Rozdzial 3

Modelowanie

3.1. Wprowadzenie

W ujeciu ogoélnym, koncepcja metody modelowania impulsowych uktadow
transformujacych napigcia przemienne w stanie ustalonym, przedstawiona
w tym rozdziale, odpowiada trzeciemu podej$ciu do tego zagadnienia, o ktorym
wspomniano w podrozdziale 1.2. Schemat opisujacy proponowana w pracy

metod¢ modelowania jest pokazany na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Schemat metody modelowania uktadow transformujacych napig-

cia przemienne
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Jest istotne, ze w proponowanej metodzie modelowania (rys. 3.1) nalezy
stosowac operator usredniania (3.2), za pomoca ktérego mozna usrednia¢ kazdy
cykl przetaczania oddzielnie, co wykazano w pracach zespolowych z udziatem
autora [82] — [87]. Na podstawie réwnan usrednionych zmiennych stanu (3.3),
podobnie jak w klasycznej metodzie usrednionych zmiennych stanu, omawiane;j
w pracach [10], [13], [99] — [101], [109] — [112], [143], [160], sa konstruowane
modele obwodowe usrednione. Nastgpnie jest stosowany opis zaciskowy
(czwornikowy) modeli obwodowych usrednionych (3.4). Parametry tancucho-
we sterownikow stosowanych w omawianych ukladach sa nastgpnie stosowane
do okreslania funkcji uktadowych sterownikéw oraz wiasciwosci uktadow
z tymi sterownikami. Przedstawiona metoda modelowania byta stosowana cat-
kowicie lub czgsciowo w pracach wihasnych autora [17] — [19], [21], [22] oraz
pracach zespolowych z udziatem autora [31] — [42], [44], [68], [116], [131].

Proponowana metoda modelowania w odréznieniu od metod modelowania,
o ktorych wspomniano w podrozdziale 1.2, bazuje na modelach obwodowych
usrednionych (modelach stacjonarnych) SM i SMR oraz opisie zaciskowym
tych sterownikéw. Zdaniem autora, pozwala na bardziej efektywna analize
funkcji uktadowych sterownikéw oraz wiasciwo$ci omawianych ukladow,
szczegOlnie w kontekScie rozwijania bazy do poszukiwan nowych
i uzytecznych zastosowan tych uktadow.

3.2. USrednianie w biezacych okresach przelaczania

Klasyczna metoda usrednionych zmiennych stanu, szeroko stosowana
w analizie przeksztattnikow pradu stalego na prad staly (DC/DC) bazuje na
operatorze usredniania prawej strony rownan (3.1) o postaci [89], [93], [94],
[100], [112]:

G(x):i [F(x,7)dz . (3.5)

Jak juz o tym wspomniano wczesniej, w omawianych uktadach transformuja-
cych napigcia przemienne nalezy stosowaé usrednianie w biezacych okresach
przelaczania. Nalezy stosowaé operator usredniania o postaci (3.2), ze wzgledu
na sinusoidalny charakter napigcia zasilajacego (wymuszenia).

Po wykonaniu usredniania otrzymujemy réwnania usrednionych zmiennych
stanu (3.3), gdzie [82] — [87]:

- A(D)=A1D+A2(1—D), 4, :Al(t)‘S(t):l A, :AZ(t)‘S(t):O > (3.6)
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- B(D,1)= S [ B(t)dt = B,,(D,1)+ iBn (t)~B(D)U, . sinwt, (3.7)
S t-Tg n=2
- B(D):BlD+Bz(1_D)’ B, =B, (t)|s(1):1 . B, :B2(t)|s(z):o > (3.83)

- s(t) — funkcja przelaczania tacznikéw idealnych (rys. 1.2a). W uktadach
o sterowaniu typu PWM z przesunigciem fazowym, zamiast wspolczynnika
wypehienia impulsu D, jest stosowany wspotczynnik przesunigcia fazowego
a=2tp/ Ts(2.1), (rys. 1.3, [27], [60]).

Rozwiazania rownan (3.1) oraz (3.3) sa przedstawione w podrozdziale 3.5
oraz w dodatku B. Uwzgledniajac (3.7), réwnania (3.3) maja posta¢ (3.9)
o wspotczynnikach macierzy A oraz B niezaleznych od czasu. Na podstawie
rownan (3.9) sa budowane modele obwodowe usrednione omawianych ukta-
doéw. Sa one przedstawione w nastgpnym podrozdziale.

x~A(Dx+B(D)U,, sinwt (3.9)

3.3. Modele obwodowe usrednione
3.3.1. Sterowniki matrycowe

Uwzgledniajac (3.9), dla uktadéw jednofazowych z SM i obciazeniem rezystan-
cyjno-indukcyjnym (R;, L;) pokazanych na rys. 2.4, otrzymujemy nastgpujace
réwnania usrednionych zmiennych stanu:
- dla uktadu jednobiegunowego (rys. 2.4a),
di. - =
Ly ==+ R =us ~[D+0(1- D)uy = Dug, (3.10)

- dla uktadu dwubiegunowego (rys. 2.4b,

L, dstHRLEL —ur ~[D=(1-D)]uy =(2D-1)ug, (3.11)

gdzie: D = t,/Ts — wspolczynnik wypehienia impulsu (rys. 1.2a). W stanie usta-
lonym dla 7/Ts= N — o (dodatek B):

X=X =X. (3.12)
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Na podstawie tych réwnan (3.10), (3.11), wykorzystujac model obwodowy
transformatora idealnego (1.2), otrzymujemy proste schematy zastgpcze ukta-
déw jednofazowych z rys. 2.4, pokazane na rys. 3.2 [19]. Sa one doktadne dla
harmonicznych podstawowych napigcia i pradu, jesli czgstotliwos$¢ przetaczania
fs— . Dla uktadu trojfazowego z SM symetrycznym o topologii jak na
rys. 2.16a otrzymujemy réwnania usrednionych zmiennych stanu (3.13), nato-
miast dla uktadu z SM niesymetrycznym o topologii jak na rys. 2.16b, te réw-
nania maja posta¢ (3.14). Modele obwodowe usrednione tych sterownikow
utworzone na podstawie rownan (3.13) oraz (3.14), uwzgledniajac (3.12), poka-
zano na rysunkach 3.3 oraz 3.4.
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Rys. 3.2. Schematy zastepcze uktadow jednofazowych z modelami obwodowymi
usrednionymi, a) SM jednobiegunowego (rys.2.4a), b) SM dwubiegunowego
(rys. 2.4b); A — parametry tancuchowe SM
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Rys. 3.3. Schemat zast¢pczy uktadu trojfazowego z modelem obwodowym usrednio-
nym SM symetrycznego (rys. 2.16a)
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Z rysunkoéw 3.3 oraz 3.4b wida¢, ze modele obwodowe usrednione SM sa
symetryczne. To oznacza, ze wlasciwosci uktadow z tymi modelami obwodo-
wymi sterownikow, przy zasilaniu i obciazeniu symetrycznym, moga by¢ anali-
zowane za pomoca schematu zastepczego uktadu jednofazowego pokazanego
narys. 3.2a.

Rys. 3.4. Schematy zastepcze uktadow trojfazowych z modelami obwodowymi usred-
nionymi SM niesymetrycznego (rys.2. 16b), a) wersja petna, b) wersja uproszczona

W warunkach niesymetrycznego zasilania lub obciazenia stosuje si¢ metode
sktadowych symetrycznych. Na podstawie przeksztalcenia naturalnego wektora
wielko$ci sinusoidalnych w stacjonarnym uktadzie odniesienia (1, 2, 3) na in-
wariantny w czasie wektor skladowych symetrycznych w wirujacym ukladzie
wspotrzednych (0, 1, 2), zgodnie z (3.15) [7], [109], otrzymujemy zalezno$ci
(3.16). Na podstawie tych zalezno$ci otrzymujemy modele obwodowe usred-
nione dla sktadowych symetrycznych o dodatniej kolejnosci faz (zgodnej)
i ujemnej kolejnosci faz (przeciwnej), pokazane na rys. 3.5 [19]. W tych sche-
matach uwzglgdniono statopradowy model indukcyjnosci z rezystancja urojona
+jwl, [7], poniewaz w stanie ustalonym sktadowe symetryczne sa wielkosciami
zespolonymi sprzezonymi i statymi w czasie (wielkosci stalopradowe).
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Rys. 3.5. Schematy zastepcze uktadu trojfazowego z SM symetrycznym lub niesyme-
trycznym, a) dla sktadowej o dodatniej kolejnosci faz (zgodnej), b) dla sktadowe;j
o ujemne;j kolejnosci faz (przeciwnej); Acqy, Ac) - parametry tancuchowe SM dla skta-
dowych symetrycznych
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Jak juz o tym wspomniano w podrozdziale 2.2, w omawianych uktadach sa
stosowane filtry dolnoprzepustowe LC do eliminowania odksztatcen pradu zro-
dta i napigcia obciazenia (rysunki rys. 2.6, rys. 2.8, rys. 2.9, rys. 2.19, rys. 2.22
oraz rys. 2.23). Schematy zastepcze z modelami obwodowymi tych uktadow
oraz modelami obwodowymi usrednionymi SM pokazano na rysunkach 3.6 —
3.8.
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Rys. 3.6. Schemat zastgpczy uktadu z modelem obwodowym usrednionym SM jedno-
biegunowego oraz filtrami LC wejsciowym i wyjsciowym, Ag, Ac, A, — parametry
fanicuchowe odpowiednio filtru wejsciowego, SM oraz filtru wyjsciowego

Rys. 3.7. Schemat zastgpczy uktadu z modelem obwodowym usrednionym SM dwubie-
gunowego oraz filtrami LC wejsciowym 1 wyjSciowym, As, Ac, A, — parametry tancu-
chowe odpowiednio filtru wejsciowego, SM oraz filtru wyjsciowego

X123 215(012) 5(012) zlilx(lzs) > (3-15)
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gdzie: I=7 1 ¢’ ¢ | - macierz transformacji z ukladu (123) do
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uktadu (012), 6, =Iw(r)dr—¢T;0T2 =0, —27”;&3 +2Tﬂ - operatory obrotu
0

_ * \I'
sktadowych symetrycznych, 6, - warto$¢ poczatkowa 6,,, T = (I ) - ma-
cierz odwrotna macierzy transformacji.
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Rys. 3.8. Schemat zastepczy trojfazowych uktadow z SM oraz filtrami LC dla sktado-
wej symetrycznej o ujemne;j kolejnosci faz; Agq), Acay, Aray— parametry tancuchowe
odpowiednio filtru wejsciowego, SM oraz filtru wyjsciowego dla sktadowej symetrycz-
nej o dodatniej kolejnosci faz

Podobnie jak dla uktadow tréjfazowych z SM jednobiegunowymi mozna
zbudowa¢ schemat zastgpczy uktadu trojfazowego z SM dwubiegunowym. Taki
schemat zastepczy dla uktadu pokazanego na rys. 2.17 pokazano na rys. 3.9.
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Rys. 3.9. Schemat zastgpcezy trojfazowego uktadu z modelem obwodowym usrednio-
nym SM dwubiegunowego (rys. 2.17)

3.3.2. Sterowniki matrycowe izolowane

Schematy zastgpcze uktadéow z SM izolowanymi o sterowaniu PWM sa budo-
wane na bazie schematow zastgpczych uktadow z SM nieizolowanymi, ktore
przedstawiono wczesniej. Dla ukladéw jednofazowych sa one budowane przez
kaskadowe witaczenie transformatora w uktadach pokazanych na rys. 3.2. Po-
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dobnie sa budowane schematy zastgpcze ukladoéw trojfazowych. Przyktad
schematu zastepczego uktadu trojfazowego (rys. 2.25) o topologii symetrycznej
(rysunki 2.14f oraz 2.26) pokazano na rys. 3.10.

Rys. 3.10. Schemat zastepczy uktadu trojfazowego z modelem obwodowym usrednio-
nym SM jednobiegunowego izolowanego (rys. 2.21)

Dla uktadéw jednofazowych z SM izolowanymi o sterowaniu typu PWM
z przesunigciem fazowym, pokazanych na rys. 2.29, rownanie usrednionych
zmiennych stanu otrzymujemy, podobnie jak dla uktadow z SM dwubieguno-
wymi omowionymi wczesniej. Uwzgledniajac (3.9) dla uktadéw jednofazo-
wych z SM iobciazeniem rezystancyjno-indukcyjnym (R;, L) (rys.2.29),
otrzymujemy nastgpujace rOwnanie usrednionych zmiennych stanu:

LSk k= sla - (=@, ~Qa-1)ug, (1)
dt p P

gdzie: a = 2tp / Ts — wspoOtczynnik przesunigcia fazowego (rys.1.3), p — prze-
ktadnia napigciowa transformatora TR. Stad, uwzglgdniajac (3.12) oraz model
transformatora idealnego (1.2), otrzymujemy schemat zastepczy z modelem
obwodowym usrednionym pokazany na rys. 3.11.

Rys. 3.11. Schemat zastepczy uktadu jednofazowego z modelem obwodowym usred-
nionym SM dwubiegunowego izolowanego o sterowaniu typu PWM z przesunigciem
fazowym (rys. 2.29); A — parametry tancuchowe SM
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3.3.3. Sterowniki matrycowo-reaktancyjne jednobiegunowe

Uwzgledniajac (3.9) dla uktadow jednofazowych z SMR jednobiegunowymi
o topologiach podstawowych z obciazeniem rezystancyjnym (Z; = R;), pokaza-
nych na rysunkach rys. 2.33a, rys. 2.34a, rys. 2.35, rys. 2.37 oraz rys. 2.39,
otrzymujemy réwnania usrednionych zmiennych stanu (3.18) — (3.22) [18]. Sa
one bardziej zlozone niz rownania dla uktadow z SM ze wzgledu na wigksza
liczbe zmiennych stanu (ukltady wyzszego rzedu). Przyktad wyprowadzenia
réwnan usrednionych zmiennych stanu dla uktadu jednofazowego o topologii
typu Cuk (3.20) (uktad czwartego rzedu) zamieszczono w dodatku C.

N TN
NP o+ g, 3.18
dur (I_D) _R_ ur |:0:| s ( )
Lodt ’
dla uktadu z SMR o topologii typu boost (rys. 2.33a);
diss
0 -1-D)|r=
B | ( 1) s | 1P, (3.19)
duy (1 - D) - R_ ur 0 57
Lodt '

dla uktadu z SMR o topologii typu buck-boost (rys. 2.34a);

LS dis ) i
dt 0 -(@1-bp) o 0 )
duc (1 ) Is
C 7 -D 0 -D 0 e 0
d_' = 0 D 0 -1 - + 0 Ug, (320)
I 12 1 12
L 0 0 1 -—— = 0
24 R U
du, - L
L dr ]

dla uktadu z SMR o topologii typu Cuk (rys. 2.35);
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dis
N — -
d o (@-D) 0o 0757 p
duc Lis
c -l-p) o D o0 |- 0
dt - Uc
S 0 -D 0 -1 |- |* Uss (3.21)
di» 1 12 D
b 0 0 b =1l o
et RL ur
du, - -
L dr ]
dla uktadu z SMR o topologii typu Zeta (rys. 2.37);
LS dis
di 0 -(-D) 0 ~(1-D) - .
S
cd | lt-p) o D o =] |,
C
a:'t =] 0 -D 0 (I_D) - + Ug» (3-22)
L dlLL l lrr 0
bodt (1-D) 0 -(1-D) “2 |lu] O
du; L
L " dr

dla uktadu z SMR o topologii typu Sepic (rys.2.39). Na podstawie rownan
(3.18) — (3.22), uwzgledniajac (3.12) oraz wykorzystujac model transformatora
idealnego (1.2), otrzymujemy schematy zastepcze z modelami obwodowymi
usrednionymi pokazane na rys.3.12 dla grupy SMR jednobiegunowych
o topologiach podstawowych typu buck oraz pokazane na rys. 3.13 dla grupy
SMR jednobiegunowych o topologiach podstawowych typu boost [18]. Sa one
doktadne dla harmonicznych podstawowych napie¢ i pradow, jesli czestotli-
wos$¢ przetaczania fs — .

Schematy zastepcze ukltadow trojfazowych z SMR symetrycznymi jedno-
biegunowymi mozna zbudowac przez polaczenie schematdéw zastepczych ukta-
déw jednofazowych z tymi sterownikami. Takie schematy dla uktadow trojfa-
zowych (rys. 2.47), pokazano na rysunkach rys. 3.14 (topologie typu boost oraz
Cuk), rys. 3.15 (topologia typu buck-boost), rys. 3.25 (topologia typu Zeta) oraz
rys.3. 24 (topologia typu Sepic) [36], [40].

Budowa schematow zastepczych dla uktadoéw trojfazowych z SMR niesy-
metrycznymi, pokazanymi na rysunkach 2.51a oraz 2.52, wymaga najpierw
analizy i opisu tych ukladéw w postaci rownan usrednionych zmiennych stanu
(3.9). Takie rownania dla uktadu z SMR o topologii typu buck-boost, ktory jest
pokazany na rys. 2.51a, maja postac¢ (3.23). Schemat zastgpczy z modelem ob-
wodowym tego SMR jest pokazany na rys. 3.16. Wida¢, ze w tym ukladzie
wystepuje niesymetria podtuzna.
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Rys. 3.12. Schematy zastgpcze uktadow z modelami obwodowymi usrednionymi SMR
jednobiegunowych, a) o topologii typu buck-boost (rys. 2.34a), b) o topologii typu Zeta
(rys. 2.37); G, A — parametry czwornikowe SMR

| R

D iiAc (1-D)l 1:D LALA
iy e
S RS S RS T T
I a0
| (1-D):1 T
[ it I
N L
! i A
by H 1
; —
| | T
. . Hi [
T ; > T o
id-D):1 H jAc=AxH I:_A_LJ'A|

Rys. 3.13. Schematy zastgpcze uktadow z modelami obwodowymi usrednionymi SMR
jednobiegunowych, a) o topologii typu boost (rys. 2.33a), b) o topologii typu Cuk
(rys. 2.35), ¢) o topologii typu Sepic (rys. 2.39); H, A — parametry czwornikowe SMR
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Rys. 3.14. Schematy zastepcze ukfadow trojfazowych z symetrycznymi SMR jednobie-
gunowymi o topologiach, a) typu boost (rys. 2.47a), b) typu Cuk (rys. 2.47¢c)

G
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Rys. 3.15. Schemat zastepczy uktadu trojfazowego z symetrycznym SMR jednobiegu-
nowym o topologii typu buck-boost (2.47b)

Schematy zastepcze z modelami obwodowymi usrednionymi pozostalych
uktadéw niesymetrycznych uzyskujemy w podobny sposéb. Na rys. 3.17 poka-
zano uzyskany w ten sposob schemat zastgpczy trojfazowego uktadu niesyme-
trycznego zmodelem obwodowym usrednionym o topologii typu Cuk
(rys. 2.52¢). Widac¢ (rys. 3.17), ze w tym ukladzie wystepuja dwa typy niesyme-
trii. Wystepuje zarowno niesymetria podtuzna (brak indukcyjnosci zrodta Lg,
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oraz indukcyjnosci obciazenia L) jak i niesymetria poprzeczna (brak pojemno-
sci buforujacej C).

du i
5 r 7
dt L _-p) o 0 0 |- -
dlL52 RL Uurn
2 dr (1-p) 0 —(11—1)) 0 0 Pl
duw | _|(1_ _ »
. @ ~ (l D 0 R, 0 0 i/le
diss 0 0 (1_D) 0 _(I_D) Z_LS3
s3T5 1
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Rys. 3.16. Schemat zastepczy trojfazowego uktadu niesymetrycznego z SMR o topolo-
gii typu buck-boost (rys. 2.51a)
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Rys. 3.17. Schemat zastepezy trojfazowego uktadu niesymetrycznego z SMR
o topologii typu Cuk (rys. 2.52¢)

Korzystajac z metody sktadowych symetrycznych (np. [106], [137]),
otrzymujemy schematy zastgpcze omawianych ukladéw zawierajace zrodia
napig¢ symetrycznych. Takie schematy zastgpcze dla ukladéw niesymetrycz-
nych o topologiach typu buck-boost (rys. 3.16) oraz typu Cuk (rys. 3.17) poka-
zano odpowiednio na rysunkach 3.18 oraz 3.19. Sa to schematy ilustrujace za-
stosowanie  twierdzenia o kompensacji do  omawianych  ukladéw
z symetrycznym zroédtem zasilania oraz symetrycznym obciazeniem.
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Rys.3. 18. Schemat zastgpczy trojfazowego uktadu niesymetrycznego z SMR o topolo-
gii typu buck-boost (rys. 3.16) z symetrycznymi zrdédtami napigcia Ucysi, Ucrsy, Uctse
kompensujacymi niesymetri¢ podtuzng SMR; Ucs1) — sktadowa symetryczna
o dodatniej (zgodnej) kolejnosci faz, Ucys2) — sktadowa symetryczna o ujemnej (prze-
ciwnej) kolejnosci faz, a — operator obrotu

Uproszczenie schematdéw zastepczych z rysunkéw 3.18 oraz 3.19 prowadzi
do jednofazowych schematéw zastgpczych dla sktadowych symetrycznych,
ktore pokazano na rysunkach 3.20 oraz 3.21.
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Rys. 3.19. Schemat zastepczy trojfazowego uktadu niesymetrycznego z SMR
o topologii typu Cuk (rys. 3.17) z symetrycznymi zrodtami napigcia Ucysa, Ucrsy, Uctses
Uctra» Ucrrws Uctre, kompensujacymi nisymetrig podtuzna oraz Ucca, Uccs, Ucce kom-
pensujacymi niesymetri¢ poprzeczna SMR; Ucysay, Ucriy, Uccay — skladowe syme-
tryczne o dodatniej (zgodnej) kolejnosci faz, Ucrs), Ucri(2), Ucc) — sktadowe syme-
tryczne o ujemnej (przeciwnej) kolejnosci faz, @ — operator obrotu
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Rys. 3.20. Schematy zastgpcze trojfazowego uktadu niesymetrycznego z SMR
o topologii typu buck-boost (rys. 3.16) dla sktadowych symetrycznych, a) o dodatnie;j
(zgodnej) kolejnosci faz, b) o ujemnej (przeciwnej) kolejnosci faz; A — parametry tan-
cuchowe SMR



72 Modelowanie

Rys. 3.21. Schematy zastepcze trojfazowego uktadu niesymetrycznego z SMR
o topologii typu Cuk (rys. 3.17) dla sktadowych symetrycznych, a) o dodatniej (zgod-
nej) kolejnosci faz, b) o ujemnej (przeciwnej) kolejnosci faz; A — parametry tancuchowe
SMR

3.3.4. Sterowniki matrycowo-reaktancyjne dwubiegunowe

Dla uktadéw jednofazowych z SMR dwubiegunowymi pokazanych na ry-
sunkach rys. 2.54 (topologia typu Cuk B1) oraz rys. 2.57 (topologia typu Cuk
B2) otrzymujemy réwnania usrednionych zmiennych stanu (3.24) oraz (3.25).
Schematy zastgpcze zbudowane na podstawie tych rownan sa pokazane odpo-
wiednio na rysunkach 3.22 oraz 3.23 [21], [22], [42]. Sa one podobne do sche-
matdéw zastepczych uktadéw podstawowych o topologiach typu Sepic oraz Ze-
ta. Istotna réznica wystgpuje w warto$ciach przektadni transformatorow ideal-
nych stosowanych w schematach zastgpczych omawianych uktadow.

[, dis |
Sdt | T 0 -D 0 —0-D)|r5 1 1
N
o duc D o (@-p) o ||,
C
;’.{ <l 0 —(1-D) o - {50 [+ |1 G249
I liL 1 liL
Y dr (1-D) 0 D —— |lu] Lo
du. - L
Lt oar |

dla uktadu z SMR o topologii typu Cuk B1 (rys. 2.54),
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Rys. 3.22. Schemat zastgpezy ukfadu z modelem obwodowym usrednionym SMR dwu-
biegunowego o topologii typu Cuk B1 (rys. 2.54); H, A — parametry czwornikowe SMR

Rys. 3.23. Schemat zastgpezy ukfadu z modelem obwodowym usrednionym SMR dwu-
biegunowego o topologii typu Cuk B2 (rys. 2.57); G, A — parametry czwornikowe SMR

Schematy zastepcze dla uktadoéw trojfazowych z symetrycznymi SMR o to-
pologiach typu Cuk B1 (rys.2. 62a) oraz typu Cuk B2 (rys.2. 62b) pokazano
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odpowiednio na rysunkach 3.24 oraz 3.25. Wida¢, ze modele obwodowe usred-
nione tych sterownikdéw sa symetryczne.

F(ii)’)?;'@eﬁc')] 1D (Sepic) | LDy 1 (Sepic); G
us jo Ls !D:l(CukBl)i h:(1-D) (Cuk B1) L; !D:l(CukBl)i A
' M, 20
e
o1
!
|

Rys. 3.24. Schemat zastepczy ukfadu trojfazowego z symetrycznym SMR jednobiegu-
nowym o topologii typu Sepic (rys. 2.52¢) lub dwubiegunowym o topologii typu Cuk
B1 (rys. 2.62a)

Rys. 3.25. Schemat zastgpezy ukladu trojfazowego z symetrycznym SMR jednobiegu-
nowym o topologii typu Zeta (rys. 2.52d) lub dwubiegunowym o topologii typu Cuk B2
(rys. 2.62b)
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Modele obwodowe usrednione SMR dwubiegunowych niesymetrycznych
(rys. 2.62) sa niesymetryczne, podobnie jak omawiane wczes$niej modele obwo-
dowe usrednione SMR o topologiach typu buck-boost (rys. 3.16) oraz typu Cuk
(rys. 3.17). Modelowanie tych uktadéw mozna przeprowadzi¢ korzystajac z
metody zrodet zastgpczych (rysunki 3.18 oraz 3.19), przechodzac nastgpnie do
jednofazowych modeli obwodowych usrednionych dla sktadowych symetrycz-
nych.

3.3.5. Sterowniki matrycowo-reaktancyjne izolowane

Roéwnania usrednionych zmiennych stanu opisujace uktady z SMR izolowany-
mi otrzymujemy uwzgledniajac (3.9) oraz (3.12), podobnie jak dla uktadow
z SMR nieizolowanymi. Takie rownania dla uktadu jednofazowego o topologii
typu Cuk pokazanego na rys.2.66¢ maja nastepujaca posta:

[ dis | )
S gt 0 -(1-D) o 0 -
duc | lg-p)y o =2 o ||"||!
dt p uc| |0
~ N BN 3.26
di, 0 D 0 -p i> 0 s ( )
L, == » |l L
dt 0 0 p ——||lus| [0
dML L RL _
CL
L dt
: CC, . o
gdzie: C=—————, p — przekladnia napigciowa transformatora TR. Sche-
pC +C,

mat zastepczy z modelem obwodowym usrednionym SMR, ktéry jest zbudo-
wany na podstawie tego rownania (3.26), pokazano na rys. 3.26. Schemat za-
stepczy ukladu trojfazowego symetrycznego z tym sterownikiem (rys. 2.67c)
pokazano na rys. 3.27.

Rys. 3.26. Schemat zastepezy ukfadu jednofazowego z SMR jednobiegunowym izolo-
wanym o topologii typu Cuk (rys. 2.66¢); A — parametry czwornikowe SMR
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=~
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Rys.3. 27. Schemat zastepezy ukfadu trojfazowego z SMR jednobiegunowym izolowa-
nym o topologii typu Cuk (rys. 2.67¢c)

3.4. Opis zaciskowy

Ostatnim etapem modelowania wedlug prezentowanej metody (rys. 3.1) jest
klasyczny opis zaciskowy (czwérnikowy) modeli obwodowych usrednionych,
ktore przedstawiono w poprzednim podrozdziale (3.3). W ujeciu ogdlnym pro-
wadzi to do opisu schematow zastepczych jednofazowych uktadéow transformu-
jacych napiecie przemienne za pomoca réwnan tancuchowych (rys. 3.1, (3.4)),
gdzie: A — macierz parametrow tancuchowych jednofazowego uktadu transfor-
mujacego napigcie przemienne. Zastosowanie opisu zaciskowego omawianych
uktadéw pozwala na ich ogdlny opis za pomoca schematu zastgpczego, ktory
pokazano na rys. 3.28 [18], [21], [22].
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Rys. 3.28. Czwoérnikowe schematy zastgpcze uktadow z modelami obwodowymi usred-
nionymi SM oraz SMR, a) wersja 1, b) wersja 2

Uklady ze sterownikami matrycowymi. Dla uktadow z SM opis zaci-
skowy jest bardzo prosty, a parametry fancuchowe moga by¢ okreslone bezpo-
srednio ze schematow zastgpczych tych ukladoéw. Dla schematéw zastgpczych
pokazanych na rys. 3.2 otrzymujemy:

- dla uktadu jednobiegunowego (rys. 3.2a),
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- dla uktadu dwubiegunowego (rys. 3.2b),
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gdzie: Ac — macierz parametrow tancuchowych SM w postaci zespolonej. Dla
uktadéw z filtrami dolnoprzepustowymi LC (rysunki 3.6 oraz 3.7) nalezy
uwzglednié parametry tancuchowe tych filtréw i wowczas otrzymujemy:

Us U, U, U, U,
. :AFS - :Aséc - :ASACAL TU=AT =
I I, I, I, I,

l_a)zLFSCFS ijFS A l_a)zLFLCFL ja)LFL QL
JoC g LT JjeCy, (I

, (3.29)

L

gdzie: As, Ac, A;, A — macierze parametréw tancuchowych w postaci zespolo-
nej odpowiednio filtru wejSciowego, SM, filtru wyj$ciowego oraz kompletnego
uktadu. W réwnaniach tancuchowych opisujacych schematy zastepcze
z modelami obwodowymi SM izolowanych nalezy dodatkowo uwzglgdni¢ ma-
cierz tancuchowa transformatora TR. Wowczas np. dla schematu zastgpczego
uktadu z SM izolowanym o sterowaniu typu PWM z przesuni¢ciem fazowym
(rys. 3.11) otrzymujemy:

Qs —A_ A QL _ (20[p—1) 0 QL 3.30
T i 0 I P e 2 V1 DO 330
p

Opis zaciskowy schematdéw zastgpczych uktadow trojfazowych z SM sprowa-
dza sig¢ do opisu zaciskowego ich schematow zastepczych jednofazowych.
Uklady ze sterownikami matrycowo-reaktancyjnymi. Dla ukladow
jednofazowych z SMR, ktorych schematy zastgpcze pokazano na rysunkach
rys. 3.12 (topologie typu buck-boost oraz Zeta), rys. 3.13 (topologie typu boost,
Cuk oraz Sepic), rys. 3.22 (topologia typu Cuk B1) oraz rys. 3.23 (topologia
typu Cuk B2), réwnania tancuchowe maja nastepujaca posta¢ [18], [21], [22]:
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[Qs} {Q} [Q}
=AAA, || =A T (3.31)
!S !L £L

gdzie: As, Ac, A;, A — macierze parametrow tancuchowych w postaci zespolo-
nej odpowiednio obwodu wejsciowego, podstawowej struktury SMR, obwodu
wyj$ciowego oraz kompletnego uktadu z SMR. Opis zaciskowy tych uktadow
jest bardziej ztozony niz uktadow z SM. Dotyczy to zwlaszcza uktadow z SMR
o topologiach wyzszego rzedu (Zeta, Sepic, Cuk Bl oraz Cuk B2). W celu
okreslenia macierzy parametrow tancuchowych podstawowej struktury tych
SMR A, proponuje si¢ zastosowac nastepujaca procedure [18], [21], [22]. Dla
schematow zastgpczych pokazanych na rysunkach 3.12b oraz 3.23 (topologie
typu Zeta i Cuk B2), najpierw okreslamy macierze parametréw hybrydowych

typu G (Q +§”) za pomoca rownan (3.32). Nastepnie okre§lamy macierz
parametrow tancuchowych za pomoca przeksztatcenia (3.34) [106], [137]. Po-
dobna procedure stosujemy przy okreslaniu rownan tancuchowych dla uktadow,
ktorych schematy zastepcze pokazano na rysunkach 3.13c oraz 3.22 (topologie
typu Sepic oraz Cuk B1). Roznica jaka wystepuje w procedurze opisu zacisko-
wego tych uktadow, w porownaniu z opisang wczesniej, polega na tym, ze naj-
pierw okre$lamy macierze parametréw hybrydowych typu H (H +H') za po-
mocg rownan (3.33). Nastgpnie korzystamy z przeksztalcenia (3.35) dla uktadu
o topologii typu Sepic (rys. 3.13c) lub (3.36) dla uktadu o topologii typu Cuk

B1 (rys. 3.22).
1.1 U, , U G, l|[U,]
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Parametry hybrydowe macierzy typu G oraz H dla schematow zastgpczych z
SMR pokazanych na rysunkach rys. 3.12b, rys. 3.13c, rys. 3.22 oraz rys. 3.23
zestawiono odpowiednio w tablicach D1 oraz D2, ktore sa zamieszczone w
dodatku D. W tym dodatku sa rowniez zamieszczone tablice D.3 oraz D.4, w
ktorych zestawiono parametry tancuchowe Ac omawianych uktadow.

Opis zaciskowy schematow zastepczych z SMR izolowanymi (rys. 2.66)
przeprowadza si¢ podobnie jak jest to przedstawione wczesniej dla uktadow z
SMR nieizolowanymi. Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie transformatora TR
do podstawowej struktury SMR powoduje zmiang jego parametréw lancucho-
wych zaleznie od sposobu wiaczenia oraz przektadni napigciowej p transforma-
tora. Zaleznos$ci opisujace te parametry (Ac) dla struktury gtéwnej SMR izolo-
wanego o topologii typu Cuk (rys. 3.26) zestawiono w tabl.D.5, ktora rowniez
zamieszczono w dodatku D. Zaleznosci tych parametréw dla kompletnego ukta-
du otej topologii sa takie same jak dla ukladu bez transformatora TR
(tabl. D.4). W podobny sposob mozna okresli¢ parametry faficuchowe dla pozo-
statych uktadow pokazanych na rys. 2.66.

Opis zaciskowy schematow  zastgpczych uktadow  trojfazowych
z symetrycznymi SMR (rysunki rys. 3.14, rys.3. 15, rys. 3.24 oraz rys. 3.25
sprowadza si¢ do opisu zaciskowego ich schematow zastgpczych jednofazo-
wych. Dla uktadow trojfazowych z niesymetrycznymi SMR opis zaciskowy jest
bardziej ztozony, bo modele obwodowe usrednione tych sterownikow sa nie-
symetryczne (rysunki 3.16 oraz 3.17). W przypadku tych ukladow opis zaci-
skowy jest stosowany przy opisie jednofazowych schematow zastgpczych dla
sktadowych symetrycznych (rysunki 3.20 oraz 3.21).

3.5. Dokladno$¢ modeli usrednionych zmiennych stanu

Prezentowana w tym rozdziale koncepcja metody modelowania (rys. 3.1) bazu-
je na rownaniach usrednionych zmiennych stanu (3.9), ktére opisuja omawiane
uklady transformujace napigcia przemienne w sposob przyblizony. Jak juz
o tym wspominano, w pracach [82] - [87] (takze dodatek B) wykazano, ze dla
Ts — 0, rozwiazania rownan zmiennych stanu (3.1) oraz rdwnan usrednionych
zmiennych stanu (3.3) sa zbiezne i takie same dla harmonicznych podstawo-
wych (B.13):

X(1)r, 0 =x(0);, 0 =%, (0)=x,(0). (3.37)

Dla skonczonej wartosci czgstotliwosci przetaczania fs zalezno$¢ (3.37) nie
jest spetniona, a rozwiazania usrednionych zmiennych stanu sa obarczone bteg-
dami, poniewaz:
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X, (t)= c,. sin(a) t+vy,, ) =X, (t) =cC, sin(a) t+vy,, ) , (3.38)

gdzie: ¢, =.a, +b, ; ay, b, — wspdlczynniki Fouriera harmonicznej pod-
stawowej zmiennych stanu wedtug zaleznosci (E.1) oraz (E.2) zamieszczonych
w dodatku E, €, =4/a,, + b, ; a,_,b, —wspotczynniki Fouriera harmonicznej
podstawowej usrednionych zmiennych stanu wedtug zaleznosci (E.3) oraz (E.4)
zamieszczonych réwniez W dodatku E, Y, = arctg a;, / by,
vy, =arctga, /b, — faza harmonicznej podstawowej odpowiednio zmiennej
stanu oraz usrednionej zmiennej stanu.

W kontekscie uzytecznosci proponowanej metody modelowania, istotnym
zagadnieniem jest ilosciowa ocena btedow usredniania. Wyniki takiej analizy
btedow amplitudowych i fazowych definiowanych przez (3.39) oraz (3.40) dla
szeregu ukladow z SMR o topologiach podstawowych sa zamieszczone
w pracach [82] — [87]. Na rysunkach 3.29 — 3.33 pokazano przyktady wynikow

tej analizy. Parametry badanych ukladoéw sa zestawione w tabl. F.1 zamieszczo-
nej w dodatku F.

5 =it (3.39)

5xl// = l//lx - l/7x N (340)

Rys. 3.29. Zaleznosci bledow usredniania dla napigcia obciazenia u; od D oraz czgsto-
tliwosci przetaczania fg w warunkach dopasowania obciazenia w uktadzie z SMR
o topologii typu buck-boost, a) btad wzgledny amplitudy, b) btad bezwzgledny fazy
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Rys. 3.30. Zalezno$ci btedow usredniania dla napigcia obciazenia u; od D oraz wzgled-
nej rezystancji obciazenia przy fs = 5 kHz w uktadzie z SMR o topologii typu buck-
boost, a) blad wzgledny amplitudy, b) btad bezwzgledny fazy

Rys. 3.31. ZaleznoSci bledéw usredniania dla napigcia obciazenia u; od D oraz czgsto-
tliwos$ci przetaczania fg w warunkach dopasowania obciazenia w uktadzie z SMR
o topologii typu Sepic, a) btad wzgledny amplitudy, b) blad bezwzgledny fazy
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Rys. 3.32. Zaleznosci bledoéw usredniania dla napigcia obciazenia u; od D oraz wzgled-
nej rezystancji obcigzenia przy fs = 5 kHz w uktadzie z SMR o topologii typu Sepic,
a) btad wzgledny amplitudy, b) btad bezwzgledny fazy
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Rys. 3.33. Zalezno$ci btedow usredniania dla wspotczynnika mo-
Y (Ocosy, i = COSY, ¢ —COS ¥\, ) 0d D w uktadach z SMR o topologiach: a) typu

buck-boost, b) typu Sepic dla R, =Ix,/L, /C, orazfs=>5kHz;
1-/=0,01,2-1=0,1,3-1=1,4-1=10,5-7=100

Jak wynika z analizy amplitudowych i fazowych bledow usredniania
zmiennych stanu ich wartosci sa silnie zalezne od wartosci czgstotliwosci prze-
faczania fs (rysunki 3.29 i 3.31) oraz parametrow ukladu (rysunki rys. 3.30,
rys. 3.32 oraz rys. 3.33). Jest istotne, ze wartosci tych bltedow zmniejszaja si¢
wraz ze wzrostem czgstotliwosci przelaczania. Dla fs=5kHz (ok.
3/ (27r\/ L/ C)) wzgledny blad amplitudy badanych zmiennych stanu byt mniej-
szy niz 20%, natomiast btad fazy byl mniejszy niz 0,1 rad. Przy okres$lonej czg-
stotliwosci przelaczania, najwigksze btedy wystepuja dla rezystancji obciazenia
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o warto$ci ponizej wartosci odpowiadajacej dopasowaniu obciazenia, tzn., jesli
0,01<R, /NL/C<1.

Wyniki ilo§ciowej oceny btedow usredniania zmiennych stanu przedsta-
wione w tym podrozdziale pozwalaja stwierdzi¢, ze w warunkach dopasowania
obciazenia oraz dla fg> 5 kHz, schematy zastepcze uktadow transformujacych
napigcia przemienne z modelami obwodowymi usrednionymi SM oraz SMR
moga by¢ traktowane jako dostatecznie doktadne w praktyce inzynierskie;j.

3.6. Posumowanie

® Metoda modelowania impulsowych uktadéow transformujacych napigcia
przemienne proponowana w pracy polega na wykorzystaniu techniki usred-
niania na bazie rownan usrednionych zmiennych stanu (3.3), modeli obwo-
dowych usrednionych SM lub SMR oraz opisu zaciskowego (3.4) tych mo-
deli (rys. 3.1).

® W usrednianiu zmiennych stanu omawianych uktadow jest stosowany opera-
tor usredniania o postaci (3.2), ktéry umozliwia usrednianie w kazdym cyklu
przetaczania. Ten operator jest inny niz stosowany w analizie przeksztattni-
kéw pradu statego na prad stalty (DC/DC) (3.5) ze wzgledu na sinusoidalny
charakter napigcia zasilajacego (wymuszenia) w omawianych uktadach.

® Modele obwodowe usrednione sa budowane na podstawie rownan usrednio-
nych zmiennych stanu o postaci (3.9). Jest w nich uwzgledniona przyblizona
zalezno$¢ wektora wymuszenia o postaci (3.7), ktora nie uwzglednia od-
ksztatcen napigcia zasilania powodowanych usrednianiem. Ponadto jest w
nich stosowany model obwodowy transformatora idealnego (1.2).

® W stanie ustalonym modele obwodowe usrednione SM i SMR sa stuszne,
w sensie takiej samej odpowiedzi na pobudzenie sygnatem sterujacym (D)
jak w uktadzie rzeczywistym, jesli czgstotliwos¢ przetaczania fg — oo ((B.9),
(B.12)).

® Schematy zastgpcze trojfazowych uktadow z SM symetrycznymi oraz nie-
symetrycznymi moga by¢ redukowane do schematoéw zastgpczych jednofa-
zowych, poniewaz modele obwodowe usrednione SM trdjfazowych sa syme-
tryczne (rysunki 3.3 oraz 3.4).

® Schematy zastepcze trojfazowych uktadow z SMR symetrycznymi moga by¢
redukowane do schematow zastgpczych jednofazowych, podobnie jak ukta-
dy z SM (rysunki rys. 3.14, rys. 3.15, rys. 3.24 oraz rys. 3,25). Inaczej jest ze
schematami zastepczymi trojfazowych uktadéw z SMR niesymetrycznymi,
ktérych modele obwodowe usrednione sa niesymetryczne (rysunki 3.16,
3.17). W przypadku tych ukladow ich schematy zastgpcze trdjfazowe moga
by¢ redukowane do schematéw zastepczych jednofazowych dla sktadowych
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symetrycznych (rysunki 3.20 oraz 3.21) za pomoca metody sktadowych sy-
metrycznych (rysunki 3.18 oraz 3.19).

W proponowanej metodzie modelowania jest stosowany opis zaciskowy
jednofazowych modeli obwodowch usrednionych omawianych sterowni-
kow. Prowadzi to do koncowego opisu uktadow transformujacych napigcia
przemienne za pomoca czwornikowych schematdéw zastgpczych tych ukta-
dow o parametrach tancuchowych (rys. 3.28).

Jak wspomniano wcze$niej, rozwiazania rownan zmiennych stanu (3.1) oraz
rownan usrednionych zmiennych stanu (3.3) sa takie same, jesli czgstotli-
wos¢ przetaczania fg — oo ((B.9), (B.12)). Dla skonczonej wartosci czgsto-
tliwo$ci przelaczania f;, rozwiazania opisujace zmienne stanu bazujace na
rownaniach usrednionych zmiennych stanu (3.3) lub bazujace na modelach
obwodowych usrednionych sa obarczone btgdami usredniania (rysunki 3.29
—3.33).

Na podstawie przeprowadzonej w ramach pracy ilosciowej analizy btedow
usredniania zmiennych stanu, mozna stwierdzi¢, ze w warunkach dopasowa-
nia obciazenia oraz dla fs > 5 kHz, schematy zastgpcze uktadow transformu-
jacych napigcia przemienne z modelami obwodowymi usrednionymi SM
oraz SMR moga by¢ traktowane jako dostatecznie doktadne w praktyce in-
zynierskie;j.



