wego [55], uzytego jako centralny ukfad komutacji dla dwoch przeksztattnikow
AC/DC i DC/AC.

Modyfikacje ukfadu rezonansowego [148] przez zastosowanie indukcyjnosci
ze sprzezeniem magnetycznym, ograniczajacej przetezenia pradu w przeksztaktni-
ku z szeregowym uktadem rezonansowym, oméwiono w pracach [147], [150].

Inne metody rezonansowe, taczace niektére wyzej omowione wlasciwosci,
przedstawiono teoretycznie i praktycznie w publikacjach [8], [62], [103].
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Uklady quasi-rezonansowe (centralny uklad rezonansowy)

Niedogodnosci zwigzane z ciggle drgajacym uktadem rezonansowym skfonity
do poszukiwania innych rozwiazai. Jednym z nich jest quasi-rezonansowy ukiad
wspomagajacy przelaczanie i pobudzany do drgan tylko wtedy, gdy niezbedne jest
przetaczenie ktoregokolwiek tacznika przeksztattnika. Powstato wiele roznych
topologii ukfadow quasi-rezonansowych, zaréwno do przeksztaltnikdw z szerego-
wym jak i z réwnoleglym uktadem rezonansowym. Uklady komutacyjne réznig si¢
liczba uzytych tranzystoréw, stopniem skomplikowania uktadu komutacyjnego
oraz zwiazanym z tym czasem procesu komutacyjnego [84], [209].

W pracy [210] przedstawiono szeregowy uktad quasi-rezonansowy, z trzema
dodatkowymi tranzystorami, wspotpracujacy z przeksztattnikiem AC/DC/AC.

Inna koncepcje z rownoleglym uktadem komutacyjnym (PRDCL — parallel
resonant DC link) (3 dodatkowe tranzystory), separowanym tranzystorem od Zzro-
dla napigcia na czas komutacji, przedstawiono w pracach [30], [100].

Wersje ukladu rezonansowego typu ARCPI (auxiliary resonant commutated
pole inverter), zaproponowano w pracy [50].

Propozycje teoretyczne, zweryfikowane badaniami ukfadoéw eksperymental-
nych [36], [37], [39], [49], [86], [100], [137], [171], [197], [217] charakteryzuja
sie znacznym zmniejszeniem strat taczeniowych.

W pracach [73], [152], [215], [216] przedstawiono topologie z dwoma i czte-
rema tranzystorami komutacyjnymi oraz dlawikami sprz¢zonymi (TQRDCL-
-transformer-assisted quasi-resonant DC link inverter).

Podsumowujac powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze konfiguracje z centralnym
ukfadem komutacyjnym w przeksztattnikach trojfazowych zastuguja na szczeg6lng
uwage ze wzgledu na stosunkowo niewielkg liczbe dodatkowych facznikéw umoz-
liwiajacych ,,miekka” komutacje catego przeksztattnika.

Uklady z ,,migkka” komutacjg fazowg

Uklady z ,,miekka” komutacja fazowa sa efektem modyfikacji snubberow
[75] i uktadow komutacji fazowej, charakterystycznych dla przeksztattnikow tyry-

storowych [123].
Konfiguracje rezonansowego przeksztaltnika biegunowego (RPl — resonant

pole inverter), zaproponowane w pracach [45], [141], sa adaptacja ukladu
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ACRDCLI. Dzigki temu uktad przeksztattnika trojfazowego nie wymaga dodatko-
wych tranzystoréw, przy czym kazda faza ma dodatkowe elementy L, C, a ste-
rowanie jest bardziej skomplikowane (ograniczajac maksymalng czestotliwosé
PWM). Ukfad pracuje na zasadzie uktadu rezonansowego, a przebiegi komutacyj-
ne sa zblizone do komutacji uktadu ACRDCLI.

Rozwinigciem ACRDCLI jest ukfad quasi-rezonansowy, z trzema dodatko-
wymi tranzystorami komutacyjnymi na kazda faze (ARCPI — auxiliary resonant
commutated pole inverter), zaproponowany w pracy [41] i analizowany w pracach
[42], [44], [46], [48], [50], [71], [119]. Obwod rezonansowy pobudzany jest do
drgan tylko na czas komutacji. Zblizone koncepcje teoretyczne i modele praktycz-
ne zbudowane na ich podstawie, oméwiono w pracach [73], [38], [161].

W pracach [7], [218] przedstawiono topologi¢ ukfadu wspomagajacego prze-
taczanie z dwoma tranzystorami komutacyjnymi i dtawikiem sprzezonym na kazda
faze przeksztattnika (TQRDCL — transformer-assisted quasi-resonant DC link in-
verter). Zaleta ukfadu jest poprawna praca niezaleznie od wartosci pradu obcigze-
nia (przy pradzie uktadu rezonansowego dwukrotnie wigkszym od pradu obcigze-
nia). Niedogodnoscia rozwiazania jest konieczno$¢ uzycia dtawikow sprzezonych
ze wzgledu na trudnosci w uzyskaniu wymaganego sprzezenia magnetycznego
przy malych indukcyjno$ciach i relatywnie duzej indukcyjnosci rozproszenia wy-
stepujacej w takich wypadkach.

Wada propozycji przedstawionej w pracy [99] jest brak mozliwosci wykorzy-
stania typowych modutéw tranzystorowych (67+6D) ze wzgledu na topologie
uktadu komutacyjnego, gdzie elementy ukfadu rezonansowego wystepuja szere-
gowo z tranzystorami przeksztattnika.

Wiasciwosci, okreslone przez maksymalne prady i napigcia, charakteryzujace
rozne uklady z ,,migkka” komutacja przedstawiono w pracach [37], [215].

Podstawowa trudnoscia w ocenie uktadow z ,,migkkim” przetaczaniem jest
uzyskanie wiarygodnych wynikéw okre$lajacych skuteczno$¢é ich dziatania
(zmniejszania strat faczeniowych i zwigkszania wspdtczynnika sprawnosci prze-
ksztattnika). Wigkszos¢ autorow proponuje postugiwanie si¢ wynikami symulacji
komputerowych [29], [38], [39], [40], [47], [53], [57], [73], [85], [122], [137],
[140], [152]. Proponowane sa rowniez oceny strat mocy przez oscylografowanie
i wyznaczanie strat w poszczegolnych elementach sktadowych [54], [85], [170],
a nastepnie szacowanic catkowitych strat przeksztattnika. Ostatnio publikowane
sq wyniki, otrzymywane przez pomiar, z wykorzystaniem kosztownych miernikdw
mikroprocesorowych [126], [129]. Nalezy przy tym pamigtaé, ze pomiary te wigzg
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si¢ zawsze z okreslonym okresem catkowania i moga wystapi¢ bledy wynikajace
ze zdolno$ci gromadzenia/oddawania energii przez elementy przeksztaltnika typu
L, C (nie wystepuje synchronizacja pomiedzy okresem calkowania a wartoéciami
poczatkowymi i koncowymi energii w elementach L, C).

2.2. Metody PWM ze sprzezeniem zwrotnym

Sposrod wielu topologii przeksztattnikow w ostatnich latach najpopularniej-
sza konfiguracja jest trdjfazowy falownik napigcia (przeksztattnik DC/AC) o mo-
dulowanej szerokosci impulséw (PWM). Typowa konfiguracja przeksztaltnika
DC/AC (67+6D), zamieniajaca napigcie stale w przemienne, jest zrodtem o cha-
rakterze napigciowym. Amplitude i czgstotliwo$¢ napieé wyjsciowych reguluje sie
zwykle przez wektorowa modulacje szeroko$ci impulséw (wektorowe modulatory
PWM). Jednakze zamknigte uktady regulacji metoda PWM stwarzaja wicksze
mozliwodci ksztaltowania wlasciwodci regulacyjnych przeksztattnika, zwilaszcza
przy wykorzystaniu go do zasilania silnika indukcyjnego. Stad tez wymagane jest
przeksztatcenie zZrédfa napigcia, poprzez sterowanie falownika, w zrédto o regulo-
wanym pradzie umozliwiajacym szybkie zmiany amplitudy i fazy pradow wyj-
sciowych. Najlepsze wiasciwosci dynamiczne napedu uzyskuje sie, gdy sprzeze-
niem zwrotnym objete sa prady silnika (lub moment elektromagnetyczny i/lub
strumien silnika — wielko$ci uzyskane droga pomiarowa lub odtworzone). Sprze-
zenie zwrotne pozwala na kompensacj¢ nieliniowo$ci obwodu magnetycznego sil-
nika, zmian napiecia w obwodzie posredniczacym, czy tez efektéw zwiazanych
z czasem martwym (dead time) wystgpujacym zawsze w sterowaniu przeksztattnika.

Identyczna konfiguracje, jak w przeksztattniku DC/AC, wykorzystuje sie
w sterowanym prostowniku sieciowym (przeksztattnik AC/DC) zamieniajacym
napigcie przemienne na stafe. Przeksztattnik AC/DC stosowany jest jako zasilacz
do przeksztattnika DC/AC i wtedy zwykle sterowany jest tak, aby pobierat z sieci
prad sinusoidalny przy wspotczynniku mocy réwnym jeden. Innym jego zastoso-
waniem jest kompensacja mocy odksztalcenia, gdy sterowanie zapewnia pobér
z sieci pradu o okreslonym przebiegu odksztalconym. Przeksztaltnik AC/DC moze
rowniez spetnia¢ oba zadania rownoczesnie. W powyzszych zastosowaniach ko-
rzystnie jest rowniez (podobnie jak w przeksztattniku DC/AC) zamieni¢ prze-
ksztaltnik napigciowy w zrédto pradowe o regulowanym ksztalcie pobieranego
z sieci pradu.
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Rys. 2.4. Uklad przeksztaltnika DC/AC z histerezowg regulacja pradow (a), obszar uchybu wektora
pradu stojana Iiq W wirujacym ukladzie wspotrzednych (b) oraz ilustracja regulacji pradu fazo-
wego (¢)

Najprostsza metoda regulacji pradu jest nadazne ksztaltowanie pradow za
pomoca trzech niezaleznych komparatoréw z histereza w kazdej fazie (rys. 2.4a).
Podstawowa zaletg tej metody jest niski koszt wykonania oraz nie wymagana
znajomos¢ parametrow silnika i zasilania. Pomimo swej prostoty, w zastosowaniu
do przeksztattnika DC/AC zasilajacego silnik indukcyjny (procentowo najwicksza
grupa zastosowan przeksztaltnika DC/AC), metoda wspomniana ma szereg wad
[201, [106], [130], [169], w tym:
® wzrost czestotliwosci taczen przy matych czestotliwosciach wyjsciowych

(pierwszej harmonicznej pradu) ze wzgledu na brak kontroli wykorzystania
~zerowych” wektoréw napigcia przeksztattnika (rys. 2.4c),
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e mozliwo$¢ wystapienia bledu podwojenia histerezy, gdyz wektor pradu moze
porusza¢ si¢ nie tylko w obszarze szesciokata, ale rowniez w obszarze gwiazdy,
okreslonej przez histerezy fazowe (rys. 2.4b),

e mozliwo$¢ wystapienia podharmonicznych pradu.

Metoda ta, a wlaSciwie potrzeba eliminowania jej wad byla podstawa prac
zajmujacych si¢ réznymi sposobami ich ograniczania. Dodatkowym impulsem do
rozwoju metod regulacji pradu bylo opracowanie wektorowego modelu prze-
ksztaltnika. Autorzy licznych publikacji proponuja rézne innowacje, ktore pozwa-
laja wyeliminowaé czy tez zmniejszy¢ przedstawione wady. Wiasciwosdci (np.
znieksztalcenia pradu i momentu elektromagnetycznego) metod regulacji pradu
lub tez innych, posrednio z nimi zwiazanych (DSC — direct self control, DTC —
— direct torge control) mozna scharakteryzowa¢ na podstawie nizej podanych
kryteriéw [13], [89], [111], [143].

1. Zawarto$é harmonicznych pradu. Harmoniczne pradu decyduja o stratach
w miedzi, jednym z gtéwnych sktadnikéw strat w silniku. Definiowane sa one
jako warto$¢ skuteczna wystepujacych w pradzie harmonicznych z wyjatkiem
pierwszej. Skfad harmonicznych jest zalezny nie tylko od metody PWM prze-
ksztaltnika, ale rowniez od parametréw silnika. Zawarto$¢ harmonicznych pra-
du okre$la sie odnoszac warto$¢ skuteczna harmonicznych przy sterowaniu we-
dtug ocenianej metody PWM do wartosci skutecznej harmonicznych przy ste-
rowaniu bez modulacji (metoda szesciostanowa z prostokatnym napigciem wyj-
$ciowym).

2. Spektrum harmonicznych pradu. O wiasciwosciach metody modulacji decy-
duje nie tylko zawarto$¢ harmonicznych w pradzie, ale réwniez ich rozktad
w dziedzinie czgstotliwodci. Wspotezynnik d , charakteryzujacy spektrum

opisany jest zaleznoscia:

dp =1 PR @n

gdzie:
hy — wzgledna (odniesiona do amplitudy harmonicznej o czgstotliwosei f})

amplituda wystgpujacych harmonicznych.

3. Pulsacje momentu elektromagnetycznego. Wahania momentu elektromagne-
tycznego (maksymalne odchylenia od wartosci $redniej odniesione do wartosci
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znamiono_wej) decyduja o wiasciwosciach dynamicznych i efektach akustycz-
nych (wibracjach) napedu. Chociaz moment elektromagnetyczny wynika

z pradu, to nie zawsze zachodzi bezposredni zwiazek pomiedzy pulsacjami
momentu i ksztattem pradu (DTC, DSC).

4. Czestotliwosé kaczen. Odksztatcenia pradu zmniejszaja sie wraz ze wzrostem
czgstotliwosci taczen zaworow przeksztaltnika, przy czym nie zawsze jest to
zaleznos¢ liniowa. Wzrost czestotliwosci jest limitowany dopuszczalnymi

stratami przyrzadéw péiprzewodnikowych mocy oraz normami emisji zaklocen
elektromagnetycznych (EMI). ‘

5. Wlasciwosci dynamiczne. Wihasciwosci dynamiczne w tym przypadku rozu-

miane sa jako szybkos¢ i charakter odpowiedzi na skokowa zmiane zadanego
pradu lub momentu.

Metody sterowania z zamknietymi petlami sprzezen zwrotnych pradowych
(momentowych lub/i strumieniowych) moga by¢ klasyfikowane w rézny sposob

[88], [89], [106], [110], [156]. Nizej przedstawiono podzial regulatoréw ze wzgle-
du na techniczny sposob ich realizacji.

I. Regulatory histerezowe pradu:
1) trzy niezalezne regulatory:
a) ze stafq histereza,
b) ze zmienng histereza,
¢) ze stalg czgstotliwoscia taczen,
2) regulatory zalezne z tabelaryzacjq przetaczen (look-up table controllers):
a) trojfazowe,
b) wektorowe,
¢) z minimalng czgstotliwoscia taczen,
d) ze staly czestotliwoscia taczen.
II. Regulatory liniowe pradu:
1) tréjfazowe,
2) wektorowe.
III. Regulatory predykeyjne:
1) z minimalna czgstotliwoscia taczen,
2) ze stalq czgstotliwoscia taczen.
1V. Inne regulatory:
1) regulatory z bezposrednim sterowaniem momentu (DTC, DSC),
2) regulatory z sieciami neuronowymi (neural network controllers),
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3) regulatory zrealizowane z wykorzystaniem logiki rozmytej (fuzzy logic con-
trollers).

Przedstawiona klasyfikacja nie obejmuje do kofica wszystkich rodzajow re-
gulatoréw pradu, a proponowane w literaturze rozwiazania facza zwykle wiele
metod sterowania. Stad tez nizej omdéwione zostana jedynie podstawowe grupy
regulatorow. Cecha charakterystyczng poszczegdlnych grup jest wystgpowanie
w nich regulatoréw, pracujacych ze stala czestotliwodcig taczen. Zwiazane jest to
z praktyczng realizacja sterownikow w technice mikroprocesorowej, efektywnie
pracujacych ze statym okresem obliczen.

Regulatory histerezowe — trzy niezalezne regulatory histerezowe

Charakterystyczne whasciwosci regulatora, pracujacego ze stafa szerokoscia
histerezy, przedstawiono na poczatku p. 2.2. W pracy [199] zaproponowano mody-
fikacje tego regulatora, polegajaca na wprowadzeniu modulowanej sinusoidalnie
(sygnatem o czestotliwosci pierwszej harmonicznej pradu) petli histerezy. Pozwo-
lito to na przesunigcie spektrum pradu w kierunku wyzszych harmonicznych.
Zmienna czestotliwo$é przetaczania, charakterystyczna dla tego regulatora, powo-
dujaca efekty akustyczne pracy przeksztattnika i napedu (wibracje), jest roznie
postrzegana. Z jednej strony autorzy proponuja celowe rozmycie czestotliwosed,
a z drugiej — $cisle zdefiniowane spektrum, aby te efekty ostabic.

W pracach [12], [136], [166] zaproponowano adaptacyjne sterowanie histere-
zowe, gdzie szeroko$é histerez zmienia si¢ zaleznie od obciazenia i parametrow
zasilania utrzymujac stafa czestotliwo$¢ faczen. W pracach {20], [167] uzyskano
stalg czestotliwos¢ taczen dzigki wprowadzeniu do trzech regulatorow histerezo-
wych dodatkowych sygnalow trojkatnych. Regulatory, ze stala czestotliwoscia
laczen, charakteryzuja sie spektrum harmonicznych wynikajacym z czgstotliwosci
dodatkowego sygnatu i niewielkimi bledami amplitudy i fazy.

Inna metode, limitujaca czestotliwo$¢ faczen (stosowana gléwnie w ukladach
sterowania z rezonansowym przelaczaniem zaworéw przy zerowym napigciu lub
pradzie — ZVS, ZCS) reprezentuja tzw. delta-modulatory [220]. Regulatory te pra-
cuja z zerowa petla histerezy, a przetaczanie moze odbywac si¢ w chwilach, okre-
§lanych zewnetrznym sygnatem probkujacym, pochodzacym z niezaleznego gene-
ratora [139] (lub z 3 generatoréw przesunietych o 27/3 [67], [68]) lub z czujni-
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kow przejscia przez zero pradu/napigcia w ukladzie zasilania DC (w ukfadach
rezonansowych z przelaczaniem ZCS/ZVS) [72], [101], [118], [135].

Zmodyfikowany system trzech niezaleznych komparatorow histerezowych
z jednoczesna regulacja tylko w dwoch fazach (sterowanie jednej z faz cyklicznie
blokowane na 1/3 okresu), sterujacych przeksztattnikiem DC/AC [98], umozliwia
zmniejszenie czgstotliwodci faczen i zwigkszenie wspdtczynnika modulacji.

W pracy [124] zaproponowano sterowanie eliminujace szybkie przelaczenia
i podwojona histereze (ograniczajace obszar uchybu do sze$ciokata) na podstawie
uproszczonych obliczen pochodnej pradu i czasu do kolejnego przelaczenia.

Znaczne zmniejszenie odksztatcenia pradu od wartosci zadanej uzyskano
dzigki objeciu kazdego komparatora fazowego dodatkowym ujemnym sprzezeniem
zwrotnym z cztonem inercyjnym [168].

Liniowe regulatory pradu

W praktyce jedna z cz¢dciej stosowanych metod jest regulacja pradu poprzez
liniowe regulatory PI. Sygnaly uchybow regulatoréw pradu sa napieciami zadany-
mi, ktérych odtwarzanie odbywa si¢ réznymi metodami PWM, charakterystycz-
nymi dla sterowania w uktadach otwartych. Ponadto zadawanie pradu odbywa sie
w réznych uktadach wspotrzednych ( trojfazowych, biegunowych stacjonarnych
of3, wirujacych dq ), zaleznie od nadrz¢dnego ukiadu regulacji predkosci/momentu.
Liniowe regulatory pradu eliminuja niektore wady metody histerezowej (wysokq
czgstotliwos¢, podharmoniczne i zdwojenie histerezy pradu) wprowadzajac dodat-
kowo blad amplitudy i fazy pradu (w przypadku regulacji w ukfadzie tréjfazowym
i biegunowym o). Regulacja w ukladzie wirujacym synchronicznie dg zapewnia
zerowy uchyb regulacji w stanie ustalonym. Wadg metody z regulatorami linio-
wymi, w poréwnaniu z metoda histerezowa, sa jej gorsze wlasciwosci dynamiczne
(odpowiedz na skokowa zmiang wartosci zadanej pradu), wynikajace z obecnosci
cztonu catkujacego w regulatorze. Wiasciwosci dynamiczne polepszajg sie po
wprowadzeniu dodatkowego sprzgzenia od pochodnej pradu zadanego i sity
elektromotoryczne;j.
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Regulatory predykcyjne

Regulatory predykcyjne (z przewidywaniem) opieraja si¢ na wektorowym
obrazie przeksztattnika i odbiornika/zasilacza. Jednym z kryteriéw podziatu regu-
latoréw predykcyjnych jest sposob realizacji algorytmu predykcji przefaczen.
Z tego wzgledu mozna wyrdzni¢ regulatory liniowe i nieliniowe. Regulatory li-
niowe [79],[131], [146], [164], [212] charakteryzuja si¢ wyznaczaniem wektora
napi¢ccia zadanego przeksztaltnika i odtwarzaniem go za pomoca modulatorév\'f
PWM (wektorowych lub sinusoidalnych). Regulatory liniowe pracuja przy statej
czestotliwosci taczen.

Regulatory predykcyjne nieliniowe odtwarzaja zadany wektor pradu. Kontro-
la pradu polega na wyborze optymalnego wektora napigcia ksztaltowanego przez
przemiennik, ktory skieruje wektor pradu do wnetrza obszaru uchybu (rys. 2-.51.3).
Gdy wektor pradu osiagnie granice obszaru uchybu, na podstawie rownan opisuja-
cych przeksztaltnik i maszyne indukcyjna (dla przeksztattnika DC/AC) lub prze-
ksztattnik i sie¢ zasilajaca (dla przeksztaltnika AC/DC), obliczane sa w czasie
rzeczywistym trajektorie wektora pradu dla wszystkich mozliwych wektoréw na-
piecia [93], [94]. Kryterium optymalizacji moze by¢ minimalizacja liczby .}qczeﬁ.
przy okre$lonym obszarze uchybu pradu [96], [90]. Minimalizacja czqsto'tl?wos'm
faczen w tym przypadku polega na szukaniu wektora napigcia zapewniajacego
najdtuzszy czas do kolejnego przetaczenia, biorac pod uwage w ilu galeziach prze-
ksztattnika wymagane bedzie przetaczenie na optymalny wektor napigcia.

a) b)

iB(@)

4 fa(d)

Rys. 2.5. Uktad przeksztatinika DC/AC z predykeyjnym regulatorem pradéw
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Proponowane sa regulatory predykcyjne wykorzystujace rozne stopnie
uproszczenia rownan opisujacych obiekt (przeksztattnik i maszyne/sie¢). Koniecz-
nos¢ stosowania uproszczen wynika przede wszystkim z czasu, ktérym dysponu-
jemy na prowadzenie obliczen w czasie rzeczywistym (dla wszystkich wektorow
napigcia), a takze z trudnosci w uzyskaniu takich wielkosci, Jjak np. sila elektro-
motoryczna czy strumien silnika.

Regulatory predykcyjne realizowane sa zarowno w przeksztattnikach AC/DC
[27], [79] jak i DC/AC [131]. Mozliwa jest takze regulacja, w ktorej kryterium
optymalizacji jest kombinacja minimalizacji liczby taczen i obszaru uchybu [219].
Proponowane sa réowniez regulatory z predykcja obejmujaca dwa przetaczenia do
przodu [94].

Interesujaca koncepcje sterowania predykcyjnego z dodatkowym regulatorem
catkujacym, polepszajacym dokladno$é regulacji pradu (w stanach statycznych),
przedstawiono w pracy [132]. Wielkosciami wejsciowymi sg prady fazowe, pred-
kos¢ (sita elektromotoryczna) oraz sygnal polozenia wirnika. Regulator wraz
z modulatorem wektorowym zrealizowano na 19 EPROM-ach (unikajac obliczen
na kosztownych i szybkich procesorach), dzieki czemu mozliwa byla szybka pre-
dykcja przetaczen i wysoka czestotliwo$é pracy. Regulator pracuje przy stalej
czgstotliwosci taczen. Wada tego rozwiazania jest koniecznoéé przeprogramowy-
wania pamigci przy zmianach silnika.

Prostsza (ze wzgledu na liczbg zmiennych parametrow) predykcyjna, prak-
tyczna realizacjg sterowania przeksztattnika AC/DC (w stacjonarnym i wirujgcym
ukladzie wspotrzednych), charakteryzujaca sie duza dokladnosceig i dobra dynami-
ka, przedstawiono w pracy [97].

Regulatory pradu z tabelaryzacja przelaczen (look-up table controllers)

Regulatory pradu z tabelaryzacja przetaczen (rys.2.6) sa efektem prac ba-
dawczych, wynikajacych z trudnosci i kosztéw realizacji predykcyjnej metody
sterowania. W metodzie predykcyjnej proces obliczeniowy i wnioskowanie we-
dlug wybranego sposobu optymalizacji sterowania prowadzone sa w czasie rzeczy-
wistym. W metodach tablicowych dokonano podziatu procesu sterowania na dwa
etapy. Proces obliczeniowy prowadzony jest w formie teoretycznej analizy obiektu
(analiza matematyczna [33], [92] lub symulacje komputerowe [11], 188]), a u-
ogolnienie rozwazaf zapisywane jest w postaci tablic opisujacych przefaczenia.
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Whioskowanie polega na wyborze z tablicy optymalnego przetaczenia i dokony-
wane jest w czasie rzeczywistym na podstawie wybranych wielkosci (uchyb pradu
i jego pochodna, sita elektromotorycz-
na czy tez predkos¢ silnika). Regulato-
ry z tabelaryzacja przelaczei moga
T A [T by¢ mniej skuteczne od predykcyjnych

TABLICA—|  DC/AC ze wzgledu na trudnosci w okresleniu
wszelkich mozliwych stanow obiektu
sterowania oraz przyjgte uproszczenia
na etapie analizy obiektu.

Najprostsze rozwiazania bazuja
na wyborze przelaczen na podstawie
uchybu pradu w ukladzie trojfazowym
[134], [158], wektorowym stacjonar-
nym [163], [203] lub wirujacym [114],
[138]. W ostatnich latach opracowano
wiele regulatoréw tablicowych o roz-
nych mozliwosciach. Wtasciwosci regulatoréw wskazuja na znaczny postgp w sto-
sunku do regulatoréw histerezowych. Wigkszos¢ regulatoréw z tabelaryzacja prze-
faczeft bazuje na wyznaczaniu kierunku poruszania si¢ wektora pradu (pochodnej
pradu) z uproszczonych réwnan (z pominigciem rezystancji i indukcyjnosei roz-
proszenia stojana) przeksztaltnik—silnik (dla przemiennika DC/AC) lub prze-
ksztatltnik—sie¢ zasilajaca (dla przemiennika AC/DC) [154]. Na podstawie wyzna-
czonych pochodnych tworzone sg algorytmy (sposoby tabelaryzacji) optymalizo-
wane ze wzgledu na poprawnos¢ dzialania w roznych zakresach pracy [9], dyna-
mik¢ czy ograniczenie czgstotliwosci taczen.

Jedno z prostszych w realizacji rozwiazan (eliminujace szybkie przetaczenia
i podwojong histerezg), polegajace na modyfikacji heksagonalnego pola uchybu
zaleznie od stanu sygnalow sterujacych, zaproponowano w pracy [169].

Regulatory, w ktérych gtéwnym kryterium optymalizacji jest ograniczenie
czgstotliwosci taczen, bazuja na ksztattowaniu pradu wykorzystujac wektory na-
pigcia kierujace wektor pradu na najdtuzsza droge w obrebie obszaru uchybu, przy
mozliwie malej wartosci pochodnej pradu. Zapewnia to maksymalnie dlugi czas do
kolejnego przelaczenia ograniczajac w ten sposdb sumaryczng liczbg faczen (Sred-
nig czestotliwos$e taczen). Z analizy przeprowadzonej w pracach [144], [175],
[182] wynika, ze wektory pochodnej pradu osiagaja najmniejsze wartosci, gdy

Uy

]

Rys. 2.6. Przeksztattnik DC/AC z tabelaryzowa-
nym regulatorem pradow
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napigcie zadane, wynikajace z ksztattowanego pradu, formowane Jest zgodnie
z zasada stosowang w wektorowych modulatorach napiecia (RSP — regular swi-
tching pattern) [151], [156], [164]. Zasada ta polega na formowaniu zadanego
wektora napigcia na bazie dwéch najblizszych wektorow aktywnych i wektora
zerowego w jednym przedziale odpowiadajacym katowi 7 /3. Regulacja pradu
moze by¢ prowadzona przy zadawaniu pradu w trojfazowym [127], [162], [191],
stacjonarnym o8 [145] lub wirujacym dqg [91], [117] ukladzie odniesienia zarow-

no w przeksztaltnikach AC/DC [10], [144], [155], [185] jak i DC/AC [180],
[183], [184]. W pracach [153], [156], [154], [157], [192] zaproponowano dodat-
kowa modernizacje polegajaca na eliminowaniu krétkich czaséw pomiedzy kolej-
nymi przetaczeniami przez wybidrcze powiekszanie obszaru uchybu, dokonujac
przefaczenia w jednej gatezi przeksztattnika (ASP — adaptive switching paitern).
W metodach z minimalizacja liczby taczen stosuje si¢ zwykle dodatkowe opcje
umozliwiajace poprawg dynamiki w stanach przejsciowych [117], [1 44].

Prosty (tablica przetaczen adresowana uchybami pradu w wirujacym ukladzie
wspbhrzednych dg i potozeniem wirnika bez sem.) i skuteczny regulator tablico-
wy przedstawiono w pracach [115] (przeksztattnik DC/AC) oraz [105], [112]
(przeksztattniki AC/DC i DC/AC). Jednakze wykorzystanie wszystkich mozliwych
wektoréw w kazdym przedziale (kat 7 /3) nie pozwala w petni wykorzysta¢ moz-
liwosci minimalizacji liczby taczef.

W pracach [18], [19], [198] zaproponowano regulator histerezowy z regulacja
w stacjonarnym ukladzie odniesienia 8. Podwojne komparatory (o réznej szero-
kosci histerez) w kazdej z osi umozliwiaja wybér przetaczen, uwzgledniajac war-
tosci uchybu i pochodnej pradu. Regulator pozwala efektywnie sterowaé pradem
silnika i obnizy¢ czgstotliwosé taczen dzigki celowemu uzyciu wektoréw zero-
wych przeksztaltnika.

Tablicowo-predykeyjna strukturg sterowania, pracujaca ze staly czestotliwo-
Scig taczen przedstawiono w pracy [87]. Sygnaly sterujace wypracowywane sa na
podstawie wielkosci stablicowanych (zaleznie od amplitudy uchybu pradu) i obli-
czanych on-line na postawie wektora napigcia zadanego silnika i uchybu pradu.
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Regulatory z bezpoSrednim sterowaniem momentu

Metody z bezposrednig regulacja momentu zaproponowane przez Depen-
brocka [51], [52] (DSC) oraz Takahashi i Noguchi (DTC) [195], [196] chociaz nie
sa metodami pradowymi, wykazuja duze podobienstwo do metod pradowych
z posrednia i bezposrednia orientacjg wektora pola [104]. W obu metodach zada-
wany jest strumien i moment elektromagnetyczny, co jest analogiczne z zadawa-
niem, odpowiednio, sktadowej pradu i,; — proporcjonalnej do strumienia oraz

sktadowej iy, — proporcjonalnej do momentu (przy zachowaniu statego strumie-

nia). Regulacja w obu metodach prowadzona jest w stacjonarnym ukfadzie wspol-
rzgdnych aff (bez ukfadoéw transformacji wspotrzednych) i jest prosta w praktycz-
nej realizacji [14].

Metoda DSC nalezy do metod histerezowych, z regulacja strumienia prowa-
dzona w trzech komparatorach fazowych, zaleznie od komparatora w torze stero-
wania momentu. Metoda ta jest wynikiem pracy nad prostym sterowaniem z kon-
trola momentu elektromagnetycznego przy minimalnej liczbie faczen. Regulacje
momentu realizuje si¢ przez modulacje odpowiedniego wektora napiecia (w sekto-
rze 7w /3)— wektorem zerowym. Wady tej metody sterowania, takie jak heksago-
nalny strumien oraz odksztatcony od sinusoidy prad, moga by¢ minimalizowane
wprowadzeniem dodatkowych przetaczen [6], [9], [173], [193], [204], [205],
[207],]208], [211]. Proponowane jest réwniez przeniesienie zasad DSC na stero-
wanie przeksztaltnika sieciowego AC/DC [202].

Metoda DTC i jej odmiana SFVC (stator flux vector control) [26], {214] zo-
rientowane sa na eliminowanie wad metody DSC oraz na dobra dynamike we
wszystkich kwadrantach pracy. Optymalne przetaczenia stabelaryzowane sg w pa-
migci adresowanej stanem dwupoziomowego komparatora regulacji strumienia
i trojpoziomowego regulatora momentu [15], [16], [17], [80], [81], [82], [102],
[159], [194], [200]. DTC, z uwagi na uzywanie pieciu wektorow napigcia
(czterech aktywnych i1 wektora zerowego) w kazdym przedziale (7 /3), nie jest
metoda umozliwiajacy sterowanie z minimalizacja liczby taczen. Proponowane sa
rowniez odmiany pracujace ze stalg czestotliwoscia taczen DDTC (discret direct
torque control) [74] lub z optymalizacja taczen [221]. W pracach [107], {108],
[109], [194] zaproponowano istotna zmiang w sterowaniu DTC, eliminujaca wade
tej metody (odksztalcenie pradu od sinusoidy i heksagonalny strumien) w zakresie
matych predkosci obrotowych napedu, przez wprowadzenie dodatkowego sygnatu
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(prostokatnego lub trojkatnego) na wejécie komparatora momentu lub dodatkowej
logiki taczen [206].

Regulatory pradu zrealizowane z wykorzystaniem sieci neuronowych (NN)
i logiki rozmytej (FL)

Synteza regulatoréw pradu wymaga doktadnej znajomosci parametréw obiek-
tu (zasilania, przeksztaltnika, maszyny, obciazenia) i ich zmian w procesie stero-
wania. Dlatego tez parametry te powinny by¢ dokladnie znane lub identyfikowane
na biezaco. Problemy te sa mniej znaczace przy zastosowaniu regulatoréw zreali-
zowanych z wykorzystaniem logiki rozmytej lub sieci neuronowych. Regulatory
NN i FL stosowane sa wtedy, gdy nie satysfakcjonujg lub zawodza tradycyjne
metody syntezy regulatoréw. Sie¢ neuronowa zastepuje zwykle liniowy regulator
PI [59], pracujac jako regulator adaptacyjny. Wihasciwosci regulatora mogg by¢
formowane przez wybér: liczby warstw sieci, sprzezen zwrotnych oraz sposobu
uczenia. W pracach [21], [24], [83], [95] sie¢ neuronowa zastepuje regulatory
histerezowe. Dziatanie NN moze byé dodatkowo rozszerzone o zasady charaktery-
styczne dla modulatoréw wektorowych [111], [116], [174].

Regulatory rozmyte, podobnie jak sieci neuronowe, stosuje si¢ w sytuacjach
gdy:

* nie Jest dostepny model analityczny obiektu sterowania,

* model jest zbyt zlozony, a obliczenie regulatora metodami klasycznymi zbyt
trudne,

* obiekt sterowania nie jest precyzyjnie zdefiniowany.

Regulatory rozmyte petnia funkcje liniowych regulatoréw pradow PI w ukladzie

trojfazowym [69], [70] lub wektorowym [63], [64], [65], [66], [201], a takze

wektorowych modulatoréw PWM lub tez obu blokéw jednoczesnie [133], zarow-

no w przeksztattnikach AC/DC [160] jak i DC/AC. Ponadto w pracach [125],

[172] regulator FL zrealizowano wykorzystujac zasady sterowania DSC.

Proponowane sa réwniez struktury faczace oba podejécia (NN i FL) tzw.
neuro-fuzzy regulatory, opierajace sie na zasadach charakterystycznych dla DTC
[25], [78].
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2.3. Podsumowanie

Analiza proponowanych rozwiazan czesci energetycznej przeksztaltnika do
celow napedowych pozwala stwierdzi¢, ze najbardziej efektywna konfiguracja jest
potaczenie napigciowego przemiennika AC/DC i DC/AC. Przemawiaja za tym na-
stepujgce argumenty:

* pobér z sieci pradow o przebiegu bliskim sinusoidalnemu przy wspétezynniku
mocy réwnym jeden,

* mozliwos¢ zwrotu energii do sieci podczas hamowania silnika,

* bardzo dobra dynamika napedu przy sterowaniu z regulacja pradu,

e mozliwos¢ wykorzystania popularnych na rynku modutéw tranzystoréw IGBT
(67+6D).

Przeksztaltnik AC/DC/AC powinien by¢ wyposazony we wspélny dla obu
przeksztattnikow uktad quasi-rezonansowy (Q-R), ograniczajacy straty lacze-
niowe. Proponowane rozwiazanie ma szereg zalet w stosunku do ukladéw rezo-
nansowych (R) i ukladéw z migkka komutacja fazowa (MPF). Zaleta przeksztatt-
nikow z ukladem quasi-rezonansowym, w stosunku do przeksztattnikéw z obwo-
dem rezonansowym pracujacym w sposob ciagly jest to, ze uklad Q — R urucha-
miany jest tylko wtedy, gdy wymagane jest przelaczenie ktoregokolwiek facznika
przeksztattnika. Stad tez straty wystepujace w przeksztattniku z ciagle drgajacym
obwodem rezonansowym sa wyzsze niz w przeksztattniku z uktadem quasi-rezo-
nansowym. Przewaga ukiadu quasi-rezonansowego w stosunku do przeksztattni-
kow z ,migkkim” przetaczaniem fazowym (gdy jeden obwod rezonansowy WSpo-
maga komutacj¢ jednej fazy) wynika z dwéch przyczyn:

a) uklad ,,migkkiego” przefaczania tacznikéw przeksztattnika w uktadzie Q- R
sklada si¢ z mniejszej liczby elementéw L, C oraz elementéw pétprzewodniko-
wych (w uktadzie Q ~ R uzyty jest 1 obwod rezonansowy, w ukfadzie MPF—6
obwodow rezonansowych, oddzielnie dla kazdej fazy przeksztaltnikéw AC/DC
i DC/AC),

b) straty w obwodach rezonansowych z MPF sa wigksze, poniewaz uklad quasi-
-rezonansowy wspomaga przetaczanie jedynie roéznicy pradéw (dostarczanego
przez przeksztaltnik AC/DC i pobieranego przez przemiennik DC/AC), pod-
czas, gdy uktad rezonansowy przeksztattnika z MPF wspomaga przelaczanie
maksymalnego pradu fazowego.

Ze wzgledu na minimalizacje strat faczeniowych przez zmniejszenie liczby
taczen najkorzystniejsza metoda regulacji pradu jest sterowanie predykcyijne. Bio-
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rac pod uwage wysokie koszty sterownika predykcyjnego, niewiele gorsze wlasci-
wosci mozna uzyska¢ za pomoca regulatora z tabelaryzacja przetaczen. Warun-
kiem zmniejszenia liczby taczen jest gruntowna analiza uktadu sieé/przeksztattnik/
/silnik, w ujeciu wektorowym z minimalng liczba zalozen upraszczajacych, ktéra
zapewni optymalng tabelaryzacj¢ przetaczen.
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3.1. Wspolpraca ukladu quasi-rezonansowego z przeksztaltnikiem
DC/AC

Struktura uktadu quasi-rezonansowego wspodtpracujacego z przeksztattnikiem

3. UKLAD QUASI-REZONANSOWY WSPOMAGAJACY DC/AC przedstawiona jest na rysunku 3.1.

PRZELACZANIE ZAWOROW T io
— C1 Do To
|~ 40 A
,_ . . ’ L Y
Idea quasi 'rezonansowego uktadu wspomagajacego Prze%qczame za\.)\./orow T g oil 111 o3l | 13 os| | 15
zostala zaczerpnieta z ukladéw tyrystorowych przeksztattnikéw o komutacji cen- Ui & }
tralnej (wspdlnej), gdzie jeden wspdiny obwod wylaczat wszystkie tyrystory prze- Ld Dk
ksztattnika. Podobnie zrealizowano omawiany uklad, w ktérym ukfad quasi- T) Udo
_rezonansowy, przytaczony do obwodu posredniczacego pradu stalego Uy, spro- Lk Tk
wadza jego napiecie do zera, w czasie gdy wymagane jest przetaczanie ktorego- JaN 7AN }
: . Ck p2| (12| p4| [T4] D T6
kolwiek tranzystora przeksztattnika. _
uy A4 w

Przedstawione rozwiazanie, prezentowane przez autora w pracach [31], [32],

Rys. 3.1. Schemat uktadu quasi-rezonansowego wspblpracujacego

[181], charakteryzuje sie nastgpujacymi wlasciwosciami:
z trojfazowym przeksztattnikiem DC/AC

przelaczanie tranzystorow przeksztattnika przytaczonego do ukfadu quasi-

-rezonansowego odbywa si¢ przy zerowym napigciu obwodu poéredniczacego
pradu stafego,

e obwdd rezonansowy wytwarza oscylacje jedynie w czasie, gdy niezbedne jest UC’T—r- ct Do To
przelaczenie ktoregokolwick tranzystora falownika, ido oo DCIAC .
e ukfad quasi-rezonansowy pracuje poprawnie przy skokowych zmianach pradu b !
izo W obwodzie posredniczacym i umozliwia dwukierunkowy przeplyw ener- o Ug .
gii (ze zrédta do przeksztaltnika i odwrotnie), L Dk . D,
o dodatkowe tranzystory uktadu quasi-rezonansowego sa ,,migkko” przetaczane CT> Uoe YAN ido}
(przy zerowym napieciu — ZVS lub zerowym pradzie — 7CS), Lk Tk ;
e uklad quasi-rezonansowy zapewnia ograniczenie przepie¢ w obwodzie posred- e
niczacym do zadanego poziomu okoto 1.1+ 1.2 Uy , T | !

o uklad quasi-rezonansowy charakteryzuje si¢ prosta budowg (tylko dwa dodat-
kowe tranzystory) i prostym sterowaniem sekwencyjnym dodatkowych tranzy-

storow.

Rys. . 3.2. Schemat uktadu quasi-rezonansowego wspol-
pracujacego z zastgpezym przeksztattnikiem DC/AC

Przeksztattnik DC/AC (6 tranzystoréw T1+76 i 6 diod zwrotnych D1+D6) dla
zrédia napigcia statego Uy, , z ktorego jest zasilany, jest odbiornikiem ze skokowo

zmieniajacym si¢ pradem i,y w czasie przefaczania tranzystoréw przeksztattnika.
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Stad tez, w celu uproszczenia analizy ukiadu quasi-rezonansowego, zastapiono go
zrodtem pradu iy, a diody zwrotne D1+D6 —dioda D, (rys.3.2).

Poszczegdlne elementy uktadu wspomagajacego przefaczanie peinia nastg-
pujace funkcje:
e kondensator Cy i indukcyjnos¢ Ly sa gtéwnymi elementami obwodu rezonan-

sowego,
e indukcyjno$é¢ L, zmniejsza stromo$¢ narastania skfadowej pradu gatez

Dy, T, wsytuacji, gdy przed zalaczeniem tranzystora komutacyjnego T
przewodzita dioda D, ,
e dioda D, separuje obwdd rezonansowy od reszty uktadu po zakoniczeniu pro-

cesu komutacji,
e tranzystor T, inicjuje rezonansowe przetadowanie obwodu rezonansowego

Ly, Cy,
e dioda D, zabezpiecza tranzystor T przed praca inwersyjna,
e indukcyjnosé L; separuje obwdd rezonansowy od zrodla napigcia Uy, W cza-

sie dziatania ukfadu komutacyjnego,

e kondensator C; wraz z dioda Dy i tranzystorem T}, stanowia obwod magazy-

nujacy energie, wynikajaca z roznicy pradéw przeksztattnika iyo i zrodia
(pradu plynacego przez indukcyjnos¢ Ly ),
e tranzystor Ty jest zalaczany, gdy napigcie na kondensatorze ('} przewyzsz
zadang wartos¢ U*C] .
Chociaz konfiguracja obwodu magazynujacego energie (Cy,7p,Dq) Jest

identyczna z konfiguracja obwodu przedstawiong przez Divana [56], jej dziatanie
jest inne (ze wzgledu na sposob sterowania tranzystora T ) i bedzie omowione

w dalszej czesci pracy (p. 3.1.1,3.1.3,3.5.1).

3.1.1. Zasada pracy ukladu rezonansowego
Zasade dziatania uktadu rezonansowego (rys. 3.2) dobrze ilustruja wyniki

symulacji komputerowej przedstawione na rysunku 3.3, a poszczegolne fazy pro-
cesu — na rysunku 3.4.
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Rys. 3.3. Przebiegi napig¢ i pradéw uktadu komutacyjnego wspétpra-
cujacego z zastepcza strukturg przeksztattnika DC/AC
Zalozono, ze prad iy pobierany przez przeksztaltnik zmienia si¢ skokowo w cza-

sie komutacji. Parametry symulowanego uktadu rezonansowego sa nastgpujace:

Ly =33uH, C; =02 uF, L; =033mH, L, =16 uH,
Cy =200 uF, Uy =250V, igg=(+5,-2)A, Ug =50V.

Przedziat 1: rys. 3.3 () + 1), rys. 3.4a

Sygnal (z nadrzednego regulatora PWM), informujacy o potrzebie zmiany konfi-
guracji przewodzacych tranzystorow przeksztaitnika, powoduje wylaczenie tranzy-
stora T (jezeli wezesniej byl wlaczony, aby obnizy¢ napigcie na kondensatorze

() i zalaczenie tranzystora 7j (rys. 3.3, czas {j, rys.3.4a). Kondensator Cy,
natadowany do napigcia wyzszego od U, + Ugys przetadowuje si¢ rezonansowo
w obwodzie Lj,Cy,Dy,T) . Ponadto przez tranzystor T; plynie skfadowa pradu
ze zrodla Uy, , ograniczona indukcyjnoscia ;. Napigcie w obwodzie posredni-
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czacym U, spada w tym czasie do wartosci bliskiej zeru (z uwagi na stosunkowo
duza wartos$¢ indukcyjnosci L; w poréwnaniuz Ly ):

(3.1)

Prad obciazenia zamyka si¢ w obwodzie U ., Ly, przeksztattnik (i, ).

Przedziat 2: rys. 3.3 (t +13), rys. 3.4b

Po czasie t,, gdy prad w tranzystorze 7; spadnie do zera, kondensator
przeladowuje si¢ w obwodzie U, Ly, Dy, Ly, Cy, L;, a nadwyzka pradu wyni-

kajaca z rownania:
iDZ = ick - iLl +ig0 (3.2)

zamyka si¢ przez diode D, (i py =0 wtym przedziale czasu). W czasie, gdy dioda
D, przewodzi (¢, +t3), napigcie w obwodzie posredniczacym spada do wartosci
bliskiej zeru (Uy; =Up_g47) 1 moze by¢ dokonane bezstratne przetaczenie tran-

zystorow przeksztattnika w czasie 7, (rys. 3.4b).

Przedzial 3: rys. 3.3 (13 +14), rys. 3.4c
W czasie t3, gdy prad diody D, spada do zera, kondensator ()} dotado-

wuje si¢ statym pradem w obwodzie U, L, Dy, Ly, Cy, L. W czasie f4 na-
pigeie Uy osiaga wartos¢ rowna Uy, +Ug .
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Rys. 3.4. Fazy procesu przelaczania ukladu quasi-rezonansowego

Przedzial 4: rys. 3.3 (14 +t5), rys. 3.4d

Gdy napiecie Uy przekroczy wartosé Ugy +Uge, whacza si¢ dioda Dy,
ktora w czasie 15 przejmuje prad iy, oraz i, - Proces rezonansowego przeta-
dowania obwodu rezonansowego Ly, C) zostaje zakoficzony.

Przedstawiony cykl pracy uktadu komutacyjnego nie wyczerpujé wszystkich
mozliwych sytuacji wystepujacych podczas pracy tego ukladu. Chociaz zasada
dziafania pozostaje nie zmieniona, to w poczatkowych, a zwlaszcza koncowych
przedziatach pracy cykle komutacyjne si¢ roznia. Zalezy to gioéwnie od warunkow

poczatkowych i koficowych ukiadu quasi-rezonansowego (kierunek i wartos¢ pra-
du w indukcyjnosci Ly, kierunek i wartos¢ pradu iy, stan pracy Dy, Tp). Jest

wiele wariantow tych warunkéw (niektére z nich wymagaja zastosowania dodat-
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kowych elementéw wspomagajacych przetaczanie) i bedg szczegétowo omdwione
w dalszej czescei pracy (p. 3.1.3, 3.5.1).

3.1.2. Uklad sterowania przeksztattnika DC/AC 7 uktadem quasi-
-rezonansowym

Zadaniem uktadu sterowania jest wypracowanie impulséw sterujacych tran-
zystory przeksztattnika, dotaczonego do zrodha pradu statego poprzez uktad quasi-
-rezonansowy. Kazda potrzeba zmiany konfiguracji przewodzacych tranzystorow,
wypracowana w nadrzegdnym ukladzie sterowania przeksztattnika (np. sterowanie
nadazne, PWM) powoduje sekwencje impulséw na dwa tranzystory (7}, 7 ) ukla-

du quasi-rezonansowego. Struktur¢ ukladu sterowania przedstawia rysunek 3.5a,
a przykladowa sekwencje impulséw sterujacych uktadem — rysunek 3.5b.
a) b)
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Rys. 3.5. Schemat sterowania przeksztaltnika DC/AC z uktadem komutacyjnym (a) oraz przyktado-
wa sekwencja impulséw sterujacych podczas przetaczania tranzystorow T1, T2 (b)

Koniecznos¢ przetaczenia np. tranzystora 7’1 przeksztattnika powoduje wylaczenie
tranzystora 7T; (jezeli byt zataczony w czasie #() na czas rezonansowego przela-

dowania Aty. Po czasie Aty, niezbednym na wylaczenie 7j,, zataczany jest tran-
zystor komutacyjny 7}, naczas At , dluzszy od czasu przeptywu pradu w obwo-
dzie Cy, Ly, Dy, T, (przedziat t; —t,, rys. 3.3). Nastgpnie po czasie At, przela-
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czany jest tranzystor T1 (inicjujacy proces przelaczania) w czasie t,, gdy prad

obwodu rezonansowego osiaga maksymalng warto$¢ po zmianie kierunku (czas
t,,1ys.3.3). W czasie t4, gdy napigecie U, osiagnie wartos¢ Uy, + Ug, izosta-

nie zakonczony proces przejsciowy rezonansowego przelaczania, moze byé zala-
czony tranzystor T . W ukfadzie wspomagajacym przelaczanie kontrolowane jest

. . . - 7 or rr *
napigcie na kondensatorze C; i gdy jego wartos¢ przekroczy warto$é zadang UC]

(Uél = 01+ 02U 4. ), zalaczany jest tranzystor Ty. Energia kondensatora C)

przekazywana jest do indukcyjnosci Z; i do odbiornika.

Przypadek 2° !

[ Przypadek © |

Rys. 3.6. Przykladowe sckwencje impulséw sterujacych w zaleznosci
od wystepowania impulséw inicjujacych procesy komutacyjne

Czgstotliwo$¢ pracy ukladu komutacyjnego wynika z czgstotliwoéci pracy nad-

rzgdnego ukladu sterowania (PWM, regulacja nadazna). Jesli metoda sterowania

nie ogranicza minimalnych czaséw pomigdzy kolejnymi przetaczeniami prze-

ksztaltnika, to moga wystapi¢ dwa przypadki (rys. 3.6).

1°. Kolejne przetaczania tranzystorow przemiennika sa tak blisko siebie, ze
wszystkie przetaczenia (T1/72, T3/T4, T5/T6 ) mieszcza sie w czasie Aty po

inicjujacym proces komutacyjny przelaczeniu 73/T4 (czas t). W tym przy-
padku wszystkie impulsy przepisane sg jednoczesnie w czasie 1) .
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2°. Czas pomiedzy kolejnymi impulsami (74/73, T2/T1) jest wigkszy od At,,. Ko-

nieczno$¢ przetaczenia T2/T1 zostaje zapamigtana, a nastgpnie po zakonczeniu
cyklu rezonansowego przetadowania, zainicjowanego przez T4/13 po czasie
Aty , obwdd rezonansowy zostaje pobudzony do drgaf powtdrnie i tranzystory

T2/T1 przefaczane sa w czasie ¢ p3 -

W modelu laboratoryjnym odpowiednie czasy wynosza:
At =0.8us, Aty=1.5us, Atz=1.5Us, Arg=6ps, Ary =2s.

Wynika z tego, Ze czas opOznienia przetaczania tranzystora w pierwszym przypad-
ku (1°) wynosi okoto 4us, a w drugim (2°) — okoto 6ps. Czas ten porownywalny
jest z czasem martwym zalecanym przez wytworcow IGBT (np. firma Mitsubishi
[142] zaleca czas t; ; =4—5Us).

3.1.3. Proces przelqczania tranzystorow przeksztattnika DC/AC

Przelaczanie tranzystoréw przeksztattnika zalezy od warunkéw poczatko-

wych ukladu quasi-rezonansowego, a zwtaszcza od kierunku pradu w indukeyjno-
Sci L oraz pradu iy, a takze pradu diody Dy lub tranzystora Tj. Mozna wy-
réznié nastgpujace warianty przed rozpoczeciem przelaczania:
1° dioda Dy itranzystor T, nie przewodza, a wige prad Iy = 140>
2° dioda D przewodzi,
3° tranzystor Ty przewodzi.
Chociaz szczegdtowe przebiegi roznia si¢ w przedstawionych sytuacjach, to gene-
ralnie zasady wylaczania i zataczania tranzystoroéw sa na ogof takie same. Procesy
przelaczania zostang opisane na przyktadzie jednofazowego przeksztattnika
DC/AC wspdlpracujacego z ukladem quasi-rezonansowym (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Schemat jednofazowego przeksztaltnika DC/AC wspélpracuja-
cego z ukladem quasi-rezonansowym

Proces wylaczania tranzystoréw

Warunki poczatkowe uktadu odpowiadaja wariantowi 1°. Rysunek 3.8 przed-
stawia wyniki symulacji podczas wylaczania tranzystoréw, przy czym prad od-
biornika i, przed komutacja zamyka si¢ przez tranzystory 7’1, 74.

Zalaczenie tranzystora 7}, inicjujacego proces oscylacyjny w obwodzie rezonan-
sowym Cy, L, Dy, T, powoduje takze, ze pojawia si¢ sktadowa pradu w gatezi
Dy, Ly, Dy, Ty . Ze wzgledu na duza warto$¢ indukcyjnosci Ly (4 mH) i krotki
czas dziatania obwodu rezonansowego (w symulacji okoto 20 ps) prad w induk-
cyjnosci L; prawie si¢ nie zmienia. Oznacza to, ze prad iy zmniejszy si¢ o war-
tos¢ pradu gatezi Dy, L;, Dy, T, . W konsekwencji brakujaca cze$¢ pradu obcia-
zenia i, zamyka si¢ przez diody zwrotne w petlach 71,L,, R,, D3 oraz T4,
L,, R,, D2 (rys.3.9a). W tym czasie (przedzial #; —¢,, rys. 3.8a) napigcie w ob-

wodzie posredniczacym Uy, jest bliskie zeru i wynosi:

di;
_ d
Ug =Ly p +Upysar +Upysar +Upsar =2Upsar +Upsar - (3.3)
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Rys. 3.8. Symulacja procesu wylaczania tranzystoréw jednofazowego
przeksztaltnika DC/AC wspolpracujacego z ukladem quasi-rezonansowym
(wgrys. 3.7)
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Rys. 3.9. Fazy procesu wylaczania pradu tranzystoréw jednofazowego przeksztaltnika DC/AC
wspétpracujacego z ukladem quasi-rezonansowym

Sktadowa napigcia na indukcyjnosci L, jest pomijalnie mata, poniewaz prad iry
Jest w praktyce staly i wynika z réznicy opisanej zaleznoscia (3.4) (prady i 1> 1o
w przedziale czasu ) -1, ze wzgledu na relatywnie duze indukcyjnosei L; i L,

nie zmieniaja sie).

iLd = iLl —idO (34)

Pozostate procesy w ukfadzie komutacyjnym przebiegaja podobnie Jjak opisano
wp. 3.1.1. W czasie ¢, gdy prad galezi D;,7T), spada do zera, rozpoczyna si¢
proces wylaczania tranzystoréw 71, T4 (rys.3.9b, rys. 3.8a, przedziat 1) —13).
Prad iyo zmniejsza si¢ i zmienia kierunek tak, ze w czasie ¢; diody D2, D3
przejmuja caly prad obciazenia i, (rys.3.9b). Dalszy wzrost pradu iy
(wynikajacy ze wzrostu pradu ic, ) ponad prad obciazenia powoduje, ze jego
nadwyzka zamyka si¢ przez diody D1, D4 (rys. 3.9¢, rys. 3.8a, przedziat 3 -1,).
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W tym czasie napigcie w obwodzie posredniczacym U, jest bliskie zeru
(Ug =-2Upgyr). Zmiana impulséw sterujacych parami tranzystorow 71-74,
T2-T3 nastgpuje w stanie bezpradowym tranzystorow w czasie t, (rys.3.8a).
Kolejna faza procesu przetaczania (przedzial 14 —t5) moze mie¢ dwa warianty
(rys. 3.8a,b), zalezne od napigcia kondensatora Uc, W czasie t4. Jezeli napigcie
to jest wyzsze od sumy U, i Ugy » to wiaeza si¢ dioda Dy i nastepuje wymiana
pradu pomigdzy galezia komutacyjng i dioda Dg (rys. 3.8a, przedziat ty—1s).
Ponadto dioda Dy przejmuje prad indukcyjnosci L;. W przeciwnym przypadku
(Ug <Uge +Ucy) w czasie 1y ~14, wystgpuje dotadowanie kondensatora statym

pradem do napigcia Uy, + Ug, 1 dalej — wymiana pradu pomiedzy galezia komu-
tacyjng idioda Dy (w czasie ty, —ts, rys. 3.8b). W koficowej fazie procesu ko-
mutacyjnego prad obciazenia i, przejmuja diody D2, D3,

Proces zalaczania tranzystoréw

Wyniki symulacji przedstawionej na rysunku 3.10 ilustruja proces zalaczania
tranzystorow T'1, T4 w sytuacji wyjsciowej, gdy prad obciazenia zamyka sie przez
diody D2, D3. Warunki poczatkowe uktadu odpowiadaja wariantowi 2°
W stanie pracy, jak przedstawiono na rysunku 3.11a, zalaczony jest tranzystor 7},

inicjujacy proces rezonansowego przetadowania kondensatora €, (rys.3.11b).
Prad diody Dy przejmuje gataz D, L,, Dy, Ty . Tranzystor T, zalaczany jest
przy zerowym napigciu (cate napigcie Uy, +Ug, odkfada si¢ na indukeyjnosci
Ly), a prad pomiedzy dioda D, i galezia komutacyjng wymieniany jest
z szybkoscia ograniczona indukcyjnoscia L, (rys.3.11b, rys.3.10, przedzial
f—t).

W przedziale czasu 5 ~1t, (rys. 3.11¢) napigcie w obwodzie posredniczacym jest
bliskie zeru i wynosi:

diy,

Ug=1Ly +Upysar +Upysar +Upysar =2Upsar +Ursyr  (3.5)
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Rys. 3.10. Symulacja procesu zataczania tranzystoréw jednofazowego przeksztattni-
ka DC/AC wspdlpracujacego z ukladem quasi-rezonansowym (wg rys. 3.7)
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Rys. 3.11. Fazy procesu zalaczania pradu tranzystorow jednofazowego przeksztaltnika DC/AC
wspolpracujacego z ukfadem quasi-rezonansowym
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Spadek napigcia na indukcyjnosci L; moze by¢ pominigty, poniewaz prad iy

réowny:
ILg =1 +igo, (3.6)

ma prawie warto$¢ stata w relatywnie krotkim czasie ¢{ — ¢, . Po wylaczeniu sie
tranzystora T} w czasie 5 i wzroscie pradu gatezi komutacyjnej i, ponad sume
pradow iy, , iy, nadwyzka pradu iy, ponad prad obciazenia i, zamyka sie przez
diody D1, D4 (rys.3.11d, rys.3.10, przedzial ¢, —3). Ponadto w czasie 1,
w stanie bezpradowym, przelaczane sa tranzystory przeksztattnika DC/AC
(wysterowywane tranzystory 7', T4). Zmniejszenie si¢ pradu i,y ponizej warto-
sci pradu obciazenia i, (rys.3.10, przedziat ¢3 —14) powoduje, ze nastepuje uzu-
petnienie brakujacej wartosci przez tranzystory 71, 74 (rys. 3.11e). Zalaczenie
tranzystoréw odbywa si¢ przy bliskim zeru napigciu U; w obwodzie posredni-
czacym. Przejecie calego pradu obciazenia i, przez tranzystory T1, 74 w czasie
{4 rozpoczyna ostatniq fazg procesu komutacyjnego (rys. 3.11f) tj. wymiang pradu
pomigdzy galezig komutacyjna a dioda Dy, zgodnie z rownaniem dla tego prze-
dziatu czasu (74 — 5 ):

iLl ——iozick +iD() (37)

Ta faza procesu zalaczania, podobnie jak podczas wylaczania, moze mieé dwa
warianty (analogicznie jak na rys.3.8a,b), w zaleznosci od warto$ci napigcia

Ug, wczasie ty.

Warunki przelaczania tranzystorow

Jak wykazano w opisanych procesach, przetaczanie odbywa sie na dwéch
roznych zboczach nadwyzki pradu komutacyjnego zamykajacego sie przez diody
zwrotne. Zmiana impulséw sterujacych odbywa si¢ w czasie ¢,, gdy prad ten

osiaga wartos¢ maksymalng. Analiza teoretyczna potwierdzona symulacjami pro-
cesOw przetaczania (rys. 3.8, 3.10) pozwolita ustali¢ warunki ,,migkkiego” przeta-
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czania. W ukladzie jednofazowego przeksztattnika DC/AC warunkiem bezstratnej
komutacji jest to, aby bezwzgledna maksymalna wartos¢ pradu ic, w przedziale
czasu 1, —13 (rys. 3.8, 3.10) byla wigksza od bezwzglednej podwojonej wartosci
pradu obcigzenia i, przeksztaltnika (réznicy pradu iy, przed i po komutacji).
Poszerzenie tego warunku na przeksztattnik tréjfazowy sprowadza si¢ do spelnie-
nia nieréwnosci:
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™ A [A]“
300 30 === A
Ud . l d e e e
250 25 fmrmime I . | Vs
i
200 20} Cig | J
. H Y4
1soF 15F 1 f iy} AN VS
1 /
100+ 10} i K
1 P /
50F S5} —-
0 0 t>
0.3 0.36 0.37 [ms]
50 -5
00 10}
-150F -15}
2001 201 . ip2,03
[Al 171,74 -
10+ \ /-’“
5 i .
0 ITh £
0.35 0.36) t ) 0.37 [ms]
5 p
or ido
_15 -
) Ll it It ts

Rys. 3.12. Symulacja procesu ,twardego™ wylaczania tranzystoréw jednofazowego
przeksztattnika DC/AC wspdtpracujacego z ukladem quasi-rezonansowym (wg
rys. 3.7)
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W przypadku niespetnienia warunku (3.8) wystepuje ,,twarde” wylaczenie czesci
pradu tranzystoréw iz, opisanej rownaniem:

iz = liao(t1) = ig0(t4) ~|(ic, Imax| (3.9

Sytuacje taka w przeksztattniku jednofazowym podczas procesu wylaczania ilu-
struje rysunek 3.12. Prad tranzystoréw T1, T4 w czasie przetaczania ¢ p nie spa-
da do zera. Nastepuje wylaczenie tranzystorow T'1, T4, a pozostata czes$é pradu iy,
przejmuja diody D2, D3. Skokowo zmienia si¢ réwniez prad obwodu posrednicza-
cego iyq, ktory moze by¢ przejety tylko przez diod¢ Dy . Zalaczenie si¢ diody Dy
powoduje skokowg zmiang napigcia U, do wartosci rownej sumie Uy, i Ug -
Tak wigc tranzystory 71, T4 sa ,twardo” wylaczane, przy czym dotyczy to jedynie
czgscei pradu réwnej iy, .

Proces przelaczania tranzystora ukladu komutacyjnego 7j,

Proces zalaczania i wylfaczania diody Dy, oraz tranzystora Tj, uzalezniony
jest od kierunku i wartosci pradéw 7y, i, » a takze od napigcia na kondensatorze
UC] . Na rysunku 3.13 przedstawiono wyniki symulacji charakterystycznych przy-
padkow, ktére moga wystapi¢ w procesach przetaczania. W czasie, gdy prad iy
Jest rowny pradowi indukeyjnosci L;, napigcie w obwodzie posredniczacym U,
jest mniejsze i rowne napieciu zrodta Uy, (rys. 3.13, przedzial czasu ty 1y ).
Tranzystor 7;; moze zalaczy¢ si¢ bezstratnie po czasie tr’ro , gdy dioda Dy prze-
staje przewodziC lub tez zataczy¢ i wylaczy¢ ,twardo” w innych sytuacjach (czasy
o Ty 17h)-

Z uwagi na mozliwos¢ przetaczania ,twardego” ukfad quasi-rezonansowy zo-
stal rozbudowany o dodatkowe elementy Ly, Cp, Ry, Dy, ograniczajace straty
prze¢taczeniowe (rys. 3.14). Indukeyjnos¢ Ly pozwala zataczac tranzystor 7y przy
zerowym pradzie (cale napiecie podczas zataczania Ty odklada si¢ na indukcyjno-
sci Ly), a elementy Cp, Ry, Dy ograniczaja przepigcia przejmujac energie
z indukcyjnosci Ly podczas wylaczania T;).
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Rys. 3.14. Uklad quasi-rezonansowy (petna wersja) wspéltpracujacy z jedno-
fazowym przeksztattnikiem DC/AC

Prad rezonansowego przeladowania kondensatora komutacyjnego zalezy
przede wszystkim od wartosci napigcia poczatkowego kondensatora Ucyo- War-

tos¢ pradu zalezy od warunkéw ostatniego procesu komutacyjnego, a przede
wszystkim od energii zgromadzonej w indukcyjnosciach L, L, i przekazywa-
nej w ostatniej fazie procesu (przedziat czasu ¢, — t5, rys. 3.8, 3.10) do konden-
satora Cy, .
Koncowa warto$¢ napigcia kondensatora komutacyjnego Uc, 0 moze by¢ ustalona
nawet na poziomie wyzszym od sumy napieé¢ U ,, + Uc, - Aby zmniejszy¢ wartos¢
zmian amplitudy pradu komutacyjnego ic, (zaleznych cd Uc,o) W réznych cy-
klach rezonansowych, zastosowano dodatkowy uktad Re, Do, Co (rys. 3.14),
ograniczajacy napiecie kondensatora Ucyo do wartosci bliskiej sumie napie¢
Uge 1 Ug, . Uklad ograniczania przepie¢ stabilizuje drgania obwodu rezonanso-
wego, ustalajac jednakowe napigcie poczatkowe na kondensatorze komutacyjnym
w kazdym cyklu.

Zastosowanie opisanej sieci odciazajacej ( Ly, Cr, Ry, Dy ) oraz elementéw
ograniczajacych przepigcia (R¢, D¢, Cc) nie zmienia opisanej zasady dziatania
ukfadu quasi-rezonansowego, wspotpracujacego z przeksztattnikiem DC/AC.

3.2. Wspolpraca ukladu quasi-rezonansowego z przeksztaltnikiem
AC/DC

Wazrost liczby odbiornikéw z wykorzystaniem przeksztattnikéw energo-
elektronicznych pociaga za soba wzrost poboru energii przy odksztalconym, nie-
sinusoidalnym pradzie pobieranym z sieci. Stad tez w ostatnich latach wzrosto
zainteresowanie uktadami kompensujacymi moc bierna, a przede wszystkim moc
odksztatcenia. Jedna z konfiguracji uktadow trojfazowych sredniej i duzej mocy,
przedstawia rysunek 3.15.
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Rys. 3.15. Schemat przeksztaltnika AC/DC wspolpracujacego z ukfadem quasi-rezonansowym

Przeksztattnik, o typowej, szeSciozaworowej strukturze, moze pracowaé jako zro-
dlo pobierajace z sieci zadany prad odksztatcony (pracujac jako kompensator mo-
cy biernej i odksztatconej) lub tez prad sinusoidalny (quasi-sinusoidalny, z za-
warto$cig wyzszych harmonicznych zwigzanych z czestotliwoscia taczen), w fazie
z napigciem sieci, przy wspolczynniku mocy rownym jeden.

Ograniczeniem stosowania takiej struktury jest konieczno$¢ pracy przy na-
pigciu w obwodzie posredniczacym U, wyzszym od napigcia migdzyfazowego
(warunek wyznaczony w p. 4.1.3 (4.11)) i mozliwos¢ regulacji napigcia jedynie
powyzej tej wartosci. Dokladnosé odtwarzania pradow pobieranych z sieci zasila-
jacej zwiazana jest z czestotliwoscia pracy przeksztattnika. Ta z kolei ograniczona
jest stratami faczeniowymi w przeksztattniku. Stad tez, podobnie jak w ukladzie
przeksztaltnika DC/AC, zastosowano ukiad wspomagajacy przetaczanie (quasi-
-rezonansowy), identyczny jak dla przeksztattnika DC/AC. Zawory przeksztattnika
(T1+T6) przelaczane sa przy zerowym napigciu w obwodzie posredniczacym U);.
Zrodho napiecia statego (U 4 ) Zostato zastapione kondensatorem filtrujacym C, .
Odbiornik w zaleznosci od wymagan moze by¢ podlaczony zaréwno przed jak i za
uktadem quasi-rezonansowym. W przypadku gdy odbiornik potaczony jest jak
»obciazenie 17, uktad quasi-rezonansowy moze by¢ projektowany na komutacje
tylko roznicy pradéw pomiedzy pradem iyq 1 i,. Wspotdziatanie uktadu quasi-
-rezonansowego z przeksztattnikiem jest identyczne jak w przypadku wspéipracy
z przeksztattnikiem DC/AC. Na rysunku 3.16 przedstawiono strukturg uktadu
sterowania przeksztattnika, jako zrédia napigcia stalego o regulowanym i stabili-
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zowanym napigciu na wyjsciu Uy, (kondensator Cy,. ), pobierajacego z sieci prad
sinusoidalny przy wspdtczynniku mocy réwnym jeden.

PRZEKSZTALTNIK AC/DC
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Rys. 3.16. Struktura ukiadu sterowania przeksztaltnika AC/DC wspélpracujacego z uktadem quasi-
-rezonansowym
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%]

Zgodnie z przyjetymi wymaganiami, przeksztattnik napigcia zamieniany jest
przez sterowanie w zrodlo pradu. Jako podrze¢dna, wybrano strukture¢ nadazng
z ksztaltowaniem pradu w trzech niezaleznych torach regulacji dwupotozeniowe;j
z histereza. Nadrzedna petla regulacji jest regulator napigcia wyjsciowego Uy, .

. I p * , . . .
Roéznica wartosci zadanej U, oraz wartoéci napigeia Uy, mierzonego na kon-

densatorze C,. okresla amplitude sygnatéw pradow zadanych i;l, i7,2, iz3. Re-

alizowane to jest przez wymnozenie sygnatu wyjsciowego regulatora napigcia
R'U,." i przebiegow sinusoidalnych e;;, e;o, e;3 o stalej amplitudzie, zsyn-

chronizowanych z odpowiednimi napigciami fazowymi sieci. Przebiegi pradow
* , . . . 7

zadanych izl, i12, i23 poréwnywane sg z sygnatami pomiarowymi pradéw fazo-

wych i;1,i79,i73 W komparatorach z histereza K1, K2, K3. WyjScia tych kompa-
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ratorow przelaczaja zawory przeksztattnika poprzez uktad sterowania uktadu
quasi-rezonansowego (tak jak dla przeksztattnika DC/AC). Istotna zaleta omawia-
nego przeksztattnika jest mozliwo$¢ dwukierunkowego przeptywu energii. Uzy-
skuje si¢ to przez zmiang o 180° fazy wymuszanego pradu pobieranego z sieci,

w sytuacji, gdy napigcie U, jest wyzsze od napiecia zadanego U:,C (ujemny
uchyb regulatora napigcia U, zmienia zadane prady fazowe iz], izg, i23 )- Rysu-

nek 3.17 przedstawia wynik badan symulacyjnych przeksztattnika sterowanego
wedlug opisanej wyzej zasady przy skokowej zmianie kierunku pradu wyjsciowe-
go i, w chwili =150 ms.

1 ot € 1
i L1 1

Y‘ praca falownikowa

f »

T T T T
t /\ i
B .

)

t

N

k I
. |
I 1
1 1
100 150 200 250 300 [ms]

Rys. 3.17. Symulacja startu i skokowej zmiany pradu obciazenia (z pracy prostowniko-
wej na falownikowa) przeksztaltnika AC/DC (napiccic na kondensatorze U, [V]*20,
napigcie zasilajace ¢y, [V]*10 i prad fazowy iy, [A])

Zarowno przy pracy prostownikowej, jak i falownikowej napigcie Uy, na wyj-
$ciu pradu statego utrzymywane jest na stalym poziomie, a przebieg pradu fazo-
wego pobieranego z sieci jest praktycznie sinusoidalny i zsynchronizowany z od-
powiednim napigciem fazowym.

Symulacje przeprowadzono przy napigciach i parametrach elementow podanych
w tabeli l.
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Parametry przeksztaltnika AC/DC z ukladem quasi- rezonansowyml woetat
e Uy Gy Ly L Ly L C Coe
\% v nF uH mH uH mH uF uF
200 600 100 40 40 15 1.0 200 600

3.3. Wspélpraca ukladu quasi-rezonansowego z przeksztaltnikiem
AC/DC/AC

Przedstawione w p. 3.1 i 3.2 wlasciwosci przeksztattnikéw DC/AC i AC/DC,
wspotpracujacych z ukfadem komutacyjnym, pozwoliy opracowac przeksztaltnik
AC/DC/AC do celow napedowych, taczacy w sobie zalety obu przeksztattnikow

(rys.3.18) [178].
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Rys. 3.18. Schemat przeksztattnika AC/DC/AC wspotpracujacego ~ ukladem quasi-rezonan-
sowym



Przeksztattniki do zasilania silnikow klatkowych pradu przemiennego stanowia
jedno z gtéwnych zastosowan energoelektroniki. Stad tez prace nad ich optymali-
zacja, a zwlaszcza polepszaniem ich sprawnosci, stanowia wazna dziedzing badan
naukowych. Konfiguracja zaproponowana na rysunku 3.18 charakteryzuje si¢ na-
stepujacymi whasciwosciami:

o przeksztattnik AC/DC (zasilacz) pobiera z sieci praktycznie sinusoidalny prad
przy wspolczynniku mocy réownym jeden, umozliwia zwrot energii do sieci
w stanach pracy pradnicowej napedu (pozwala to wyeliminowaé rezystor ha-
mujacy, na ktérym wytracana byla energia hamowania, stosowany w przeksztatt-
nikach do celow napedowych o wysokich wymaganiach dynamicznych),

o wspolny dla obu przeksztaitnikoéw (12 tranzystoréw) uktad komutacyjny pozwala
przy minimalnej liczbie elementéw przetaczajacych (tranzystory Tj,T;) ograni-
czaé straty komutacyjne podczas przetaczania,

e uklad quasi-rezonansowy moze by¢ projektowany tylko na komutacje roznicy
pradow iy, iyo obu przeksztattnikow, co pozwala znaczaco zmniejszy¢ jego

wymiary. -
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Rys. 3.19. Struktura ukladu sterowania przeksztattnika AC/DC/AC wspbipracujacego z ukfadem
quasi-rezonansowym
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Strukture ukfadu sterowania przeksztaitnika przedstawia rysunek 3.19. W obu
przeksztaftnikach przyjeto regulacje pradu PWM (nadazna) ze wzgledu na wyma-
gana wysoka dynamike pracy przeksztattnikow. Napigcie w obwodzie posredni-
czacym Uy, zadawane jest na statym poziomie i stabilizowane w przeksztaltniku
AC/DC. Przefaczenie ktoregokolwiek zaworu przeksztaltnikéw pobudza do drgan
obwdd rezonansowy i wypracowuje impulsy przelaczajace na oba przeksztattniki.
Zasada pracy i sterowania ukfadu komutacyjnego jest identyczna jak przedstawio-
notowp.3.1.2,3.2,3.3.

3.4. Wytyczne do projektowania ukladu quasi-rezonansowego

7 przedstawionej zasady wspofdziatania przeksztaltnika z uktadem quasi-
-rezonansowym wynika, Zze ze wzgledu na zlozone dzialanie, trudne jest podanie
prostych réwnan okreslajacych dobdr poszezegdlnych elementéw ukladu rezonan-
sowego. Najkorzystniejsza jest metoda projektowania wspomagana komputerowo.
W niniejszym rozdziale podane zostang podstawowe zaleznosci umozliwiajace
wstgpne oszacowanie parametrow elementéw ukladu quasi-rezonansowego wspél-
pracujacego z przeksztattnikiem AC/DC/AC. W obliczeniach pominicto stratnosé
elementow uktadu komutacyjnego.

Podstawowe dane wyjsciowe do oszacowania parametrow to:

* napigcie obwodu posredniczacego Uy, ,

* napigcie uktadu magazynujacego energie Ugy»
* maksymalne skoki pradu iy,

¢ maksymalny czas procesu komutacyjnego 1, ,

e $rednia czgstotliwo$é pracy ukfadu komutacyjnego Jo-r-

Srednia warto$é pradu ijo jest bliska zeru, poniewaz w przeksztaltniku

AC/DC/AC w stanie ustalonym uktad quasi-rezonansowy komutuje tylko réznice
pradow obu przeksztattnikow. Prad iy, pokrywa jedynie straty uktadu komuta-

cyjnego. Chociaz $rednia warto$¢ pradu jest niewielka, to skoki pradu moga byé
wielokrotnie wigksze. Najkorzystniej jest je ustali¢ symulujac prace przeksztattni-
ka AC/DC/AC bez uktadu komutacyjnego.

Warto$¢ napigcia U, powinna byé wigksza od maksymalnej wartoéci na-

pigcia migdzyfazowego zasilajacego przeksztattnik AC/DC (dokfadny warunek
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okreslono w rozdziale 4.1.3 — (4.11)). Napiecie Uq przyjmuje sie na poziomie

0.1+0.2 Uy,.
START
— ?

DANE WEJSCIOWE

. di
Ude» Ugy » (Aigg)maxs {tkomdmax: HILL(AT far

!
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lgy= V2 Aigo (3.18) Obliczanie
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L y |
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- digy
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Rys. 3.20. Fragment przebiegéw komutacyjnych ilustrujacych szaco-
wanie parametrow uktadu komutacyjnego

NIE

. . . . . tkom>(tkom)max
Sposéb oszacowania wstgpnych parametrow elementéw uktadu quasi-

-rezonansowego przedstawiono w postaci sieci algorytmicznej na rysunku 3.21.
Okreslenie maksymalnych skokéw pradu iy, pozwala ustali¢ maksymalng

Obliczanie
wartos¢ pradu iCkz (rys. 3.20) w przedziale czasu ¢, +1t4 (rys. 3.8, 3.10) na pod- t1 gg&;)
T .27)
stawie warunku: Ct  (3.26b)
Rr  (328)
Cc  (3.29a)
Rc  (3.290)

i, |> 14ia0l (3.10)

Rys. 3.21. Algorytm wyznaczania przyblizonych parametréw ukiadu komutacyj-
nego
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Proces rezonansowy ma dwie glowne fazy (rys. 3.8, 3.10), pierwsza — gdy prad
rezonansowy o pulsacji w; zamyka si¢ w obwodzie Cy,L;,D;,T} :

1

oraz druga, gdy prad o pulsacji wy, ptynie w obwodzie L,,C,,D,, L, 1 przez

3.1

diody zwrotne przeksztattnikow:

1
T — (3.12)

(L/c + Ld) . Ck

Wyznaczenie parametréw elementéw obwodu rezonansowego L;,C; wymaga
znajomosci L, . Indukcyjnos¢ ta ogranicza stromos¢ narastania pradu tranzystora
T, przejmowanego przez gataz D,,L;, Dy, T, od diody Dy po zataczeniu 7).
Szybkos¢ narastania pradu w 7), jest sumg dwoch sktadnikéw (rys. 3.20) wynika-

jacych:
e zgalezi Dy, L, okre$lonych zaleznoscia:

diLd _ U e +U(71
dt Ly

(3.13)

e 7 galezi rezonansowej Cy, L; iokreslonej z nadmiarem jako pochodna funkcji
sinusoidalnej dla #=0:
diCk 3 d([Ckl sin a)kif)l

dt dt

| :](jk]a)k] (314)
t=0

W celu wyznaczenia indukcyjnosci L, nalezy przyjac wartos$¢ pulsacji @y wy-
chodzac z przyblizenia (3.15), ze czas komutacji ¢;,,, (rys.3.20) nie powinien

by¢ wickszy od zalozonej wartosci:
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2

o = (3.15)

kom

Ponadto wstepnie mozna przyjaé, ze indukcyjnosci L;i L, sa sobie réwne. Na
podstawie zaleznosci okreslajacych warto$ci maksymalne pradu komutacyjnego w
obu przedziatach 1 +1,i t, +14 (rys. 3.20):

UC +Ua’
_ 1 4
Iey == (3.16)
Ve
oraz
UC +Udc
1 =l %= 3.17a
Cia Lk +Ld ( )
Ck
UC +UdC
I =1 =
Ckz’Ld:Lk 2L, (3.17b)

C

mozna wyznaczy¢ maksymalny prad w I przedziale w zaleznosci od pradu iy,

(uwzgledniajac (3.10)):

Iey =V2Ic,, >2|Aig| (3.18)
o x - diTk
Jesli zaktadamy, ze katalogowa szybkos$¢ zmian pradu tranzystora 7},
! KAT
nie powinna by¢ przekroczona, spetniony powinien by¢ warunek:
dir diy , dic
dk >———dd +-—dk (3.19)
¢ KAT t !
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di

. . . 7 .
Na podstawie katalogowej wartosci —dk— oraz na podstawie zaleznogci

KAT
(3.13), (3.14) mozna wyznaczy¢ indukeyjno$é Ly:

L Uge + UQ Uge + U(fl (3.20)
dlLa' lek diCk o
dt dt KAT dt

Wykorzystujac przyjete zalozenia o réwnosci indukcyjnosci Ly i Ly oraz zalez-

nosci (3.11), (3.16) wyznacza si¢ parametry obwodu rezonansowego:

Ie
O (Uge +Ucy) (3:212)
UC] +Udc
Ly=——— (3.21b)
O ley,

Powyzsze obliczenia mozna powtorzy¢ (zmieniajac Ly, Cy), korzystajac ze zna-
nych w tym momencie indukcyjnosci Ly i L oraz pojemnosci Cy, jesli dtugosé
czasu komutacji t4,,, (3.22) stanowi krytyczny parametr (rys. 3.20).

1{ 2n 2r b T
Lkom = = + = + (3.22)
2\ W) o o

Warunkiem poprawnej komutacji jest spadek pradu komutacyjnego i, do
zera. Poniewaz w najbardziej niekorzystnej sytuacji, gdy galaz T}, przejmuje prad
Dy (prad ir; = 0), spelnione jest rownanie:

iTk = iDO +iLl +l'(*k = iDO +iCkl (323)
warunek zmniejszenia si¢ pradu I, do zera przyjmuje postag:

ipg < icy (3.24)
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Znajac warto$¢ elementéw Ly, C; z zaleznosci (3.16) mozna okresli¢ maksymal-
ng wartos¢ pradu icy . Z kolei maksymalna warto$¢ pradu ip, nastepuje po ko-
mutacji, gdy prad i, zmieni si¢ z wartosci dodatniej na ujemna (rys. 3.8), a dio-
da Dgy przejmie caty skok pradu Aiy,. Korzystajac z powyzszego oraz biorac pod
uwage zaleznos¢ (3.18) mozna stwierdzic, ze warunek (3.24) jest zawsze spetnio-
ny. Nalezy przy tym pamigtaé o przyjetym uproszezeniu (prad i, = 0). Chwilowa
wartos¢ pradu i;, moze osiaga¢ poziom istotny z punktu widzenia zaleznosci
(3.23), o czym decyduje indukcyjno$¢ L;. W zwiazku z tym wartos¢ indukeyjno-
sci Ly, ograniczajacej skladowa pradu pochodzaca ze Zrodta Uy, (Cy.) i zamy-

kajaca si¢ przez tranzystor 7}, powinna wstgpnie spetnia¢ warunek:
Ly >>10L, (3.25)

Zapewnia to znikomy wptyw tej sktadowej na prace uktadu.
Parametry obwodu wspomagajacego przelaczanie tranzystora 7; wynikaja

z zalozenia, ze energia z indukcyjnosci Ly przekazywana do kondensatora Cy
nie bedzie =zwickszala jego napigcia powyze] pewnej warto$ci  np.
LU g + Uy ) (3.26a). Z zaleznosci (3.26b), przyjmujac stale napigcie na konden-
satorze C;  (Srednio —zerowa warto§¢ energii  dostarczanej do (), =

= IAidO‘ma\' ), mozna oszacowa¢ warto$¢ pojemnosci Cy .

= liDO max = ’l/()

max

2 2
R CT[”(UC] +Uqe )] _Cr(Ug +Ug, )
2 2 2

W (3.26a)

Ly Aid,
021(U, +Uge )

cr (3.26b)

It

Wartos¢ indukeyjnosci Ly mozna okre$li¢ na podstawie katalogowej wartosci

stromosci narastania pradu tranzystora Ty :
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(3.27)

KAT

Rezystancja Ry okresla stala czasowa (7y = RpCyp) zmniejszania sie napiecia
kondensatora Cy po wylaczeniu Tj,. Stata czasowa powinna umozliwié¢ roztado-
wanie kondensatora Cy do wartosci bliskiej (U, + Uc, ) po czasie (377) wyni-

kajacym ze $redniej planowanej czestotliwosci zalaczania ukladu quasi-rezonan-
sowego fo._ -

Rp= o3 (3.28)

Cr ~ Crfo-r

Uktad ograniczajacy napigcie kondensatora (), powinien zapewniaé nie-
wielki, np. 10%, wzrost napigcia na kondensatorze C; . Wstgpna warto$¢ konden-
satora C mozna przyja¢ na poziomie wynikajacym z zaleznosci (3.29a).

Ce>10C, (3.29a)
Re=C-_3 (3.29b)
Cc Cclo-r

Rezystor R, podobnie jak Ry, powinien zapewni¢ roztadowanie kondensatora
Cc po czasie wynikajacym ze S$redniej planowanej czestotliwosci zalaczania
uktadu quasi-rezonansowego.

Dobér kondensatoréw C,. i €y wynika z wlasciwoscei nadrzednych regu-
lator6w napigcia na tych pojemnosciach oraz z dopuszczalnych wahan napigcia
w uktadzie posredniczacym. Warto$¢ pojemnosci moze by¢ przyjeta wstgpnie na
poziomie wynikajacym z symulacji pracy przeksztattnika bez ukladu komutacyj-
nego.

Oszacowania wartosci elementéw ukladu quasi-rezonansowego moga postu-
zy¢ jako wstepne dane do symulacji calego przeksztaltnika AC/DC/AC i doboru
elementow stuzacych do budowy uktadu laboratoryjnego.
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3.5. Badanie laboratoryjne ukiadu quasi-rezonansowego

Ukdad laboratoryjny zrealizowano wedlug schematu przedstawionego na ry-
sunku 3.22. Czg$¢ energetyczng, przeksztattnika AC/DC/AC z obwodem wspoma-

gajacym przelaczanie zbudowano zgodnie ze schematem przedstawionym na ry-
sunku 3.14.

Uc, R "Uc,"
RUs"  Ug ¥ [ E
. »[[OGTC
Ude N At pL_At 3~
_ Pl -
udc;] — [—
LT C\|PRZEKSZTALTNIK
" T1-Te AC/DC
o =sinot X :EH: _j M
9 3
. Q.o T UKLAD -
- ok UASI-REZONANSOWY
o3 LI b 7 -‘E: \_\
sl bepo] T 4- [ w PRZEKSZTALTNIK
G DC/AC
1 issP\e=A V! is T
2 lo\, y
fr_bits[®o
MRy e gLehe] U .DA(+>,f'“ - E

T

Rys, 3.22, Struktura uktadu laboratoryjnego przeksziatinika AC/DC/AC

Do budowy przeksztattnikow AC/DC i DC/AC wykorzystano moduly tranzy-
storowe (IGBT) firmy Mitsubishi typu PMI15RSH120 [142] o parametrach
I=15A, U=1200 V. W ukladzie quasi-rezonansowym zastosowano tranzystory
IGBT typu PM75DSA120 o parametrach /=75 A, U= 1200 V.

Parametry zasilania przeksztattnikow AC/DC, DC/AC oraz ukladu quasi-
-rezonansowego przedstawiono w tabelach I1, 111, 1V.
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Tabela I
Parametry zasilania przeksztaltnika AC/DC

El, L Ua' II‘ max fl

A% mH v A Hz

160 25 400 10 50

Tabela IIL
Parametry przeksztaltnika DC/AC i obcigzenia
PRZEKSZTALTNIK SILNIK
Ud I,Vmax UU,V,W fO PN UN [N (Y]
v A \% Hz kW \% A rad/s
400 10 0+170 0-+35 0.8 220 3.3 304
Tabela IV.

Parametry ukladu quasi-rezonansowego

U 4 U(~1 Uy | I Cye Cy Ly | Ly Cy Ly Cy Ry Ce R

\Y v V |mH| mF mF [uH{pH | nF {uH | nF Q nkF Q

350 50 |400] 4 [ 044 | 1.0 | 11T {13 ] 25 11 | 440 | 120 440 120

Sterowanie podrzgdnych petli pradowych obu przeksztattnikdw, a takze regulacje
napigcia U ZC w obwodzie posredniczacym zrealizowano zgodnie z opisem przed-
stawionym w rozdziatach 3.2 i 3.3. Sterowanie przeksztattnika DC/AC zasilajace-
go tréjfazowy silnik indukcyjny klatkowy zrealizowano jako sterowanie wektoro-
we z posrednia orientacja wektora pola. Jest to jedno z prostszych rozwiazan, gdyz
jédynq dodatkowg informacja pobierana z maszyny jest kat obrotu watu (blok /E).
Jak pokazano na rysunku 3.22 sygnal pulsacji wirnika formowany moze by¢ wow-
czas z zadanej (pozycja 1 przelacznika) lub rzeczywistej (pozycja 2 przetacznika)
wspolrzednej iy, pradu stojana. W pracach [34], [35], [60] wykazano wyzszos¢

tzw. wariantu ,,dokfadnego” (przelacznik w poz. 2), w ktérym niezbedny jest po-
miar skfadowych pradu stojana w wirujacym (z predkoscia synchroniczna) ukfa-
dzie odniesienia. Jest to rozwiazanie nieco drozsze od klasycznego, z uwagi na
konieczno$¢ dwukrotnego stosowania uktadéw transformacji wspdirzednych, jed-
nakze zapewnia ono znacznie wigksza krzepkos$¢ i mniejsza wrazliwos¢ uktadu
[61].
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3.5.1. Wyniki badania uktadu quasi-rezonansowego

Jak wspomniano w p. 3.1.1, dziatanie ukladu wspomagajacego przetaczanie
zalezy od warunkéw poczatkowych i koficowych (pradu iy oraz iy ) pracy ukfa-

du. Na rysunkach 3.23 i 3.24 przedstawiono oscylogramy charakterystycznych
wielkosci uktadu quasi-rezonansowego w czterech przypadkach, tj. gdy przed pro-
cesem oscylacyjnym przewodzi dioda Dy, a po zakonczeniu przelaczania dioda

Dy lub tranzystor Ty (rys. 3.23), oraz gdy przed oscylacja przewodzi T, a po —
~Ty lub Dy (rys. 3.24). Charakterystyczne dla wszystkich przypadkéw jest to, ze
przebiegi pradéw kondensatora ic, pod wzgledem amplitudy sa takie same.
Z kolei prady tranzystora 7T, sa wigksze w przypadku, gdy przed komutacja
przewodzita dioda Dy (rys. 3.23), poniewaz gataz Ly, D, Dy, T}, po zalaczeniu
T}, przejmuje prad tej diody. Czas trwania zerowego napigcia w obwodzie posred-
niczacym U, (okoto 4 us) jest krotszy w sytuacjach, gdy przed procesem przeta-
czania przewodzita dioda Dy (rys. 3.23).

W przypadku, gdy przed procesem rezonansowego przetadowania przewodzit
tranzystor Dy, czas trwania zerowego napigcia U, wydluza sie:

e do okoto 6 us (o czas At pomiedzy wylaczeniem 7, i zataczeniem T)—
—rys. 3.6), gdy po zakonczeniu procesu komutacji przewodzi dioda Dy,

e do okoto 7 us (wynika to z czasu Aty —rys. 3.6), gdy po zakonczeniu procesu
komutacji przewodzi tranzystor 7.

Wydtuzenie czasu trwania zerowego napigcia Uy o czas Aty przed procesem

komutacyjnym zwiazane jest z wylaczeniem tranzystora 7w czasie #y (rys. 3.5b).

Wytaczenie 7, powoduje, ze o wartos¢ pradu iy zmniejsza si¢ prad iy

(rys. 3.24) i zalaczaja si¢ diody zwrotne przeksztaltnika AC/DC/AC, dostarczajac

brakujaca czes$¢ pradu obciazenia.
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Rys. 3.23. Oscylogramy kolejno od gory: napigcia w obwodzie posredniczacym U, , pradu
tranzystora komutacyjnego iy, » pradu kondensatora komutacyjnego i, » napigcia na
kondensatorze U¢, » pradu wyplywajacego z ukladu komutacyjnego iyq oraz pradu ukta-
du magazynujacego energi¢ i, w dwodch charakterystycznych sytuacjach, gdy przed
procesem komutacyjnym przewodzi dioda Dy, a po —dioda Dy (a) lub tranzystor Ty (b)
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Rys. 3.24. Oscylogramy kolejno od gory: napigcia w obwodzie posredniczacym U, , pradu
tranzystora komutacyjnego iy, , pradu kondensatora komutacyjnego i, , napigcia na
kondensatorze U, , pradu wyplywajacego z uktadu komutacyjnego i,y oraz pradu ukla-
du magazynujacego energi¢ i , w dwoch charakterystycznych sytuacjach, gdy przed proce-

sem komutacyjnym przewodzi tranzystor Ty, a po —dioda Dy (a) lub tranzystor 7 (b)
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Taka sytuacj¢ pokazano na przykfadzie jednofazowego przeksztattnika DC/AC na
rysunku 3.25. Przed procesem komutacyjnym prad obciazenia dostarczany jest ze
zrodta przez indukcyjnos¢  L; itranzystor 7, oraz przewodzace tranzystory T1,

T4 (rys.3.25a). Wylaczenie tranzystora 7, powoduje zataczenie diod D2, D3
(rys. 3.25b). Przewodzace tranzystory T1, T4 oraz diody D2, D3 powoduja, ze
napigcie Uy po wylaczeniu T jest bliskie zeru.

Wydluzenie czasu trwania zerowego napiecia U 4 (do okoto 7us) wystepuje
w sytuacji, gdy po zakoficzeniu procesu przetaczania prad iy, wyplywa z uktadu
komutacyjnego i jest mniejszy od pradu obciazenia (rys. 3.24b). W te] sytuacji
przewodza nadal diody zwrotne przeksztattnika, dostarczajac brakujacg czesé pra-
du obciazenia i utrzymujac warto$¢ napigcia U, bliskg zeru. Dopiero ponowne
zalaczenie tranzystora Ty (w czasie 74— rys. 3.5b) pozwala uzupelnié z obwodu
magazynujacego energi¢ brakujaca czes¢ pradu iyg i diody zwrotne przeksztattni-
ka wylaczaja si¢. Taka sytuacje ilustruje, na przykladzie Jednofazowego prze-
ksztattnika DC/AC, rysunek 3.25.

a)

i
s A 4

Rys. 3.25. Fazy procesu wylaczania (a—>b) i zataczania (b —> a) tranzystora 7, na przykladzie
przeksztattnika jednofazowego DC/AC

Rysunek 3.26 przedstawia oscylogramy potwierdzajace sytuacje, ktore mo-
ga wystapi¢ podczas zalaczania i wylaczania tranzystora 7;), omdéwione w p. 3.1.4.

Na oscylogramie napi¢cia U, w obwodzie posredniczacym mozna zauwazyé
charakterystyczne obnizenie si¢ tego napigcia do wartosci bliskiej Uy,
(spadek napigcia na relatywnie duzej indukcyjnosci Lj, przy wolno zmieniaja-
cym si¢ pradzie iy, , jest pomijalnie maly) w czasie, gdy prad iy réwny jest zero.
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Rys. 3.26. Oscylogramy napiecia U, w obwodzie posredniczacym oraz pradu ip

Zalaczanie tranzystora moze odbywaé si¢ poprzez ptynna zmiang pradu i
z przewodzacej diody D na tranzystor T, przy zerowym napigciu (rys. 3.26 —

— punkty 1,2) lub tez  skokowo (rys.3.27), z wykorzystaniem obwodu
~zmigkczajacego” przetaczania (elementy Ry, Cr, Dy, Ly ). Podczas zalaczania

tranzystora T cale napigcie odktada si¢ na indukcyjnosci Ly (napiecie U, —
—r1ys. 3.27). Z kolei w trakcie wylaczania prad tranzystora i energie zgromadzona
w indukeyjnosci Ly przejmuje poprzez diod¢ Dy - kondensator Cp (prad iy =
-rys. 3.27).

Rysunek 3.28 ilustruje dziatanie uktadu ograniczania napigcia na kondensato-
rze komutacyjnym Cy (elementy Cc, Re, Do —rys. 3.14). W czasie gdy napiccie
na kondensatorze Cj przekroczy warto$¢ (U, +Ucq ) whacza si¢ dioda D
1 kondensator C przejmuje wigkszos¢ pradu galezi komutacyjnej Lj.C,
(Cc >10C} ). Ponadto, poprzez rezystor R, czg$¢ energii zwracana jest do zro-
dla (Cy, Cy.) w czasie pomiedzy kolejnymi oscylacjami, jak ilustruje to oscylo-
gram pradu ipe (rys. 3.28).
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0.0 - Na kolejnym oscylogramie (rys. 3.29) przedstawiony jest wptyw indukcyjno-
w o v B [ . . - : . -
'0-5‘1‘ ” " - N ;W — T sci Ly, ktéra ogranicza straty podczas zalaczania tranzystora Ty, przejmujacego

skokowo prad iy w sytuacji, gdy przed procesem komutacyjnym przewodzita
Rys. 3.27. Oscylogram elaczania tranzystora T . . . i . . .
y yiografy procesu praciace nAySion o dioda Dy. Indukcyjnos¢ L, ogranicza stromos¢ narastania pradu i J (a wiec

i opadania pradu i — rys. 3.29) do wartosci wyznaczonej w rozdziale 3.4 (3.13).
Wypadkowa stromo$¢ narastania pradu w tranzystorze 7, wynika z sumy pradow
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iLy i ic, - Tranzystor T zalacza si¢ przy zerowym pradzie, cale napigcie

w czasie zafaczania odkfada si¢ na indukcyjnosci L, (napiecie Up,—rys. 3.29).
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Rys. 3.29. Oscylogramy ilustrujace ograniczanie stromosci pradu tranzystora
komutacyjnego 7, -w czasie jego zalaczania
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3.5.2. Ocena sprawnosci energetycznej ukladu quasi-rezonansowego

Ocena strat mocy w ukladzie quasi-rezonansowym Jest jednym z kryteriéw
oceny przydatnodci zaproponowanego rozwiazania wspomagajacego przelaczanie
zaworow. Badania przeprowadzono w ukladzie przeksztattnika AC/DC/AC przed-
stawionym na rysunku 3.18. Uklad quasi-rezonansowy komutuje w tym przypadku
tylko réznicg pradoéw: doplywajacego z przeksztaltnika AC/DC — iy 1po-
bieranego przez przeksztattnik DC/AC — iyy. W tej sytuacji prad iy, $wiadczy
o stratach mocy uktadu quasi-rezonansowego. Moc dostarczona do uktadu komu-
tacyjnego okreslono przez oscylografowanie wartosci chwilowej pradu i
i napiecia U, . Nastepnie za pomoca, oryginalnego oprogramowania [190] wyzna-
czono moc chwilowa (przez wymnozenie pradu i napiecia). Warto$é $rednia mocy
chwilowej stanowi moc strat uktadu quasi-rezonansowego. Przedstawione powyzej
rozwazania sg prawdziwe pod warunkiem, ze energia zgromadzona w ukladzie
komutacyjnym na poczatku i korficu oscylografowanego przedziatu Jjest taka sama.
Przyjmujac, ze poczatek i koniec pomiaru sa poza przedziatem komutacji
(oscylacji w uktadzie quasi-rezonansowym), energia ukfadu quasi-rezonansowego
zgromadzona jest w kondensatorach Cy, Cj, Cy, oraz w indukcyjnosci Ly . Jesli
wziaé pod uwage, Ze napigcie na kondensatorze C; jest state (zapewnia to ukfad
ograniczania napigcia Cp, Cp, D) istotne sa zmiany energii w pozostalych ele-
mentach. Utrzymanie jednakowych warunkéw energetycznych na wszystkich ele-
mentach (L, Cj, Cy.) jednoczesnie jest bardzo trudne. Stad tez istotna jest infor-
macja o tym, ktére czynniki i w jaki sposob wplywaja na blad oceny sprawnosci.
Obliczanie strat mocy prowadzono w czasie 10 ms, co zapewnialo dostateczna
doktadno$¢ odtwarzania przebiegbw i pomiaréw. Oszacowanie bledow w wyzna-
czaniu sprawnosci wynika migdzy innymi z bledéw jakie powoduje wyznaczenie
napigcia na kondensatorach C} i Cy;oraz pradu w indukcyjnosci L;. Sredni
prad, jaki przeptywa przez indukcyjnosé L;, pokrywa straty mocy w tych trzech
elementach obwodu rezonansowego, a jego wartosci chwilowe, jak wynika
z doSwiadczenia, zaleza od ukladoéw regulacji napigcia na obu kondensatorach.
Doswiadczalnie wyznaczone maksymalne wartosci pradow w indukeyjnodci L
wynosza +2 A. Napigcia zadane na kondensatorach Cy, i C; wynosza odpo-
wiednio 350 V i 50 V. W tabeli V przedstawiono bledy w wyznaczaniu mocy
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w czasie 10ms przy réznicy napie¢ AU i pradow Ai na poczatku i koncu czasu

oscylografowania przebiegéw na podstawie zaleznosci (3.30), (3.31), (3.32).

. 2 02
AW:C(U iAU) —C(Uz) (3.30)
2 2
AW=L(i*iAi) —L(i;) (3.31)
ap = ' | (3.32)
At

Tabela V.
Zestawienie bledow AP popelnianych przy wyznaczaniu mocy dostarczanej
do ukladu komutacyjnego wskutek réznicy napie¢ Uy ,Uc, ipradu i,

na poczatku i koncu przedzialu rejestracji mocy

Uy =350V Cye = 0,44 mF At=10ms
AU, V] -3 2 -1 | -05] 05 1 2 3
APy WY | 46 | 307 |-154] 77| 77 | 154 | 308 | 464
Ug, =50V C, =1mF At=10ms
AUq [VT | 3 2 -1 f-05 | 05 1 2 3
ARy W) o146 98 | =50 25| 25 | 51 | 102 | 155
i, =0 L=4mH At=10ms
Qi [A] 3 2 4|05 05 1 2 3
AP, W] 1.8 | -08 | -02]-005]| 005 | 02 | 08 1,8

Do oscylografowania uzyto dwoch oscyloskopdéw czterokanatowych TDS 420A
umozliwiajacych jednoczesne rejestrowanie przebiegow nastepujacych wielkosci:
UgsiqosUde> Ucys i1y » L - Do separacji galwanicznej i rejestracji uzywano:

e czujnikéw firmy LEM typu CT 25-T z sonda P6138 — pomiar pradow iyq, i,

idz,
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* czujnikéw firmy LEM typu CV3-1000 z sonda P6138 — pomiar napie¢ Uge s
Uc
1 b

* sondy oscyloskopowej, wysokonapigciowej P5100 ~ pomiar napiecia Uy.

Parametry uzywanego sprzetu pomiarowego:

1) oscyloskop cyfrowy czterokanatowy firmy Tektronix — TDS 420A:
e pasmo czestotliwosci — 200 MHz,
® probkowanie — 100 MS/s (minimalny czas pomigedzy probkami — 10 ns),
e pamigé — 120 000 probek na kazdy kanal,

1.1) sondy oscyloskopowe:
e sonda bierna P6138 10X & 1.0%, 150 MHz,
 sonda wysokonapigciowa P5100 100X £ 1.75%, 2500 V (DC+pikAC),
250 MHz,

2) czujnik napiecia CV3-1000:
e zakres pomiarowy
e wyjscie analogowe napieciowe
e dokladnos¢

:0do 1000V,

: 10V przy 1000 V mierzonego napiecia,
1 £0.2% Uppay (W temp. 25°C),

» zakres czgstotliwosci pracy : 0 do 600 kHz (-3dB),

e szybko$¢ zmian napieciadV/dt  : 700 V/us minimum,

3) czujnik pradu CT 25-T:
e zakres pomiarowy
e wyjscie analogowe napig¢ciowe
e doktadnosé

:0do £37.5A,
15V przy 25 A mierzonego pradu,
: £0.1% 1)y (w temp. -25++170°C),

e zakres czgstotliwosci pracy : 0 do 500 kHz (-3dB).

Przebiegi oscylografowano w czasie 10 ms, to jest w potrojonym okresie
czgstotliwosci pobierania energii (pradu iy ) z sieci zasilajacej oraz oddawanej do

silnika (przy czestotliwosci pierwszej harmonicznej napigcia wyjsciowego 50 Hz).
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Rys. 3.30. Oscylogramy napigcia obwodu posredniczacego U,. pradu
izo doptywajacego do uktadu komutacyjnego oraz pradu iy, wplywajacego
do przeksztattnika DC/AC, a takze moce Apo_p (AFy_p) | pyn (Pp2),

wyznaczone na podstawie tych oscylograméw

Okres probkowania pomiaréw w czasie 10 ms wynosi 100 ns. Badania prowadzo-
no, okreslajac straty mocy w ukfadzie quasi-rezonansowym, przy roznej czesto-
tliwosci ( Jfo-r) pracy ukladu komutacyjnego i réznej mocy przekazywanej po-

migdzy przeksztattnikami AC/DC i DC/AC, a dokfadnie, w zaleznosci od mocy
Fy,, pobieranej przez przeksztattnik DC/AC po stronie napigcia stalego. W tym
celu oscylografowano réwniez prad iy, umozliwiajacy wyznaczenie $redniej

mocy Py, pobieranej przez przeksztattnik DC/AC (3.33).

12
- jUd(z)-idz(z)dr (3.33)
-

f 1y

17
lay =—+ [ pay (1)t =
2=14

Na rysunku 3.30 przedstawiono fragment oscylografowanych przebiegdw Uy,

Igy 5 iqo Oraz wyznaczone na ich podstawie moce chwilowe strat w ukladzie qu-
asi-rezonansowym A Po-p(t) (3.34a) i moc pobierang przez przeksztattnik
DC/AC - Py, (2).

Apo-r(D)=Uy(t)-igo(1) (3.34a)
I
APy_p = [Apo_ R(2)di (3.34b)
274

4

Obie moce sa usredniane w czasie, gdy napigcie U, na poczatku (U, .(1})) i na
koncu (U, (#;)) okresu catkowania jest sobie réwne. Ponadto réznice napiecia
Uc,tpradu iy, nakrancach przedziatu catkowania powinny by¢ mozliwie mate,
aby zgodnie z tabela V zapewnia¢ zatozona 5% dokltadno$¢ wyznaczania strat.

Wyniki badan laboratoryjnych i obliczen (usrednionych z kilkunastu oscylogra-
mow dla jednego punktu) przedstawiono w tabeli V1.
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Tabela VL
Straty mocy AFy_p W ukiadzie quasi-rezonansowym

\ fo-r | 10 20 30 40 50
Py >~ KkHz | kHz kHz | kHz | kHz

100 | W | 12 17 24 30 37
200 | W | 15 23 30 41 49
400 | W | 16 26 38 47 58
600 | W | 20 34 46 61 73
800 | W | 2 38 55 7 88

Na rysunku 3.31 przedstawiono straty mocy w ukfadzie wspomagajacym przela-
czanie w zalezno$ci od czgstotliwosci jego zataczania przy réznej wartosci mocy
P;>. Ponadto na rysunku 3.32 pokazano wplyw mocy Iy, na straty mocy
AFy_g przy roznych czgstotliwosciach fo_p. Sposob wykreslenia charaktery-
styk (gruba linia) obrazuje trudno$é oceny biedéw popetnionych przy pomiarach
i obliczeniach. Nawet niewielka (rzedu 0,5 V) réznica w ocenie napigcia U, na
krancach przedziatu obliczefi prowadzi do bledu w obliczeniach strat mocy ~7 W
(tabela V). Stanowi to powyzej 50% minimalnej mierzonej mocy (~12 W) przy
minimalnej mocy Fyy i minimalnej czgstotliwosci  fo_p (10 kHz). Stad tez
o wyborze przedziatu obliczen decyduje przede wszystkim réwno$¢ napigcia U,

na jego krancach, a w nastepnej kolejnosci napigcie Uc, iprad i .

[W]] APq.r

801 P,,=800 W

607
] Pyp=400 W
404
,=100 W
20
fQ-R
10 20 30 40 50 [kHz]

Rys. 3.31. Straty mocy 4F,_p w ukladzie quasi-rezo-

nansowym w zaleznosci od czgstotliwosci jego zalacza-
nia f_p przy réznych wartosciach mocy Fyy
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[WH{ AP fo.r=50 kHz
801

601 fq.r=30 kHz
40/
201

R

100 200 ~ 400 | 600 800 [W]

Rys. 3.32. Straty mocy ATy _p w ukladzie quasi-rezo-
nansowym w zalezno$ci od przekazywanej mocy Py, przy

roznych czgstotliwoseiach jego zalaczania f;,_,

Z uwagi na poziomy napiecia Uy, (350 V) i Uc, (50 V) i dopuszczalne bledy

w ich ocenie oscylografowano skfadowe przemienne tych napiec. Jako dopusz-
czalne przyjmowano réznice napiecia AU, do 0,5 V i réznice pradu Aij do2 A,

Dane sprzetu uzytego do pomiaréw wskazuja, ze ze wzgledu na pomiar sko-
kowo zmieniajacych sig¢ napieé, podstawowe znaczenie maja nominalna czestotli-
wos¢ i dokladno$¢ przetwornikéw napieciowych oraz sond oscyloskopowych.
Przedstawione mozliwosci popelnienia bledéw wskazuja, ze wyniki moga by¢
obciazone trudnym do oceny btedem.

Oceniajac straty AFy_p mozna stwierdzi¢, ze ich warto$é jest wprost pro-

porcjonalna do czestotliwosci. W calkowitych stratach mocy uktadu quasi-
-rezonansowego mozna wydzieli¢ trzy sktadniki:
a) straty stale zwiazane z praktycznie statym napieciem na kondensatorach
Cyc 1 Cyoraz niewielkim pradem w indukcyjnosci Ly,
b) straty zmienne:
e zalezne od czestotliwosci Jo-rs Wystepujace w pozostatych elementach
uktadu komutacyjnego,
e zalezne od mocy Fy, przeptywajacej pomiedzy dwoma przeksztattnikami

(wielkos¢ mocy decyduje o wartosci chwilowej pradu ig galezi Dy, (y,
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ktéry przejmowany jest po zalgczeniu tranzystora T, przez galaZz
Dy, Ly, Dy, Ty).

Straty AFy_p, przy stalej czgstotliwosci pracy uktadu komutacyjnego, rosna wraz

ze wzrostem mocy przeplywajacej przez obwdd posredniczacy napiecia statego
(rys. 3.32). Jednakze tendencja wzrostowa nie jest wprost proporcjonalna, np.
osmiokrotnemu wzrostowi mocy Fy, towarzyszy tylko dwukrotny wzrost strat

AFy g (przy czgstotliwosci fp_p =50kHz). Oznacza to, Ze skuteczno$¢ dziata-

nia ukladu quasi-rezonansowego, rozumiana jako zmniejszenie strat faczeniowych
w przeksztattniku AC/DC/AC, jest lepsza przy pelnym wykorzystaniu jego mocy
i zmniejsza si¢ wraz z jej zmniejszeniem.

3.6. Ocena sprawnoS$ci energetycznej jednofazowego przeksztaltnika
AC/DC/AC

W ostatnich latach w literaturze zaproponowano wiele rozwiazan ukladow
ograniczajacych straty taczeniowe. Jednym z etapéw potwierdzenia ich przydatno-
$ci w praktyce jest sprawdzenie skuteczno$ci dziatania. Najczesciej spotykang
metoda wyznaczanie strat mocy, czy tez sprawnosci przeksztaltnika, jest metoda
symulacji komputerowych. Podstawowa zaletg tej metody jest fatwos¢ i szybko$¢
uzyskania wynikow, jednakze ich wiarygodno$¢ jest problematyczna. Podstawowa
trudnoscig jest ocena na ile uzyte schematy zastepcze elementow potprzewodni-
kowych, zwlaszcza sterowanych, a takze elementow pojemnosciowych i indukcyj-
nych przystaja do rzeczywisto$ci. Niebagatelng role (przy duzych czgstotliwo-
$ciach pracy okoto 100 i wigcej kilohercow) odgrywaja pojemnosci i indukcyjno-
$ci montazowe oraz wzajemne usytuowania elementow, niemozliwe do uwzgled-
nienia w programach symulacyjnych. Schematy zastepcze, np. tranzystorow, pro-
ponowane przez producentow dotycza zwykle okreslonych warunkéw pracy
(pradowo-napigciowych), przy okreslonych warunkach sterowania (np. konfigura-
cja drivera). Niektore elementy, jak na przyktad indukcyjnosci (i straty mocy
w nich wystgpujace), a takze ich wplyw na inne elementy (generowanie zaktocen
i dodatkowych strat) sa praktycznie niemozliwe do wiarygodnej symulacji. O ich
wlasciwoséciach decyduja uzyte materialy (magnetyki), a przede wszystkim lica
nawojowa i technologia wykonania (ekranowania). Wymienione problemy sklo-
nily autora do weryfikacji zaproponowanego ukiadu komutacyjnego, wspotpracu-
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jacego z przeksztaltnikiem AC/DC/AC, metoda laboratoryjno-obliczeniowa [187].
Ocena sprawnosci przeksztattnika z tréjfazowym wejsciem i wyjsciem oraz od-
ksztalconymi pradami i napigciami nastrecza powazne trudnosci. Uzycie klasycz-
nych miernikéw, z uwagi na charakter przebiegéw, jest niemozliwe. Stad tez po-
stuzono si¢ metoda oscylografowania pradéw i napiec chwilowych na wejsciu
I wyjsciu przeksztattnika. Nastepnie poprzez wymnozenie odpowiednich napieé
I pradow wyznaczono moce chwilowe i $rednie. Ze wzgledu na posiadane mozli-
wosci jednoczesnego oscylografowania tylko o$miu przebiegéw (dwa zsynchroni-
zowane oscyloskopy czterokanatowe TDS 420A) badania przeprowadzono na
jednofazowym przeksztattniku AC /DC/AC.

Do pomiaréw uzywano sprzetu, ktérego charakterystyczne dane zamieszczo-
no w poprzednim rozdziale. Badania przeprowadzono w przeksztattniku AC/DC/AC
o strukturze mostkowej z ,twardym” przefaczaniem (rys. 3.33a) i z ukladem ko-
mutacyjnym zaproponowanym w niniejszej pracy (rys. 3.33b). Ocena strat mocy
przeksztaltnika z ,twardym” przelaczaniem wyznaczana z zaleznosci (3.35) wy-
maga, aby warto$¢ napigcia na kondensatorze C,. na poczatku (f) ina kofcu
(#;) przedziatu calkowania byla jednakowa (energia wewnetrzna zgromadzona
w przeksztaltniku nie zmienia si¢, a wigc réznica mocy na wejsciu i wyjsciu okre-
$la catkowite straty mocy przeksztattnika).

) )
1 . .
AP = By, — Pwy - t_z__—tl J-uWe(t) “Iye() di — Juwvy(t)' lwy(l)dt (3.35)
1 4l

W przypadku przeksztattnika z ukladem quasi-rezonansowym warunek niezmie-
nionej energii przeksztaltnika, identycznie jak opisano to w p. 3.5.2, wymaga ta-
kiej samej wartosci napie¢ U, , Uc, oraz pradu i;, na kraficach przedziatu cal-

kowania. W zwiazku z tym jednoczesnie oscylografowano napiecia u,,,, Upgy s Uge
iprady i,,, hyy — W przeksztaltniku z twardym” przetaczaniem oraz napigcia
Ues Uyys Uger Ucy 1 prady e, by, , iy — w przeksztattniku z ukladem quasi-

-rezonansowym.
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Rys. 3.33. Struktury przeksztatltnikéw jednofazowych AC/DC/AC z ,twardym™ przelaczaniem (a)
oraz dodatkowym ukladem komutacyjnym (b), w ktérych badano sprawnos$¢ przetwarzania cnergii

Aby stabilizowac, nieuniknione w przypadku przeksztattnika jednofazowego, pul-
sacje energii {przy roznych czestotliwosciach pracy przeksztattnikéw AC/DC
1 DC/AC) przeksztattnik wyjsciowy pracowat z ulamkowa czestotliwoscia okoto
0.1 — 0.15 Hz. Oznacza to, ze pulsacje energii (napigcia na kondensatorach) wyni-
kaly z czestotliwosci pracy przeksztattnika AC/DC (50 Hz) i wynosily okolo
100 Hz. Pozwalato to na oscylografowanie przebiegéw w czasie 10 ms z czesto-
tliwoscia probkowania 100 ns. Badania prowadzono, okreslajac straty mocy
w przemienniku przy roznych czgstotliwosciach pracy przeksztattnika AC/DC
(fp)i DC/AC (fy). Ponadto badania prowadzono dla dwdch réznych wartosci

mocy oddawanej na wyjsciu (F,,) i obliczanej z zaleznosci (3.36).

B, =

)
1 .
j thy (1) by (1) dlt (3.36)
L=ty

Na rysunku 3.34 przedstawiono fragment oscylograméw u,,, u,,,, iy, i, oOraz

obliczone moce chwilowe na wejsciu (p,,,) i wyjsciu (p,,). Obie moce sg

usredniane w czasie okoto 10 ms z zachowaniem zasad wyboru przedziah, tj. po
pierwsze — rownych wartosci napigcia Uy, na krafncach przedziatu catkowania,
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a nastepnie (w ukladzie z obwodem komutacyjnym) minimalnych réznic napigcia
Uc, ipradu ij, (zgodnie z zasadmi opisanymi przy pomiarach sprawnosci ukia-
du quasi-rezonansowego). Badania prowadzono przy napieciu Uy, (w ukladzie
z ,twardym” przetaczaniem) i U, (w ukladzie z obwodem quasi-rezonansowym)
rownym 350 V. Napiecie w obwodzie posredniczacym obnizono z 400V do
350 V, aby zachowa¢ identyczne warunki pracy obu uktadow (rys. 3.33) (w ukla-
dzie laboratoryjnym przy przetaczaniu ,,twardym” mozna bylo uzyska¢ maksymal-
ne napigcie 350 V).

=10 plagn

—

-5.03 ' t -3.71 ‘ s
0.00 1.67 3,33 xi0 > 0.00 1.67

Rys. 3.34. Oscylogramy napie¢ uy,, ty, [ pradow iy, i, wejsciowych oraz wyjsciowych

przeksztattnika AC/DC/AC z ukladem komutacyjnym pracujacym z sumaryczng czgstotli-
woscia 15 kHz , a takze moce chwilowe: wejsciowa p,,, 1 wyjéciowa p,,, , wyznaczone

na podstawie tych oscylogramow
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Wyniki badait laboratoryjnych i obliczen (usrednionych z kilkunastu oscylo-
gramow dla jednego punktu) catkowitych strat mocy A P przedstawiono w tabeli
VII. Podano w niej sumaryczng czestotliwo$¢ taczen obu przeksztattnikéow £, p,
poniewaz w przypadku uktadu z obwodem quasi-rezonansowym zataczany on jest
ztaka wlasnie czgstotliwoscia. Czgstotliwo$¢ laczen kazdego przeksztattnika
ustawiano na zblizonym poziomie, tak aby czestotliwo$é sumaryczna wynosila
odpowiednio 15, 20 i 30 kHz. Straty mocy okre$lano przy stosunkowo wysokich
czgstotliwosciach taczen przeksztattnika ze wzgledu na ich mata wartosé i zwiaza-
na z tym dokfadnos¢ ich okreslenia. Na rysunku 3.35 przedstawiono ilustracje
graficzna tabeli VII.

Tabela VIIL
Straty mocy AP w jednofazowym przeksztaltniku AC/DC/AC
Tpsr=fp+fi 15 20 30
By kHz kHz kHz
Przeksztattnik 300 W 51 60 77
»twardo” przefaczany 150 W 25 31 40
Przeksztattnik 300 W 18 27 37
z uktadem quasi-rezo- 150 W 14 2 30
nansowym
[wl; AP - przet. "twarde”
80 s - przet. z obwodem Q-R Pwy=300 w
601
Pwy=150 w
40 Puy=300 W
Py =150 W
201
four
10 20 30  [kHz]

Rys. 3.35. Straty mocy AP w jednofazowym prze-
ksztattniku AC/DC/AC w zaleznodci od sumarycznej
czestotliwosei taczen fQ_ 1 Przy réznych warto$ciach
przetwarzanej mocy wyjsciowej By
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Zgodnie z przewidywaniami straty mocy w obu uktadach pracy (rys. 3.35) sa pro-
porcjonalne do czestotliwosci. Straty mocy uktadu z ,twardym” przelaczaniem,
przy maksymalnej mocy konfiguracji Jednofazowej przeksztattnika 300 W na jaka
projektowany byt ukiad komutacyjny (przy zasilaniu 3-fazowym moc znamionowa
wynosita 900 W), sa od 2.8 do 2.5 raza wigksze (przy zmianach czestotliwogci
faczefi od 15 do 30 kHz) niz w ukladzie z obwodem quasi-rezonansowym. Oznacza
to, ze zastosowanie ,,migkkiego” przelaczania umozliwito zmniejszenie strat o po-
nad 60%. Wraz ze zmniejszeniem przetwarzanej mocy, np. o potowe, stosunek ten
odpowiednio wynosi 1.8 do 1.3. Aproksymujac wyniki z wykreséw 3.31 i 3.32
mozna sadzi¢, ze przy obciazeniu 15-20% obcigzenia znamionowego straty mocy
w obu uktadach beda poréwnywalne.

Uktady odbioru i rozpraszania energii strat (np. radiatory, wentylatory) sa
wymiarowane na maksymalne, wystepujace straty mocy. Stad tez mozna wnio-
skowag, ze dzigki zastosowaniu uktadu komutacyjnego ich wymiary moga by¢
blisko trzykrotnie mniejsze. Odpowiednio wzrasta rowniez sprawnos¢ energetycz-
na przeksztattnika. W zwykle spotykanym przedziale zmian obcigzenia od 50% do
100% straty mocy maleja $rednio dwukrotnie.
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4. REGULACJA PRADU PRZEKSZTALTNIKOW AC/DC
i DC/AC Z MODULACJA WEKTOROWA

4.1. Warunki modulacji wektorowej PWM przy regulacji pradu
przeksztaltnika AC/DC o wspolczynniku mocy réwnym jeden

Przeksztattnik napigcia przemiennego na stale moze stanowic¢ indywidualne
zrodio regulowanego napigcia stalego lub tez integralng czesé (pierwszy czton)
przemiennika napigcia sieci na napigcie przemienne o regulowanej amplitudzie
i czestotliwodci (AC/DC/AC). Ze wzgledu na sie¢ zasilajaca, najkorzystniejsze jest
pobieranie z sieci jedynie mocy czynnej. Oznacza to, Ze przeksztaitnik powinien
pobierac z sieci prady, w fazie z odpowiednimi napigciami tréjfazowej sieci zasi-
lajacej. Najprostsza metoda regulacji pradu jest tzw. sterowanie nadazne np.
w ukladzie tréjfazowym (3 niezalezne komparatory z histerezg). Z koniecznosci
wymuszenia pradu sinusoidalnego wynika, ze najkorzystniejsze jest wymuszanie
g0 przez tzw. sterowanie nadazne, np. w ukladzie trdjfazowym. Sterowanie takie,
Jakkolwiek spetnia warunek ksztaftowania trojfazowych pradéw sinusoidalnych,
nie umozliwia minimalizacji liczby taczen. Jak wykazano w pracach [2], [3], [4],
dotyczacych mozliwodci zmniejszenia liczby taczen w stosunku do tradycyjnej
metody napieciowe] PWM, podejscie wektorowe stwarza takie mozliwosci.

W proponowanej metodzie ksztattowania pradéw sinusoidalnych réwniez ist-
nieja takie mozliwo$ci minimalizacji liczby taczen. Zasada sterowania polega na
utrzymaniu rzeczywistego wektora pradu, sprowadzonego do wirujgcego (z pulsa-
cjq sieci zasilajacej ;) uktadu wspotrzednych xy, wewnatrz obszaru uchybu zato-
zonego wokot wektora pradu zadanego. Sposob regulacji pradu wymaga okreslenia
warunkow jakie musza by¢ spetnione, aby zapewni¢ petna kontrolg nad wektorem
pradu rzeczywistego, tj. ksztaltowa¢ jego wartos¢ z zatozonym uchybem. W tym
celu przeprowadzono analizg przeksztattnika AC/DC o strukturze przedstawionej
na rysunku 4.1a. Schemat zast¢pczy uktadu przeksztattnika dla zadanych wielkosci
sinusoidalnych w wirujacym ukladzie odniesienia xy przedstawiono na rysun-
ku 4.1c.
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Rys. 4.1. Schemat przeksztaitnika AC/DC pobicrajacego z sieci prad przy wspélezynniku mocy
réwnym jeden (a), wektory napiecia Uy ksztattowane na jego wejsciu przy réznych konfiguracjach

prze}«vodza‘cych tranzystoréw 71+76 (b), schemat zastepczy przeksztalinika w wirujacym ukladzie
wspdirzednych (c) oraz wykres wektorowy uktadu (d) dla przebiegéw sinusoidalnych (zadanych)

—%
Wymuszenie pradu ixy, wspotfazowego z napigciem sieci (wektor E ), jest reali-

. . . —* ;-
zowane przez wymuszanie wektora napigcia U na trojfazowym wejsciu prze-

ksztattnika. Sytuacje taka ilustruje wykres wskazowy na rysunku 4.1d, przy pomi-

nigciu matlej rezystancji R w stosunku do impedancji @)L . Wektor napiecia za-
—k e

danego U ksztaltowany jest z wektoréw przeksztattnika U d, przy czym wektor

napigcia Uy reprezentowany jest przez jeden z wektoréw niezerowych lub przez
wektory zerowe (rys. 4.1b).

4.1.1. Réwnanie stanu przeksztattnika AC/DC

Przeksztattnik przedstawiony na rysunku 4.1 sterowany jest w taki sposéb,
aby pobiera¢ z sieci prady sinusoidalne, ktére sa w fazie z odpowiednimi napig-
ciami zasilajacymi. W stacjonarnym ukladzie wspotrzednych «ff oznacza to

wspotfazowos¢ wektorow napigcia zasilajacego £ i pradu i . Wektorowe réwna-
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nie stanu ukfadu z rysunku 4.1a, uwzgledniajace model przeksztaltnika AC/DC
w stacjonarnym ukladzie wspotrzednych of3, przybiera postac:

i - d - 2 U jk%
E-e/® = Rigg + L;iaﬁ +e3d¢ 4.1
t i Ou
gdzie:

;aﬁ — wektor pradu sieci zasilajacej,

L, R — indukcyjnos¢ i rezystancja dtawika sieciowego,

2k

—3—U q¢ 3 —wektor napiecia wejsciowego przeksztattnika, okreslony stanem
zalaczenia poszczegolnych tranzystorow, ktoéry moze przyjmo-
waé polozenia okreslone wspdtczynnikiem £=0,1,2,3,4,5
(rys. 4.1b),

5,07 — wektor zerowy, ksztaltowany przez przeksztattnik przy zata-

czonych tranzystorach 7’1, 73, 75 lub 72, T4, T6.

Zgodnie z zalozonym sposobem sterowania przeksztattnika, ktéry pobiera z sieci
wylacznie moc czynna (odpowiednie napigcia i prady sa ze sobg w fazie) oraz
zgodnie z zalozeniem, ze wektor napigcia sieci ma postaé Ee’ @1 wektor pradu
zadanego sieci lezy rébwniez w osi rzeczywistej 1 okresla go rownanie:

- A

iap = 150 1 (4.2)
gdzie: i;y — amplituda pradu zadanego sieci.

Wektor pradu rzeczywistego jest opisany réwnaniem:

iop = ixpe! 1 (4.3)

Podstawiajac zaleznos¢ (4.3) do réwnania (4.1) otrzymujemy:

2
. - . - . = 3
E-eJO = Riy,elo +L~dc—l;~(ixy elonty J3Vae (4.4a)
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lub:
L N
E-e/®V = Riyy - /1! +efw1tL:1;ixy + jwLixy e/ +{3Vac (4.4b)

"

,.O

Transformujac rownanie (4.4b) do wirujacego, z pulsacja napiecia sieci zasilajacej
oy , uktadu wspétrzednych xy otrzymujemy:

] g |2, JUG-em
E = Riy +inxy +jwLixy +13 d¢ (4.5)
0
Wektor pradu zadanego rézni si¢ od rzeczywistego o wektor uchybu A;xy (zde-
finiowany na rys. 4.3):

—%

ixy = ixy — Alxy (4.6)

Kierunek i szybko$¢ zmian wektora pradu okreslone sa pochodng tego pradu

d - . .o . .
L—tixy , ktora po uwzglednieniu réwnania (4.6) wynosi:

d % . 2 Jh=—wy1)
T B B . B 2 =Uge
L"c_i;‘lxy =F- R(l_xy +Alxy)—Ja)1L(lxy +Alxy)— 3 (47)

.0

Zakladajac, ze prad rzeczywisty jest bliski wartosci zadanej, mozna przyjaé, ze
Aixy = 0. Jesli dodatkowo zatozymy, ze rezystancja R dlawika sieciowego jest
duzo mniejsza od jego reaktancji (a w zwiazku z tym jest do pominigcia) réwnanie
(4.7) przyjmuje postac:

d- . |2 3

o ] (4.8)
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lub
145, =0 -1 (4.9)
d d '
gdzie:
—_—k =% % * *
U =E- joLixy =E- jXixy =U, + jU, (4.92)
2y kG =010)
Ug=33"4d° (4.9b)
.0

Réwnanie (4.9) pozwala graficznie okresli¢ kierunek i szybkos$¢ przemiesz-
czania si¢ wektora pradu ;xy . Pochodna pradu okreslana jest przez réznicg wekto-

— J—
roéw napiecia zadanego U oraz wektora Ug ksztaltowanego przez przeksztaltnik.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze gwiazda niezerowych wektorow przeksztattnika
(k=0,1,...,5) wiruje w ukfadzie wspotrzednych xy z predkoscia w; zgodnie z kie-

runkiem ruchu wskazéwek zegara. Wektor napigcia U* okresla napiecia zadane

jakie powinien ksztaltowaé przeksztaitnik, aby w ukfadzie ptynat prad (wektor

;jcy) okreslony co do wartosci i fazy (rys. 4.1c). Jak wynika z zaleznosci (4.9)

kierunek i szybko$¢ zmian wektora pradu ;xy zaleza:

¢ od napigcia zadanego 5*, a wigc od wektora napiecia sieci E oraz pradu —
iny, a takze od indukeyjnosci dlawikow L,

* od wektora napigcia Uy zaleznego od aktualnego stanu zataczonych tranzysto-
row przeksztattnika (k= 0,1,...,5, ,,0”), a takze fazy napigcia (@ j¢) i wartosci
napigcia stalego na wyjsciu przeksztaltnika — U, .

Mozna zauwazy¢, Ze istotna jest zmiana fazy w przedziale 0S w1 <7/3 co
jest zwiazane z obrotem gwiazdy wektorow ksztattowanych przez przeksztattnik
o 7 /3. Nastgpnie sytuacja powtarza sig¢, przy czym okre$lone kierunki wektorow
L%;xy odpowiadajg innym stanom tacznikéw przeksztattnika (k= 0,1,...,5). llu-

stracje graficzng réwnania (4.9) przedstawiono na rysunku 4.2. Dla uproszczenia
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. d - - . . .
zapisu pochodna Lzzxy, okreslajaca kierunek i szybkos¢ przemieszczania sie

wektora pradu ;'xy, odpowiadajaca wektorowi zerowemu (,,0”) napigcia prze-
ksztattnika, oznaczono K,,0”. Niezerowym wektorom napiecia dla k= 0,1,..,5 od-
powiadaja kolejno pochodne Kk0, Kk1,..., Kk5. Kierunki zmian wektora pradu i xp
dla zerowego wektora K,,0” przeksztaltnika przedstawia rysunek 4.2a, a dla pozo-
statych szeéciu mozliwych wektoréw (k= 0,1,...,5) — rysunek 4.2b. Zgodnie z ry-
sunkiem 4.2a pochodna (kierunek i szybkos¢ zmian) wektora pradu K,,0” dla ze-
rowego wektora przeksztattnika (,,0”) jest niezalezna od czasu i okreslona warto-
sciami napiecia sieci i spadku napigcia na indukcyjnosci diawika.

a) b)

5,
) -j(01 Li;y '

h L1

LS Teg0m)=0r=0"

Rys. 4.2. Graficzna ilustracja kierunkow poruszania si¢ wektora pradu, opisanych rownaniem (4.9)

Dla pozostatych niezerowych wektorow napigcia kierunki zmian wektora pradu
przemieszczaja si¢ w czasie 0< ¢t <m/3 po tuku okregu zgodnie z Kierunkiem

ruchu wskazéwek zegara. Wyznaczone na rysunku 4.2b wektory odpowiadaja kie-
runkom zmian wektora pradu w czasie 1 = 0. Po czasie @t <m/3 pochodna pra-

du KkO odpowiadajaca k=0 przemiesci si¢ w miejsce wektora k=5 (wf =0),
wektor k=1 — w miejsce k=0, itd. Dodatkowo, oprécz kierunku pochodne
zmieniaja dtugosé, ktora okresla szybko$¢ zmian wektora pradu.
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4.1.2. Zasada regulacji wektorowej pradu przeksztattnika AC/DC

Zasadg strategii sterowania wektorem pradu przeksztaltnika AC/DC przed-
stawia rysunek 4.3. Wektor uchybu regulacji pradu Aiyy zdefiniowany zgodnie

zrysunkiem 4.3 pozwala zachowa¢ przystawanie obszaru uchybu w uktadach
wspotrzednych iy =f(ix) i Aiy, = f(Aiy).

y
by
Al

Rys. 4.3. Zasada regulacji wektorowej pradu przeksztalt-
nika AC/DC

—*
Zadany wektor pradu przeksztattnika ix, jest w fazie z wektorem napigcia sieci £
i lezy w osi x, wirujacego z pulsacja @, ukladu wspétrzednych xy. Strategia ste-
rowania polega na utrzymaniu rzeczywistego wektora pradu ;xy wewnatrz obszaru

uchybu ograniczonego okregiem. Gdy wektor pradu znajdzie sie na okregu, po-
winna nastapi¢ zmiana konfiguracji przewodzacych tacznikéw przeksztattnika
(zmiana wektora napigcia przeksztaltnika) na taka, ktora spowoduje powrdt wekto-
ra pradu ;xy do wnetrza okregu.

W zaleznosci od wzajemnych relacji pomiedzy dlugosciami wektoréw

=% p—
’E— JLixy| (zaleznych od wartosci napigcia sieci i pradu obciazenia) oraz {Ud\
(okreslonego wartoscia niezerowego wektora napiecia wejéciowego) powstajq
charakterystyczne przypadki, od ktorych zalezy strategia sterowania przeksztaltni-
ka. W kolejnym rozdziale zostanie rozpatrzony warunek konieczny realizacji stra-

tegii sterowania oraz dwa mozliwe zakresy wzajemnych relacji dtugosci wektora
—

U iniezerowego wektora napigcia wejéciowego przeksztaltnika U .
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4.1.3. Warunki sterowania wektorowego

Prace ukfadu sterowania nalezy uzna¢ za poprawna, gdy wektor pradu rze-
czywistego daje sig sprowadzi¢ z dowolnego punktu potozonego na okregu uchybu
(rys.4.3) do jego wnetrza za pomoca ktéregokolwiek (co najmniej jednego)
z mozliwych stanéw przeksztattnika.

Sterowanie wektorowe napigcia

k=2~ T k=1
w1
:v'lk=3 "0I E 7\‘; =0 x*
‘\‘ 'J(D1L;"|;y
k=4 k=5

Rys. 4.4. llustracja sterowania wektorowego napigcia
przeksztattnika

W teorii wektorowego sterowania napigciowego (rys. 4.4) przyjmuje sie, ze wek-

tor napigcia U na wejsciu przeksztattnika powinien by¢ ksztattowany z wektora
zerowego ,,0” oraz dwoch sasiednich (najblizszych) wektorow niezerowych,
Zgodnie z powyzszym, w czasie 1 =0 (rys. 4.4) oraz w przedziale czasu odpowia-
dajacym /3, gdy wektor znajduje sie pomiedzy wektorami napigcia dla k=0
i k=5, wektor zadany U powinien by¢ ksztaltowany z wektoréw k=0, k=5
oraz wektora ,,0”.

Jak zaznaczono we wczesniejszych rozwazaniach, okresem powtarzalnosci
jest czas zwigzany z obrotem gwiazdy wektoréw o kat 7 /3. Przyjecie wartosci
poczatkowych wektoréw napigcia jak na rysunku 4.2 oznacza konieczno$é ksztal-
towania wektora napigcia w zakresie 0<wi/<7m/3, w pierwszym przedziale
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(0 < wyt < §) na bazie wektorow dla k=0 i k=5, a po obrocie gwiazdy wektorow

o kat 8, na bazie wektorow k=0 i k= 1. Aby upros$ci¢ rozwazania, przyjeto jako
podstawowy zakres /3 —kat o <wy<m/3+6. W odpowiadajacym temu ka-

towi czasie wektor napigcia U formowany jest przez przeksztaltnik na bazie
wektora ,0” i wektorow k=0 i k=1. Nastgpniec w zakresie kata

n/3+8<wit<2m/3+ 6, wektor napigcia U formowany jest z wektorow pod-

stawowych k=1, k=2 oraz wektora ,,0” itd.

Regulacja wektorowa pradu

Podobna analize mozna przeprowadzi¢ dla sterowania wektorowego pradu.
Jak wynika z rysunku 4.2b (dla ¢ =0) sasiednie wektory Kk0, Kk5 i K,,0” (dla
k=0, k=5,,0") charakteryzujace kierunki poruszania si¢ pradu sa najkrotsze ze

, : d- . . S
wszystkich pozostatych wektoréw kierunkow L;i_xy i daja mozliwos¢ ksztatto-
i

wania pradu wyjsciowego przy minimalnej czestotliwosci laczef. Rozwazania,
podobnie jak dla sterowania napigciowego, prowadzone sg dla kata obrotu rowne-
go m/3, przy czym jako poczatkowy kat obrotu gwiazdy wektoréw napigcia
przyjeto kat réwny &, a konicowy — 7/ 3+ 8. Analize mozliwosci regulacji pradu
wygodnie jest prowadzi¢ przenoszac okrag uchybu do poczatku ukladu wspolrzed-
nych, w ktérym okreslane sa tendencje zmian wektorow pradow, jak uczyniono to
na kolejnych rysunkach. W przedziale kata 6 <@t <7 /3+0 rozwazano mozli-

woéci kierowania wektora pradu ;xy do wnetrza pola uchybu za pomoca trzech

wektoréw kierunku Kk0, Kkl i K,,0”. Zerowy wektor kierunku K,,0” pokrywa si¢
—t _ _

na rysunku 4.5a z wektorem U . Poniewaz w calym zakresie rozwazanego kata

oyt (8<oit<m/3+8) wektor kierunku K07 nie zmienia swego Kierunku

i pozwala skierowa¢ wektor pradu do wnetrza okregu z lewego potokregu pola
uchybu pomiedzy punktami 4 i B (z wylaczeniem tych punktéw). Wektor kierunku
KkO na poczatku rozwazanego przedziatu (dla: ;¢ = 8) przyjmuje pofozenie jak
na rysunku 4.5b. W tym czasie jest on w stanie skierowa¢ wektor pradu do wnetrza
okregu uchybu z prawej czesci okregu pomiedzy punktami 4, B (z wylaczeniem
tych punktéw). Obrot gwiazdy wektoréw napigcia powoduje przemieszczanie sig
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wektora kierunku K40 z punktu ,,b” do ,¢”. W tym czasie pélokrag, z ktérego
wekt.or KkO kieruje prad do wnetrza pola uchybu, obraca si¢ w lewo. Na zakon-
czenie, w czasie { =7 /3+0)/ w; wektor KkO przyjmuje potozenie jak na rysunku
4.5¢, kierujac prad do wnetrza z dolnej czesci potokregu C, C” (z wylaczeniem
tych punktéw). Wektor kierunku Kk1 na poczatku rozwazanego przedziatu (dla
i =08) przyjmuje pofozenie jak na rysunku 4.5d. W tym czasie jest on w stanie

skierowa¢ wektor pradu do wnetrza okregu uchybu z czesci okregu pomiedzy
punktami D, D’ (z wytaczeniem tych punktéw). Obrot gwiazdy wektoréw napiecia
powoduje przemieszczanie sie wektora kierunku Kk1 z punktu ,,a” do ,,b”. W tym
c'zasie potokrag, z ktdrego wektor Kkl kieruje prad do wnetrza pola uchybu obraca
si¢ w lewo, aby po czasie rownowaznym katowi 7 /3 przyjaé polozenie jak na
rysunku 4.5e (kierujac prad do wnetrza z oznaczonej na rysunku czesci pétokregu
A, B z wylaczeniem tych punktow).

Podsumowujac powyzsze rozwazania (rys. 4.5f) mozna stwierdzi¢, ze w do-
wolnym czasie z przedzialu <ot <m/3+8 wektor pradu kierowany jest do
wnetrza pola uchybu:

* przez wektor K,,0” — z potokregu ograniczonego punktami 4, B (z wylaczeniem
tych punktow),

* przez wektor KkO —z czgsci okregu pomiedzy punktami B, C (z wylaczeniem
Fy:hs punktow) — wspdlnej dla przedzialéw wyznaczonych na rysunku 4.5b
i 4.5¢,

o przez wektor Kkl — z czesci okregu pomiedzy punktami 4, D (z wylaczeniem
Fy:hs punktow) — wspdinej dla przedziatéw wyznaczonych na rysunku 4.5d
1 4.5e.

Wynika stad, Ze nie uda si¢ jednoznacznie (w rozwazanym czasie) przyporzadko-

wac trzech wektorow pozwalajacych realizowad strategi¢ utrzymywania pradu

w kotowym polu uchybu. W czesci okregu C, D (wraz z tymi punktami) w okre-

flony:h przedziatach czasu mozna wykorzystaé wektory Kk0 (rys. 4.5b) lub Kkl

rys. 4.5¢).
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Rys. 4.5. Ilustracja okre$lania stref okrggu ograni-
czajacego obszar uchybu pradu w czasie obrotu
gwiazdy wektor6w napigcia o kat 7 /3 dla trzech
wektoréw kierunku: K,,07- (a), KkO — (b), (c), Kkl —
(d), (e) oraz sumaryczna ilustracja stref uchybu — (f)
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Warunek konieczny realizacji regulacji pradu przeksztaltnika AC/DC

Warunek poprawnej pracy formutowany jest w literaturze lakonicznie. Przyj-
muje sig, ze wartos¢ wyjsciowego napigcia statego U 4 Pprzeksztattnika AC/DC
powinna by¢ wigksza od maksymalnej wartosci migdzyfazowego napiecia sieci.
Warunek taki, jakkolwiek prawdziwy, nie jest pefny i wymaga uzupetnienia.

Warunkiem poprawnej pracy, tj. mozliwosci penej kontroli nad ksztattowa-
niem wymaganego pradu, jest mozliwo$¢ utrzymania tego pradu w okreslonym
obszarze uchybu w dowolnym czasie. Na rysunku 4.6 przedstawiono graniczng
sytuacje, gdy zaden z wektoréw kierunku (K,,0”, Kk0, Kkl,...,Kk5) nie jest w sta-

nie skierowa¢ wektora pradu do wnetrza obszaru uchybu z punktu K.

Rys. 4.6. Stan graniczny okreslajacy warunek poprawnej pracy
przeksztaltnika AC/DC

W tym czasie wektory Kk0 i Kkl leza w jednej linii. Z warunkéw trygonometrycz-
nych wynika, ze wektory Kk0 i Kk1 oraz wektory napieciadlak=0i k=1 tworza

trojkat rownoboczny, a wektor U jest jego wysokoscia. Stad, ze wzoru na wyso-
ko$¢ tego trojkata, wynika warunek graniczny:
— % 3 J—
'U*\:JE—jwlLixy :—{-‘Ud‘ (4.10)
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Warunkiem koniecznym poprawnej pracy przeksztattnika sterowanego pra-
dowo jest spetnienie ponizszej nieréwnosci:

<‘U“" .11

2 'E . L‘.*
—|E - joyLi
ﬁ JWyLixy

W calym przedziale (6 <wjt<m/3+3) kat ¢, jaki tworza wektory Kk0 i Kkl,
Jest mniejszy od 7 i zawsze ktorys$ z nich jest w stanie wprowadzi¢ wektor pradu
z punktu K do wnetrza obszaru uchybu.

W przypadku gdy zachodzi odwrotna nieréwnosé:

2 L —
—ﬁ'E—Jco,Lz_xy > 'Ud‘ (4.12)

punkt krytyczny K przechodzi w rozszerzajacy sig tuk, powigkszajac zakres pracy
nickontrolowanej (brak mozliwosci utrzymania wektora pradu w zatozonym ob-
szarze uchybu).

Zalezno$¢ (4.11) pozwala stwierdzi¢, ze warunek poprawnej pracy prze-
ksztattnika AC/DC zalezy nie tylko od wzajemnych relacji napiecia sieci i napiccia
statego na wyjsciu, ale takze od pradu pobieranego z sieci (a wigc obciazenia)
i indukcyjnoscei L.

Zakres I pracy przeksztaltnika

Prace przeksztaltnika podzielono na zakresy uwzgledniajac charakterystyczne
warunki brzegowe. Pierwszy zakres okreslany jest zaleznoscia (4.13), gdy z jednej
strony ogranicza go warunek konieczny poprawnej pracy (4.11), a z drugiej gra-
niczna sytuacja, gdy punkty C, D (rys. 4.6) pokrywaja sie.

—%
E — joyLixy (4.13)

<‘54‘S2

2 ‘ E_ L‘.*
—_— — J L1
\/5 J O Lilxy

Na rysunku 4.7 zilustrowane jest wyznaczanie sektoréw, z ktérych okreslone
wektory kierunku wprowadzaja wektor pradu do wnetrza obszaru uchybu dla
dwoch stanéw pracy przeksztattnika AC/DC:
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— ¥
* praca prostownikowa, gdy wektory napigcia sieci £ i pradu wejsciowego iy

sa w fazie (rys. 4.7a),

¢ praca falownikowa, gdy wektory napiecia sieci E i pradu wejsciowego ix, sa
w przeciwfazie (rys. 4.7b).

b)
'y KikdMoa”
c..
// k
KK5
A S }‘(k3
) N k=3 \
/ . :
: D ‘
. ! -J ke )
By Cés ‘{ Iy
< o s
E
e ’
égj k=2 /
X - Kk2
B
k=1
Kk1~a~-,, .-

Rys. 4.7. Graficzny obraz mozliwosci realizacji regulacji pradu w I
zakresie pracy przeksztaltnika jako prostownika (a) oraz falownika (b)
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Wektory kierunkéw odpowiadajq czasowi ¢ =6/ w; . Zasada konstrukcji sektorow
Jest identyczna jak na rys. 4.6. Rysunek odpowiada potowie przedziatu (opisanego
nierdownoscia (4.13)) wzajemnych relacji pomiedzy wektorem Ui Ud.

Jak ilustruje to rysunek 4.7 zgodnie z przyjeta zasada sterowania (wykorzy-
stywanie trzech wektorow napiecia dla & = 0, k = 1 i ,0” w przedziale kata
0 <witSm/3+8) wektory kierunkow K,,0”, Kk0, Kkl moga sprowadzi¢ wektor
pradu z okreslonych sektoréw do wnetrza okregu uchybu, odpowiednio:

e wektor K,,0” — tuk pomiedzy punktami 4 i B (z wylaczeniem tych punktéw)
niezaleznie od kata obrotu wyr

* wektor Kkl —tuk pomigdzy punktami 4, D (z tymi punktami) zawsze niezalez-
nie od czasu z wylaczeniem:
— punktuddla of=0+n/3,
— punktu D dla oyt =4,

e wektor KkO — tuk pomigdzy punktami B, C (z tymi punktami) niezaleznie od
czasu z wylaczeniem:

— punktu Bdla @t =4,

— punktuCdla oyf=8+n/3.

Z sektora D, C (lacznie z tymi punktami i zastrzezeniami jak wyzej),
w zaleznosci od czasu, mozna wektor pradu wprowadzi¢ do wnetrza okregu wek-
torem K40 lub Kk1. Formalnie opisane wylaczenia punktow 4, B wymagaja wpro-
wadzenia i wykorzystania dodatkowych wektorow kierunku Kk = 5 (punkt A4 dla
wit=6+m/3) i Kk2 (punkt B dla @yt =46), ktére zawsze wprowadzaja wektor
pradu do wnetrza okregu uchybu. Koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowych wek-
tor6w odrdznia metodg regulacji pradu od sterowania napigciowego.

Graniczny stan, okreslony prawa strona nieréwnosci (4.13) przedstawiono na
rysunku 4.8, gdy spetniony jest warunek:

[Ua|= 2}5 — jonLizy (4.14)

Podstawowe wektory kierunkow K,,0”, Kk0 i Kkl wzdiuz calego okregu,
z wylaczeniem punktéw A4, B i K, sprowadzaja wektor pradu do wnetrza okregu
w wyznaczonych zakresach, niezaleznie od kata @y¢. Zniknal przedzial C, D,

gdzie nalezalo zaleznie od ;¢ wykorzystywa zamienne wektory K0 lub KkI.
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W punkcie B (dla @it =38) i w punkcie 4 (dla it =8+m/3) wektory przyjmuja
potozenia jak na rysunku 4.8b (s do siebie prostopadte), a wiec wykorzystujac je,
nie jest mozliwe sprowadzenie wektora pradu do wnetrza okregu. Podobnie, jak
opisano to wyzej, mozna wykorzysta¢ dodatkowe wektory np. Kk5 dla punktu B
i Kk2 — dla punktu 4. Z punktu K mozna wprowadzi¢ wektor pradu do wnetrza
okregu wektorem kierunku Kk0 lub Kkl w zaleznosci od potozenia wektorow
w okre$lonym momencie (@t ).

Rys. 4.8. Graficzny obraz mozliwosci realizacji regulacji pradu na granicy | zakresu (a) oraz polozenic
wektoréw kierunkow K,,0”, KkO i Kkl w punkcie B (dla @t =§8 )i w punkcie 4 (dla wt=6+m/3)(b)

Zakres 11 pracy przeksztaltnika

Drugi zakres pracy okresla zalezno$¢:

— %
‘Udl>2E~ja)1Lixy (4.15)
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Jak ilustruje to rysunek 4.9, zgodnie z zasadami przyjetymi w I zakresie pracy
wektory kierunku K,,0”, KkO i Kk1 moga sprowadzi¢ wektor pradu z okreslonych
sektoréw do wnetrza okregu uchybu, odpowiednio:
¢ wektor K,,0” — tuk pomiedzy punktami 4 i B (z wylaczeniem tych punktow),
» wektor Kk1 —tuk pomiedzy punktami 4 i D (z tymi punktami) z wylaczeniem:
~ punktud dla ot=6+m/3,
— punktuDdla wit=6,
e wektor KkO —tuk pomiedzy punktami B i C (z tymi punktami) i wylaczeniem:
punktu Bdla o)t =6
punktu Cdla ot =6+n/3.
Problemy zwiazane ze sterowaniem w punktach 4 i B powinny byé rozwiazane za
pomoca wektora Kk5 i Kk2 (jak w I zakresie pracy przeksztaltnika). Poniewaz
sektory BC i AD (rys. 4.9) pokrywaja si¢ na tuku C, D, w tym przedziale (sektor
C, D) mozna alternatywnie korzysta¢ z wektoréw kierunku KkO lub Kk1 (nie wy-
stepuje problem punktu krytycznego K).

4.1.4. Podsumowanie

Roznica pomiedzy 1 i Il zakresem pracy przeksztattnika polega na tym, ze
w 1l zakresie mozna jednoznacznie (niezaleznie od czasu) okresli¢ sektory, gdzie
wybrane wektory kieruja wektor pradu do wngtrza obszaru uchybu. Jednakze w 11
zakresie przeksztattnik moze pracowaé dopiero przy ponad dwukrotnie wyzszym
napigciu  /; od napigcia zrodia zasilania E. Ponadto wykorzystywane wektory
kierunkow Kkl 1 KkO sa dluzsze w 1l zakresie pracy w pordéwnaniu z 1 zakresem.
Oznacza to, ze wektor pradu bedzie poruszat si¢ szybciej w obrebie obszaru uchy-
bu, a przeksztattnik — pracowal z wigksza czestotliwoscia taczen.

Regulacja pradu rozni si¢ tym od regulacji napigcia, iz realizacja strategii
sterowania (z okreslonym kolem uchybu) wymaga wykorzystania dodatkowych
wektorow (np. Kk2, KkS) poza trzema podstawowymi K,.0”, Kk0, Kkl.

Na podstawie rysunkéw 4.7 i 4.9 mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmiang warto-

%
$ci i kierunku pradu iy, (praca prostownikowa i falownikowa) strefy przypisane

okreslonym wektorom obracaja si¢. Nie mozna wigc jednoznacznie na state przy-
pisa¢ okreslonym czgs$ciom okregu uchybu, okreslonych wektordw kierunku.
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b)

Rys. 4.9. Graficzny obraz mozliwosci realizacji regulacji pradu w Il zakre-
sie pracy przeksztaiinika AC/DC jako prostownika (a) oraz falownika (b)
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4.2. Realizacja regulacji wektorowej pradu przeksztaltnika AC/DC
w wirujacym ukladzie wspolrzednych xy

Przedstawione rozwazania dotyczace analizy mozliwosci ksztattowania wek-
tora pradu w przeksztattniku AC/DC pozwalajg sformutowaé teze, ze metoda ta
umozliwi sterowanie z minimalizacja liczby taczen zawordéw przeksztattnika.

W poprzednim rozdziale okreslono teoretycznie sektory okregu uchybu
i przyporzadkowano im wektory napigcia przeksztaltnika tak, aby wektor pradu
nie wychodzit z zadanego obszaru uchybu. Idea praktycznej realizacji sterowania
polega na identyfikacji sektora, w ktérym prad rzeczywisty wychodzi poza okrag
uchybu, i na dokonaniu takiego przetaczenia zaworow przeksztattnika (utworze-
nia takiego wektora napigcia), aby sprowadzi¢ wektor pradu do wnetrza obszaru
uchybu.

Realizacja praktyczna metody
y sterowania z uchybem kotowym jest
trudna, gdyz wymaga dokonania

by . operacji wyznaczania modutu (pod-
SAixy‘\ noszenie do kwadratu, pierwiastko-

X -
\7;}" Tlair wanie) i fazy uchybu pradu Aiyy,
PP ¥ a takze identyfikacji sektorow okre-

Al gu ograniczajacych obszar uchybu.

Prostszym technicznie rozwigzaniem
jest zastapienie kotowego obszaru
uchybu kwadratem, jak to przedsta-
wiono na rysunku 4.10.

Identyfikacji sektorow obwodu kwadratu mozna dokona¢ poprzez jego po-
dzial na pewna liczbg odcinkéw. W proponowanym rozwiazaniu przyjeto podziat
obwodu kwadratu na 16 sektorow. W tym celu zastosowano po trzy komparatory
w obu osiach wirujacego uktadu wspotrzednych xy. Stan szesciu komparatordw,
jak pokazano to na rysunku 4.11, pozwala jednoznacznie podzieli¢ kwadratowy
obw6d obszaru uchybu na 16 sektoréw. W nastgpnej kolejnosci nalezaloby do
kazdego sektora (od 1 do 16) przypisa¢ wektor napigcia £ = 0,1,..,5 lub ,,0”), ktory
sprowadzi wektor pradu do wnetrza obszaru uchybu.

Rys. 4.10. Zasada strategii sterowania z kwadrato-
wym obszarem uchybu
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Rys. 4.11. Podzial i spos6b identyfikacji sektoréw
kwadratowego obszaru uchybu

Ug
. o N ——
: =l ]
Ix »
- - ) T1
) T2
= LATCH | EPROM |12 ylpRzEKSZTALTNIK
y > ) T4 AC/DC
>
e o=
ly

Rys. 4.12. Schemat wektorowej regulacji pradu przeksztattnika AC/DC
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Schemat ideowy realizowane;j struktury sterowania z minimalizacja liczby la-
czeft tranzystoréw przeksztattnika AC/DC przedstawiono na rysunku 4.12. Zada-
wanie pradu odbywa si¢ w dwdch osiach uktadu xy, wirujacego z predkoscia ;.
Potrzebne skladowe pradu rzeczywistego otrzymuje sig¢ przez przeksztalcenie
sktadowych tréjfazowych (i;, i;5, ij3) w sktadowe prostokatne (ig> i), a na-

stgpnie przez przeniesienie ich do ukfadu wirujacego (i, i, ). Roznice odpowied-
nich skladowych zadanych (i;k, i;) i rzeczywistych (i, i, ) obu pradéw tworza
wektor uchybu A;xy - Wypracowany uchyb w dwéch torach x,y podawany jest
na komparatory C123,, C123,, gdzie okreSlane jest miejsce wyjscia wektora

pradu poza obszar uchybu. Stan komparatoréw, ,,zatrzasniety” przez sygnal po-
chodzacy z najszerszych komparatoréw, okreslajacych granice kwadratu, stanowi
cze$¢ adresu pamigci EPROM, z ktérej wybierany jest odpowiedni wektor napigcia
(stan tacznikow T'1-T6) kierujacy prad do wngtrza obszaru uchybu. Jednoznaczne,
uwzgledniajace rodzaj i stan obciazenia, zaprogramowanie pamieci EPROM sta-
nowi podstawowy problem proponowanej metody sterowania.

Obserwujac  okrggi  uchybéw i  przyporzadkowane im  wektory
(k=0,1,...,5,,,0”) na rysunkach 4.5+ 4.9 mozna zauwazy¢, ze zaréwno stan pracy
przeksztattnika (prostownik — energia przekazywana z sieci do odbiornika, gdy
iy >0; i falownik — energia przekazywana z odbiornika do sieci, gdy i, <0) jak
1 warto$¢ napigcia sieci (reprezentowana przez site elektromotoryczna E) maja
istotny wplyw na przyporzadkowanie okreslonego wektora napigcia do sektora
obszaru uchybu. Ponadto, jak wykazano na rysunku 4.7, w I zakresie pracy ist-
nieje sektor CD, w ktorym wybor okre$lonego wektora napigcia zalezy od czasu
(kata ). Szczegélny wplyw kierunku pradu i, na obraz przyporzadkowania
wektorow napiecia do odpowiednich sektoréw widoczny jest na rysunku 4.9.
Mozna zauwazy¢, ze odpowiadajace sobie sektory ulegly obrotowi wzgledem sie-
bie o kat okolo 7 /6. Przedstawione problemy utrudniaja przypisanie na stale
wektoréw kierunku okreslonym sektorom obwodu kwadratu obszaru uchybu. Pro-
blemy te moga by¢ rozwiazane w ponizszy sposob. Mozna zauwazyc¢, ze polozenie

sektoréw z przyporzadkowanymi im wektorami (rys. 4.5+ 4.9) zalezy od kata &
—% —
Jjaki tworzy wektor napigcia zadanego U z wektorem sily elektromotorycznej £ .

Identyfikacja tego kata, a nastepnie obrét obszaru uchybu o kat & pozwolityby
korzysta¢ z jednej tablicy przyporzadkowania przelaczen, niezaleznej od wektora
pradu. Oznacza to, ze mozliwe jest jednoznaczne przyporzadkowanie wektorow

116

napigcia odpowiednim sektorom obwodu kwadratu uchybu (np. dla zerowego pra-
du i, ) i zapisanie tego przyporzadkowania do pamieci EPROM. Nastepnie obrot

obszaru uchybu o kat & (rys. 4.13a) umozliwi korzystanie z tej samej tablicy
(EPROM), niezaleznie od wartosci i kierunku pradu i, (prostownik, falownik).

a)

b)

|
|
1|

N S NN

Rys. 4.13. llustracja obrotu obszaru uchybu o kat 8 (a) i rownoznacz-
ny obr6t wektora uchybu Al o kat ~3 (b)

Realizacja obrotu obszaru uchybu o kat &, jak wykazano na rysunku 4.13, jest
réwnoznaczna z obrotem uchybu wektora pradu A;xy o kat —9. Oznacza to, ze
obrécony wektor uchybu (A;xye_j 5) trafia w ten sam sektor obwodu (rys. 4.13b)
co rzeczywisty uchyb A;xy W obréconym obszarze uchybu (rys. 4.13a). Kat &

wyznaczany jest z réwnania (4.16) zgodnie z zaleznoscia (4.9a) i rysunkiem 4.2:

* *
w; Li U
1= =arctg—Ey— (4.16)

o =arclg
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4.2.1. Optymalizacja sterowania przeksztattnika AC/DC

Optymalizacja sterowania polega na tym, aby wybiera¢ najkrotsze wektory
kierunku (KkO, Kk1,...,KkS, K,,0”) (dtugo$¢ wektora decyduje o szybkosci prze-

mieszczania si¢ wektora pradu ixy ), kierujace wektor pradu na najdluzsza droge

w obrebie obszaru uchybu. Zapewni to mozliwie dtugi czas pomiedzy kolejnymi
przetaczeniami i w ten sposéb zmniejszy liczbe taczen tranzystoréw przy zacho-
waniu takiego samego obszaru uchybu pradu.

Optymalizacja sterowania przeksztattnika AC/DC zalezy od jego zastosowa-
nia. Jezeli przeksztaltnik przeznaczony jest do zasilania obwodu posredniczacego
pradu statego przemiennika DC/AC, to warto$¢ napiecia U, jest stata. Przy zalo-

zeniu stalej wartosci napigcia sieci E przyporzadkowanie sektoréw zalezne bedzie

%
tylko od pradu ixy. Z uwagi na minimalizacje czestotliwosci faczen tranzystorow

przeksztaltnika réznica wektoréw napigcia sieci E i wektora U powinna by¢
minimalna. W zasadzie sprowadza sie to do pracy przeksztattnika w I zakresie.

Jezeli przeksztattnik AC/DC przeznaczony jest do zasilania obwodu o zmien-
nym napieciu Uy (w granicach Uy iy + Uy max ) | mozliwa jest praca przemien-
nika w obu zakresach (I, II), mozna to uwzgledni¢ w nizej opisany sposob. Zalez-
noé¢ polozenia sektorow, z przyporzadkowanymi im wektorami, od napigcia
w obwodzie posredniczacym (U,) mozna rozwiaza¢ dzielac np. caly zakres
zmian Uy od Uy min + Ugmax na kilka podprzedziatow. Nastepnie dla kazdego
z tych podprzedzialéw nalezy utworzy¢ odrebna tablice optymalnych przelaczen
(przyporzadkowanie wektoréw napigcia do sektorow 1,...,16).

Sposob optymalizacji sterowania dla czasu odpowiadajacego katowi obrotu
gwiazdy wektorow o 7 /3 przedstawiono na rysunku 4.14. Do tego celu wykorzy-
stywano dwa najkrotsze niezerowe wektory kierunku Kk0 i Kkl oraz K,,0”. Utwo-
rzenie tablicy przyporzadkowania wektorow napigcia okreslonym sektorom, ze

wzgledu na uniezaleznienie si¢ od potozenia wektora pradu ijcy , wymaga okresle-
nia wektoréw kierunku przy zatozeniu, ze prad ten jest rowny zero. Sytuacje taka
przedstawia rysunek 4.14, przy zatozeniu, ze przeksztattnik AC/DC przeznaczony
jest do zasilania obwodu posredniczacego pradu statego przemiennika DC/AC,
a wiec wartos¢ napiecia U, jest stala. Ponadto na rysunkach 4.5+ 4.9 mozna za-
uwazyé, ze dtugo$é i kierunek wektorow KkO i Kkl w przedziale kata 7 /3 row-
niez ulega zmianie. Stwarza to mozliwo$¢ dalszej optymalizacji przez przyporzad-
kowanie najkrétszych w danym czasie wektorow mozliwie najwigkszej liczbie
sektorow.
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T k=2 . -

Rys. 4.14. Sposéb przyporzadkowania wektoréw napigcia (k) do sektoréw ob-
szaru uchybu w przedziale kata 7 /3 dla podprzedziatow I(a), 11 (b) i 11l (¢)
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W tym celu na rysunku 4.14 dodatkowo podzielono przedziat kata 7 /3 na trzy
podprzedzialy I, I i Il (po m/9). Kazdemu z wymienionych podprzedzialéw
przyporzadkowano obszar uchybu, ktérego sektorom (1 + 16) przypisano wektory
napigcia dla k=0, k=1 i ,0” (rys.4.14). W kolejnych przedziatach czasu
(1, 11, Ill) wektory kierunkéw KkO i Kkl przyjmuja potozenie jak na rysunku 4.14.
Zerowy wektor kierunku K,,0” nie zmienia swojego polozenia. W I przedziale
najkrotszy wektor kierunku K40 jest czesto (o ile to mozliwe) uzywany, podobnie
Jak wektor Kkl w III przedziale czasu. W IT przedziale wektory Kkl i KkO sg sy-
metryczne i dlatego przypisano je takiej samej liczbie sektoréw obszaru uchybu.
Dzigki zastapieniu kolowego obszaru uchybu kwadratem mozna bylo uniknaé
uzywania dodatkowych wektoréw kierunku Kk2 i KkS5, aby wprowadzi¢ wektor
pradu do wnetrza obszaru uchybu z charakterystycznych punktéw A i B
(rys. 4.5+ 4.9).

4.2.2. Symulacja optymalizowanego sterowania przeksztattnika AC/DC

Przeprowadzono symulacj¢ struktury sterowania przeksztattnika AC/DC
(przedstawionej na rysunku 4.12), opracowanej na podstawie metody wektorowej
regulacji pradu. Symulacje komputerowe prowadzono dla parametréw silnika
i przeksztaltnika zamieszczonych w tabeli VIII.

Tabela VIL
Parametry pracy przeksztaltnika AC/DC (symulacje)
E o, Uy I L R Aiyyy | Aif_y,
A% rad/s \% A mH Q A A
311 314 700 4.0 40 0.1 0.56 0.68

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki symulacji przeksztattnika ste-
rowanego wedtug opisanej metody sterowania wektorowego. Rysunek 4.15 przed-

stawia przebiegi pradu fazowego oraz odpowiadajace im trajektorie wektora ;xy

w wirujacym ukladzie wspdtrzednych przy dwéch metodach sterowania.
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Rys. 4.15. Przebiegi pradow fazowych (wejsciowych pradéw przeksztattnika AC/DC) przy stero-
waniu wektorowym (a) i przy sterowaniu nadaznym z trzema komparatorami z histerezg (c) oraz
ich obrazy w wirujacym ukladzie wspotrz¢dnych (b), (d)

Zaproponowang metod¢ wektorowa z minimalizacja liczby taczen (rys. 4.15a,b)
poréwnano z metoda nadazna z indywidualnym ksztaltowaniem pradow fazowych
(3 niezalezne komparatory z histereza) (rys. 4.15¢,d). Wartosci histerez pradow
w obu metodach sterowania (Ai;( Y Aij _3j, — tabela VIII) tak dobrano, ze okregi

opisane na obu obszarach uchybéw (kwadratowym i sze$ciokatnym) maja taka
sama $rednice. Zapewnia to jednakowy maksymalny uchyb wektora pradu. Obser-
wujac trajektorie wektora pradu ukladu sterowanego wektorowo, mozna zauwazy¢
charakterystyczne wyjscia wektora pradu poza kwadrat z niektérych czesci obsza-
ru uchybu (rys. 4.15b). Sektorom 6 i 7 w [ przedziale kata (rys. 4.14a) przypisano
wektor napigcia k=1, ktéry w pierwszej fazie obrotu moze kierowaé wektor
pradu z sektorow 6,7 poza obszar kwadratu. Przyporzadkowanie sektorowi
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7 wektora k=0 prowadziloby do mozliwosci wystapienia czestych przelaczen,
gdy wektor pradu przemieszczalby si¢ pomigdzy sektorami 6 i 7. Tak wiec przyjete
przyporzadkowanie (rys. 4.14) bylo kompromisem pomiedzy wyborem czestych
przelaczen i mozliwoscia wyjscia pradu poza obszar kwadratu. Identyczna sytuacja
w odniesieniu do wektora k=0 przyporzadkowanego sektorowi 10 wystepuje
w prawym dolnym rogu obszaru uchybu w II] przedziale czasu (rys. 4.14c).
Jak pokazuje symulacja réwniez w tej czgsci obszaru uchybu wystepuja spora-
dyczne wyjscia wektora pradu poza kwadrat (rys. 4.15b). Zjawisko trudnosci kon-
troli pradu w prawej czesci obszaru uchybu znajduje potwierdzenie takze przy
sterowaniu nadaznym (rys. 4.15d). Chociaz obszar uchybu przy tym sterowaniu
przyjmuje ksztalt szesciokata, to wystepuja rowniez przelaczenia w teoretycznie
dopuszczalnym obszarze uchybu w ksztalcie gwiazdy (przetaczenia w dwdéch ro-
gach gwiazdy).

Na rysunku 4.16 przedstawiono trajektorie wektora ;xy przy skokowej zmia-
nie wartosci i kierunku (przejscie z pracy prostownikowej do falownikowej) zada-

%
nego pradu ixy . Mozna wowczas zaobserwowac charakterystyczny obrot obszaru
—%

uchybu o kat -6, zalezny od warto$ci i kierunku pradu iy .

(Al

T0.85 _0.56 -0.28 -0.02 0.25 0.52 0.79 1.06 1.33 101

Rys. 4.16. Trajektorie poruszania si¢ wektora pradu przy skokowej zmianie pradu obcig-

zenia dla czterech rdznych wartosci pradu zadanego Exy
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Tabela IX.
Zestawienie czestotliwosci laczen przeksztaltnika AC/DC — symulacje komputerowe

*

Ua Iy LP LpP
Udmin ]xN H3 ny
1.5 424 408

1.0 433 419

0.5 446 427

1.0 0.0 458 436
(20 ms) -0.5 481 446
-0.1 520 446

-1.5 532 443

1.5 617 532

1.0 641 544

0.5 664 552

1.2 0.0 672 562
(20 ms) -0.5 874 563
-1.0 801 572

-1.5 823 571

1.5 964 720

1.0 1034 718

0.5 925 719

1.5 0.0 871 712
(20 ms) -0.5 840 708
-1.0 804 677

-1.5 808 647

Wektorowy uktad sterowania testowano réwniez pod wzgledem minimaliza-
cji liczby faczen. W tabeli IX zestawione sg liczby taczen wektorowego uktadu
sterowania ( LP H xy) oraz sterowania nadaznego z trzema niezaleznymi kompa-
ratorami fazowymi z histereza (LP H;) w czasie 20 ms (okresie pradu wejscio-

wego przeksztaltnika). Badania przeprowadzono dla trzech wartosci napigcia ob-
wodu posredniczacego Uy, odniesionego do minimalnej wartosci U ..., wyni-

kajacej z warunku koniecznego poprawnej pracy przeksztattnika (4.10). Ponadto
obliczenia prowadzono dla réznych wartodci i kierunku pradu odniesionego do
nominalnego pradu przeksztattnika /). W ostatniej kolumnie przedstawiono

procentowe zmniejszenie liczby faczen uktadu sterowania wektorowego H,,

(w stosunku do sterowania Hj), odniesione do liczby laczen ukladu nadazne-
3 y g a

go Hy. Czgstotliwo$¢ taczen w wektorowym ukladzie sterowania H xy Zmniejsza

si¢ od kilku do kilkudziesigciu procent, przy czym efekt redukcji wzrasta wraz ze
wzrostem napigcia w obwodzie posredniczacym.
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4.2.3. Badanie laboratoryjne uktadu wektorowej regulacji prqdu
przeksztattnika AC/DC

Badanie laboratoryjne przeksztattnika AC/DC prowadzono na modelu prze-
ksztattnika AC/DC/AC o strukturze czgsci energetycznej przedstawionej na rysun-
ku 3.18. Czgs¢ sterujaca, z nadrzednymi uktadami regulacji napigcia przeksztattni-
ka AC/DC oraz predkosci w ukladzie sterowania przeksztattnika DC/AC, zasilaja-
cego silnik klatkowy, odpowiada strukturze przedstawionej na rysunku 3.21.
W ukfadzie sterowania (rys. 3.21) zmieniona zostala podrzedna struktura regulacji
pradu z nadaznej (gdrnej zaciemnionej na rys. 3.21) na wektorowa, zrealizowana
wedlug opracowanej koncepcji, przedstawionej na rysunku 4.12. Zadawanie pradu
odbywa si¢ w dwdch osiach uktadu wspétrzednych xy wirujacego z predkoscia
@, . Niezbgdne sktadowe rzeczywistego pradu sieci i, i, otrzymywane s przez

przeksztalcenie skladowych tréjfazowych w skladowe prostokatne tego pradu
(w stacjonarnym uktadzie wspétrzednych), a nastepnie przez przejicie do ukfadu
wirujacego. Transformacje do ukladu xy wykonano za pomoca cyfrowo-ana-
logowego przetwornika wektorowego AD2S100 [5]. Przetwornik ten wymaga
cyfrowej (10-bitowej) informacji o kacie ¢, zwiazanym z pulsacja sieci zasilaja-
cej ;. Kat ¢ odtwarzany jest z wykorzystaniem petli fazowej PLL, synchroni-

zowanej mierzonym napigciem sieci e; . Réznice odpowiednich zadawanych
i rzeczywistych sktadowych pradow daja wektor uchybu A;xy . Wymienione ope-

racje realizowane sa w sposob analogowo-cyfrowy. Wektor A;xy jest nastepnie
obracany o kat —6 za pomoca scalonego, cyfrowo-analogowego przetwornika
wektorowego AD2S100. W celu identyfikacji stref kwadratu uchybu, zastosowano
w obu osiach wirujacego uktadu wspétrzednych xy po trzy komparatory o cha-
rakterystykach jak na rysunku 4.11. Ich stan jednoznacznie okresla kazda z 16 stref
zewngtrznych obszaru uchybu. Numer przedziatu kata ;¢ tworza: 3 bity numeru
przedziatu 7 /3 i 2 bity numeru podprzedziatu (1, 17, III). Numer ten formowany
Jest w transkoderze zrealizowanym z zastosowaniem pamigci stalej, na wejscie
ktérej podany jest kat ¢y

(p15=(p1+5:a)lt+5 (417)
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Kazde wyjscie wektora pradu poza obszar kwadratu uchybu powoduje zapamieta-
nie w bloku LATCH (sygnatem z komparatoréw C3, lub C3 y ) stowa wejsciowego

zawierajgcego 6-bitowy stan komparatorow C(1-3),, C(1 —3), oraz 5-bitowy
numer przedzialu @;5. Stowo to adresuje pamig¢ EPROM, zawierajaca tablice
optymalnych przelaczen, tj. stany tacznikéw 71+76 przeksztattnika dajace wyzna-
czone teoretycznie wektory napigcia k (rys. 4.14).

Jeden ze wspomnianych wyzej przetwornikéw wektorowych wymaga cyfro-
wej informacji o warto$ci kata 8. Do jej uzyskania potrzebny jest analizator wekto-

— %
rowy, ktory na podstawie wartosci skladowych E i U, wektora U , stanowia-
cych odpowiednio licznik i mianownik wzoru (4.16), okre$li zgodnie z tym wzo-

rem kat obrotu wektora U* wzgledem osi x ukladu wspotrzednych xy (rys. 4.2a).
Budowa tego analizatora na bazie uktadéw dzielacych nie zdaje egzaminu z uwagi
na silng nieliniowo$¢ funkcji arctg (4.16). Zastosowanie ukladu obrotu wektora z
fazowa, analogowo-cyfrowa petla sprz¢zenia zwrotnego, utrzymujaca zerowa
wartos¢ jednej ze sktadowych wektora wyjsciowego, prowadzi z kolei do dogé
ztozonych rozwiazan. Dlatego zastosowano wiasne rozwigzanie w postaci cyklicz-
nego, analogowo-cyfrowego przetwornika dzielacego z kompensacja wagowa,
uzupetnionego o cyfrowy przetwornik funkcyjny oraz ukfad identyfikacji prze-
dziatu kata & (tj. ¢wiartki uktadu wspohrzgdnych xy). Szczegdtowy opis rozwiaza-
nia podano w pracy [5].

Badania przeprowadzono przy parametrach ukfadu zamieszczonych w tabe-
lach I, II, I (p. 3.5) i napigciach: Uy =250V, E; =90V ( E; —skuteczna war-
tos¢ napigcia fazowego sieci zasilajacej).

Na kolejnych rysunkach (4.17, 4.18, 4.19, 4.20) przedstawiono wyniki bada-
nia petli pradowej zrealizowanej na podstawie zaproponowanej metody wektoro-
wej sterowania przeksztattnika AC/DC. Na rysunku 4.17a przedstawiono prad
jednej fazy wejsciowej przeksztaitnika i;; bedacy w fazie z odpowiednim napie-
ciem fazy zasilajacej e;;. Na rysunku 4.17b przedstawiono sktadowe wektora
pradu i,,i, w wirujacym z predkoscia @y ukladzie wspéirzednych xy oraz jego

trajektori¢ w tym ukladzie (ryc.4.17c). Dla poréwnania, na kolejnym rysunku
(rys. 4.18), przedstawiono przebiegi tych samych wielkosci dla sterowania nadaz-
nego z trzema niezaleznymi komparatorami w kazdej fazie. Jak wynika z warun-
kow, w ktorych wykonano badania laboratoryjne (U, =250V, E; =90V) uklad

pracowal w I zakresie pracy (p.4.1.3). Na obu rysunkach (oscylogramach) po-
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Rys. 4.18. Oscylogramy napigcia e;,i pradu e;; jednej fazy zrédla napiccia (a) oraz sktadowe
wektora pradu przeksztattnika ;xy (b) i jego trajektoria we wspotrzednych xy (c) przy sterowaniu

Rys. 4.17. Oscylogramy napigcia ey i pradu Jp; jednej fazy Zrodla napigeia (a) oraz skladowe
nadagznym z trzema niezaleznymi komparatorami w kazdej fazie

wektora pradu przeksztattnika ;xy (b) i jego trajektoria we wspotrzednych xy (c) przy wektoro-

wej regulacji pradu . . . .
Kolejne oscylogramy (rys. 4.20) ilustruja zachowanie sie wektorowego ukfa-

Rysunek 4.19 przedstawia chwilowe przebiegi pradu fazowego i prze- du regulacji pradu podczas skokowych zmian skladowej pradu i;. Jak mozna za.
ksztattnika przy dwoéch wart95’ciach amplitudy (a) i (d) oraz odpowiadajace im uwazyé na oscylogramach (c), (d), odpowiadajacych wzrostowi i spadkowi wekio-
trajektorie wektora uchybu Aixy w wirujacym uktadzie wspdirzednych xy (b), (). ra pradu, trajektorie przejscia od jednej do drugiej wartosci zadanej mogg zacho-
Wzrost amplitudy pradu, zgodnie z zalezno$cia (4.16), wptywa na wzrost kata & dzi¢ po réznych drogach.

i obrot wektora uchybu o wiekszy kat. Zjawisko to mozna zaobserwowac na ry-
sunkach 4.19b i 4.19c¢.
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Rys. 4.19. Oscylogramy pradu fazowego i;; (a, d) i odpowiadajace im wektory uchybu A xy (b, ¢)
przy dwéch réznych (a, b) (c, d) wartosciach pradu wejsciowego przeksztaltnika
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Rys. 4.20. Oscylogramy skiadowej i; wektora pradu oraz pradu fazowego i; (a), a takze skla-
dowych wektora ;xy (b) i jego trajektorie (w ukladzie wspétrzednych xy) podczas skokowego
wzrostu (¢) i spadku (d) wartosci zadanej i;
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" e = - o e Rys. 4. 22. Oscylogramy kolejno od gory: napigcia rzeczywistego U ., pradu fazowego i, sklado-
Rys. 4. 21. Oscylogramy kolej_no od géry: zadanej wartosci napiecia U:,L. , napigcia rzeczywiste- wych wektora i, (i, iy) oraz trajektorii wektora pradu 7,, (w ukiadzie wspéirzednych xy) podezas
g0 Uy oraz pradu fazowego /11, a takze skladowych wektora iy, i trajektorie wektora (w ukfa- skokowego wzrostu obciazenia przeksztaltnika AC/DC

dzie wspétrzednych xy) podczas skokowego spadku i wzrostu wartosci zadanej U;L.
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Trajektoria przejscia zalezy od punktu wyjscia z poczatkowego obszaru uchybu
i wejscia do docelowego obszaru uchybu, przy czym o punktach przetaczenia de-
cyduja kolejno sygnaly z najszerszych komparatorow C3, lub C3 y-

Na rysunkach 4.21, 422 zaprezentowane sa wiasciwosci przeksztaltnika
AC/DC, charakteryzujace mozliwosci odwzorowania i regulacji napiecia zadane-

2o U;c w obwodzie posredniczacym pradu statego. Oscylogramy z rysunku 4.21
przedstawiaja dziatanie petli regulacji pradu, wynikajace z dziatania nadrzednego

ukladu regulacji napigcia U, podczas skokowych zmian wartosci zadanej napie-

cia U Zc w obwodzie posredniczacym pradu stalego. Na rysunku 4.22 zaprezen-

towany jest stan przejSciowy podczas skokowej zmiany obcigzenia przeksztattnika
AC/DC (zrealizowanej poprzez zmiang¢ obciazenia silnika zasilanego z przemien-
nika DC/AC — rys. 3.21). Trajektorie wektora pradu na przedstawionych rysun-
kach ilustruja charakterystyczny obrét obszaru uchybu o kat &, zalezny od wartosci
pradu.

Przeprowadzono réwniez badania pozwalajace oceni¢ skuteczno$é zapropo-
nowanej metody sterowania w zmniejszaniu liczby laczen tranzystoréw prze-
ksztaftnika. W tabeli X zestawiono liczby taczen w czasie sekundy (czestotliwo$é
taczen) przy sterowaniu wektorowa metoda pradowa ( LP H xy) 1 metoda nadazna

z trzema niezaleznymi komparatorami fazowymi ( LP Hs). Wartosci histerez pra-
K
"x(v)>
gi opisane na obu obszarach uchybow (kwadratowym i szesciokatnym) maja taka
samg Srednicg. Zapewnia to jednakowy maksymalny uchyb wektora pradu.

déw w obu metodach sterowania (A Ai]_3, — tabela X) dobrano tak, ze okre-

Tabela X.
Zestawienie czestotliwosci tyczen przeksztaltnika AC/DC — badania laboratoryjne
Uy =250V] Ai;(y) = 1.0 [A] Aij 3, =12 [A]
E [V] LI___ l: [A] LP LP ALP [%]
Ud min H; Hy, | LPH,
3.0 11 950
V2\3%90=220 1.13 20 12 500
1.0 13 650
0.3 14 450
3.0 21 500
V23*70=220 1.45 2.0 22 500
1.0 20 500
0.3 19 600
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Badania przeprowadzono przy statym napigciu U, (250 V) w obwodzie posredni-
czacym dla dwdch réznych wartosci skutecznych napigcia fazowego sieci zasilaja-
cej E; (70 V, 90 V) i przy zmieniajacym sig¢ obcigzeniu (wektorze zadanym pradu

przeksztattnika i; ). Napigciom tym, zgodnie z zaleznoscia (4.10), odpowiadaja
ilorazy Uy do Uy, odpowiednio, 1.13 i 1.45. W ostatniej kolumnie przedsta-

wiono procentowy spadek liczby laczen przeksztattnika sterowanego metoda
wektorowa ( H,,, ) w stosunku do metody nadaznej z trzema niezaleznymi kompa-

ratorami ( H3), odniesiony do metody nadaznej. Wyniki badan laboratoryjnych
w pelni potwierdzaja tendencje obserwowane w badaniach symulacyjnych (tabela
1X). Zaproponowana metoda wektorowa umozliwia zmniejszenie liczby taczen od
kilku (5-8) do kilkudziesieciu (22-32) procent, w zaleznosci od wzajemnych relacji
pomiedzy napigciem w obwodzie posredniczacym Uy i napieciem sieci zasilaja-
cej E. Skuteczno$¢ metody wektorowej jest tym wigksza im wigksza jest rezerwa

napiecia, tj. roznica pomiedzy wektorem U i U’ (zaleznym od E i ZT;: ).

4.3. Warunki modulacji wektorowej PWM przy regulacji pradu
przeksztaltnika DC/AC

Rozwazania sa prowadzone przy zalozeniu, ze przeksztaltnik jest przezna-
czony do zasilania silnika pradu przemiennego sterowanego metoda polowo zo-
rientowang (posrednia lub bezposrednia). Zrédto o charakterze napieciowym, ja-
kim jest przeksztattnik przedstawiony na rysunku 4.23a, poprzez sterowanie na-
dazne z regulacja pradu, zostaje zamienione w zrédto o sinusoidalnym pradzie na

%
wyjsciu. Sktadowe wektora pradu stojana isdy zadawane sg w wirujacym z pulsa-
cja synchroniczng uktadzie odniesienia (odpowiednio — sktadowa i:d odpowie-

. . X . . ;o
dzialna za strumien oraz skladowa i, — proporcjonalna do zadanej warto$ci mo-

mentu elektromagnetycznego). Zgodnie z powyzszymi zatozeniami schemat za-
stepczy maszyny indukcyjnej zasilanej z przeksztaitnika mozna przedstawi¢ tak
jak na rys.4.23a (w ukladzie trojfazowym) lub na rysunku 4.23b (w wirujacym
ukladzie wspétrzednych dg ).

Rozwazania dotyczace warunkéw wektorowej regulacji pradu obejmuja r6z-
ne stany pracy ukladu napedowego (naped, hamowanie) przy zmianach predkosci
katowej w petnym zakresie (0 + + w,, ).
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Rys. 4.23. Schemat przeksztattnika DC/AC zasilajacego stinik indukcyjny (a), jego zastgpcza struktura
w wirujacym ukladzie wspéhrzednych dg (b), wektory napigcia U, 4 ksztaltowane w przeksztaltniku (c)
oraz wykres wektorowy silnika dla przebiegéw sinusoidalnych (zadanych)(d)

4.3.1. Rownania stanu przeksztattnika DC/AC
Przedstawiony na rysunku 4.23a przeksztaltnik zasilajacy silnik indukcyjny

opisany jest rownaniem (4.18), zapisanym w stacjonarnym ukladzie wspdtrzed-
nych af.
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- d - = - 3
Ry isop + Lg —lsap tesop =13 Uae (4.18)
" O
gdzie:

esap — wektor sily elektromotorycznej silnika,

;sap — wektor pradu stojana,

L, R — indukcyjnos¢ rozproszenia i rezystancja stojana,

2 Jks = . . . .

EU 4€ 3 —wektor napiecia wyjsSciowego przeksztaltnika, okreslony sta-
nem tacznikéw przeksztattnika, ktérego polozenie zalezy od
wspolczynnika k,=0,1,2,3,4,5 (rys. 4.23¢),

U, — warto$¢ napigcia stalego na wejsciu przeksztattnika,

»0” — wektor zerowy ksztattowany przez przeksztaltnik przy zalaczo-
nych wszystkich ,.dolnych” lub ,,gornych” facznikach prze-
ksztaltnika.

Zgodnie z przyjeta metoda sterowania z posrednia lub bezposrednia orienta-
cja wektora pola, wektor pradu ;:dq zadawany jest tak, ze strumien @, lezy w osi
d , w fazie ze skladowq iy; odpowiedzialng za jego wymuszanie. W ukladzie of3
opisuje go réwnanie:

-k

—* . X * .
iso = isdge’ 0" = (igg + jigy )e! P (4.19)

=3
gdzie: isdg —zadany wektor pradu w ukfadzie wirujacym wspotrzednych dg.

Odpowiednio, rzeczywisty wektor pradu silnika w ukfadzie o8 opisany jest row-
naniem:

iy = i dqef“’of = (igy + jigy )e! o' (4.20)

Ponadto, sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniach wyprzedza o 7 /2

sktadowa odpowiedzialng za prad magnesowania i:d i jest w przyblizeniu sinuso-
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idalna. Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci, mozna rdwnanie (4.18) zapisaé
W postaci:
. T
_ ] d - ] o 2U Jks_3“
Ry -isdge?' + Ly—(isage? ' )+ E e 00! = 130 (4.21)
\ 0"
gdzie:
@, — pulsacja synchroniczna silnika,
Eg= Esej”/z— wektor sify elektromotoryczne;j, przy statym strumieniu silni-
ka, proporcjonalny do predkosci silnika w,,
lub
., T
oty oy A T L
R 'ié‘dqe]wo +e/® L ;t'isdq + jo, L, isdqejwot + Ege/ %! = 3 d¢

"

.0
4.22)

Réwnanie (4.22) przeniesione do wirujacego z predkoscia ,, uktadu wspél-
rzednych dg przyjmuje postaé:

) d- ) . 2 j(ks§~a)()t)
Ry isdg + Ly —isdyg + jo Lyisdy + Es =13 d¢ (4.23)

.0

%k

Wektor pradu zadanego isq4 rézni sie od rzeczywistego ;qu o wektor uchybu

A;qu (zdefiniowany na rys. 4. 25):

—%

Isdg = ;sdq - A;sdq (4.24)
Jesli uwzgledni si¢ powyzsze rownanie opisujace szybkosé i kierunek zmian wek-
. d - .
tora pradu stojana, L ;isdq przybiera postaé:
!
. Vi
d - - * B ; 7 3 gU ej(ksgﬁw()t)
L, Et—zsdq =—[Es+ Rs(’sdq +A1sdq)+1a’oLs(15dq + Aiggg)]+43 4

n 0

"

(4.25)
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Przyjmujac, ze metoda sterowania zapewnia prad rzeczywisty bliski wartosci za-
danej, mozna zatozy¢, ze Aisdg =0 aréwnanie (4.25) upraszcza si¢ do postaci:

.o
. _%Udej(ksg_wol)

d - - - . "
Lsg;lsdq:“"(Es'i'Rslsdq +]C()0lesdq)+ 3 (426)

"

.0
lub:
+ Uy, (4.27a)

gdzie:

—% — —% = — —% %
Us = Es+ Risdg + j@,Lyisdg = Es + Risdg + jX,isdg = Upg + jU;,  (4.27b)
oraz

2 J(ks g_wo’)
U, =3Yae (4.27¢)

[

,,O

Réwnanie (4.27) pozwala graficznie okresli¢ kierunek i szybkos$¢ przemieszczania

si¢ wektora pradu silnika i_, . Pochodna radu powstaje z réznicy wektora napie-
p sdq p p 1 y p

—_ %
cia ksztaltowanego przez przeksztattnik Ugs i wektora Us. Nalezy przy tym za-
uwazy¢, ze gwiazda wektorow niezerowych przeksztattnika (&, = 0,1,...,5) wiruje
w ukladzie wspotrzednych dgz predkoscia ®,, zgodnie z kierunkiem ruchu

wskazowek zegara. Wektor 5: reprezentuje napigcia sinusoidalne jakim naleza-
—%

toby zasili¢ silnik, aby wymusi¢ przeptyw pradu sinusoidalnego isdy . Jest to takze

wektor napigcia zadanego, jaki powinien ksztaltowaé przeksztattnik, aby wymusié

%
wektor pradu isgg (o okreslonej amplitudzie i fazie). Jak wynika z zaleznosci

(4.27) kierunek i szybkos¢ zmian wektora pradu (dii sdq ) zaleza:
1

o od wektora napiecia przeksztattnika U s, zaleznego od stanu zataczonych
tacznikdéw przeksztattnika (k= 0,1,...,5, ,,0”), a takze od fazy napiecia (w,t)
i wartosci napigcia statego Uy,
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%k
¢ od wektora napigcia zadanego Us, a wigc od predkosci silnika (w,, ~ E ), wa-

=
runkéw obciazenia silnika (isdq ) i rodzaju pracy (naped, hamowanie).

Rys. 4.24. Graficzna ilustracja okreslania kierunkow poruszania sig
wektora pradu opisanych réwnaniem (4.27)

Ilustracje graficzng réwnania (4.27) przedstawiono na rysunku 4.24. W celu

uproszczenia zapisu pochodna L%;sdq, okreslajaca kierunek i szybko$¢ prze-

mieszczania si¢ wektora pradu stojana i dg° odpowiadajaca wektorowi zerowemu

(,,0”) napiecia przeksztattnika, oznaczono K ,,0”. Niezerowym wektorom napigcia
p P s wy pi¢
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dla k,=0,1,..,5 odpowiadaja kolejno pochodne Kk,0, Kkl,...,Kk;5. Na rysunku
4.24 przyjeto potozenie gwiazdy wektoréw napigcia wyjsciowego po obrocie o kat

W, = —72£+ &, w stosunku do potozenia poczatkowego (rys. 4.23c). W stanie usta-

lonym pracy maszyny (;sdq: const.) wektor zerowy ,,0” ma stala wartos$¢ i kieru-

—%
nek, niezaleznie od czasu (w,t) i okreslony jest wektorem Us (zaleznym od w,,
i fsdq ). W przypadku pozostatych niezerowych wektoréw napigcia, kierunki zmian

wektora pradu przemieszczaja si¢ $lizgajac po okregu wraz z obrotem gwiazdy
wektorow Ugs . Warto$¢ i kierunek poszczegolnych wektorow okreslone sa rela-

—

cjami pomigdzy wybranym wektorem napigcia Ugs i wektorem Us. Przyjmujac

jako poczatkowe ((w,t = 0) polozenie wektoréw napigcia (Uds), jak na rysunku

4.24, mozna zauwazy¢, ze w czasie 0 <@t <7 /3:

o wektor kierunku Kkgl przemieszczajac si¢ po tuku zajmuje miejsce wektora
Kk0,

o wektor kierunku Kk 0 zajmuje miejsce wektora Kk 5,

o wektor kierunku Kk 2 zajmuje miejsce wektora Kkl itd.

Podobnie jak w ukladzie pracy przeksztaitnika AC/DC istotna zmiana fazy (w,t)

zawiera siec w przedziale 0 <, t <7 /3, po czym nastgpuje obrot gwiazdy wekto-

réw napiecia przeksztaltnika o /3 i sytuacja graficznie powtarza si¢ dla innych

wektoréw bazowych.

4.3.2. Zasada regulacji wektorowej pradu przeksztattnika DC/AC

Realizacja sterowania silnika metoda orientacji wektora pola wymaga regula-
cji pradu w wirujacym uktadzie odniesienia odpowiednio w osiach: d — sktadowa

* - - - . ¥
pradu i;; odpowiedzialna za strumien (zakres zmian 0 +ig;) oraz g — skladowa
. . * * . .
odpowiedzialna za moment (zakres zmian — iy, ++ig, ). Strategia sterowania, po-

dobnie jak dla przeksztaltnika AC/DC, polega na utrzymaniu rzeczywistego wek-

tora pradu i sdq wewnatrz oergu okreslonego zatozonym uchybem Ai sd q' wokot
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zadanego wektora pradu ;S dq- Gdy wektor pradu znajdzie si¢ na granicy obszaru

uchybu, powinna nastapi¢ zmiana konfiguracji przewodzacych facznikéw prze-
ksztaltnika (zmiana wektora napigcia przeksztattnika) na taka, ktora spowoduje
powrot wektora do wnetrza obszaru uchybu.

A

q
iqu -
Isdq

Isdq

A4

Rys. 4.25. Zasada regulacji wektorowej pradu przeksztattnika
DC/AC
Podobnie jak w uktadzie przeksztaltnika AC/DC, w zaleznosci od wzajemnych

| x
Us| (zaleznych od zadanych parametrow

relacji pomig¢dzy dlugosciami wektorow

(wektorem napigcia wyjsciowego przeksztaltni-

pradu 1 predkosci silnika) a ‘ﬁsd

ka) wystepuja charakterystyczne przypadki i zakresy sterowania pracq przeksztatt-

nika. W Kkolejnym rozdziale rozpatrzono warunek konieczny realizacji strategii
%

sterowania oraz dwa mozliwe zakresy wzajemnych relacji wektora Us 1 niezero-

wego wektora napigcia wejSciowego _ljds .

4.3.3. Warunki regulacji wektorowej pradu przeksztattnika DC/AC

Analize regulacji wektorowej pradu przeprowadzono w podobny sposob jak
dla przeksztattnika AC/DC. Prace ukfadu sterowania nalezy uzna¢ za poprawna,
jezeli wektor pradu silnika daje si¢ sprowadzi¢ z dowolnego punktu potozonego
na okregu uchybu do jego wnetrza za pomoca ktoregokolwiek (co najmniej jedne-
go) z mozliwych standw przeksztaltnika. W ujeciu napieciowym oznacza to, ze
istnieje mozliwos¢ odtworzenia wektora napigcia zadanego przez modulacje sze-

140

roko$ci impulséw na bazie dwoch najblizszych wektorow niezerowych i wektora
ZErowego.

A/

~
N
~ -
kg= -
=3 _ -

-

Rys. 4.26. llustracja wektorowego sterowania napigciowego silnika zasilane-
go z przeksztattnika DC/AC

. . —*
Jak ilustruje to rysunek 4.26 zadane napiecie Uy, zalezne od predkosci silnika

(@, ~ E;) i warunkéw obciazenia (wektor pradu isdg ), moze by¢ odtworzone
przez wektory napiecia k=1, k; =0, ,,0”. Tym niemniej, dia okreslonego napiecia
obwodu posredniczacego U, istnieje pewna graniczna wartosé napigcia, ktdrg

mozna utworzy¢ za pomoca PWM nie osiagajac zakresu nadmodulacji. Warunek
ten przektada si¢ réwniez na regulacje pradu.

Warunek konieczny realizacji regulacji pradu przeksztaltnika DC/AC

Analiz¢ mozliwosci regulacji pradu, podobnie jak dla przeksztaltnika AC/DC,
wygodnie jest prowadzi¢ we wspélnym ukladzie wspétrzednych, dotyczacym za-

. . . . d- ., .
rowno kierunkow zmian pradu wektora ;Tt-lsdq Jjak i okregu uchybu, jak uczyniono
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na kolejnych rysunkach. Pozwala to zilustrowa¢, ktore z wektorow i w jakim cza-
sie moga skierowa¢ wektor pradu do wnetrza obszaru uchybu.

Rys. 4.27. Stan graniczny okreslajacy zakres poprawnej pracy prze-
ksztaltnika DC/AC

Rozwazania prowadzono w przedziale czasu odpowiadajacym obrotowi
wektoréw napiecia o 7 /3, tj. w czasie, po ktérym sytuacja powtarza sig¢ z uzy-

ciem innych wektoréw bazowych.
Zgodnie z zasadami opisanymi w p. 4.1.3 1 rysunkiem 4.5 sektorom okregu
uchybu przyporzadkowano odpowiednie wektory kierunku Kk(1, Kk ;01 K ,,07.

Jako potozenie poczatkowe (f=0) przyjeto potozenie wektorow, gdy we?kt(.)r
kierunku Kk 0 jest w punkcie ,,b” i jest w fazie z zadanym wektorem napigcia

U: Zerowy wektor kierunku K ,,0” pokrywa si¢ (rys. 4.27) z ujemnym wektorem
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zadanego napigcia (-Us). W calym zakresie zmian kata w,! €(0+m/3)wektor

K ,,0” nie zmienia swego kierunku i wartosci. Pozwala wigc skierowaé wektor

pradu do wngtrza obszaru uchybu z gérnego potokregu pomi¢dzy punktami 4 i B
(z wylaczeniem tych punktow, gdy wektor K ,,0” jest styczny do okregu). Obrot
gwiazdy wektoréw napigcia o kat 7/3 powoduje przemieszczanie si¢ wektora
kierunku Kk, 0 z punktu ,.5” do .c¢”, a wektora Kkl — z punktu ,.a” do .b”.

W tym przedziale kata, niezaleznie od czasu, wektor Kk 1 jest zawsze w stanie

skierowa¢ wektor pradu do wnetrza obszaru uchybu z czesci okregu pomiedzy
punktami 4 i D (z wylaczeniem tych punktow), a wektor Kk 0 —z tuku pomiedzy

punktami B i C (z wylaczeniem tych punktow). W sektorze pomigdzy punktami C
i D (tacznie z tymi punktami), w zaleznosci od czasu, wektor pradu mozna skiero-
wac do wnetrza obszaru uchybu wektorami kierunku Kk 0lub Kk 1 .

Warunkiem poprawnej pracy, tj. mozliwosci pelnej kontroli nad ksztattowa-
niem zadanego pradu, jest utrzymanie tego pradu w okreslonym obszarze uchybu
w dowolnym czasie. Na rysunku 4.27 przedstawiono stan graniczny, gdy zaden
z wektorow kierunku (K ,,0”, Kk0, Kkgl,...,Kkg5) nie jest w stanie skierowaé

wektora pradu do wnetrza obszaru uchybu z punktu krytycznego K. W tym czasie
wektory Kk 0 i Kkl leza w jednej linii. Z warunkéw trygonometrycznych wyni-
ka, ze wektory Kk O i Kkgl oraz wektory napigcia dla k=0 i k, =1 tworza

—k
trojkat rownoboczny, a wektor Uy jest jego wysokoscia. Stad warunek graniczny
wynika ze wzoru na wysokos¢ tego trojkata :

* *

_ R |- D

% — -
Us|=|Es + jo,L,i (4.28)

sdq sdg

Warunkiem koniecznym poprawnej pracy przeksztattnika DC/AC sterowane-
go pradowo jest spelnienie poniZszej nieréwnodci:

—%

2 - . —* —
f‘ES + onlesa'q + Rs’sdq|< |Ua's' (4.29)

W calym przedziale czasu (w,t € (0+7m/3)) kat ¥ jaki tworza wektory Kk 0
i Kkl jest mniejszy od 7 izawsze ktorys z wektordw jest w stanie wprowadzi¢

wektor pradu z punktu K do wnetrza obszaru uchybu.
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W przypadku, gdy zachodzi odwrotna nieréwnos¢:
2
NE)

punkt krytyczny K przechodzi w rozszerzajacy sig tuk, powigkszajac zakres pracy
niekontrolowanej (brak mozliwosci utrzymania wektora pradu w zatozonym ob-
szarze uchybu).

Zalezno$¢ (4.29) pozwala stwierdzi¢, ze warunek poprawnej pracy prze-
ksztaltnika DC/AC zalezy od wzajemnych relacji napiecia stalego na wejsciu Uy

* *

Es+ jo,Lgi,, + R (4.30)

> ‘—ﬁd?

sdg sdg

i napiecia zadanego silnika 5: Z kolei napiecie silnika zalezy od jego predkosci

(w,, ~ E,), pradu (charakteru pracy — naped, hamowanie) i parametrow L, R;.
W przeksztattniku DC/AC, podobnie jak w przeksztattniku AC/DC, wyste-

puja dwa charakterystyczne zakresy pracy, zalezne od wzajemnych relacji dtugosci

—_% —
wektoréw Us 1 Ugs.

I zakres pracy przeksztaltnika DC/AC

Zakresy pracy przeksztattnika podzielono ze wzgledu na charakterystyczne
punkty brzegowe. Pierwszy zakres okresla zaleznos¢ (4.31), gdy z jednej strony
ogranicza go warunek konieczny poprawnej pracy (4.29), a z drugiej charaktery-
styczny stan pracy, gdy punkty C i D pokrywaja si¢.

—— % %
Us US

273 (4.31)

<]5ds‘sz

Na rysunku 4.29 przedstawione jest wyznaczanie sektoréw, z ktorych okreslone
wektory kierunku wprowadzaja wektor pradu do wnetrza obszaru uchybu dia
dwoch standw pracy przeksztattnika DC/AC:

e praca silnikowa, gdy skladowa i:q wektora pradu wyjsciowego, odpowie-

dzialna za moment, jest dodatnia (rys. 4.29a),
. *
e hamowanie, gdy skiadowa i,

(rys.4.29Db).

wektora pradu  wyjsciowego jest ujemna

144

Rys. 4.28. Graficzny obraz mozliwosci realizacji regulacji pradu w 1 za-
kresie podczas pracy silnikowej (a) i hamowania (b) ukladu napgdowego
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Kk.3 _,__""/Kks4

Rys. 4.29. Graficzny obraz mozliwosci realizacji regulacji pradu na granicy [
i IT zakresu podczas pracy silnikowej (a) i hamowania (b) uktadu napgdowego

Zasada konstrukeji sektoréw jest taka sama jak na rysunku 4.6. Rysunek odpowia-
da potowie przedzialu (opisanego nieréwnoscia (4.31)) wzajemnych relacji po-
migdzy wektorem U, : i Uy.

Dla przyjetego zakresu kata obrotu gwiazdy wektoréw (w, =7 /3), jak ilu-
struja to rysunki 4.28a,b, zgodnie z przyjeta zasada sterowania tj. wykorzystywa-
nia trzech wektorow kierunku Kk 0, Kk,1 i K,,,0”, wektor pradu moga sprowa-
dzi¢ do wngtrza okregu uchybu z okreslonych sektorow, odpowiednio:

e wektor K, 0” — tuk pomigdzy punktami 4 i B (z wylaczeniem tych punktow),
niezaleznie od kata obrotu w,t,
o wektor Kk 1 — tuk pomigdzy punktami 4, D (z tymi punktami) zawsze, nieza-

leznie od czasu z wyltaczeniem:
—punktud dla w,t=n/3,

—punktu Ddla w,t=0,
o wektor Kk 0 — tuk pomigedzy punktami B, C (z tymi punktami), niezaleznie od

czasu z wylaczeniem:
—punktu Bdla w,t =0,

—punktu Cdla w,t=m/3.

Z sektora CD (lacznie z tymi punktami i zastrzezeniami jak wyzej), w zaleznosci
od czasu, mozna wektor pradu wprowadzi¢ do wnetrza okregu wektorem Kk 0
lub Kk 1. Opisane wytaczenia punktéw A, B wymagajg wprowadzenia i wykorzy-
stania dodatkowych wektoréow kierunku Kk 5 (punkt Bdla w, =0) i Kk,2 (punkt
B dla w,t=m/3), ktére zawsze wprowadzaja wektor pradu do wnetrza okregu
uchybu. Koniecznos¢ wprowadzenia dodatkowych wektorow (oprocz bazowych
#0”, ks =0, kg =1) odréznia metode regulacji pradu od regulacji napigcia.
Graniczny stan, okre$lony prawa strona nieréwnosci (4.31), przedstawiono na
rysunku 4.29, gdy spelniony jest warunek:
o
=2Us

"L?ds (4.32)

Podstawowe wektory kierunkow K ,,0”, Kk 0 i Kk,1 wzdluz catego okre-

gu, z wylaczeniem punktéw 4, B i K, sprowadzaja wektor pradu do wnetrza okre-
gu w wyznaczonych sektorach, niezaleznie od kata w,’ .
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Rys. 4.30. Graficzny obraz mozliwosci realizacji regulacji pradu w II zakresie
podczas pracy silnikowej (a) i hamowania (b)

Przedzial C, D zamienil si¢ w jeden punkt K, z ktérego mozna wprowadzi¢ wektor
pradu do wngtrza okregu wybierajac wektor Kk ,0(0<w,<7m/6) lub Kkl

(r/6<w,<m/3). Wpunktach 4 i B, podobnie jak opisano to wyzej, nalezy
wykorzysta¢ dodatkowe wektory kierunku np. Kk Sdla punktu 4 i Kk2 dla
punktu B.

I zakres pracy przeksztaltnika DC/AC

Drugi zakres pracy przeksztaltnika DC/AC okresla zalezno$é:

— _—
U as|>2{Us (4.33)

Jak ilustruje to rysunek 4.30, zgodnie z zasadami przyjetymi w I zakresie pracy,
wektory kierunku K ,,0”, Kk,0 i Kkg1 moga sprowadzi¢ wektor pradu z okreslo-
nych sektorow do wnetrza okregu uchybu, odpowiednio:
e wektor K ,,0” — tuk pomigdzy punktami 4 i B (z wytaczeniem tych punktow),
e wektor Kk 1 — tuk pomi¢dzy punktami 4 i D (z tymi punktami) z wylaczeniem:
—punktu Ddla @, =0,
—punktuddla w,t=7/3,
e wektor Kk, 0—tuk pomigdzy punktami B i C (z tymi punktami) z wylaczeniem:
—punktu Bdla w,t=0,
—punktu Cdla w,/=7n/3

Problemy dotyczace sterowania w punktach 4 i B powinny by¢ rozwigzywane za
pomoca wektorow Kk 5 i Kkg2 (jak w I zakresie pracy przeksztattnika). Ponie-

waz sektory B, D i A, C (rys. 4.30) pokrywaja sie na tuku C, D, w tym przedziale
mozna alternatywnie korzysta¢ z wektorow kierunku dla Kk Olub Kk 1 (nie wy-

stepuje problem punktu K).
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4.3.4. Podsumowanie

Réznica pomigdzy 1 i Il zakresem pracy, podobnie jak w przeksztattniku
AC/DC, polega na tym, ze w Il zakresie mozna jednoznacznie (niezaleznie od cza-
su) okre$li¢ sektory, gdzie wybrane wektory kieruja wektor pradu do wnetrza ob-
szaru uchybu. Granica pomiedzy 1 i Il zakresem pracy okreslana jest relacja po-
miedzy wektorami napigcia Uy i U, s*. Z kolei wektor U, : zalezny jest od predko-
ici silnika (E; ~ @,,) oraz od wartosci i charakteru obcigzenia. Stad tez na rysunku
429 granica I i Il zakresu pracy wystgpuje przy réznych wartosciach Eg, a wigc
przy réznych predkosciach, zaleznie od charakteru pracy silnika (naped, hamowa-
nie). Z kolei dla tej samej predkoscei silnika (rys. 4.30) szeroko$¢ sektora C, D za-
lezy od rodzaju pracy i wielkosci obciazenia.

Podstawowa roznica w ocenie mozliwo$ci sterowania przeksztattnikow
AC/DC i DC/AC wynika z zakresu zmian sily elektromotorycznej £. W przemien-
niku DC/AC predko$é silnika (a wige i warto$¢ E; ) moze zmienia¢ si¢ od zera.
W zwiazku z tym mozna zaobserwowaé znaczacy obrot sektorow (przede wszyst-
kim na rys.4.30) przyporzadkowanych okre$lonym wektorom napigcia
(.07, k, =0, ky=1) przy przejsciu silnika od pracy napedowej do hamulcowej. To
zjawisko pozwala stwierdzié, ze nie ma mozliwosci przypisania na stale okreslo-
nym sektorom okregu obszaru uchybu — okreslonych wektorow napigcia.

Podobnie jak dla przeksztaltnika AC/DC mozna stwierdzi¢, ze regulacja pra-
du rézni sie tym od regulacji napigcia, iz realizacja strategii sterowania (z okre$lo-
nym kotem uchybu) wymaga wykorzystania dodatkowych wektorow (np. kg =2,
kg = 5) poza trzema podstawowymi ,,0”, kg =0 ik, = 1.

4.4. Realizacja regulacji wektorowej pradu przeksztaltnika DC/AC
w wirujacym ukladzie wspélrzednych dq

Przedstawione rozwazania teoretyczne dotyczace mozliwosci ksztaftowania
wektora pradu w przeksztattniku zasilajacym silnik pradu przemiennego, podobnie
jak dla przemiennika AC/DC, pozwalaja sformutowac tezg, ze metoda ta umozliwi
sterowanie z minimalizacja liczby laczef. Realizacja praktyczna wektorowej re-
gulacji pradu przeksztattnika DC/AC przebiega na podobnych zasadach jak prze-
miennika AC/DC. Ze wzgledu na szerszy zakres zmian sily elektromotoryczne;
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E¢(Eg~w,), przy zmianach predkosci katowej silnika w granicach
@y €(0;£(@y;)max)s Z jednej strony sterowanie jest bardziej skomplikowane,
a z drugiej — otwiera szersze mozliwosci minimalizacji liczby taczen.

W poprzednim rozdziale okre$lono teoretycznie sektory obszaru uchybu
i przyporzadkowano im wektory napigcia przeksztattnika tak, aby wektor pradu
stojana silnika nie wychodzit z zadanego obszaru. Idea praktycznej realizacji ste-
rowania polega na identyfikacji sektora, w ktorym prad silnika wychodzi poza
obszar uchybu, i na dokonaniu takiego przetaczenia zaworéw przeksztattnika
(utworzenia takiego wektora napigcia), aby sprowadzi¢ wektor pradu do wnetrza
obszaru uchybu.

Podobnie jak w przeksztaltniku AC/DC, zdecydowano si¢ na latwiejsze
technicznie rozwiazanie i zastapienie obszaru uchybu o ksztalcie okregu — kwa-
dratem, jak przedstawiono to na rysunku 4.31.

-

isdq >Alsdqm Az
- Isq
Vil .
lsdg

isd

Rys. 4.31. Zasada strategii sterowania z kwadra-
towym obszarem uchybu

Identyfikacji sektoréw obwodu kwadratu dokonuje si¢ identycznie jak
w przeksztaltniku AC/DC, przez podzial na 16 cz¢$ci. W tym celu zastosowano po
trzy komparatory w obu osiach wirujacego uktadu wspdtrzednych dg. Stan sze-
$ciu komparatoréw, jak pokazano to na rysunku 4.11, pozwala jednoznacznie po-
dzieli¢ kwadratowy obwod obszaru uchybu na 16 sektoréw. W nastepnej kolejno-
sci nalezaloby do kazdego sektora przypisa¢ wektor napigcia (&, =0,1,...,5 lub
»07), ktéry sprowadzi wektor pradu stojana do wngtrza obszaru uchybu.

Schemat ideowy realizowanej struktury sterowania z minimalizacja liczby

faczen tranzystorow przeksztattnika DC/AC przedstawiono na rysunku 4.32. Za-
dawanie pradu odbywa si¢ w dwdch osiach ukladu dg, wirujacego z predko-
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$cia @, . Potrzebne sktadowe pradu rzeczywistego otrzymuje si¢ przez przeksztat-
cenie sktadowych trojfazowych (iy,i,,%,) w skladowe prostokatne (iyy,isg),
a nastepnie przez przeniesienie ich do ukfadu wirujacego (iszy, i5, ). Roznice od-
powiednich skladowych zadanych (i:d, i:q) i rzeczywistych (igq, i5,) obu pradow
tworza wektor uchybu A;sdq . Wypracowany uchyb w dwadch torach dg podawa-
ny jest na komparatory C(1,2,3),,C(1,2,3),, gdzie okreslane jest miejsce wyjscia
wektora pradu stojana poza obszar uchybu. Stan komparatorow, ,zatrzasniety”
przez sygnat pochodzacy z najszerszych komparatoréw okreslajacych granice
kwadratu, stanowi czgs¢ adresu pamigci EPROM, z ktdérej wybierany jest odpo-
wiedni wektor napigcia (stan tranzystorow 71-76), kierujacy prad silnika do wne-
trza obszaru uchybu. Jednoznaczne, uwzgledniajace rodzaj pracy silnika i poziom
jego obciazenia, zaprogramowanie pamigci ZPROM jest podstawowa trudnoscia
w przypadku stosowania proponowanej metody sterowania.

Clg U
i ]
. ; 3, R -
IS;*_C Alsd Al e_jas_’ - > :: T
ui_ sd - > :: T2
sd T
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Rys. 4.32. Schemat wektorowej regulacji pradu przeksztaltnika DC/AC zasilajacego silnik indukcyjny
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Obserwujac okregi uchybéw i przyporzadkowane im wektory na rysunkach
427+430 mozna zauwazyé, ze zarOwno stan pracy maszyny indukcyjnej
(silnikowa gdy iz, >0 i hamowanie gdy i5, <0) jak i wartos¢ predkosci katowej
(reprezentowanej przez sile elektromotoryczng E, ) maja istotny wplyw na przy-

porzadkowanie okreslonego wektora kierunku do sektora obszaru uchybu. Ponadto
w I zakresie pracy istnieje sektor CD, w ktérym wybor okreslonego wektora kie-
runku zalezy od czasu (kata @,t ). Szczegdlny wptyw pradu na obraz przyporzad-

kowania wektorow napigcia do odpowiednich sektoréw widoczny jest na rysunku
430 przy predkosci bliskiej zeru (E; =0). Mozna zauwazy¢, ze odpowiadajace
sobie sektory ulegly obrotowi wzgledem siebie o okoto 7 /2. W rzeczywistosci
kat ten jest jeszcze wigkszy (jego warto$¢ odpowiada katowi o jaki zmienia si¢
polozenie wektora ;:dq podczas przejscia od pracy silnikowej do hamowania),

gdyz na rysunku 4.30 (o charakterze pogladowym) nie uwzgledniono zmniejszenia

=
sie sktadnika w,Lisdg do wartosci bliskiej zeru (g =0). Przedstawione proble-

my utrudniaja przypisanie na state wektoréw napiecia okreslonym sektorom ob-
wodu obszaru uchybu. Problemy te moga by¢ rozwiazane w podobny sposob jak
w przeksztattniku AC/DC. Mozna zauwazy¢, ze polozenie sektoréw z przyporzad-
kowanymi im wektorami (rys. 4.27+4.30) zalezne jest od kata &, jaki tworzy

—% —
wektor napiecia zadanego Us z wektorem sily elektromotorycznej Es. Identyfi-

kacja tego kata pozwolitaby jednoznacznie przyporzadkowa¢ wektory napigcia
odpowiednim sektorom, a nastepnie przez obrét obszaru uchybu o kat &

(rys. 4.33a.), korzysta¢ z jednej tablicy przetaczen (EPROM), niezaleznie od wek-
tora pradu silnika (silnik, hamowanie).
Realizacja obrotu obszaru uchybu o kat &, (jak dla przeksztattnika AC/DC),

jak pokazano to na rysunku 4.33, jest réwnoznaczna z obrotem uchybu wektora
pradu A;sa’q o kat —&,. Oznacza to, Ze obrécony wektor uchybu (A}sdqe"jé)
trafia w ten sam sektor obwodu (rys. 4.33b), w jaki trafia rzeczywisty uchyb A;sdq
w obréconym obszarze uchybu (rys. 4.33a). Kat &, wyznaczany jest z rownania
(4.16), zgodnie z zalezno$cia (4.9a) i rysunkiem 4.2:

-* .*
Ri,; + a)olesq (4.34)

6, = arctg| —
: E, +0,Lyiy + Rij
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Rys. 4.33. Ilustracja obrotu obszaru uchybu o kat &, (a) i rGwnoznaczny obrét wektora

uchybu Aisy o kat -8, (b)

4.4.1. Optymalizacja sterowania przeksztattnika DC/AC

Optymalizacja sterowania (tak jak dla przeksztattnika AC/DC) polega na tym,
aby wybiera¢ najkrotsze wektory kierunku ( Kk, 0, Kk,1,..., Kk, 5, K ,,0”), kieruja-
ce wektor pradu na najdtuzsza droge w obrebie obszaru uchybu. Zapewni to moz-
liwie dlugi czas pomigdzy kolejnymi przelgczeniami i w ten sposéb umozliwi
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zmniejszenie liczby taczen tranzystoréw przy zachowaniu takiego samego obszaru
uchybu pradu stojana.

Optymalizacja sterowania przeksztattnika DC/AC zalezy od jego przeznacze-
nia. Jezeli przeksztaltnik przeznaczony jest do zasilania silnika indukcyjnego, to
wartos¢ napigcia Uy, jest stala. Wartos¢ sily elektromotorycznej E,, proporcjo-
nalnej do predkosci silnika, ulega zmianie. Mozliwa jest wiec praca przeksztattni-
ka w obu zakresach (I, II), co mozna uwzgledni¢ w nizej opisany sposob. Zalez-
no$¢ polozenia sektordw, z przyporzadkowanymi im wektorami, od predkosci
(w,, ~ E;) mozna rozwiazaé np. przez podziat catego zakresu zmian predkosci od
) na kilka
podprzedzialow. Nastepnie dla kazdego z tych podprzedzialéw nalezy utworzyé

odrgbng tablice optymalnych przelaczen (przyporzadkowanie wektordw napigcia
do sektorow 1,...,16). Przedstawia to rysunek 4.34 dla trzech wartosci sily elektro-

0+ (£, )max (lub odpowiednio sity elektromotorycznej od 0 + Eg

motorycznej Es (proporcjonalnej do predkosci) odpowiadajacych srodkom prze-
dzialow, na ktére zostal podzielony wektor g (Egmax + 067 E; max»
0.67Egmax + 033E, .., 033E;pax +0).

Sposob optymalizacji sterowania dla czasu odpowiadajacego katowi obrotu
gwiazdy wektorow o 7 /3 przedstawiono na rysunku 4.34. Do tego celu wykorzy-
stywano dwa najkrotsze niezerowe wektory kierunku Kk 0 i Kk loraz K,,07.

Utworzenie tablicy przyporzadkowania wektorow napigcia okreslonym sektorom,
ze wzgledu na uniezaleznienie si¢ od potozenia wektora pradu ;:dq , wymaga okre-
slenia wektoréw kierunku przy zatozeniu, ze prad ten jest rowny zero. Sytuacje
taka przedstawia rysunek 4.34, przy zalozeniu, ze przeksztaltnik DC/AC pracuje
przy stalej wartosci napigcia U .

Ponadto na rysunkach 4.27+4.30 mozna zauwazy¢, ze dtugos¢ i kierunek
wektorow Kk 0i Kk,1 w przedziale kata 7 /3 réwniez ulega zmianie. Stwarza to
mozliwos¢ dalszej optymalizacji przez przyporzadkowanie najkrétszych w danym
czasie wektorow mozliwie najwigkszej liczbie sektorow. W tym celu na rysunku
4.34 dodatkowo podzielono przedzial kata 7 /3 na trzy podprzedziaty I, 11 i III (po
n/9 kazdy). Kazdemu z wymienionych podprzedziatéw przyporzadkowano ob-
szar uchybu, ktorego sektorom (1 + 16) przypisano wektory napiecia dla k; =0,
k;=11,0" (rys. 4.34). W kolejnych przedziatach czasu (/, 11, III) wektory kierun-
kow Kk 0 i Kkl przyjmuja potozenie jak na rysunku 4.34. Zerowy wektor kie-

runku K,,0” nie zmienia swojego polozenia.
2
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Rys. 4.34. Sposob przyporzadkowania wektoréw napigcia (k,) do sektoréw obszaru uchy-
budla: E, €(1; 067)Egpax (2), Eg €(067; 033)E, a0 (), E; €(033; 0)E . (©)

70 | k
L

Na rysunku 4.34 przedstawiono przyporzadkowania optymalizujace przeta-
czanie. Nalezy zauwazy¢, Zze mozliwie najwigkszej liczbie sektorow (1,...,16)
przyporzadkowano najkrotsze wektory kierunku, np. na rysunku 4.34a najczesciej
uzywanym wektorem jest Kk 1 (kg =1) w I przedziale oraz Kk 0 (ky =0) —w IlI
przedziale. Wraz ze zmniejszaniem si¢ dlugosci wektora K,,0” (gdy Es maleje)

jego udziat wzrasta (dla Es z przedzialu (0.33 +0)Esmax wektor K,,0” przypo-
rzadkowany jest do 10 sposrod 16 sektorow podziatu obwodu obszaru uchybu).
Dzieki zastapieniu obszaru uchybu kwadratem mozna unikna¢ uzywania dodatko-
wych wektoréw kierunku k,=2 i ky= 5, aby wprowadzi¢ wektor pradu do wne-

trza obszaru uchybu z charakterystycznych punktéw 4 i B (rys. 4.27 + 4.30).

4.4.2. Symulacja optymalizowanego sterowania przeksztaltnika DC/AC

Przeprowadzono symulacje struktury sterowania przeksztaltnika DC/AC
(przedstawionej na rysunku 4.32), opracowanej na podstawie metody wektorowej
regulacji pradu. Symulacje komputerowe prowadzono dla parametrow silnika
i przeksztaltnika zamieszczonych w tabeli XI.

Tabeta XI
Parametry pracy przeksztaltnika DC/AC i obcigzenia
Ua Eg @, Ry Lo | Gan | Gy Bisgq) Aiy_y,
\" \'% rad/s Q mH A A A A
700 0+281 | 0314 | 896 20.0 1.6 2.57 0.56 0.68

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki symulacji uktadu napgdowego
sterowanego wedhug opisanej metody. Rysunek 4.35 przedstawia przebiegi czaso-
we pradu fazowego iy, oraz odpowiadajace im obrazy w wirujacym ukladzie
wspotrzednych przy dwoch metodach sterowania. Poréwnano zaproponowang
metode wektorowa z minimalizacja liczby faczen (rys. 4.35a,b) i metod¢ nadazna
z indywidualnym ksztattowaniem pradéw fazowych (rys. 4:35¢,d). Wartosci
histerez pradow (kwadratowy —A i;kd(q) i szedciokatny —Ai;_s, obszar uchybu —

— tabela XI) dobrano tak, ze zapewnia to jednakowy maksymalny uchyb wektora
pradu w obu metodach sterowania (patrz p. 4.2.2). Obserwujac trajektorie wektora
pradu stojana (w ukladzie wspotrzednych dg) uktadu sterowanego wektorowo
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mozna zauwazy¢ (identycznie jak dla ukladu przeksztattnika AC/DC) charak-
terystyczne wyjscia wektora pradu poza kwadrat, z niektérych czeéci obsza-
ru uchybu (rys.4.35b). Wynika to z przypisania sektorowi 11 wektora k= 1

oraz sektorowi 14 — k;= 0 (rys. 4.11 i 4.34a) w [ przedziale czasu. Jak wynika

z rysunku 4.34a, w pierwszej fazie obrotu, z sektorow 10, 11 oraz 14, 15
wektory Kk, 1 i Kk,0 moga kierowa¢ wektor pradu poza obszar kwadratu.

a) b)

. 80 2
0.00 ©0.24 0.48 0.72 0.96 1.20 1.44 1.68 1.92 2.16 0.00 045 0.90 1.35 )

c) d)

F1.20

F1.80, 5| )

-2.40

Rys. 4.35. Przebiegi pradow fazowych przeksztattnika i, przy sterowaniu wektorowym (a) i nadaz-

nym z trzema komparatorami z histereza (c) oraz ich obrazy (;,qu ) w wirujacym ukfadzie wspotrzed-
nych (b, (d) przy £, € (1; 0.67)Egnax
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Takie przyporzadkowanie (rys. 4.34) bylo kompromisem pomigdzy wyborem cze-
stych przetaczen i mozliwoscia wyjscia pradu poza obszar kwadratu. Zjawisko
trudnosci kontroli pradu w dolnej czesci obszaru uchybu znajduje potwierdzenie
réwniez przy sterowaniu nadaznym (rys. 4.35d). Chociaz obszar uchybu przy tym
sterowaniu przyjmuje ksztalt szeéciokata, to réwniez wystepuja przetaczenia
w teoretycznie dopuszczalnym obszarze uchybu w ksztalcie gwiazdy (przeta-
czenia w dwoch dolnych rogach gwiazdy). Opisane zjawisko nie wystepuje przy
innych predkosciach (zakresach, gdy E; €(0.67, 033)E . i E, €(033; 0)E max )»
poniewaz (w przeciwiefistwie do zakresu, gdy Eg e(l; 0.67)E ax ) wektory Kk 0

i Kkgl (rys. 4.34b,c) w skrajnych poloZeniach zawsze kierujg wektor pradu do

wnetrza kwadratu.

a) b)

-1.0% FL.

0.00  0.68 1'35 =z'os

Rys. 4.36. Trajektorie poruszania si¢ wektora pradu ;,u/(, przy skokowej zmianie wartosci zadanej
dla trzech réznych wartosci £, : a) E;=0833E,.x,b) E,=05E, max ©) £, =0167F,

~“sinax

Znajduje to potwierdzenie w wynikach symulacji (rys. 4.36b,c), gdzie przedsta-
wiono trajektorie pradu ;sdq, przy skokowych zmianach wartosci zadanej, dla
predkosei z trzech przedzialow E¢. Wyniki symulacji pokazuja tez charaktery-
styczny obrét obszaru uchybu o kat — 8, niewielki w pierwszym zakresie E

(rys. 4.36a) i znaczny (bliski '), zwlaszeza przy matych predkosciach przy przej-
Sciu od pracy silnikowej do hamulcowej (rys. 4.36c¢).
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Tabela XII.

Zestawienie czestotliwosci taczen przeksztaltnika DC/AC - symulacje komputerowe

o
iy WO~ OO N Mt N~ O =00 — — O N
ﬁgiigr\!mmmmt\\ot\l\oooomoxooc\ac\c\mcx
~
WAOWow S —HnmomnmOomoe|t OO~ ~ao
S5 SAdloan A A AN oo o 00
59 285g$w:\mvmoo\l\mj:wwoo~c\
—_ == —_ -

0 v AN — N0ty
ve [ReC285E3iaEzEgR50E28EE
oo
N X CREERKITIRRECIRENIERESESR

—_— ———
=
s NONQOUVONNONOWVICNhnQWnoWnawn
B T R R i i R A B R R A
o
‘@ ‘e
—
5o - g S E Q E
7 E g a8 - S8
n : N
M °L ez ca
Ay o Nt = Ot N — vy 00 O
%E}i CINISIYRICL 227728 )
~3
N om0 N0 O YWY
A, ¥ aggghcvbmmogp;:gggggg
~om [~ 0~ \O \O \O \O \W|oo 00 0 0 - 929
Nen oo <t O onlnen — v~ O
A, . :ggﬁgsﬁﬁwhwcggﬁgggsgg
~ CLRPRVIVYZS IR I DXEDF
Z mewmgmnownnongunannongunaon
*.E*v .-Ip.Jo'dciv-q.—,‘.—IﬁcocI)v—l-v—l'.«.—:oQo.-—lvT
-~ ] T
=
” NoR) o @ vy @
SR N S S ) S
W S 3 S8
o |y o
S "a} 0 WV O\ <+ O] 00 \O
%R@v(\ll\mii’:gzﬂ:v—‘mmm o el — — o
N =
= 0 AN~ O WM A —[O 00 ™o~ s
5 8 R AR R o F I e o Y ol X
N SEYSIIIIRET N RRAGHRIRERRERGE S
~— gt —~ |t W —~ Ot
a, .o FARS N Py i R v S A =]
=N FEIF LN N[O OO D 0D P RS N0 DD
2 Jnomngoun—minongunaonnongvnamn
Iy |m—~cdog~|l~~cco g~ —“0coS9
=
o~ N )
172} w1 w(l)
483 S8 i % 8
= —~ g o< s

Wektorowy uklad sterowania testowano réwniez pod wzgledem minimaliza-
cji liczby taczen. W tabeli XII zestawione sa liczby laczen wektorowego uktfadu
sterowania ( LP Hy,) oraz sterowania nadaznego z trzema niezaleznymi kompa-
ratorami fazowymi (LP H3) w czasie podanym w nawiasach (odpowiadajacym

okresowi pradu wyjsciowego przeksztaltnika z wyjatkiem czasu 200 ms). Bada-
nia przeprowadzono dla trzech przedziatow sily elektromotorycznej E; (pred-

kosci), przy czym dla kazdego przedziatu, np. E, € (0.67; 033)E; ax » Obliczenia
wykonano dla Srodka przedziatu (E;=05E,,,.) oraz na jego krahcach

(£5=0.666 Egpay, Eg =0333 Eg 0. ). Ponadto obliczenia prowadzono dla réz-

nej wartosci sktadowej i:q pradu stojana (silnik, hamowanie), odniesionej do war-

tosci nominalnej tego pradu (i:q )y - W ostatniej kolumnie przedstawiono procen-
towe zmniejszenie liczby faczen ukladu sterowania wektorowego Hg, (W stosun-
ku do sterowania H3 ) odniesione do liczby taczef uktadu nadaznego Hsy.
Czestotliwosé taczen w wektorowym ukladzie sterowania H dgq Zmniejsza sig
od kilku do kilkudziesigciu procent, przy czym efekt minimalizacji wzrasta wraz
ze zmniejszeniem predkosci silnika (sity elektromotorycznej E ). Efekt ten zwia-

zany jest z mozliwoscia czgstszego uzywania wektora zerowego napiecia (,,0”)
w wektorowym ukladzie sterowania. Przy statej predkosci (£;= const) liczba

taczef zmienia si¢ wraz ze zmiang pradu silnika. Potwierdzaja to rozwazania teo-
retyczne i obserwacje zaleznosci wektoréw kierunku (Kk,0, Kkl,...,K,,0”) od

—% J—
wzajemnych relacji iloSciowych pomigdzy wektorem Uy i U g5 . Diugosé wektora
—%
napigcia Uy, przy stalej wartosci Eg, zgodnie z zaleznoscia (4.27b), zalezy od

spadku napigcia na Ry i L, a takze od warto$ci i kierunku sktadowej lyg - Znacz-

ny spadek liczby faczen, nawet o okoto 90% dla bardzo matych predkosci, pozwala
uzna¢ zaproponowana wektorowa metodg sterowania za interesujaca i bardzo sku-
teczng.
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4.4.3. Badanie laboratoryjne ukladu wektorowej regulacji prqdu
przeksztattnika DC/AC

Praktyczna realizacja sterowania wektorowego

Badania laboratoryjne (podobnie jak przeksztaltnika AC/DC) prowadzono na
modelu przeksztattnika AC/DC/AC o strukturze czgsci energetycznej przedstawio-
nej na rysunku 3.18. Czg$¢ sterujaca, z nadrzednymi uktadami regulacji napiecia
przeksztattnika AC/DC oraz predkosci w ukladzie sterowania przeksztattnika
DC/AC, zasilajacego silnik klatkowy, odpowiada strukturze przedstawionej na
rysunku 3.21. W ukladzie sterowania (rys.3.21) zmieniona zostata podrz¢dna
struktura regulacji pradu z nadaznej (dolnej zaciemnionej na rys. 3.21) na wekto-
rowg, zrealizowang wedlug opracowanej koncepcji, przedstawionej na rysun-
ku 4.32. Zadawanie pradu odbywa si¢ w dwdch osiach uktadu wspotrzednych dg

wirujacego z predkoscia o, . Niezbedne sktadowe pradu stojana iy, Iy otrzy-
mywane sa przez przeksztalcenie mierzonych sktadowych trojfazowych w sktado-

we prostokatne (w stacjonarnym ukladzie wspétrzednych), a nastgpnie transforma-
cje do uktadu wirujacego. Transformacje do ukfadu dg wykonano za pomoca

cyfrowo-analogowego przetwornika wektorowego AD2S100 [5]. Przetwornik ten
wymaga cyfrowej (10 bitowej) informacji o kacie ¢, , zwiazanym z zadang pulsa-
cja pradu silnika @, . Kat ¢, odtwarzany jest z czestotliwosci f,,, ktdra jest suma
czestotliwosei  f,,, (proporcjonalnej do predkosci silnika) oraz zadanej czestotli-
wosci f, (proporcjonalnej do pulsacji podlizgu w, , wypracowanej w regulatorze
predkosci — rys. 3.21). Réznice odpowiednich zadawanych i rzeczywistych skia-
dowych pradow tworza wektor uchybu A;sdq . Wymienione operacje realizowane

sq W sposob analogowo-cyfrowy. Wektor A;sdq jest nastgpnie obracany o kat
-8, za pomocy scalonego, cyfrowo-analogowego przetwornika wektorowego

AD2S100. W celu identyfikacji stref kwadratu uchybu zastosowano w obu osiach
wirujacego uktadu wspoirzednych dg po trzy komparatory o charakterystykach

jak na rysunku 4.11. Ich stan jednoznacznie okresla kazda z 16 stref zewnetrznych
pola uchybu. Numer przedziatu kata w,¢ tworza: 3 bity numeru przedzialu 7/3

i 2 bity numeru podprzedziatu (J, /I, III). Numer ten formowany jest w trans-
koderze zrealizowanym z zastosowaniem pamigci stalej, na wejscie ktérej podany

jestkat ¢,5:
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o5 =Py + 6, =Wyt + 0 (4.35)

Kazde wyjscie wektora pradu stojana poza obszar kwadratu uchybu powoduje
zapamigtanie w bloku LATCH (sygnatem z komparatoréw C3,lub C3,) stowa

wejsciowego zawierajacego 6-bitowy stan komparatorow C(1—3)d,C(l—3)q,

5-bitowy numer przedzialu ¢,5 oraz 2-bitowa informacje o przedziale E,

(Esmax + 067 Egpay, 067Eg 0y +033E, 00, 0.33E, .. +0). Stowo to adresuje
pamig¢ EPROM, zawierajaca tablicg optymalnych przelaczen, tj. stany facznikow
T'1+T6 przeksztattnika, dajace wyznaczone teoretycznie wektory napiecia (kg)
(rys. 4.34).

Jeden ze wspomnianych wyzej przetwornikow wektorowych wymaga cyfro-
wej informacji o wartoéci kata &;. Do jej uzyskania potrzebny jest analizator

— %

wektorowy, ktéry na podstawie wartosci skladowych Uy i U, wektora Us, sta-
nowiacych odpowiednio licznik i mianownik wzoru (4.34), okresli zgodnie z tym

—
wzorem kat obrotu wektora Us wzgledem osi g ukladu wspotrzednych dy

(rys. 4.24). Budowa tego analizatora na bazie uktadéw dzielacych nie zdaje egza-
minu z uwagi na silna nieliniowo$¢ funkcji arctg (4.34). Dlatego, podobnie jak
w przeksztaftniku AC/DC, zastosowano wlasne rozwigzanie w postaci cykliczne-
g0, analogowo-cyfrowego przetwornika dzielacego z kompensacja wagowa, uzu-
petnionego o cyfrowy przetwornik funkcyjny oraz o uklad identyfikacji przedziatu
kata &g (tj. ¢wiartki ukladu wspotrzednych dg). Szczegdtowy opis rozwiazania
podano w pracy [5].

Dodatkowe sprzezenie pradowe

Wyniki symulacji komputerowych (rys. 4.36¢) oraz wzgledy techniczne, kto-
re wynikly podczas uruchamiania modelu laboratoryjnego przeksztaltnika z wekto-
rowym modulatorem PWM, sktonity do realizacji dodatkowego sprzezenia prado-
wego (rys. 4.37a) z trzema niezaleznymi komparatorami fazowymi (K1, K2, K3).
Znaczne (okoto 90% przy czestotliwosci f,= 1 Hz) zmniejszenie czestotliwosci

faczen (tabela XII) budzito obawg, Ze przy niskich czestotliwosciach pracy f,

i skokowych zmianach wektora pradu zadanego zT;dq (rys. 4.37b) odpowiedz ukfa-
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du bedzie zbyt wolna. Moglo to pogorszy¢ wlasciwosci dynamiczne uktadu nape-
dowego. Dlatego tez zrealizowano dodatkowe sprzgzenie z trzema niezaleznymi
komparatorami fazowymi z histereza ,,4” obejmujaca kwadratowy obszar uchybu
(rys. 4.37b). Dodatkowe sprzgzenie wlacza si¢ przy skokowych zmianach pradu
zadanego, gdy uchyb pradu wykracza poza szesciokatny obszar uchybu.

Istnieje mozliwos¢ poprawy dynamiki ksztaltowania pradu (przy niskich
predkosciach) przez zastapienie, w stanach przejsciowych, zerowego wektora kie-
runku Kk, ,,0” — np. wektorami Kk;3 i Kk 4 (rys. 4.34c). Jednakze rozwiazanie
to jest nieco bardziej ztozone i dlatego zrealizowano sprzgzenie, przedstawione na
rysunku 4.37.

a) b)
Te Aisgq | REGULATOR —%—v q
Isdg @i | WEKTOROWY s >
3- ZTABLICA_ P T =
' lgq | PRZELACZEN i . ]Aigq
%ldq dq 6, lsdq |
ABC| | “ABC E
. |
s Ais K1I__'_ o=
N 1= d

iy iy iw

Rys. 4.37. Schemat dodatkowego sprz¢zenia pradowego (w tréjfazowym ukiadzie regulacji) (a) oraz
idea jego pracy (b)

Wyniki badan laboratoryjnych

Badania przeprowadzono przy parametrach uktadu zamieszczonych w tabe-
lach I II, III (p. 3.5) i napigciach: Uy= 250V, E; =90V (E; — skuteczna war-
to$¢ napiecia fazowego sieci zasilajacej). Caly zakres sity elektromotorycznej Eg,
awiec i zadanej czestotliwosci f,, podzielono na trzy czedci tak, ze granice
przedzialow odpowiadaja f,=22 Hzi f,= 11 Hz przy maksymalnej czestotliwo-
$ci wyjsciowej 33 Hz.

Na kolejnych rysunkach (4.38,4.39, 4.40) poréwnano wyniki badan petli
pradowej zrealizowanej z wykorzystaniem zaproponowanej wektorowej metody
sterowania pradu i metody nadaznej z trzema niezaleznymi komparatorami fazo-
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wymi. Rysunki przedstawiaja prad jednej fazy przeksztattnika i, skladowe
wektora pradu ’Tsdq oraz jego trajektorie w wirujacym ukladzie wspotrzednych
dq . Oscylogramy odpowiadajg $rodkom przedzialow, ne ktére zostal podzielony
caly zakres E; odpowiednio: f,= 26 Hz — rysunek 4.40, fo= 16 Hz — rysu-
nek 4.39, f,=5Hz — rysunek 4.38. Potwicrdzaja sie obserwacje poczynione
w symulacjach (p. 4.4.2), gdy na trajektoriach wektora pradu stojana (rys. 4.40)
ukfadu pracujacego w I zakresie (E, € (1 0.67)E smax ) Mozna zauwazy¢ charakte-

rystyczne wyjscia wektora pradu poza obszar uchybu. Przyczyny tego zjawiska
omoéwiono w p. 4.4.2.

Rysunek 4.41 przedstawia chwilowe przebiegi pradu fazowego i, prze-
ksztaftnika przy dwoch kierunkach predkosci silnika (a) ; (d) oraz odpowiadajace
im trajektorie wektora uchybu A;sdq w wirujacym ukladzie odniesienia dg

(b), (¢). Zmiana kierunku obrotéw powoduje zmiane kierunku sktadowej pradu g

i sity elektromotorycznej Es na przeciwng oraz wzrost kata 8,1 obrét wektora

uchybu o kat bliski 7. Zjawisko to mozna zaobserwowaé na rysunkach 4.41b.c.
Kolejne oscylogramy (rys. 4.42, 4.43) ilustruja zachowanie sie wektorowego

uktadu regulacji pradu podczas skokowych zmian sktadowej momentu — i:q, przy

czgstotliwosci pradu 5 Hz (rys. 4.42) i 16 Hz (rys. 4.43). Jak mozna zauwazy¢ na
oscylogramach rysunkow 4.42¢, 4.43¢, przejscie do kolejnej wartosci zadanej od-
bywa si¢ natychmiastowo (bez dodatkowych przetaczen), pomimo Znacznego
ograniczenia czgstotliwosci faczen, zwlaszeza przy f,= 5 Hz.

Rysunek 4.44 prezentuje stan przejsciowy podczas skokowej zmiany obcia-
zenia przeksztattnika DC/AC (zrealizowanej poprzez zmiang obciazenia silnika).
Kolejno przedstawiono ocsylogramy: chwilowego pradu fazowego i, , sktado-

wych wektora pradu ;qu oraz jego trajektori¢ w ukladzie dg. Wszystkie tra-

Jektorie wektora pradu na przedstawionych rysunkach ilustruja charakterystyczny
obrét obszaru uchybu o kat &, zalezny od warto$ci pradu i kierunku obrotow.

Rysunek 4.45 prezentuje whasciwosci przeksztattnika DC/AC podczas po-
dwojnego nawrotu silnika. Oscylogramy z rysunku 4.45 przedstawiajg dzialanie
petli pradowej, wynikajace z nadrzednego uktadu regulacji predkosci silnika ste-
rowanego metoda poSredniej orientacji wektora pola (rys.3.21). Na rysunku
przedstawiono oscylogramy: predkosci mechanicznej w,),, sktadowych wektora

pradu ;sdq oraz chwilowego pradu fazowego i, .
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Rys. 4.38. Oscylogramy pradu fazy silnika i, sktadowe wektora pradu silnika }qu i jego trajekto- o2 0.8 o/ . i R
rie we wspbirzednych dg, w przeksztaltniku z wektorowa regulacja pradu (a) oraz z regulacja nadaz- Rys. 4.39. Oscylogramy pradu fazy silnika i o.00 T Taien
ng z trzema niczaleznymi komparatorami w kazdej fazie (b) przy czestotliwosci synchronicznej rie we wspolrzednych dy w przeksztattnik Lsu » likladowe wektora pradu silnika Exdq i jego trajekto-
f,=5SHz z trzema ni 7 - laliniku z wektorowa regulacj .
| s s Kot Lok Bk ) 15 s
1 synchroniczne;j
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Rys. 4.42, Oscylogramy pradu fazowego stojana iy, (a), skladowych wektora pradu ;'sdq (b) oraz

S . . ¥
trajektorii wektora pradu iss (c) podczas skokowego wzrostu wartosci zadanej pradu iy, przy
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Rys. 4.43. Oscylogramy pradu fazowego stojana i, (a), skladowych wektora pradu ;xdq (b) oraz

trajektorii wektora pradu ;,vdq (c) podczas skokowego wzrostu warto$ci zadanej pradu (:q przy czg-

stotliwosci wyjsciowej f,, = 16 Hz (przeksztaltnik z wektorowa regulacja pradu)
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Rys. 4.45. Oscylogramy predkosei katowej silnika ,, skladowych wektora pradu ;m‘,
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Tabela XIIL

Zestawienie czestotliwosci Igczen przeksztaltnika DC/AC - badania laboratoryjne

Ai:d(q) =10[A] A ;,=12[A]
i LpP LP ALP
H L %
Jo 1Ml i H, Hy, T
(l,\'q )N
1.0 12 800 10 650 17
33 0.5 13 700 12 650 8
bieg jatowy 14 500 13 100
1.0 18 300 12 700
26 0.5 20200 14 950
bieg jalowy 21 700 14 400
1.0 21250 12 250
23 0.5 22 700 13250
bieg jatowy 22 000 12 500

12 550

bieg jalowy

18 900

1.0 23 200
21 0.5 22700 12 250
bieg jatowy 20700 11150
1.0 23 150 11 400
16 0.5 19 950 10 750
bieg jatowy 19 600 9750
1.0 18 400 9250
12 0.5 18 750 8750
21 000 6 850

1.0

10 0.5 19 100 8250
bieg jatowy 21950 6450

1.0 - -
5 0.5 22 400 4900
bieg jatlowy 24 200 3 850

1.0 - -

1 0.5 - -
bieg jatowy 29 800 2250
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Przeprowadzono rowniez badania pozwalajace oceni¢ skuteczno$¢ zapropo-
nowanej metody sterowania w redukcji liczby taczen tranzystoréw przeksztattnika.
W tabeli X1II zestawiono liczby taczen w czasie sekundy (czgstotliwos¢ faczen),
przy sterowaniu pradu metoda wektorowa (LP H a’q) i metoda nadazng z trzema

niezaleznymi komparatorami fazowymi (LP Hz). Wartosci histerez pradow
(kwadratowy — Ai:d(q) i sze$ciokatny — Ai;_3, obszar uchybu — tabela XIII) dobra-
no tak, ze zapewniony jest jednakowy maksymalny uchyb wektora pradu w obu
metodach sterowania. Badania przeprowadzono przy statym napigciu U, (250 V)
w obwodzie posredniczacym dla réznych czgstotliwosci f,, odpowiadajacych

brzegom i srodkom zakresow, na ktére zostat podzielony caly zakres zmian pred-
kosci (w,, ~ Eg). Przy kazdej czgstotliwosci zmieniano obciazenie silnika od
biegu jalowego, przez potowg obciazenia (0.5 znamionowej wartosci sktadowe;j
isg) do znamionowego obciazenia silnika. Puste pola tabeli dla czgstotliwosci
5 i 1 Hz wynikaja z braku mozliwosci obciazenia silnika przy matych predko-
$ciach. W ostatniej kolumnie tabeli XIIl przedstawiono procentowy spadek liczby
Iaczen przeksztaltnika sterowanego metoda wektorowa w stosunku do metody
nadaznej z trzema niezaleznymi komparatorami, odniesiony do metody nadazne;.
Wyniki badan laboratoryjnych w pelni potwierdzaja tendencje obserwowane
w badaniach symulacyjnych (tabela XII). Zaproponowana metoda wektorowa
umozliwia zmniejszenie liczby taczen od kilku (8)% - przy maksymalnej czgsto-
tliwosci f,, do kilkudziesigciu (92) % — przy czgstotliwosci rownej 1 Hz.

Skuteczno$é metody wektorowej (w zmniejszaniu liczby taczen) jest tym
wigksza, im wigksza jest roznica pomiedzy wektorem U, ds 1 U, ; (zaleznym od E
i ’T;dq ). Z kolei, dla okreslonej czestotliwosci f,,, wplyw pradu obcigzenia na licz-
be laczen zalezny jest od przedzialu sily elektromotorycznej E,. Na ogdt, im duz-
szy jest wektor U, s* , okreslony zaleznoscia (4.27b) (przy staltym wektorze U, ds )s

tym mniejsza jest liczba faczen.
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5. ZINTEGROWANY SYSTEM STEROWANIA
PRZEKSZTALTNIKA AC/DC/AC

Zaproponowana w pracy konfiguracja czeéci energetycznej przeksztattnika
AC/DC/AC ze wspolnym ukladem komutacyjnym (quasi-rezonansowym), przed-
stawiona na rysunku 3.18, stwarza mozliwoéci dodatkowej (oprocz indywidualnej
— przeksztattnikow AC/DC i DC/AC) minimalizacji liczby taczen zawordw prze-
ksztattnika. Centralny uklad komutacyjny (podtaczony do obwodu posredni-
czacego pradu statego) powoduje obnizenie do zera napigcia w obwodzie posred-
niczacym na czas 3-6 us. W tym czasie mozliwe jest przetaczenie bez strat mocy
nie tylko tego tacznika, ktory spowodowal uruchomienie uklfadu quasi-rezo-
nansowego, ale réwniez dowolnej liczby pozostatych tacznikéw obu  prze-
ksztaltnikéw. W rozdziale czwartym opisano mozliwosci ograniczania strat meto-
da posrednia, przez minimalizacje liczby taczen kazdego przeksztattnika (AC/DC
i DC/AC) indywidualnie. W tym rozdziale opisano zasadg wspolnego sterowania

obu przeksztattnikow [176], [177].

5.1. Zasada optymalizacji sterowania przeksztaltnika AC/DC/AC

Wykorzystujac wiasciwosé konfiguracji przeksztattnika z uktadem quasi-
-rezonansowym, ktora w trakcie jednego cyklu komutacyjnego umozliwia prze-
taczanie (bez zwigkszenia strat mocy wydzielajacych sig gtéwnie w uktadzie rezo-
nansowym) dowolnej liczby tacznikéw, zaproponowano sterowanie umozliwia-
jace dodatkowe zmniejszenia liczby faczen (rozumianych jako liczba zataczef
uktadu komutacyjnego). Istota metody polega na wykorzystaniu przetaczenia prze-
ksztattnika, inicjujacego proces komutacji, do przefaczenia réwniez na korzyst-
niejsza trajektori¢ wektora pradu w drugim przeksztattniku. Zasade dziatania pro-
ponowanego ukladu sterowania przedstawiono na rysunku 5.1.
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a) Obszar uchybu przeksztattnika AC/DC b) Obszar uchybu przeksztattnika DC/AC

Rys. 5.1. Zasada optymalnego sterowania przeksztattnika AC/DC/AC

Na przykiad, jezeli przefaczenie wywolane zostalo wyjsciem wektora pradu ;xy

poza kwadrat obszaru uchybu w przeksztattniku AC/DC (punkt 1), to réwniez
Prze%qczany Jest przeksztattnik DC/AC (punkt 1°) na trajektorie, ktora wyd}uZ);
Jego czas do nastepnego przelaczenia. Kolejne przefaczenie (punkt 2) inicjowane
Jest przez przeksztattnik DC/AC i przy tej okazji przefaczany jest réwniez prze-
ksztattnik AC/DC (punkt 2') itd. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 5.1, optymal;le
pr'ze.%atczenia przypisano nie tylko odcinkom brzegu obszaru uchybu (jak miato to
miejsce W przypadku optymalizacji indywidualnej przeksztattnikéw AC/DC
i DC/AC), ale réwniez wnetrzu tego obszaru. Przypisanie optymalnych przetaczen
wewnetrznym obszarom uchybu odbywa si¢ na identycznych zasadach jak dla
kazdego przekszta’rtnika indywidualnie. Kolejnym obszarom przypisywane sq we-
ktory napigcia (k lub k), ktore kierujg wektory pradéw na mozliwie najdiuzszg

drogf; pr‘zy minimalnej predkosci (o ktérej decyduje dtugos$¢ wektora kierunku od-
powiadajacego okreslonemu wektorowi napiecia). Optymalizacja kazdego prze-
ksztaltnika odbywa si¢ na podstawie rysunkéw odpowiednio: 4.14 — dla prze-
ksztattnika AC/DC i 4.34 — dla przeksztattnika DC/AC. Wyniki optymalizacji
przedstawiono na rysunku 5.2. Wewnetrzne obszary uchybéw identyfikowane sg
z?. pomoca tych samych komparatorow, ktére wykorzystywane byly do identyfika-
¢ji zewngtrznych 16 sektorow obszaru uchybu.

Strukture ukfadu sterowania przedstawia rysunek 5.3. Jest ona polaczeniem
obu schematéw sterowania przedstawionych na rysunkach 4.12 i 4.32.
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Rys. 5.2. Spos6b przyporzadkowania wektoréw napigcia w przeksztaltnikach AC/DC (k) i DC/AC

(k) przy zintegrowanym sterowaniu przeksztattnika AC/DC/AC
Rys. 5.3. Schemat ukladu sterowania przeksztattnika AC/DC/AC
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Obie struktury pofaczono poprzez zsumowanie impulséw pochodzacych z najszer-
szych komparatoréw C3, i C3, g okreslajacych wyjscie ktéregokolwiek wekto-

ra pradu (i, lTsdq) poza swoj obszar uchybu. Tak wigc kazde wyjscie jednego z

wektorow poza obszar uchybu powoduje identyfikacje potozenia wektora pradu w
drugim przeksztaltniku i wybranie optymalnych przetaczen dla obu przeksztattni-
kéw. W zwiazku z tym do pamigci EPROM obu przeksztattnikéw wpisano dodat-
kowo optymalne przelaczenia zgodnie z rysunkiem 5.2.

5.2. Wyniki badania laboratoryjnego przeksztaltnika AC/DC/AC

Badania laboratoryjne (podobnie jak dla przeksztaltnikow AC/DC i DC/AC)
prowadzono na modelu przeksztattnika AC/DC/AC o strukturze czgéei energe-
tycznej przedstawionej na rysunku 3.18. Czg$¢ sterujaca, z nadrzednymi uktadami
regulacji napigcia przeksztaltnika AC/DC oraz predkosci w ukladzie sterowania
przeksztattnika DC/AC, zasilajacego silnik klatkowy, odpowiada strukturze przed-
stawionej na rysunku 3.21. Uklady wektorowej regulacji pradéw zrealizowano
przez pofaczenie struktur wektorowego sterowania przeksztattnikow AC/DC
i DC/AC wedlug schematu 5.3. Dodatkowo w odpowiednich pamigciach EPROM
zapisano optymalne przelaczenia odpowiadajace wewngtrznym sektorom uchy-
bow.

Badania przeprowadzono (podobnie jak dla poprzednich przeksztattnikow)
przy parametrach ukladu zamieszczonych w tabelach I, I, I1I (p. 3.5) i napieciach:
Uy=250V, E; =90V (E; - skuteczna warto$¢ napigcia fazowego sieci zasila-
jacej).

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki testow ukladu zintegrowanego
sterowania przeksztaltnika AC/DC/AC.

Na rysunkach 5.4, 5.5, 5.6 poréwnano wyniki badan petli pradowej przeksztaltnika

DC/AC zrealizowanej na podstawie metody:

e nadaznej z trzema niezaleznymi komparatorami fazowymi ( H3 ),

e wektorowej, pradowej — przy indywidualnej optymalizacji sterowania kazdego
przeksztattnika (wektorowa rozdzielna — WR),

e wektorowej, pradowej — przy zintegrowanym sterowaniu obu przeksztaltnikéw
(wektorowa taczna — W£L).
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Rysunki te przedstawiaja prad jednej fazy wyjsciowej przeksztaltnika ;

s> Oraz

jego analiz¢ harmoniczna. Oscylogramy odpowiadaja $rodkom przedziatléw, na
ktére zostat podzielony caly zakres sity elektromotorycznej E, odpowiednio:

fo=26Hz — rysunek 5.4, f,=16 Hz — rysunek 5.5, fo=95Hz — rysunek 5.6.
Wartosci histerez pradow (kwadratowy —Ai:d(q) i szesciokatny —-Ai:_3h obszar

uchybu — tabela XIIT) dobrano tak, ze zapewnia to Jjednakowy maksymalny uchyb
wektora pradu w obu metodach sterowania. Ze wzgledu na zmniejszajaca si¢ cze-
stotliwos¢ taczen tranzystorébw w metodzie WR w stosunku do Hy wraz ze

zmniejszeniem czestotliwosci £, widmo przesuwa si¢ w sposob oczywisty w kie-

runku nizszych czgstotliwosci. Dzigki wspdlnemu przetaczaniu obu przeksztaltni-
kow w metodzie WZ, w stosunku do WR, zapewnione Jjest zmniejszenie liczby
taczen calego przeksztaltnika, rozumianej jako liczba zataczen uktadu komutacyj-
nego. Jednakze kazdy z przeksztattnikéw osobno moze przetaczaé sie czesciej, nie
tylko wtedy, gdy jego whasny uchyb generuje przetaczenie, ale réwniez gdy prze-
taczany jest drugi przeksztattnik. Stad tez skiad harmonicznych pradu ukladu WE
jest nieco lepszy (mniejsze amplitudy odpowiadajacych sobie harmonicznych) niz
sktad harmonicznych pradu uktadu WR.

Na rysunku 5.7 przedstawiono prady wejsciowe i;; przeksztaltnika AC/DC

odpowiednio dla trzech metod sterowania Hy, WR i WL przy czestotliwosci

50 Hz. Whioski wynikajace z obserwacji pradow i ich analizy harmonicznej sa
podobne jak dla przeksztattnika DC/AC. Ze wzgledu na mniejszy zysk w minima-
lizacji liczby taczen (tabela X) réznice w analizie harmonicznej, na korzys¢ stero-
wania wektorowego WR w poréwnaniu z Hj, sa znikome. Analogicznie jak
w przeksztattniku DC/AC, sktad harmonicznych pradu ukladu WE jest lepszy (brak
niskoczestotliwosciowych skiadnikow w pradzie przeksztaltnika AC/DC -
rys. 5.7¢) niz uktadu WR.
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Rys. 5.4. Oscylogramy pradéw wyjsciowych przeksztaltnika DC/AC
oraz ich analiza harmoniczna przy trzech metodach stercwania: H;— (a),
WR - (b) oraz WE — (¢) przy czgstotliwosei f, =26 Hz

182

iy 10 y
3.00) ...
1.00] NV\M
g
\
-1 Wi
-3.00 } W"me
-5.00 i
0.3 1.63 2.76 a7 a.08
T s o fe fo de feo |o fe
sfla (2[5 |8 |& [0 |& [0 (% |« |¥ [& | ja |b |« [
cMe |4 |2 |6 |v [¢ |8 |& {e |8 |¢ la | |6 |0 |9 |&
e (¢ |5 |8 (& |8 [R E[8 |8 18 {5 (8 |& |5 [F
A 1 ER S MR TS
; . v ;
SO s s 0w s s Iy [ ds b s s dxo0s [y [y [x |x
Sle (& |& |@ [4 [& [R (& |8 (4 [@ b |« [& [« [0 |~
I EEEECH RN RN E N N E T E T E e B
S|

15 7 11 13 19 17 19 23 2¥ 93 122 166 199 204 209 211 213 233 230
f

5019

Rys. 5.5. Oscylogramy pradow wyjsciowych przeksztaltnika DC/AC
oraz ich analiza harmoniczna przy trzech metodach sterowania: H;—
(a), WR — (b) oraz WL — (c) przy czgstotliwosci f,= 16 Hz
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50 Hz

h przeksztattnika AC/DC

oraz ich analiza harmoniczna przy trzech metodach sterowania: H; —

Ow wejsciowyc

WR - (b) oraz WL — (c) przy czgstotliwosci f,

Rys. 5.7. Oscylogramy prad

(a),

h przeksztaitnika DC/AC
fo=5Hz

$ci

Ow wyjs$ciowyc

WR - (b) oraz WL — (c) przy czgstotliwo

]

oraz ich analiza harmoniczna przy trzech metodach sterowania: H; —

(a)

Rys. 5.6. Oscylogramy prad
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Rys. 5.8. Ocsylogramy przebiegéw wektorow uchybu Aiye 78 (@), Aiyye /% (b) oraz ich tra-
jektorie (), (d) w wirujacym uktadzie wspétrzednych dg
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a) Przeksztaitnik AC/DC b) Przeksztattnik DC/AC
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Rys. 5.9. Oscylogramy wektoréw uchybu AzTXye"j‘s, szdtle_~’6" ilustrujace przetaczenia w prze-

ksztaltniku AC/DC (a) i DC/AC (b) przy zintegrowanym sterowaniu przeksztaltnika AC/DC/AC
w przedziale czasu Af (rys. 5.8a,b)

Rysunek 5.8a,b przedstawia oscylogramy skfadowych uchybow przeksztalt-
nika AC/DC (4i,,e™/%) i DC/AC (4igye™7% ) obréconych odpowiednio o katy:
8i &. Przebiegi czasowe obréconych sktadowych uchybéw pozwalaja ocenié
(dzigki temu, Ze granice obszaréw uchybéw sa rownolegle do odpowiednich osi
uktadu wspétrzednych, niezaleznie od wartosci katow &i &;— rys. 5.8¢c,d), ktory
przeksztaltnik, a wlasciwie ktéra skladowa uchybu, wychodzi poza obszar uchybu
(komparatory C3 xy» C344) powodujac przetaczenie w calym przeksztaktniku.

Przebiegi czasowe (rys. 5.8a,b) pozwalaja zaobserwowaé Jak dziata zintegrowany
system sterowania tzn., ktora skladowa inicjuje proces komutacyjny i jakie sa tego
skutki w drugim przeksztattniku. Jak ilustruje to rysunek 5.9, przedstawiajacy
fragment trajektorii obréconych wektoréw uchybow (w czasie Aroznaczonym na
rys. 5.8a,b), nie zawsze podczas komutacji trajektorie obu przeksztattnikéw ule-
gaja zmianie. Tym niemniej cze$é przelaczen wystepuje jednoczesnie, powodujac
w efekcie zmniejszenie liczby uaktywnien ukladu komutacyjnego.

Rysunki 5.10, 5.11 prezentuja wiasciwosci przeksztattnika AC/DC/AC w sta-
nach przejsciowych podczas nawrotu przy biegu jatowym silnika. Oscylogram
sktadowej i, (rys.5.11) pokazuje chwilowy zwrot energii do Zrédla napiecia

W czasie gdy skfadowa ta zmienia znak podczas hamowania silnika.
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Rys. 5.10. Oscylogramy predkosci mechanicznej ®,,, napigcia Uy, W ukladzie
komutacyjnym (a), chwilowej wartosci pradu wejsciowego przeksztattnika i;; oraz
odpowiadajace mu napigeic fazy zasilajacej e (b) i wyjsciowego pradu fazowego

przeksztattnika (pradu fazy silnika) ig (c) podczas nawrotu silnika
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Rys. 5.11, Oscylogramy predkosci  mechanicznej w,,(a), napiecia

w obwodzie posredniczacym pradu statego U, (b), skladowe wektora pradu

wejsci i, jsci i,
Jsclowego iy, (c) oraz wyjsciowego Iy (d) podezas nawrotu silnika
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Tabela XIV

Przeprowadzono réwniez badania pozwalajace ocenié¢ skutecznosé zapropo-
Zestawienie liczby Iaczen przeksztaltnikow AC/DC, DC/AC, AC/DC/AC

nowanej zintegrowanej metody sterowania w zmniejszaniu liczby laczen tranzy-

Liczba laczeri (LP) Zmnigjszenie LP storow przeksztaltnika [179]. W tabeli XIV zestawiono liczby taczen w czasie
£ AC/DC DC/AC AC/DC/AC w AC/DC/AC [%) sekundy (czestotliwos¢ faczen) w przeksztattnikach AC/DC, DC/AC i AC/DC/AC

Hz | b.jat. | Giow | b.jat | Gow | b.jat | Gily przy sterowaniu metoda nadazna z trzema niezaleznymi komparatorami fazowymi
( H3), metoda wektorowej regulacji pradu przy optymalizacji indywidualnej (WR)

;Z Bigg :: zgg ;11328 Kggg iz(fgg ;3 ?(5)8 i.W.spélnej obu przekszt'fﬂtnikéw (WEL). P.rzeksztahnik badano przy biegu jalowym
(33 [ 13600 | 11950 | 22000 | 21250 | 35600 | 33 200 silnika oraz przy znamionowej warto$ci sktadowej pradu lyq» 0dpowiadajacej
_ﬁ“ A TR BT FE T 35 050' znamionowemu momentowi obciazenia silnika. Stan biegu jalowego silnika sta-

i [T6 13750 [ 11900 | 19600 | 23150 | 33350 [ 35050 | A, nowil zmienne obciazenie, jakkolwiek niewielkie, (zalezne od predkosci obrotowe;j
12 {13900 | 11950 ] 21000 | 18400 | 34900 | 30 350 silnika), co powodowato roznice w liczbie 1aczen przeksztaltnika AC/DC wraz ze

[:11 o ! zmiang czgstotliwosei £, (czestotliwosei synchronicznej silnika). Wolne miejsca

1(5) :izgg ”9_50 izltzg(o) 189_00 ;:gzg &l ?50 w tabeli przy obciazeniu znamionowym wynikajg z braku mozliwosci obciazenia

T a0 | - |20800] - [43900] - silnika przy matych predkosciach. Liczba taczen przeksztattnika AC/DC/AC przy
,W[%l sterowaniu WZ odpowiada liczbie zalaczen ukiadu komutacyjnego. W przypadku

33 113050 117100 113100 [ 10650 1 25150 121 750 9 12 zintegrowanego sterowania przeksztaltnika (WL) nie prowadzono indywidualnego

26 | 12200 [ 11150 | 14400 | 12700 | 26600 | 23 850 24 21 zliczania liczby taczen kazdego przeksztattnika oddzielnie. W kolumnach 10, 11,

23 | 12300 | 11150 [ 12500 | 12250 | 24800 | 23 400 30 30 12, 13 zestawiono najistotniejsze poréwnania pozwalajace oceni¢ zaproponowane

22 PR RERIS TR RS B BERET 37 2 metody wektorowe sterowania przeksztattnika AC/DC/AC. W kolumnach 10, 11

WR T:) 12800 | 11250 | 9750 | 11400 | 22550 (22650 | wR | 3 35 na poziomie sterowania WR (odpowiednio dla biegu Jatowego i stanu obciazenia)
12 | 13150 | 11200 | 6850 | 9250 | 20000 | 20 450 43 33 przedstawiono procentowy spadek liczby taczen przeksztattnika AC/DC/AC ste-
ﬂ rowanego metoda /3 i metoda wektorowa przy indywidualnej optymalizacji obu

10 | 13150 | 11250 6428 8500 :3228 12 7_50 :12 3_6 sktadowych przeksztattnikow (WR) odniesiona do sterowania H5. W tych samych

? :iigg ;gso - | 15450 - 65 - kolumnach na poziomie sterowania WZ znajduje sig procentowy spadek liczby
LPWR=LPW | LPH LD taczen przeksztattnika AC/DC/AC sterowanego metoda wektorowa WR i WE od-

;gwe 5 41”)”‘ 3 niesiong do sterowania WR. W kolumnach 12, 13 na poziomie sterowania W#

= 123(5)((; if/) ?)(5)2 40 29 34 m przedstawiono catosciowy zysk w minimalizacji liczby faczen, wynikajacy z zasto-

ig 15700 | 17 600 37 25 56 47 sowania zintegrowanego sterowania wektorowego WE, w odniesieniu do sterowa-
TR : L . nia My z trzema niezaleznymi komparatorami fazowymi. Zmniejszenie liczby
2 [ [15500]175%0 ij ;g :Z 28 taczen od 9% do 65% w przeksztattniku WR w stosunku do H3; wynika glownie ze

" ig :i?zg ié::g " 28 18 59 44 zmniejszenia jej w przeksztattniku DC/AC (przy zmianie czestotliwosci wyjscio-
::,___w wej od 33 Hz do 1 Hz). Ponadto im wiekszy jest udzial taczen przeksztattnika

28 2 22 4? DC/AC w catosci tym zmniejszenie jest bardziej efektywne. Zmniejszenie liczby

5 5328 :? 59 5 laczen przeksztattnika sterowanego w sposob zintegrowany (WZ) w stosunku do
—r-—zl— TTA ST TR T e 13 przeksztaltnika sterowanego wektorowo z indywidualng optymalizacja (WR) za-
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wiera si¢ w granicach 11+ 40%. Minimalizacja jest tym bardziej efektywna, im
wieksze i blizsze siebie sa liczby ltaczen przeksztaltnikéw AC/DC i DC/AC
(maksimum wystepuje przy czestotliwosci f,= 26 Hz). Kompleksowe porownanie
wszelkich zastosowanych zabiegéw minimalizujacych taczenia (dla przeksztaitni-
ka AC/DC/AC), polegajacych na zastosowaniu zintegrowanego sterowania wekto-
rowego, w odniesieniu do sterowania nadaznego ( H3), zamykaja si¢ liczba od
35% do 69% zmniejszenia liczby taczen. Oznacza to, ze w tych granicach zmniej-
szajq sie rowniez straty laczeniowe w tranzystorach przeksztaltnika przy zblizo-
nych histerezach praddow.
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6. PODSUMOWANIE

Postawiony cel pracy, ktérym bylo opracowanie struktury czesci energetycz-
nej i sterowania przeksztaltnika do zastosowan napgdowych o wysokiej sprawno-
Sci energetycznej i o okreslonych na wstepie wymaganiach technicznych, zostat
zrealizowany przez zmniejszenie gléwnego sktadnika strat mocy, tj. strat facze-
niowych w tranzystorach przeksztaltnika. Zmniejszenie faczeniowych strat mocy
uzyskano dwiema metodami:

» przez ,migkkie” przelaczanie tranzystoréw w przeksztaltniku z zastosowaniem
dodatkowego quasi-rezonansowego uktadu komutacyjnego (metoda nazwana
przez autora bezposrednim ograniczeniem strat faczeniowych),

® przez sterowanie ze zmniejszong liczba taczen, z zachowaniem wymaganej
Jakosci przebiegéw pradow ksztattowanych w przeksztattniku (metoda nazwana
przez autora posrednim ograniczeniem strat {aczeniowych).

Zastosowanie wyzej wymienionych metod w wybranym tréjfazowym przeksztalt-

niku energoelektronicznym AC/DC/AC spowodowato zmniejszenie strat mocy:

¢ o okoto 60% (w poréwnaniu z ,twardo” przetaczanym przeksztaltnikiem)
w przypadku zastosowania ukfadu quasi-rezonansowego,

* 0 okolo 50% (w poréwnaniu ze sterowaniem nadaznym) w przypadku zastoso-
wania wektorowej regulacji pradu z minimalizacjq liczby faczen,

* o okolfo 80% w przypadku zastosowania obu metod tacznie.

Do najwazniejszych, zdaniem autora, osiggni¢¢ uzyskanych w pracy nalezy
zaliczy¢:

* opracowanie nowej struktury ukfadu quasi-rezonansowego, wspélpracujacego
z przeksztattnikiem AC/DC/AC oraz nowej metody regulacji pradu z minimali-
zacja czgstotliwosci taczen,

* analizg pracy przeksztattnika AC/DC/AC z ukladem quasi-rezonansowym oraz
wektorowych regulatoréw pradu przeksztattnikow AC/DC i DC/AC,

* opracowanie i wykonanie modelu laboratoryjnego przeksztattnika AC/DC/AC
zukladem quasi-rezonansowym i regulacja pradéw minimalizujaca czesto-
tliwosc¢ aczen tranzystoréw.
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Efekty prac teoretycznych, obliczeniowych i eksperymentalnych sa przedstawione

w nastepujacych stwierdzeniach.

¢ Opracowano oryginalny ukfad quasi-rezonansowy, wspdlny dla obu prze-
ksztattnikéw sktadowych (AC/DC i DC/AC). Centralny uktad komutacyjny
(podtaczony do obwodu posredniczacego pradu stalego) powoduje obnizenie
do zera napiecia w obwodzie posredniczacym w chwilach wymaganego przeta-
czenia ktdregokolwiek tranzystora dowolnego przeksztaltnika.

+ Przeprowadzono wszechstronna analizg wspolpracy uktadu komutacyjnego
z przeksztattnikami AC/DC, DC/AC i AC/DC/AC na podstawie symulacji
komputerowych i badan modelu laboratoryjnego. Przedstawiono wytyczne do
projektowania uktadu wspomagajacego przelaczanie.

+ Metoda analityczno-graficzna przeanalizowano modele uktadow: sie¢ — prze-
ksztattnik AC/DC oraz przeksztattnik DC/AC —silnik indukcyjny, opisane
réwnaniami w wirujacych ukladach wspolrzednych, odpowiednio z pulsacja
sieci zasilajacej i pulsacja synchroniczna silnika. Pozwolilo to na sformutowa-
nie warunkéw i zasad sterowania PWM z regulacja pradow, w wirujgcych
ukladach wspolrzednych, w odniesieniu do obu typow przeksztattnikow.
W analizie przeksztattnika DC/AC uwzgledniono rezystancje stojana silnika, co
umozliwito obserwacje zmiany warunkéw kontrolowania wektora pradu w za-
kresie niskich predkosci obrotowych napedu.

+ Zaproponowano uklady sterowania przeksztattnikow AC/DC i DC/AC z wekto-
rowa regulacja pradu, umozliwiajace prace ze zmniejszong czestotliwoscia fa-
czen (indywidualnie dla kazdego przeksztaltnika) w stanach ustalonych. Dobra
dynamike ukfadu regulacji pradu w stanach przejsciowych zapewniono przez
dodatkowe nadazne sterowanic histerezowe (trzy niezalezne komparatory fa-
zowe) o zwiekszonej petli histerezy. Istotna nowoscia zaproponowanego regu-
latora pradu z tabelaryzacja przetaczen jest obrot kwadratowego obszaru uchy-
bu wektora pradu o kat &. Zapewnia to dobre wlasciwosci regulatora (prady
bliskie sinusoidalnym) i znaczace (okoto 90%) zmniejszenie czestotliwosci fa-
czeh tranzystorow przeksztaltnika (w stosunku do sterowania z trzema nieza-
leznymi komparatorami fazowymi), zwlaszcza przy matych predkosciach kato-
wych silnika zasilanego z optymalizowanego przeksztattnika DC/AC.

¢ Zaproponowano zintegrowane sterowanie obu przeksztattnikow, mozliwe do
zrealizowania dzieki przyjetej topologii czesci energetycznej przeksztattnika
AC/DC/AC ze wspolnym ukfadem komutacyjnym; umozliwia ono dodatkowe

194

(w s.tosunku d-o indywidualnej optymalizacji kazdego przeksztattnika) zmnie;-
szenie czgstotliwosci faczen tranzystordw. !

* Zbudowano model laboratoryjny przeksztattnika AC/DC/AC z uktadem quasi-
-rezopansowym do ,migkkiego” przelaczania, sterowany wedlug zapropono-
wanej metody z tabelaryzacja przetaczen i minimalizacja czgstotliwosci taczen

. Zweryﬁko.wano cksperymentalnie komputerowo symulowane dzialanie ukfadu
korr}utacy311ego oraz jego wspoldziatanie z przeksztaltnikiem AC/DC/AC Ba-
dania laboratoryjne potwierdzity ponadto wyniki symulacji wykazujac zne.lc
ce (3?-69%) zmniejszenie czgstotliwosei taczen z propono;vanq wektorow: i:t_
g.ulaCJq pradu w poréwnaniu do histerezowego sterowania nadaznego z tr ema
niezaleznymi komparatorami fazowymi. o o

* Potwierdzono do$wiadczalnie okoto trzykrotne ograniczenie strat faczeniowych
(w stosunku do ukiadu , twardo” przefaczanego) przez zastosowanie central)rll
g0 .uk’fadu komutacyjnego. Badanie strat mocy w uktadzie komutacyjnym -
w jednofazowym przeksztattniku AC/DC/AC przeprowadzono wyli/i)rz stﬁl'raZ
zapropf)nowana[ metode do$wiadczalno-obliczeniowa, pozwalajaca };edii(j
znacznie okresli¢ efekty zastosowania ukladu wspomagajacego przetaczanie
tranzystorow przeksztattnika. Zmniejszenie strat taczeniowych pozwolito na
pf)dwstzenie sprawnosci przetwarzania energii w przeksztattniku i ogranicze
nie gabarytéw radiatoréw chtodzacych tranzystory. -

4 Bada.nie laboratoryjne przeksztattnika AC/DC/AC w stanach statycznych i dy-
namicznych wykazato, ze spefnia on wymagania sformulowane na wste d
pracy. "

Wym’ki rozwazan teoretycznych oraz szczegélowe rozwigzania praktyczne
!orzedstawmne W pracy mogg by¢ wykorzystane w ograniczaniu strat faczeniowych
I w optymalizacji sterowania takze innych rodzajow przeksztattnikow. ’

Prz_edstawiony ukfad komutacyjny moze byé stosowany nie tylko do prze-
ks,ztahmka AC/DC/AC, ale — jak wykazano w pracy — réwniez do pl’ZGkSZt:}tl;i-
kéw AC/DC i DC/AC. Jego skutecznosé w ograniczaniu strat faczeniowych bedzi

wéwczas odpowiednio mniejsza. o

- Wyniki analizy teoretycznej kierunkow poruszania si¢ wektora pradu prz

r(.)znych wektorach napie¢ formowanych przez przeksztattnik umozliwiaja twoprze)-/

nie nowych struktur sterowania (zaleznie od przyjetego kryterium optymalizacii)

P(’)nad’to moga one stuzy¢ do analizy i oceny poprawnosci dziatania innych roz-
wigzan proponowanych w literaturze.
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Zdaniem autora opracowana metoda analizy i projektowania oraz wyniki
badai moga by¢ wykorzystane przy budowie nowoczesnych przeksztaltnikow
PWM o zwigkszonej gestosci upakowania (power density) na potrzeby zaréwno
napedéw pradu przemiennego, jak i urzadzen kondycjonowania mocy (power con-
ditioning).
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THE PROBLEM OF SWITCHING LOSSES MINIMISATION IN AC/DC/AC PWM
CONVERTER FEEDING AN INDUCTION MOTOR

Summary

The user's demands for high dynamics and precision of power electronic systems have
resulted in the use of converters operating at an increasingly higher switching frequency of
valves with a subsequent increase in power switching losses. These losses should however
be reduced as far as possible in view of the efficiency of energy conversion and the size of
the device. As regards three-phase AC/DC/AC converters for supplying induction motors,
the switching losses can be solved by either ,soft” commutation or by reduction of the
switching frequency while at the same time preserving the quality of waveforms (e.g.
maximal deviations of the current from the set value) generated by the converter. An
analysis of both methods of limiting switching losses show that in view of their properties,
cost and simplicity of structure, the most effective converters are those of the AC/DC/AC
type with a central commutation system controlled by a method similar to the prediction
method (look-up table controller).

In this paper a quasi-resonant circuit ensuring ,,soft” commutation of the AC/DC/AC
converter valves is presented. The quasi-resonant circuit, connected centrally to the DC
intermediate circuit, causes the voltage to fall to zero at the moments when switching of any
of converter valves is required. The operation of the quasi-resonant system was analysed in
detail an the basis of simulation and laboratory investigations of a model and guidelines for
its design were developed. The operation and control of the system with an aid of AC/DC,
DC/AC and AC/DC/AC converter valve switching is discussed. In addition laboratory
studies of power losses in the quasi-resonant system and the one-phase AC/DC/AC
converter operating with it were made.

A comprehensive analysis of the vector PWM operating conditions with current
vector control of AC/DC and DC/AC converters in rotating coordinates is presented. In
analysis the DC/AC converter the stator resistance and leakage inductance, usually omitted
in the literature, were taken into account. This made it possible to analyse the behaviour of
the system and to formulate conclusions of particular value in the case of low angular
speeds of the motor. The principles of control which must be maintained when of a full
control of converter currents is required were determined. The observations made it
possible to propose control structures (individually for each of the AC/DC and DC/AC
converters) which permit operations with minimisation of the valve switching frequencies.
The results of the simulation and laboratory studies of converters controlled by the methods
proposed are presented. Comprehensive studies of the static and dynamic properties of
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current control systems under various operating conditions (changes in output frequency of
the DC/AC converter, step value of the set current, load step, motor reverses) confirmed the
validity of the proposed control methods.

The structure of AC/DC/AC converter with commutation circuit common to both
component inverters permitted integrated control making an additional reduction in the
number of switching.

The possibility of minimisation of switching losses in a converter with | soft”
commutation controlled by means of the vector method proposed here in comparison with
the ,hard” commutation converters and classical current control with three independent
phase comparators is presented.
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