Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Bezposrednie transformowanie napi¢¢ przemiennych

Bezposrednie transformowanie napi¢¢ przemiennych jest forma zmiany para-
metrow wielkosci fizycznych charakteryzujacych energi¢ elektryczna pradu
przemiennego (AC). Polega ono na zmianie napigcia, a przez to pradu oraz mo-
cy obciazenia, bez zmiany cze¢stotliwosci jego harmonicznej podstawowej, kto-
ra jest taka sama jak czestotliwos$¢ napigcia zasilania, podobnie jak w przypad-
ku transformowania napig¢ przemiennych za pomoca transformatora konwen-
cjonalnego.

Ogolna klasyfikacje jednofazowych i tréjfazowych ukltadéw pradu prze-
miennego (AC) do bezposredniego transformowania napig¢ przemiennych po-
kazano na rys.1.1, gdzie zamieszczono uproszczone schematy uktadow trojfa-
zowych, ktore mozna traktowa¢ jako przyktad skojarzonych ukladow jednofa-
zowych. W przedstawionej klasyfikacji wyrdznikiem jest sposéb transformo-
wania napi¢¢ przemiennych.

Omawiane uktady mozna podzieli¢ na trzy grupy. Na uktady, w ktorych jest
stosowane tylko sprzgzenie elektromagnetyczne (transformatory konwencjonal-
ne). Druga grupg stanowia uktady, w ktorych stosowane jest tylko sprzezenie
elektryczne. Do trzeciej grupy zaliczono uktady hybrydowe (ze sprzezeniem
elektrycznym i elektromagnetycznym). Do drugiej i trzeciej grupy zaliczono
uktady z tacznikami nie w pelni sterowalnymi (uktady tyrystorowe o sterowaniu
fazowym albo integracyjnym z tyrystorami typu SCR) oraz uklady z tacznikami
w pehi sterowalnymi (uktady impulsowe o sterowaniu typu PWM z tranzysto-
rami typu MOSFET, IGBT lub tyrystorami typu GTO).

Jak wspomniano o tym wcze$niej, omawiane uklady umozliwiaja zmiang
warto$ci napigcia bez zmiany czgstotliwosci jego harmonicznej podstawowe;.
Koncepcja ich topologii, ktora jest omawiana i rozwinigta dalej (podrozdziat 1.2
oraz rozdziat 1), bazuje na topologiach bezposredniego przeksztattnika matry-
cowego AC/AC oraz topologiach przeksztattnikow DC/DC. W celu wyraznego
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odréznienia mniejszego zakresu funkcjonalnego przeksztattnikow stosowanych
w omawianych uktadach od zakresu funkcjonalnego bezposrednich przeksztatt-
nikow matrycowych AC/AC, w monografii wprowadzono nazwe sterownik.
Dlatego przeksztattniki (rys. 1.1) stosowane w uktadach tyrystorowych sa na-
zywane sterownikami tyrystorowymi (ST) pradu przemiennego, natomiast
przeksztattniki stosowane w uktadach impulsowych sa nazywane sterownikami
matrycowymi (SM) oraz sterownikami matrycowo-reaktancyjnymi (SMR) pra-
du przemiennego. W literaturze dotyczacej omawianych ukladéw, nazwa ste-
rownik (zang. controller) jest powszechnie stosowana w odniesieniu
do uktadow tyrystorowych [2], [27], [43], [62], [90], [113], [145].
W odniesieniu do uktadéw impulsowych, oprocz nazwy sterownik [12], [19],
[23] — [28], [30], [73], [74], [84], [103], [118] — [122], [124] — [128] [147],
[162] sa stosowane nazwy: czoper (z ang. chopper) [1], [3], [21], [22], [65],
[70], [87], [91], [92], [156], [159], kondycjoner (z ang. conditioner) [6], [18],
[29], [31], [34], [35], [37], [44], [82], [123], [131], [157], przeksztattnik (z ang.
converter) [46], [63], [69], [79] — [81], [83], [86], [102], [105], [107], [116],
[161], transformator pradu przemiennego (z ang. AC/AC transformer) [36],
[37], [39] — [41], [60], [72], [78], [155] oraz regulator [56], [118].
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Rys. 1.1. Podziat og6lny uktadow do bezposredniego transformowania napigé
przemiennych; ST — sterownik tyrystorowy, SM — sterownik matrycowy, SMR —
sterownik matrycowo-reaktancyjny
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Monografia dotyczy impulsowych uktadéow transformujacych napigcia
przemienne ze sprzg¢zeniem elektrycznym oraz hybrydowym. Obejmuje ona
jedno- i trojfazowe uktady, z SM oraz SMR o sterowaniu typu PWM, w ktérych
sa stosowane taczniki w pelni sterowalne (z tranzystorami typu MOSFET,
IGBT lub tyrystorami typu GTO) o czgstotliwosci przetaczania fs>> f (gdzie:
f— czestotliwos$¢ napigcia zasilania). Topologie SM zawieraja tylko taczniki
w pelni sterowalne, natomiast topologie SMR zawieraja taczniki oraz dodatko-
we elementy pasywne LC, podobnie jak przeksztaltniki DC/DC. Uktady z SMR
stanowia nowa grupe omawianych uktadow impulsowych. W monografii naj-
wigcej uwagi poswigcono zwlaszcza tym uktadom.

Rozwoj prac nad uktadami z SM oraz SMR wynika z ich korzystnych wia-
sciwosci w poréwnaniu z wlasciwosciami uktadéw ze sterownikami tyrystoro-
wymi. W ujegciu ogélnym, najistotniejsze z nich to: korzystne przesunigcie war-
tosci pulsacji wyzszych harmonicznych pradu wejSciowego do wartosci
(ws £ w), gdzie: ws — pulsacja przetaczania, w — pulsacja napigcia zasilajacego;
mozliwo$¢ zmniejszania i zwigkszania warto$ci napigcia wyjsciowego odpo-
wiednio ponizej lub powyzej warto$ci napigcia zasilajacego (praca typu buck-
boost). Uktady z SM oraz SMR sg traktowane jako alternatywne do uktadoéw
z transformatorami konwencjonalnymi. Dotyczy to zwlaszcza zastosowan wy-
magajacych szybkiej (odbywajacej si¢ znacznie krocej od okresu transformo-
wanego napigcia) zmiany transmitancji napigciowej (pradowej) w tych ukta-
dach. Nalezy jednak podkresli¢, ze pod wzgledem funkcjonalnym uktady
z transformatorami idealnymi sa traktowane jako wzorcowe uklady do trans-
formowania napi¢¢ przemiennych, co przedstawiono w pracy zespotowej
z udziatem autora [27]. Prace nad omawianymi uktadami impulsowymi znajdu-
ja si¢ w obszarze badan dotyczacych nowych metod efektywnego transformo-
wania napig¢ przemiennych.

1.2. Ogolny przeglad literatury

W zastosowaniach przemystowych ukladéw ze sprzg¢zeniem elektrycznym
lub hybrydowym dominuja ukitady z ST. Sa one stosowane w ukladach
o szerokim zakresie mocy, od setek VA do setek MVA, a ich funkcje uktadowe
i wlasciwosci sa dobrze poznane i przedstawione w pracach [2], [6], [11], [43],
[57], [90], [101], [113], [130], [134] — [136], [143] — [145] oraz pracach wia-
snych autora [14] — [16] i zespotowej z udziatem autora [27]. Uktady z ST sa
stosowane w urzadzeniach wykonawczych w elektrotermii, urzadzeniach tech-
niki §wietlnej oraz w uktadach “migkkiego startu” (z ang. soft starters) uktadow
nap¢dowych oraz uktadach typu FACTS. Ich gléwne wady to: powodowanie
przesunigcia fazowego harmonicznej podstawowej pradu wejSciowego oraz
znaczne odksztalcenia przebiegow czasowych tego pradu (generowanie wyz-
szych harmonicznych niskoczgstotliwosciowych) w uktadach o sterowaniu fa-
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zowym oraz generowanie interharmonicznych w uktadach o sterowaniu integra-
cyjnym. Ponadto, w zastosowaniach jako uktady typu FACTS (np. kompensator
rownolegly typu FCTCR lub szeregowy typu TCSC) wada jest niedostateczna
dynamika ze wzgledu na ograniczenie wynikajace z wtasciwos$ci tacznikéw nie
w pelni sterowalnych (tyrystorow SCR) [11], [58], [62], [77], [101], [108].

Juz w latach 70-tych XX w. podjeto prace nad impulsowymi uktadami
transformujacymi napigcia przemienne z tacznikami w pelni sterowalnymi oraz
o sterowaniu typu PWM (Emanuel-Eigeles, Appelbaum, 1970 [12], Mozdzer,
Bose, 1976 [103]). Pierwsze prace dotyczyly ukladow jednofazowych
ze sterownikiem matrycowym (SM) pradu przemiennego (AC). Topologia tych
sterownikow bazuje na topologii przeksztaltnika singularnego [153], podobnej
do topologii przeksztattnika pradu statego na prad staly (DC/DC) typu buck,
ktory zawiera jeszcze filtr dolnoprzepustowy LC. Topologie trojfazowe tych
uktadow bazuja na topologii przeksztattnika matrycowego (z ang. matrix
converter) o zredukowanej ilosci tacznikow oraz uproszczonej funkcji prze-
ksztalcania. Umozliwiaja one tylko zmiang (zmniejszanie) warto$ci napigcia
wyj$ciowego bez zmiany czg¢stotliwosci harmonicznej podstawowej tego napig-
cia. Dlatego sa nazywane sterownikami matrycowymi (SM). Klasyczny prze-
ksztaltnik matrycowy umozliwia zaréwno zmiang wartosci (zmniejszanie) na-
pigcia wyjsciowego, jak i zmiang czgstotliwosci i fazy tego napigcia [55], [155].

W grupie SM wystepuja SM jednobiegunowe oraz SM dwubiegunowe
(rys. 2.3). Takie rozroznienie sterownikow wynika stad, ze bierze si¢ pod uwage
biegunowo$¢ harmonicznej podstawowej napigcia obcigzenia w przedziale cza-
su odpowiadajacym potowie okresu tego napigcia. Korzystna wtasciwoscia SM
dwubiegunowych jest mozliwo$¢ zmiany biegunowos$ci (przesunigcie fazowe
0 lub m) harmonicznej podstawowej napigcia obciazenia. Topologie, realizacje
uktadowe oraz funkcje uktadowe SM sa przedstawione w wielu innych niz wy-
mienione wczesniej pracach. Uklady jednofazowe z SM jednobiegunowymi sa
omawiane w pracach [1], [6], [46] — [49], [53], [56], [75], [91], [117], [127],
[139], [140], [143] oraz pracy wtlasnej autora [19] ipracach zespolowych
z udzialem autora [24], [27], [28], [30], [32]. Uktady tréjfazowe z tymi sterow-
nikami sg ponadto przedstawione w pracach [3], [134], [136], [141], [162] oraz
pracy wilasnej autora [16] i pracach zespotowych z udziatem autora [23], [25],
[26], [80], [81], [118] — [126], [128], [132], [133], [147]. Dodatkowo nalezy
jeszcze uwzglednié prace, ktore dotycza tylko SM dwubiegunowych o sterowa-
niu PWM [50], [52], [54], [61], [74], [107], tacznie z praca zespotowa z udzia-
tem autora [51]. Ponadto, w pracach [65], [66], [159] przedstawiono SM
jednobiegunowe o sterowaniu typu APWM. Ostatnie wymienione prace, doty-
czace SM o sterowaniu APWM, obejmuja rozwiazanie umozliwiajace poprawg
wejsciowego wspotczynnika mocy za pomoca podanej techniki sterowania.

W ujeciu  ogbélnym, wilasciwosci uktadow z SM oraz filtrami dolno-
przepustowymi LC (wejSciowym oraz wyjsciowym) sa w znacznej czgsci za-



1.2. Ogélny przeglad literatury 5

kresu sterowania podobne do wiasciwosci uktadu z transformatorem idealnym
obnizajacym napigcie. Dla czgstotliwosci przelaczania fs> 5 kHz, taki zakres
zmian sygnatu sterujacego odpowiada wartosciom wspoétczynnika wypetnienia
D > 0,3 w uktadach z SM jednobiegunowymi. Wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci
przetaczania ten zakres si¢ zwigksza, przy czym istotnym ograniczeniem jest
wowczas zmniejszanie wspotczynnika sprawnosci omawianych ukladéw wraz
ze wzrostem czgstotliwosci przetaczania. W tym kontek$cie wlasciwosci ukta-
doéw z SM sa znacznie korzystniejsze od wlasciwosci uktadow ze sterownikami
tyrystorowymi. Jest to szczegétowo przedstawione w pracach wlasnych autora
[16], [19] oraz pracach wspdlnych z udziatem autora [25], [27], [80], [128].

Sterowniki matrycowe sa czgsto laczone kaskadowo z transformatorami.
Otrzymujemy w ten sposob uktad z SM izolowanym, ktory jest traktowany jako
uktad transformujacy napigcia przemienne ze sprz¢zeniem hybrydowym (elek-
trycznym i elektromagnetycznym). Wiasciwosci takich uktadow zaleza dodat-
kowo od przektadni napigciowej transformatora. Wiasciwosci uktadéow z SM
izolowanymi byly przedmiotem cytowanych juz wczesniej prac, w tym rowniez
prac zespotowych z udziatem autora [27], [79], [119], [124], [147]. W tej grupie
uktadéw warto$¢ czestotliwosci harmonicznej podstawowej strumienia magne-
tycznego w rdzeniu transformatora jest taka sama jak czgstotliwo$¢ napigcia za-
silajacego (50 lub 60 Hz).

Oddzielna grupe SM izolowanych stanowia sterowniki o sterowaniu PWM
z przesunigciem fazowym. Taki sposob sterowania zostal wprowadzony przez
McMurray’a w 1970 (za Harada i inni [59]) do przeksztattnikow pradu stalego
na prad przemienny (DC/AC). W uktadach z tymi SM wystepuje wysokoczgsto-
tliwo$ciowe transformowanie energii elektrycznej przez transformator. Wyko-
rzystuje si¢ w nich przesunigcie fazowe pomigdzy sygnatami prostokatnymi
o wspolczynniku wypetienia impulsu D = 0,5 sterujacymi taczniki w pelni ste-
rowalne po stronie pierwotnej i wtornej transformatora. Daje to efekt w postaci
wyeliminowania harmonicznej podstawowej strumienia magnetycznego
w rdzeniu transformatora o czgstotliwosci napigcia zasilajacego (50 lub 60 Hz),
a przez to istotna redukcje masy i wymiardéw transformatora. Omawiane uktady
iich wlasciwosci sg opisane w pracach [60], [72] — [74], [76] oraz pracach ze-
spotowych z udziatem autora [27], [71].

Pod koniec lat 80 — tych ubiegtego wieku, pojawity sig¢ publikacje dotycza-
ce topologii i wlasciwosci jednofazowych impulsowych uktadéw transformuja-
cych napigcie przemienne ze sterownikami matrycowo-reaktancyjnymi (SMR)
(Ngo, 1986 [63], Hofmeester, van den Bosch, Klassens, 1993 [105]).
W przedstawionych w tych pracach SMR wykorzystano znane topologie prze-
ksztaltnikow pradu statego na prad staty (DC/DC) typu boost, buck oraz fly-
back, ktére sa omawiane w pracach [9], [13], [100], [101], [112], [149]. Kon-
cepcja topologii tych sterownikow bazuje na prostej adaptacji topologii prze-
ksztattnikow DC/DC. Adaptacja polega na zastgpieniu jednokierunkowych
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tacznikow w pelni sterowalnych oraz diod, dwukierunkowymi *tacznikami
w pelni sterowalnymi. Nastepnie ta koncepcja topologii SMR byla rozwijana
na bazie innych znanych topologii przeksztattnikow DC/DC. Jest to ujete
w pracach [70], [88], [134], [161] oraz pracach wilasnych autora [18], [20] —
[22] i pracach zespotowych z udziatem autora [27], [29], [32], [37], [38], [41],
[42], [44], [87]. Prace te obejmowaly SMR jednobiegunowe i dwubiegunowe
(rys. 2.3). Podzial SMR na takie dwie podgrupy wynika z kryterium, ktore
przedstawiono wczesniej przy omawianiu podziatu SM. Skuteczno$¢ imple-
mentacji tak adaptowanych uktadéw do transformowania napigcia przemienne-
go wynika z liniowo$ci modeli stalopradowych (modeli DC) przeksztattnikow
DC/DC w stanie ustalonym [13], [89], [93], [100], [112]. Ponadto potwierdze-
niem skutecznosci takiego podejscia do budowania topologii omawianych ste-
rownikow, oprocz prac wymienionych wczesniej, sa prace dotyczace syntezy
przeksztattnikow energoelektronicznych np. [5], [94], [109], [154].

Wyniki badan wlasciwosci ukladéw z SMR, zamieszczone we wspo-
mnianych wcze$niej pracach wlasnych autora oraz pracach zespolowych
z udzialem autora, pozwalaja uznaé za shuszng teze, ze wszystkie topologie
przeksztaltnikow DC/DC po zamianie lacznikéw jednokierunkowych
na dwukierunkowe moga by¢ zastosowane do impulsowego transformowa-
nia napie¢ przemiennych. W ujeciu ogdlnym, korzystnym efektem stusznosci
tej tezy jest istotne rozwinigcie koncepcji topologii omawianych uktadow.
Otrzymujemy w ten sposob nowa grupeg impulsowych uktadéw transformuja-
cych napigcie przemienne, ktore umozliwiaja beztransformatorowe zwigkszanie
wartosci napigcia obciazenia powyzej wartosci napigcia zasilania. Taka wlasci-
wos¢ uktadow z SMR jest ich istotna zaleta w porownaniu z wlasciwosciami
uktadow ze sterownikami, ktére omowiono wczesniej. Ponadto, ta koncepcja
topologii ukladow transformujacych napigcia przemienne daje zwigkszenie
mozliwosci ksztattowania wlasciwo$ci uktadow z tymi sterownikami przez wy-
korzystanie nowych funkcji uktadowych SMR.

Naturalnym rozwinigciem prac dotyczacych ukladow jednofazowych
z topologiami SMR bylo ich kontynuowanie w zakresie uktadow trojfazowych.
Koncepcj¢  topologii  takich SMR, zaréwno  symetrycznych  jak
i niesymetrycznych, przedstawiono w pracy [160] oraz znacznie obszerniej
w pracach zespotowych zudziatem autora [29], [31], [32], [34], [38] — [41]
[116], [131]. Topologie trojfazowe sa budowane przez potaczenie topologii jed-
nofazowych omowionych wczesniej. Korzystna wlasciwoscia topologii trojfa-
zowych jest mniejsza ilos¢ tacznikoéw przypadajacych na jedna fazg niz w topo-
logiach jednofazowych. W cytowanych wczesniej pracach zespotowych
z udziatem autora [32], [36], [38] — [41] przedstawiono réwniez koncepcjg
topologii jedno- i trojfazowych SMR izolowanych. W tych topologiach jest sto-
sowany dodatkowy transformator, podobnie jak w uktadach z SM izolowanymi.
Warto jednak podkresli¢, ze topologie SMR daja wigcej stopni swobody
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w zakresie sposobu wiaczenia transformatora w strukture SMR ze wzgledu na
wigksza liczbe weztow. Dotyczy to zwlaszcza topologii SMR wyzszego rzedu.
Umieszczenie transformatora w strukturze SMR, oprocz izolacji galwanicznej,
daje efekty w postaci istotnej zmiany zalezno$ci opisujacych jego funkcje ukta-
dowe oraz zmiane wlasciwosci uktadu.

Impulsowe uktady transformujace napigcia przemienne sg uktadami okre-
sowo niestacjonarnymi ze wzgledu na impulsowy charakter zmian parametrow
tacznikow w pelni sterowalnych (rysunki 1.2, oraz 1.3) stosowanych w tych
uktadach. Modelowanie, analiza funkcji uktadowych SM oraz analiza wtasci-
wosci uktadow z SM w stanie ustalonym bazuja na modelach obwodowych
z tacznikami idealnymi oraz metodzie zmiennych stanu lub metodzie funkcji
stanu lacznikéw wprowadzonej w pracy Gyugi, Pelly [55]. Pierwsza metoda,
zardbwno w wersji klasycznej (bezposrednie rozwigzywanie rownan rozniczko-
wych), np. [142], jak i w wersji operatorowej np. [49], daje zlozong posta¢ opi-
su wilasciwosci uktadow z SM, niewygodna do stosowania w praktyce. Z tego
powodu czgsto wykorzystuje si¢ analize¢ w dziedzinie czgstotliwosci przyblizo-
na metoda funkcji stanu tacznikéw z uwzglednieniem tylko harmonicznej pod-
stawowej np. [27], [157]. Ta metoda jest stosowana w wigkszosci wczesniej
wymienionych prac dotyczacych uktadéw z SM. Ponadto, w pracy wilasnej au-
tora [19] przedstawiono podejécie do modelowania i analizy uktadow z SM,
w ktérym wykorzystano metode usrednionych zmiennych stanu, podobnie jak
dla uktadéw z SMR, co jest oméwione dalej. Takie podejscie daje bardzo prosty
i czytelny sposob modelowania i analizy funkcji uktadowych omawianych ste-
rownikéw. Moze by¢ bardzo uzyteczne w praktyce po uwzglednieniu biedow
wynikajacych z techniki usredniania, ktére rowniez omowiono dalej. To podej-
Scie jest rOwniez rozwinigte w monografii.

Modelowanie, analiza funkcji uktadowych SMR oraz analiza wlasciwosci
uktadéw z SMR w stanie ustalonym jest bardziej ztozona niz uktadow z SM.
W pracach dotyczacych impulsowych ukltadéw transformujacych napigcia
przemienne z SMR, przytoczonych wcze$niej, sa stosowane trzy podejscia do
zagadnien modelowania i analizy wlasciwosci tych uktadéw. Pierwsze podej-
$cie bazuje na modelu obwodowym SMR z lacznikami idealnymi oraz analizie
metoda zmiennych stanu [63]. Drugie podejscie bazuje na modelach obwodo-
wych SMR z tacznikami idealnymi oraz przyblizonej metodzie zmiennych sta-
nu (zlinearyzowanych réwnaniach zmiennych stanu) [70], [161]. Trzecie podej-
$cie bazuje na metodzie usrednionych zmiennych stanu, wprowadzonej w pracy
(Middlebrock, Cuk [100]) do analizy przeksztattnikow DC/DC. Ta metoda zo-
stata pozniej rozwinigta i jest szeroko stosowana [4], [9], [10], [13], [89], [93],
[93], [99], [101], [111], [112], [114], [143], [148] — [151], [158], [160], zwtasz-
cza w analizie przeksztattnikow DC/DC.

Metode usrednionych zmiennych do analizy uktadéw z SMR wprowa-
dzono irozwinigto w pracach wilasnych autora [18], [19], [21], [22] oraz



8 1. Wprowadzenie

w pracach zespolowych z udziatem autora [27], [29] — [31], [35] — [42], [44],
[82] — [87], [116]. W przywotanych pracach, poczatkowo metoda ta byta sto-
sowana w sposob heurystyczny. Byly w nich przedstawione modele obwodowe
usrednione, ktore konstruowano wedtug takiej samej procedury jak dla prze-
ksztaltnikow DC/DC. Nie uwzgledniono jednak wykazania stusznosci takiego
podejscia. Jest istotne, ze takie podejscie w obszarze omawianych uktadow jest
formalnie poprawne po uwzglednieniu odpowiedniego operatora usredniania,
co zostato przedstawione w pracy [4] oraz pracach zespotowych z udziatem au-
tora [82] — [87]. W tych ostatnich pracach przedstawiono dowod zbieznosci
rozwiazan réwnan zmiennych stanu i usrednionych zmiennych stanu, ktore
opisuja omawiane uklady przy czestotliwosci przelaczania fg — oo, jesli jest
stosowany operator usSredniania w biezacych okresach przelaczania (opera-
tor usSredniania inny niz w ukladach z przeksztaltnikami DC/DC). Ponadto,
w cytowanych ostatnio pracach zespotowych z udziatem autora, przedstawiono
ilosciowa oceng bledoéw usredniania zmiennych stanu przy skonczonej czgsto-
tliwosci przetaczania fs. Pelna koncepcja metody modelowania omawianych
uktadow z SMR, bazujaca na modelach obwodowych usrednionych SMR oraz
ich opisie zaciskowym, jest przedstawiona w monografii.

Potrzebe i celowos¢ badan omawianych uktadéw potwierdzaja prace do-
tyczace ich zastosowan, ktore obejmuja trzy obszary. W pierwszym obszarze
SM i SMR sa stosowane do sterowania napigcia, pradu oraz mocy obcigzenia
w uktadach pradu przemiennego (jako sterowniki pradu przemiennego, z ang.
AC controllers, czopery pradu przemiennego, z ang. PWM AC choppers lub
kondycjonery pradu przemiennego, z ang. PWM AC line conditioners). Takie
zastosowania sg omawiane w pracach [1], [3], [6], [12], [45], [46] — [48], [55],
[59], [60], [72] — [74], [98], [103], [134], [157], [161], [162] oraz pracach ze-
spotowych zudzialem autora [23], [25] — [32], [35] — [42], [44], [71], [81],
[116], [118] — [129], [131] — [133], [147]. Ten obszar obejmuje rowniez zasto-
sowania SM dwubiegunowych o sterowaniu typu PWM z przesunigciem fazo-
wym oraz transformatorem wysokoczegstotliwo§ciowym. Drugi obszar, ktory
ostatnio dynamicznie si¢ rozwija, obejmuje zastosowania SM oraz SMR w
urzadzeniach typu FACTS. Sa to propozycje zastosowan w stabilizatorach na-
pigcia przemiennego, ktore przedstawiono w pracach [11], [50], [52], [54], [61],
[76], [92], [104], [107] oraz pracach zespolowych z udziatem autora [32], [36],
[38] — [41]. Zastosowania w urzadzeniach typu FACTS obejmuja rowniez pro-
pozycje zastosowan: w przesuwnikach fazy napigcia przemiennego,
w rownolegtych  iszeregowych kompensatorach mocy biernej SVC,
w kompensatorach krétkotrwatych zapadow napigcia przemiennego (z ang. vol-
tage sags compensator) oraz symetryzatorach tréjfazowego napigcia zasilania.
Te zastosowania sa omawiane w pracach [8], [62], [69], [92], [95] - [97], [102],
[152], [156], [161] oraz pracach wlasnych autora [17], [20] i pracach zespoto-
wych z udziatem autora [33] — [35]. Trzeci obszar obejmuje nowe zastosowania
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SMR dwubiegunowych do bezposredniego przeksztatcania pradu przemiennego
na prad staly (AC/DC) bez stosowania konwencjonalnego prostownika wej-
sciowego, co przedstawiono w pracach [64], [67] oraz pracy zespotowej
z udzialem autora [68]. W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost za-
interesowania zastosowaniami SM i SMR, co jest zwigzane ze wzrostem ilosci
prac opisujacych ich funkcje uktadowe oraz wtasciwosci ukladow z tymi ste-
rownikami.

1.3. Cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy sa impulsowe uktady transformujace napigcia przemienne
ze sprzgzeniem elektrycznym oraz hybrydowym, w ktérych sa stosowane ste-
rowniki matrycowe (SM) lub sterowniki matrycowo-reaktancyjne (SMR).
Glownym zamierzeniem autora bylo opracowanie i zestawienie uzyskanych
wynikow badan tak, aby stanowity one spdjna i efektywna baze w rozwijaniu
i analizie nowych i uzytecznych zastosowan omawianych uktadow.

Celem pracy, w ujeciu ogélnym, jest przedstawienie topologii, metody
modelowania, funkcji ukladowych SM oraz SMR i wlasciwosci ukladow
ztymi sterownikami w stanie ustalonym oraz zastosowan omawianych
ukladéw. W szerszym ujeciu obejmuje on:
® koncepcj¢ topologii i realizacji ukladowych jedno- i trojfazowych impulso-

wych uktadéw transformujacych napigcia przemienne z SM oraz SMR;
® koncepcj¢ metody modelowania impulsowych uktadow transformujacych

napigcia przemienne bazujaca na modelach obwodowych usrednionych ste-
rownikow oraz ich opisie zaciskowym (czwornikowym);

® dowod zbieznosci rozwiazan rownan zmiennych stanu iusrednionych
zmiennych stanu, ktoére opisuja omawiane uktady przy czgstotliwosci prze-
taczania fg — oo;

® oceng dokladnosci modeli usrednionych zmiennych stanu impulsowych
uktadow transformujacych napigcia przemienne za pomoca ilosciowej ana-
lizy amplitudowych i fazowych btedow usredniania;

® opracowanie modeli obwodowych usrednionych SM i SMR ich opisu zaci-
skowego (czwornikowego) oraz analize¢ funkcji uktadowych tych sterowni-
kow;

® okreslenie zalezno$ci opisujacych wlasciwosci impulsowych uktadéw trans-
formujacych napigcia przemienne z modelami obwodowymi usrednionymi
SM i SMR oraz wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych tych
wlasciwosci;
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® systematyke topologii, realizacji uktadowych oraz modeli obwodowych
usrednionych jedno- i trojfazowych impulsowych ukladéw transformuja-
cych napigcia przemienne.

® systematyke propozycji zastosowan jedno- itréjfazowych impulsowych
uktadéw transformujacych napigcia przemienne, obejmujaca rowniez pro-
pozycje wlasne autora i propozycje zespotowe z udzialem autora.

Praca sktada si¢ z szes$ciu rozdziatow, ktore sa poprzedzone wykazem sym-
boli, oznaczen i skrotow. Ogolne wprowadzenie w tematyke i opis przedmiotu
pracy jest przedstawione w rozdziale 1. Ponadto zawiera on przeglad publikacji
zwiazanych z tematem, cel i zakres pracy oraz przyjete zatozenia upraszczajace.

W rozdziale 2 przedstawione sa topologie oraz systematyka realizacji ukta-
dowych impulsowych uktadéw transformujacych napigcia przemienne. Zawiera
on syntetyczny opis uktadow z SM, SMR oraz z SM i SMR izolowanymi
(ze sterownikami hybrydowymi (SH)). W opisie sa wykorzystywane modele
obwodowe sterownikow z tacznikami idealnymi (modele obwodowe niestacjo-
narne). Przedstawiono w nim rowniez rozwinigcie dotychczasowych prac, doty-
czacych omawianych uktadow w zakresie topologii SMR i SMR izolowanych
trojfazowych.

Proponowana w pracy koncepcja metody modelowania omawianych ukta-
dow jest przedstawiona w rozdziale 3. Zawiera on opis ogdlny (schemat) pro-
ponowanego podejscia do modelowania omawianych uktadow. Wykorzystuje
si¢ w nim zmodyfikowana technike usredniania bazujaca na rdwnaniach usred-
nionych zmiennych stanu, modelach obwodowych usrednionych sterownikoéw
oraz ich opisie zaciskowym (czwornikowym). W tym rozdziale przedstawiono
dowdd zbieznosci rozwiazan rownan zmiennych stanu i usrednionych zmien-
nych stanu, ktore opisuja omawiane uktady przy czestotliwosci przelaczania
fs — oo, jesli jest stosowany operator usredniania w biezacych okresach przela-
czania (operator usredniania inny niz w uktadach z przeksztattnikami DC/DC).
Zawiera on schematy zastgpcze uktadow z modelami obwodowymi usrednio-
nymi wszystkich sterownikéw o topologiach przedstawionych w rozdziale 2.
Jest w nim roéwniez przedstawiony szczegdlowy opis jednofazowych schema-
tow zastgpczych omawianych uktadéw w postaci opisu zaciskowego bazujace-
go na rownaniach tancuchowych. Ujgto w nim rowniez oceng doktadnosci pro-
ponowanych modeli obwodowych usrednionych sterownikow stosowanych
w omawianych ukladach. Zawiera on ilosciowa ocen¢ amplitudowych
i fazowych btedow usredniania zmiennych stanu przy skonczonej czgstotliwosci
przetaczania.

W rozdziale 4 przedstawiona jest analiza funkcji ukladowych SM i SMR
oraz wlasciwosci impulsowych uktadow transformujacych napigcia przemienne
z tymi sterownikami w stanie ustalonym. Zawiera on zestawienie zaleznoS$ci
analitycznych jako funkcji sygnatu sterujacego (wspotczynnika wypehnienia
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impulsu D lub wspdlczynnika przesunigcia fazowego o) w uktadach
z modelami obwodowymi usrednionymi, ktore opisano w rozdziale 3. Czgs¢
z tych zalezno$ci jest w nim rowniez przedstawiona w postaci graficznej, po-
zwalajacej na poréwnanie z wynikami badan symulacyjnych omawianych ukta-
dow z facznikami idealnymi (uktadow niestacjonarnych). Sa one traktowane ja-
ko przyktady wynikoéw badan osiagnigtych za pomoca proponowanej koncepcji
metody modelowania. Ujeto w nim roéwniez przyktady wynikéw badan wplywu
parametrow uktadéw z SMR (warunki dopasowania lub niedopasowania) na
podstawowe witasciwosci tych ukladow. Ponadto, jest w nim przedstawiony
krotki opis zjawisk rezonansowych w omawianych uktadach.

Systematyke propozycji zastosowan impulsowych uktadow transformuja-
cych napigcia przemienne, obejmujaca roOwniez propozycje wiasne autora oraz
propozycje zespotowe z udzialem autora, przedstawiono w rozdziale 5. Zawie-
ra on krotkie opisy przykladow zastosowan omawianych uktadow: jako sterow-
niki pradu przemiennego, jako podzespoty uktadow FACTS oraz jako bezpo-
$rednie przeksztattniki pradu przemiennego na prad staty (AC/DC). W tym roz-
dziale pokazano przydatno$¢, opracowanych w ramach pracy, modeli obwodo-
wych usrednionych SM i SMR w opisie dziatania omawianych uktadow.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie koncowe oraz propozycje dalszych ba-
dan. Ponadto praca zawiera dodatki, wykaz literatury oraz streszczenie.
W dodatkach przedstawiono: zestawienie topologii SMR, rozwiazania rownan
zmiennych stanu iusrednionych zmiennych stanu, przyklad wyprowadzenia
rownan usrednionych zmiennych stanu, parametry tancuchowe badanych ste-
rownikow, wspodtczynniki harmonicznej podstawowej zmiennych stanu
i usrednionych zmiennych stanu oraz parametry badanych uktadow.

1.4. Zalozenia

W pracy przyjegto nastepujace zalozenia upraszczajace:

1) Laczniki sg idealne, tzn. maja zerowa wartos¢ rezystancji w stanie wia-
czenia inieskonczona w stanie wylaczenia, a zmiana stanu wystgpuje
bez zwloki czasowej, jak pokazano na rysunkach 1.2 oraz 1.3.

2) Funkcje przetaczania tacznika idealnego o sterowaniu typu PWM
z “czasem martwym’ maja przebiegi czasowe pokazane na rys. 1.2b.

3) Funkcje przelaczania tacznika idealnego o sterowaniu typu PWM
z przesunigciem fazowym majq przebiegi czasowe pokazane na rys. 1.3.

4) Uklady sa zasilane przez idealne zrédta napigcia przemiennego.

5) Obciazenie jest liniowe i symetryczne.

6) Sterowanie tacznikow jest synchroniczne, tzn. zachodzi zalezno$¢:

I, /T=w/w; €N, (1.1)
7) Transformator idealny ma nastgpujace parametry [137]:
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8) Idealizowane przebiegi czasowe napigeé i pradéw to przebiegi czasowe
harmonicznej podstawowe;j.
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Rys. 1.2. Przyktadowe przebiegi czasowe funkcji stanu tacznikow idealnych przy ste-
rowaniu typu PWM, a) bez “czasu martwego”, b) z “czasem martwym”
s(9), s (1) = 1 — s(¢) — funkcje przetaczania tacznikow idealnych, 7, — czas wlaczenia,
T — okres przetaczania, t; — “czas martwy”
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Rys. 1.3. Przykladowe przebiegi czasowe funkcji stanu tacznikow idealnych przy ste-
rowaniu typu PWM z przesuni¢ciem fazowym, a) dla tacznikéw po stronie pierwotnej,
b) dla tacznikéw po stronie wtdrnej transformatora izolujacego
51(0), s5(f), s 1(H) = 1 — 5,(£), 5 5(f) = 1 — 5,(f), — funkcje przetaczania tacznikéw idealnych
t; — czas wlaczenia, Ts— okres przetaczania, ¢p — czas opoznienia



