Rozdzial 4

Funkcje ukladowe sterownikow
i wlasciwosci ukladow
4.1. Wprowadzenie

Oczywista kontynuacja procesu modelowania omawianych w pracy ukladéw
jest analiza funkcji uktadowych sterownikow oraz wtasciwosci uktadow z tymi
sterownikami. Jako funkcje uktadowe sterownikow (immitancje wejsciowe oraz
transmitancje) sa traktowane zwiazki migdzy wielkoSciami zaciskowymi ste-
rownikow bez uwzgledniania wplywu parametrow pozostalych elementow
omawianych uktadow [106]. Jako wlasciwosci omawianych uktadow sa trakto-
wane zwiazki mi¢dzy wielko$ciami zaciskowymi, ktore wystepuja w tych ukta-
dach jako odpowiedzi na sinusoidalne wymuszenia (napigcia zasilania) w stanie
ustalonym ze wzgledu na pobudzenie (staly sygnal sterujacy) w warunkach
pracy omawianych ukladéw. W tym rozdziale przedstawiono wyniki analizy
funkcji uktadowych i wlasciwosci uktadow transformujacych napigcia prze-
mienne z modelami obwodowymi usrednionymi sterownikow, ktore przedsta-
wiono w rozdziale poprzednim. Sa w nim przedstawione wyniki badan teore-
tycznych, symulacyjnych oraz eksperymentalnych, ktoére catkowicie lub czeg-
sciowo byly prezentowane w wymienianych juz wczesniej pracach wilasnych
autora [16] — [19], [21], [22] oraz pracach zespotowych z udziatem autora [23]
—[25], [27] - [35], [37], [42], [44], [68], [71], [80], [116], [119] —[129], [131].

W tym rozdziale sa rowniez przedstawione funkcje uktadowe SM i SMR
oraz wlasciwosci uktadow z tymi sterownikami w formie graficznej (charakte-
rystyki statyczne). Przy analizie przedstawionych charakterystyk nalezy
uwzglednia¢ parametry ukladow, ktore zestawiono w tablicach F.1 oraz F.2
(dodatek F). W warunkach pracy, ktore sa traktowane jako warunki dopasowa-
nia oraz niedopasowania w omawianych uktadach wystepuja relacje parame-
trow okreslone odpowiednio zaleznos$ciami (4.1) oraz (4.2).
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4.2. Zaleznosci

Uklady matrycowe

Zaleznosci podstawowych funkcji uktadowych SM oraz wiasciwosci uktadow
z modelami obwodowymi usrednionymi SM zestawiono w tabl. 4.1.

Tablica 4.1. Zaleznosci podstawowych funkcji uktadowych SM oraz wtasciwosci ukta-
dow z modelami obwodowymi usrednionymi SM (rysunki rys. 3.2, rys. 3.6 oraz

rys. 3.7)
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Podstawowe zalezno$ci w uktadach z SM izolowanymi sa podobne do za-
lezno$ci zestawionych w tabl. 4.1. Nalezy tylko uwzgledni¢ przektadni¢ napig-
ciowa transformatora p. Np. dla uktadu z SM dwubiegunowym:
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Uklady matrycowo-reaktancyjne

Korzystajac z teorii opisu zaciskowego [106], [137], w tabl. 4.2 zestawiono
ogoblne zaleznosci podstawowych funkcji uktadowych SMR oraz wiasciwosci
uktadéw z modelami obwodowymi usrednionymi tych sterownikow. Jak juz
o tym wspomniano w podrozdziale 3.4, zalezno$ci opisujace parametry tancu-
chowe SMR jedno- i dwubiegunowych o topologiach podstawowych typu bo-
ost, buck-boost, Cuk, Zeta, Sepic oraz Cuk B1 i Cuk B2 zamieszczono w do-
datku D, odpowiednio w tabl. D.4 oraz tabl. D.3 [18], [21], [22]. ZaleznoSci
opisujace parametry ‘tancuchowe SMR jednobiegunowego izolowanego
o topologii typu Cuk zamieszczono w tym samym dodatku w tabl. D.5.

Tablica 4.2. Zaleznosci podstawowych funkcji uktadowych SMR oraz wlasciwosci
uktadéw z modelami obwodowymi usrednionymi SMR
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Uproszczone (idealne) zalezno$ci wspolczynnikow transformacji napigcia
oraz pradu w omawianych uktadach z SMR jedno- i dwubiegunowymi zesta-
wiono odpowiednio w tablicach 4.3 oraz 4.4.

Tablica 4.3. Uproszczone zaleznosci wspotczynnikow transformacji napigcia oraz pradu
w uktadach z modelami obwodowymi usrednionymi SMR jednobiegunowych
o topologiach podstawowych

WSPOLCZYNNIK ZALEZNOSC DLA TOPOLOGII:
TRANSFORMACIL: | BoOST | BUCK-BOOST |CUK | ZETA | SEPIC
Napiecia Up o /Uspax ﬁ %

Prqdu ILmax /ISmax 1-D %

Tablica 4.4. Uproszczone zalezno$ci wspotczynnikow transformacji napigcia oraz pradu
w uktadach z modelami obwodowymi usrednionymi SMR dwubiegunowych
o topologiach podstawowych

WSPOLCZYNNIK ZALEZNOSC DLA TOPOLOGTITI:
TRANSFORMACJT: kBl kB2
(1-D) (1-2D)

NaPiQCia ULmax /USmax

(1-2D)
(1-2D)

Prqdu ILmax /ISmax (1 _ D) (1 — 2D)

4.3. Przeglad charakterystyk ukladow matrycowych

W uktadach z SM transformowanie napi¢¢ przemiennych jest realizowane
ze wspolczynnikiem transformacji napigcia oraz pradu o wartosciach od 0 do 1.
Ilustruja to charakterystyki napie¢ i pradow w uktadach z SM (rys. 3.2) pokaza-
ne na rysunkach 4.1 oraz 4.2.

Dla uktadow z SM izolowanymi dla przektadni napigciowej transformatora
p # 1 charakterystyki napigcia i pradow sa podobne do pokazanych na rysun-
kach 4.1 oraz 4.2. Odpowiednio do wartosci przektadni zmienia si¢ tylko ich
potozenie w odniesieniu do charakterystyk dla p = 1.

Proponowana w pracy metoda modelowania pozwala na prosta analize
wptywu parametrow filtrow dolnoprzepustowych LC na wejsciowy wspolczyn-
nik mocy (wspolczynnik przesunigcia) w uktadach z SM oraz filtrami LC (ry-
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sunki 3.6, 3.7). Przyktady charakterystyk wspotczynnika mocy (wspolczynnika
przesunigcia) dla roznych parametrow filtrow pokazano na rys. 4.3 [19]. Przy-
ktad wynikow badan eksperymentalnych omawianych charakterystyk pokazano
na rysunkach 4.4 oraz 4.5 [27], [128].
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Rys. 4.1. Zaleznos$ci wzgledne warto$ci skutecznych napigcia i pradu obciazenia oraz
pradu zrédia od wspotczynnika D w uktadzie z SM jednobiegunowym (rys. 3.2a),
a) cosp, =1, b) cosgp, < 1
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Rys. 4.2. Zaleznosci wzgledne wartosci skutecznych napigcia i pradu obciazenia oraz
pradu zrédta od wspotczynnika D w uktadzie z SM dwubiegunowym (rys. 3.2b),
a) cosp, =1, b) cosgp, <1
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Charakterystyki pokazane na rys.4.5 ilustruja korzystne zmniejszanie
“kosztow” stosowania filtru wejsciowego LC w omawianych ukladach przy
wzroscie czestotliwosei przetaczania fs. Dwukrotne zmniejszenie wartosci in-
dukcyjnosci Ly oraz pojemno$ci Cr przy jednoczesnym zwigkszeniu czgstotli-
wosci przelaczania daje poprawe jakoSci przeksztalcania przy mniejszych
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“kosztach” filtracji. Uzyskujemy wowczas zwigkszenie wspotczynnika defor-
macji pradu zrodta hg oraz wejsciowego wspotczynnika mocy As, ktory wynika
dodatkowo ze wzrostu wartosci wspotczynnika przesunigcia pradu zroédla na
skutek zmniejszenia pojemnosci filtru. Ponadto, zaleznos$ci wejsciowego wspot-
czynnika mocy As pokazane na rys. 4.5 potwierdzaja teoretyczne zaleznosci tego
wspotczynnika pokazane na rys. 4.3
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Rys. 4.3. Zaleznosci wejsciowego wspotczynnika mocy Ag (wspotczynnika przesunig-
cia) od wspotczynnika D w uktadach z SM i filtrami LC
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Rys. 4.4. Eksperymentalne charakterystyki uktadu z SM jednobiegunowym (rys. 2.19),

a) zaleznosci wzgledne wartosci skutecznych napigceia i pradu fazowego obciazenia oraz

pradu fazowego zrodta, b) zalezno$ci wzglednej warto§ci mocy czynnej i pozornej zro-
dta oraz wejsciowego wspodtczynnika mocy
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Rys. 4.5.. Zalezno$ci wejsciowego wspotczynnika mocy Ag oraz wspotczynnika defor-
macji pradu zrodia /g od wspotczynnika wypelnienia impulsu D w uktadzie jak na
rys. 2.19 dla obciazenia o mocy ok. 25 kVA, cos ¢, = 0.85

4.4. Przeglad charakterystyk ukladow matrycowo-
reaktancyjnych

Transformowanie napigcia

W warunkach dopasowania (4.1). Przyktady zaleznosci modutu i fazy trans-
mitancji napigciowej oraz charakterystyk amplitudowo-fazowych tej transmi-
tancji w uktadach z SMR jednobiegunowymi o topologiach podstawowych
(rysunki 3.12, 3.13) pokazano na rysunkach 4.6, 4.7 [17], [18], [32], [38], [41],
[44]. Te zaleznosci w uktadach z SMR dwubiegunowymi (rysunki 3.22, 3.23)
sa pokazane na rysunkach 4.8, 4.9 [21], [22], [41], [42], [44].

Pokazane na rysunkach 4.6 oraz 4.8 charakterystyki sa zestawione razem z
wynikami badan symulacyjnych transmitancji napigciowej omawianych ukta-
doéw ztacznikami idealnymi (uktadoéw niestacjonarnych) dla czestotliwosci
przetaczania fg=S5kHz. Z tych rysunkow widaé¢ zbiezno$¢ wynikow analizy
teoretycznej (tabl. 4.2) z wynikami badan symulacyjnych. Potwierdzaja to réw-
niez wyniki badan eksperymentalnych omawianych uktadéw pokazane na
rys. 4.10 oraz zamieszczone w pracach [17], [31], [33], [37]. Ponadto, pokazane
charakterystyki potwierdzaja, ze w omawianych uktadach jest mozliwe jedno-
biegunowe (rysunki 4.6, 4.7) lub dwubiegunowe (rysunki 4.8, 4.9) transformo-
wanie napigcia typu buck-boost. Napigcie obcigzenia moze by¢ mniejsze lub
wigksze od napigcia zasilania, zaleznie od wartosci wspotczynnika wypehienia
impulsu D (sygnatu sterujacego). Ponadto w uktadach z SMR jednobieguno-
wymi o topologiach typu buck-boost oraz Cuk wystepuje “odwracanie fazy”
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napigcia obciazenia, natomiast w pozostatych uktadach napigcie obciazenia jest
w fazie z napigciem zasilania w prawie calym zakresie zmian D (rysunki 4.6,
4.7). W przedstawionych uktadach z SMR dwubiegunowymi, jesli D < 0,5 to
napigcie obciazenia jest w fazie z napigciem zasilania, a jesli D > 0,5 to napig-
cie obciazenia jest w przeciwfazie wzgledem napigcia zasilania (rysunki 4.8,
4.9).
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Rys. 4.6. Zalezno$ci modutu i fazy transmitancji napigciowej od wspotczynnika D
w uktadach z SMR jednobiegunowymi o topologiach podstawowych w warunkach
dopasowania (4.1), a) rodzina typu buck (rys. 3.12), b) rodzina typu boost (rys. 3.13)
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Rys. 4.7. Charakterystyki amplitudowo-fazowe transmitancji napigciowej od
wspotczynnika D w uktadach z SMR jednobiegunowymi o topologiach podstawowych
w warunkach dopasowania (4.1), a) rodzina typu buck, b) rodzina typu boost
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Rys. 4.8. Zalezno$ci modutu i fazy transmitancji napigciowej od wspotczynnika D
w uktadach z SMR dwubiegunowymi w warunkach dopasowapia (4.1), a) uktad
o topologii typu Cuk B1 (rys. 3.22), b) uktad o topologii typu Cuk B2 (rys .3.23)
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Rys. 4.9. Charakterystyki amplitudowo-fazowe transmitancji napigciowej w warunkach
dopasowania (4.1), a) uktad o topologii typu Cuk B1, b) uktad o topologii typu Cuk B2

Przyktad wynikow badan wptywu wartosci przektadni napigciowej p trans-
formatora TR w uktadzie z SMR izolowanym o topologii typu Cuk (rys. 3.26)
pokazano na rys. 4.11. Jest istotne, ze warto$¢ przektadni napigciowej w sposédb
istotny wptywa nie tylko na modul, ale rowniez na faz¢ napigcia wyjsciowego
w tym uktadzie.
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Rys. 4.10. Eksperymentalne charakterystyki modutu transmitancji napigciowej
w uktadach z SMR o topologii typu, a) Cuk (rys. 2.44), b) Sepic (rys.2. 46d)
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Rys. 4.11. Zaleznosci transmitancji napigciowej od wspofczynnika D oraz przekladni
napigciowej p w uktadzie z SMR izolowanym o topologii typu Cuk (rys. 3.26)
w warunkach dopasowania (4.1), a) modut i faza, b) charakterystyki amplitudowo-
fazowe

W warunkach niedopasowania (4.2). Przyktady charakterystyk amplitu-
dowo-fazowych transmitancji napigciowej w ukladach z SMR o topologiach
podstawowych (rysunki 3.12, 3.13) pokazano na rys. 4.12.

Wplyw niedopasowania obciazenia na zaleznos$ci modutu transmitancji na-
pigciowej ilustruje rowniez rys. 4.13. Wida¢, ze w omawianych uktadach wraz
ze wzrostem obciazenia zwigksza si¢ ich “wzmocnienie napigciowe”. W oma-
wianych ukladach o topologiach wyzszego rzedu, np.: typu Cuk, Zeta, Sepic,
Cuk B1 oraz B2, moze wystapié rowniez wewngtrzne niedopasowanie parame-
tryczne (\/LS /C #4JL,/C, ). Przyklady charakterystyk transmitancji napigcio-
wej w tych warunkach pracy pokazano na rysunkach 4.14 oraz 4.15.




4.4. Przeglad charakterystyk ukladéw matrycowo-reaktancyjnych 95

la)5 Im Hyy, (D) [V/V]
I

>

% Im Hy; (D) [V/V]
Buck-boost D, Buck-boost |

D r -

0,5 /'r ’ \ 10 ( ~¢ B)/
’ Cuk_)\ 1 Zeta Cuk AN <

1

0 —T—— Boost 0
N\
0,5 \ \ Zet Boost -
J/ 10— == AT )
-1 Sepic “p Sepic ><\ '///4/ H
-1,5 220 |
-5 -1 05 0 05 1 15 -20 -10 0 10 20
Re Hy, (D) [V/V] Re Hy; (D) [V/V]

Rys. 4.12. Charakterystyki amplitudowo-fazowe transmitancji napigciowej w uktadach
z SMR o topologiach podstawowych w warunkach niedopasowania obciazenia (4.2),

a)dla g, =0,1W/L/C,b)dla R, =10JL/C
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Rys. 4.13. Zalezno$ci modutu transmitancji napigciowej od wspotczynnika D oraz
wzglednej wartosci rezystancji obciazenia w ukladach z SMR o topologiach typu,
a) buck-boost, b) Sepic, ¢) Cuk B1, d) Cuk B2
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Rys. 4.14. Charakterystyki amplitudowo-fazowe transmitancji napigciowe;j
w warunkach wewngtrznego niedopasowania parametrycznego (tabl. F.2),
a)dla \/r./c =0,01,/L,/C, ,b)dla JL./C=100{L,/C,
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Rys. 4.15. Zalezno$ci modutu i fazy transmitancji napigciowej od wspotczynnika D
w warunkach wewngtrznego niedopasowania parametrycznego (tabl.F.2) w ukladach
o topologiach, a) typu Cuk B1, b) typu Cuk B2;

1-dla /i ,/c =0,01L,/C,,2-dla [ /C=100]L,/C,

Jest oczywiste, ze w omawianych uktadach wartosci pulsacji wlasnych nie
thumionych powinny by¢ znacznie mniejsze od pulsacji przetaczania ws. Jest to
zwiazane z wigksza efektywnos$cia filtracji wyzszych harmonicznych napigé
i pradow w tych uktadach, zwlaszcza napigcia obciazenia i pradu zrodta zasila-
nia. Istotny wplyw na transformowanie napigcia w tych uktadach maja relacje
pomigdzy pulsacjami wtasnymi nie thumionymi SMR a pulsacjami przetaczania
i napigcia zasilajacego. Narys. 4.16 pokazano przyktady zalezno$ci modutu
transmitancji napigciowej przy zmianach pulsacji napigcia zasilajacego w wa-

runkach dopasowania (4.1).
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Rys. 4.16. Zalezno$ci modutu transmitancji napigciowej od wspotczynnika D oraz pul-
sacji wzglednej napigcia zasilajacego w warunkach dopasowania (4.1) dla uktadow
z SMR o topologiach typu a) buck-boost, b) Sepic, ¢) Cuk B1, d) typu Cuk B2

Zwigkszanie wzglednej wartosci pulsacji napigcia zasilania (w/w,) jest ade-
kwatne do zmniejszenia wartoéci pulsacji wiasnej nie thumionej w, (1/+/LC)
przy statej wartosci pulsacji napigcia zasilania w. Zrys.4.16 widaé, ze
w analizowanych uktadach wystgpuje zmniejszanie modulu transmitancji na-
pigciowej, jesli przy stalej wartosci @w zmniejsza si¢ wartos¢ w,,. Ponadto widac,
ze jesli o = w,, to wystepuja lokalne zmiany modutu i fazy transmitancji napig-
ciowej, ktore maja charakter ztozonych zmian rezonansowych [31], [37].

Wspélczynnik mocy

W warunkach dopasowania (4.1). Przyklady zalezno$ci wspotczynnika mocy
(wspblczynnika przesunigcia) w ukladach z SMR jednobiegunowymi
o topologiach podstawowych (rysunki 3.12, 3.13) pokazano na rys. 4.17 [17],
[18], [31], [37]. Te zaleznosci w uktadach z SMR dwubiegunowymi (rysunki
3.22, 3.23) sa pokazane na rys. 4.18 [21], [22], [42]. Pokazane charakterystyki
sa zestawione razem z wynikami badan symulacyjnych wejsciowego wspot-
czynnika mocy omawianych ukladow ztacznikami idealnymi (uktadow
niestacjonarnych) (fs=5kHz). Z rysunkéw widaé zbiezno$¢ wynikoéw tych
badan.
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Rys. 4.17. Zalezno$ci wspotczynnika przesunigeia od wspotczynnika D w ukladach
z SMR jednobiegunowymi o topologiach podstawowych w warunkach dopasowania
(4.1), a) rodzina typu buck, b) rodzina typu boost

a)  Wsp. przesuniecia (cosgs) b) Wsp. przesuniecia (cosgs)
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Rys. 4.18. Zalezno$ci wspolczynnika przesunigcia od wspotczynnika D w uktadach
z SMR dwubiegunowymi w warunkach dopasowania (4.1),
a) uktad o topologii typu B1, b) uktad o topologii typu B2

Na rys. 4.19 pokazano przyklad zaleznosci wspotczynnika mocy (wspot-
czynnika przesunigcia) w ukladzie z SMR izolowanym o topologii typu Cuk
(rys.3.26). Wida¢, ze warto$¢ przekladni napigciowej p transformatora TR w i-
stotny sposob wplywa na przebieg charakterystyk wspotczynnika mocy w tym
uktadzie. Ponadto, zmiany zaleznosci wspotczynnika mocy pokazane na tym
rysunku potwierdzaja, ze wprowadzenie transformatora do ukladu SMR
zwigksza stopien swobody w ksztaltowaniu wtasciwosci omawianych uktadow.
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Rys. 4.19. Zalezno$ci impedancji wejsciowej i wspotczynnika przesunigcia od wspot-

czynnika D oraz przektadni napigciowej p w uktadzie z SMR izolowanym o topologii

typu Cuk (rys. 3.26) w warunkach dopasowania (4.1), a) modut i faza impedancji wej-
sciowej, b) wspolczynnik przesunigcia

W warunkach niedopasowania (4.2). Wplyw zmian obciazenia na zalez-
no$ci wspotczynnika przesunigceia ilustruja rysunki 4.20 oraz 4.21.

T
oy
|
)
e
1507 2 aairet ‘.E

)/
/' /

Rys. 4.20. Zalezno$ci wspotczynnika przesunigcia od wspotczynnika D oraz wzglednej
wartosci rezystancji obciazenia w uktadach z SMR jednobiegunowymi o topologiach:
a) typu buck-boost, b) typu Sepic

W omawianych ukladach warto$§¢ wspotczynnika mocy jest dodatkowo
zmniejszana (pogarszana) na skutek odksztalcen pradu zrodia. Przyktady cha-
rakterystyk wspolczynnika mocy przy uwzglednieniu wyzszych harmonicznych
pradu zroédta (w uktadzie niestacjonarnym) sa pokazane na rys. 4.22 [37], [83].
Wida¢ pogarszanie (zmniejszanie) wspolczynnika mocy w ukladzie z tacznika-
mi idealnymi powodowane wyzszymi harmonicznymi pradu zrodta.
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Rys. 4.21. Zalezno$ci wspotczynnika przesunigcia od wspotczynnika D oraz wzglgdnej
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Rys. 4.22. Zalezno$ci wspolczynnika mocy od wspotczynnika D w warunkach
niedopasowania obciazenia R, =/x./L, /C, W ukladach z SMR jednobieguno-
wymi o topologiach typu, a) Zeta, b) Sepic
1-/=0,2-/=0,01,3-/=0,1,4-/=1,5-1/=10,6-/=100

Przyktady wptywu wewnetrznego niedopasowania parametrycznego na za-
lezno$ci wspotczynnika przesunigcia ilustruja rysunki rys. 4.23, rys. 4.24 oraz
rys. 4.25. Daje to mozliwo$¢ wykorzystywania omawianych ukladoéw jako
dwdjnikow o regulowanej reaktancji (rys. 5.12) [17], [31], [33] - [35].

Jak juz o tym wspomniano wczesniej, jesli warto$¢ (w/w,) jest niewystar-
czajaco mala, to w omawianych uktadach wystepuja zlozone zjawiska rezonan-
sowe (rys. 4.16). Przyklad zmian zalezno$ci wspdlczynnika przesunigcia po-
twierdzajacych wystgpowanie tych zjawisk jest pokazany na rys. 4.26.
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Rys. 4.23. Zalezno$ci wspotczynnika przesunigeia od wspolczynnika D w ukladach
z SMR jednobiegunowych o topologiach podstawowych w warunkach niedopasowania

parametrycznego (tabl.F.2), a) dla L /C =0,01/L,/C, . b)dla [ /C =100{/L,/C,

a) W sp. przesunigcia, cos@g a) Wsp. przesunigcia, cosgg;
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Rys. 4.24. Zaleznosci Wspéiczynnika przesunigcia od wspotczynnika D w uktadzie
z SMR o topologii typu Cuk w warunkach niedopasowania parametrycznego (tabl.F.2),

a)dla [L,/Cc =001/L,/C, ,b)dla [L./C=100L,/C,

1-R,=0,10,2-R,=1Q,3-R,=10Q,4-R,=100Q,1-R, = 1kQ

a) W sp. przesunigcia, cosgg; b) Wsp. przesunigcia, cosgg
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Rys. 4.25. Zalezno$ci wspotczynnika mocy od wspolczynnika D w warunkach niedopa-
sowania parametrycznego (tabl.F.2) w uktadach z SMR o topologiach: a) typu Cuk B1,
b) typu Cuk B2; 1 -dla [1./C =0,01L,/C, ,2-dla JJL./C=100L,/C,
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Rys. 4.26. Zalezno$ci wspodtczynnika mocy od wspotczynnika D oraz pulsacji wzgled-
nej napigcia zasilajacego w warunkach dopasowania (4.1) w uktadach o topologiach:
a) typu Cuk B1, b) typu Cuk B2

4.5. Zjawiska rezonansowe

W omawianych uktadach wystepuja zjawiska rezonansowe, ktore ilustruja ry-
sunki z charakterystykami wtasciwosci tych uktadow zamieszczone w podroz-
dziale 4.4. Zaleznie od parametrow ukladow wystepuja zjawiska charaktery-
styczne zaréwno dla rezonansu napig¢, jak i rezonansu pradéw [17], [31], [33],
[37], [42], [44]. Uwzgledniajac proponowana w pracy koncepcje opisu zaci-
skowego na podstawie zalezno$ci zestawionych w tablicach 4.1 oraz 4.2, warto-
$ci pulsacji rezonansowych wystepujacych w omawianych uktadach sa okresla-
ne za pomocg warunku rezonansu Szeregowego:

4,2, +4
Im(gl)zlm[——“—L UEIE J:o, (4.3)
AQIZL + 422

oraz warunku rezonansu rownolegltego:

Im(iJ - Im(—éleL = J -0. (4.4)
Zl éllZL + 412

Na podstawie warunkoéw (4.3) i (4.4) oraz uwzgledniajac (4.1) dla uktadu z
SMR o topologii typu buck-boost otrzymujemy odpowiednio zaleznos$ci (4.5)
oraz (4.6).
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2
(1-DY _(ﬂj - R];C =0, (4.5)
a)n L
2
D’ —D(2+R];Cj—(ﬂj +1=0. (4.6)
L a)n

Stad, otrzymujemy zalezno$¢ wartosci wspotczynnika wypetnienia impulsu D,
przy ktorej wystgpuje rezonans szeregowy w warunkach dopasowania obciaze-

nia (R, =vL/C):

D =1-2 | L 2 4.7)
w, \|R,C o,
Tak okreslona wartos¢ wspotczynnika wypehienia impulsu odpowiada warto$ci
tego wspotczynnika oznaczonej na rysunkach 4.27 oraz 4.28 pionowa linia
przerywana. Na tych rysunkach pokazano charakterystyki modutu i fazy impe-
dancji wejsciowej w uktadach z SMR o topologiach podstawowych.
Z zaleznos$ci (4.6) wynika, ze w ukladzie o topologii typu buck-boost nie wy-
stgpuje rezonans pradow (rownolegly) w zakresie zmian wspotczynnika wypet-
nienia impulsu (0 <D < 1). Jest to rowniez widoczne na rysunkach 4.27 oraz
4.28.
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Rys. 4.27. Zalezno$ci modutu i fazy impedancji wejsciowej od wspotczynnika D
w uktadach z SMR jednobiegunowych o topologiach podstawowych w warunkach
dopasowania (4.1), a) rodzina typu buck, b) rodzina typu boost
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Rys. 4.28. Zalezno$ci modutu i fazy impedancji wejsciowej od wspotczynnika D
w uktadach z SMR jednobiegunowych o topologiach podstawowych w warunkach
niedopasowania obciazenia, a) dla R, = 0,lVL/C,b)dla R, =10JL/C

Podobnie otrzymujemy zalezno$ci wartosci wspotczynnika impulsu dla re-
zonansu szeregowego D,, oraz rownoleglego D,, w pozostatych omawianych
uktadach o topologiach podstawowych. W przypadku ukladéw z SMR
o topologiach czwartego rzedu (typu Cuk, Zeta oraz Sepic) sa one bardziej zto-
zone, natomiast ich zaleznos$ci przyblizone w warunkach dopasowania mozna
okresli¢ za pomoca nastgpujacych wyrazen [29], [31], [37], [44]:

D, ~1-2, (4.8)

@ (4.9)
a)ﬂ
Wartosci wspotczynnika wypetnienia impulsu D, przy ktéorych wystepuja

zjawiska rezonansu napig¢ lub pradow w uktadach z SMR dwubiegunowymi
pokazano na rys. 4.29. Wida¢, ze charakterystyki modutu impedancji wejscio-
wej obydwu uktadow sa symetryczne wzgledem osi symetrii |Z,|=vL/C =R, ,
natomiast charakterystyki fazy tej impedancji sa symetryczne wzgledem osi
symetrii arg Z; = 0. Ponadto wida¢, ze w uktadzie o topologii typu Cuk BI1 re-
zonans szeregowy (rezonans napi¢¢) wystepuje w otoczeniu wartosci D = 0,5.
Wystepuje rowniez rezonans réwnolegiy (rezonans pradow) w poblizu wartosci
D=1. W ukladzie o topologii typu Cuk B2 zjawiska rezonansowe wystgpuja

dla podobnych wartosci D, odpowiednio do wspomnianej symetrii charaktery-
styk.
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Rys. 4.29. Zalezno$ci modutu i fazy impedancji wejsciowej od wspdtczynnika D
w uktadach z SMR dwubiegunowymi w warunkach dopasowania (4.1),
a) uktad o topologii typu B1, b) uktad o topologii typu B2

4.6. Podsumowanie

Zalezno$ci opisujace podstawowe funkcje ukladowe SM i SMR oraz wia-
sciwosci uktadow transformujacych napigcia przemienne z tymi sterowni-
kami w stanie ustalonym (tablice 4.1, 4.2) dotycza jedno- i trojfazowych
uktadéw z modelami obwodowymi usrednionymi SM oraz SMR, ktore
przedstawiono w rozdziale 3. Nalezy zaznaczy¢, ze dla skonczonej czgsto-
tliwosci przelaczania sa to zalezno$ci przyblizone oraz uwzgledniajace har-
moniczne podstawowe zmiennych stanu.

Pokazane w tym rozdziale przyktady wynikéw badan funkcji uktadowych
SM i SMR oraz wlasciwosci uktadow z tymi sterownikami (rysunki charak-
terystyk statycznych) ilustruja przydatno$¢ zaproponowanej metody mode-
lowania jako prostego narzedzia do analizy szerokiej grupy omawianych
uktadow.

Wtasciwosci uktadow matrycowych nie izolowanych (tabl. 4.1, rysunki 4.1,
4.2) sa podobne do wtasciwosci uktadow z transformatorami idealnymi ob-
nizajacymi napigcie zasilania. Uzyskanie napigcia obciazenia wigkszego od
napigcia zasilania w uktadach matrycowych wymaga zastosowania dodat-
kowego transformatora (4.3).

W uktadach z SM filtry dolnoprzepustowe LC (wejsciowy, wyjsciowy),
ktore sg niezbedne do eliminowania odksztatcen napigcia wyjsciowego oraz
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pradu wejsSciowego, niekorzystnie zmniejszaja wspoltczynnik mocy (wspot-
czynnik przesunigcia) (rysunki rys. 4.3, rys. 4.4 oraz rys. 4.5).

® W ukladach matrycowo-reaktancyjnych nie izolowanych (bez transformato-
ra) jest mozliwe zar6wno zmniejszanie jak i zwigkszanie napigcia zasilaja-
cego (transformowanie napigcia typu buck-boost) (rysunki 4.6 — 4.10). Po-
nadto, w uktadach z SMR dwubiegunowymi jest mozliwa zmiana fazy na-
piecia wyjsciowego (rysunki 4.8, 4.9).

® Funkcje uktadowe SMR oraz wilasciwosci uktadow z tymi sterownikami
silnie zaleza od parametréw elementow SMR i obciazenia oraz od relacji
pomiegdzy pulsacja napigcia zasilania, pulsacja przetaczania i pulsacjami
wlasnymi sterownika (rysunki rys. 4.12 — 4.15 oraz rys. 4.19 — 4.26).

® Funkcje uktadowe SMR o topologiach czwartego rzedu (topologie typu
Cuk, Zeta, Sepic, Cuk B1, Cuk B2) oraz wlasciwosci ukladow z tymi ste-
rownikami mozna ksztaltowa¢ przez zmiang wewngtrznego dopasowania
parametrycznego (rysunki rys. 4.14, rys, 4.15, rys. 4.23, rys. 4.24, rys. 4.25).

® W uktadach z SMR izolowanymi (z transformatorem) wystepuje dodatkowy
stopien swobody w ksztattowaniu funkcji uktadowych SMR oraz wlasciwo-
sci uktadow z tymi sterownikami przez zmiang przekladni napigciowej
p transformatora (rysunki 4.11, 4.19).

® W ukladach z SMR wystepuja zjawiska rezonansowe, ktore silnie wplywaja
na wilasciwosci tych uktadow. Przy niewystarczajaco malej wartosci
wzglednej pulsacji napigcia zasilajacego (w/w,) wystepuja ztozone zjawiska
rezonansowe uniemozliwiajace realizacj¢ funkcji podstawowej omawianych
uktadow (rysunki 4.16, 4.26).

® Wiasciwosci uktadéw z SM mozna uzna¢ za dobrze poznane, natomiast
funkcje uktadowe SMR oraz wiasciwosci uktadow ztymi sterownikami
wymagaja kontynuacji badan i szerszego potwierdzenia eksperymentalnego.



