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Wykaz oznaczen, symboli i skrotow

Symbole:

a - operator obrotu

Cosgy - wspoétczynnik przesuniecia harmonicznej podstawowej
C - pojemnos¢

D - wspdtczynnik transformacji napiecia w stanie ustalonym
E - sita elektromotoryczna

f - czestotliwos¢ napigcia przemiennego zrddta

fs - czestotliwos¢ komutacyjna

ho - wspoétczynnik deformacji

H - transmitancja, macierz parametrow hybrydowych
i - wartos¢ chwilowa pradu

I - wartos¢ skuteczna pradu przemiennego

I - wartos¢ skuteczna pradu obcigzenia

I max - wartos¢ maksymalna, amplituda pradu przemiennego
K - wspotczynnik sprzezenia magnetycznego

L - indukcyjnos¢

Lr, Ly, Ls - indukcyjnos¢ filtru, odbiornika, zrédta

M - indukcyjnos¢ wzajemna

n - liczba naturalna, numer harmonicznej

N - zbidr liczb naturalnych

p - moc chwilowa

P - moc czynna

q - moc chwilowa

R - rezystancja

RL, Rs - rezystancja obcigzenia, zrodia

s(t) - funkcja stanu tacznika

S - moc pozorna

SL, Ss - moc pozorna obcigzenia, zrodta

t - czas

tg - czas opdznienia

ton, toff - Cczas wiaczenia, wytaczenia tacznika

T - okres napiecia przemiennego zrodta

Ts - okres komutacji



u - wartos¢ chwilowa napigcia zmiennego

Us, Uc, UL - wartos¢ chwilowa napiecia zrodta, kondensatora, obcigzenia
U - napiecie state, wartos$¢ skuteczna napigcia przemiennego

U - napigcie przemienne w postaci zespolonej

Umax - wartos¢ maksymalna (amplituda) napigcia przemiennego

U, Uy - wartos¢ skuteczna sktadowej kolejnosci zgodnej, przeciwnej faz
X - zmienna stanu

X - reaktancja

Xe, XL - reaktancja pojemnosciowa, indukcyjna

VA - impedancja, modut impedancji

Z.,Zs - impedancja odbiornika, zrédta

a,f - koordynaty w uktadzie wspotrzgdnych ortogonalnym 0-o-3

- wspdtczynnik wypetnienia impulsu

- wspoétczynnik mocy

T - zmienna, stata czasowa

) - faza poczatkowa przebiegu sinusoidalnie zmiennego
@ - pulsacja napigcia zasilania

s - pulsacja przetagczania

& - wspotczynnik ttumienia

7 - funkcja korelacyjna

Oznaczenia:

A B, C - fazy systemu tréjfazowego

D - dioda

F - filtr

Li, Lo, L3 - 0znaczenia przewodow sieci trojfazowej
N - zacisk neutralny

N, Ng - zacisk neutralny odbiornika, zrodta

S - tacznik sterowany idealny

T - tranzystor

TR - transformator



Skréty:
AC
APWM

DC
FACTS

GTO

IGBT
MOSFET
PWM
RPPM
RPWM
SAPWM

SCR

ST
STATCOM
SvC

- (ang. Alternating Current) prad przemienny

- (ang. Asynchronous Pulse Width Modulation) asynchroniczna modulacja
szerokosci impulsu

- (ang. Direct Current) prad staty

- (ang. Flexible AC Transmissions System) system elastycznego przesytu mocy
pradu przemiennego

- (ang. Gate Turn — Off) wylacznie pradem bramki, tyrystor wytaczalny pradem
bramki

- (ang. Isolated Gate Bipolar Transistor) tranzystor bipolarny z izolowang bramka
- (ang. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) tranzystor polowy

- (ang. Pulse Width Modulation) modulacja szerokosci impulsu

- (ang. Random Pulse Position Modulation) losowa modulacja potozenia impulsu
- (ang. Random Pulse Width Modulation) losowa modulacja szerokosci impulsu

- (ang. Simplified Asynchronous Pulse Width Modulation) uproszczona
asynchroniczna modulacja szerokosci impulsu

- (ang. Silicon Controlled Rectifier) prostownik sterowany

- sterownik tyrystorowy

- (ang. STATic synchronous Compensator) statyczny kompensator synchroniczny

- (ang. Static VAr Compensator) statyczny kompensator mocy biernej



WSTEP

Bezposrednie transformowanie napi¢¢ przemiennych, polegajace na zmianie wartosci
skutecznej harmonicznej podstawowej napiecia, a co za tym idzie pradu i mocy dostarczanej do
odbiornika, w praktyce realizowane jest przez transformatory konwencjonalne (o statej albo
regulowanej przekitadni) oraz przez uklady energoelektroniczne. Ta druga grupa ukladdw,
bedaca przedmiotem niniejszej pracy, wystepuje w literaturze pod nazwa sterowniki pradu
przemiennego - SPP, lub rzadziej czopery albo kondycjonery pradu przemiennego,
transformatory energoelektroniczne. Obszar ich zastosowan to m. in. regulacja natezenia
oswietlenia, elektrotermia, naped elektryczny (zwiaszcza uktady soft start), uktady FACTS,
szeregowe lub rownolegte kompensatory mocy biernej oraz stabilizatory i symetryzatory napiec¢
przemiennych. Powszechnie stosowane od lat szes¢dziesiatych sterowniki z komutacja sieciowa
[22, 53, 79, 80] charakteryzuje wiele wad, gtownie obcigzenie sieci mocg bierng a takze moca
odksztatcenia, pochodzacg od wyzszych harmonicznych pradu zrodta Ze wzgledu na
wystepowanie silnej zaleznosci miedzy wspétczynnikiem zawartosci wyzszych harmonicznych
W pradzie zrodta asygnatem sterujacym, sumowanie si¢ pradéw fazowych w przewodzie
neutralnym, a takze generacje harmonicznych o czestotliwosciach mniejszych od czestotliwosci
sieci zasilajacej, konieczne jest stosowanie uktadéw kompensatoréw lub filtrow w celu poprawy
jakosci przeksztatcania. Inng, intensywnie rozwijajacg Sie dziedzinag, stuzacg poprawie
wspoOtpracy z siecig zasilajaca urzadzen o nieliniowych charakterystykach pradowo-
napieciowych jest stosowanie uktadéw energoelektronicznych filtrow aktywnych. Urzadzenia
takie sg jednak kosztowne, zwiaszcza jesli majg za zadanie wyttumienie podharmonicznych
i harmonicznych utamkowych[53]. Zastapienie tyrystorow konwencjonalnych elementami
w petni  sterowalnymi (GTO, IGBT, MOSFET) umozliwia konstruowanie sterownikow
impulsowych o zlinearyzowanej charakterystyce pradowo-napigciowej, pozbawionych
powyzszych wad. Wynika to z czestotliwosci komutacyjnej wielokrotnie wigkszej od
czestotliwosci zrédla zasilania i zastosowania metod sterowania zwanych ogdlnie modulacja
szerokosci impulséw [17, 24, 69, 70, 82, 87]. Znane sa takze uklady ze sterowaniem
przesunigciem fazowym impulsow o statym wspotczynniku wypetnienia 6= 0,5 impulsow
sterujgcych tranzystory po stronie pierwotnej i wtornej transformatora[29, 43, 44, 45]. Z punktu
widzenia jakosci przeksztatcania uktady impulsowe transformacji napie¢ przemiennych
charakteryzuje: liniowa zaleznos¢ amplitudy harmonicznych podstawowych napiecia i pradu
odbiornika od sygnatu sterujacego, niezmiennos¢ kata przesuniecia fazowego podstawowej
harmonicznej pradu odbiornika wzgledem napigcia zasilania w funkcji wejsciowego sygnatu

sterujacego a takze przesunigcie wyzszych harmonicznych praddw zrodia i odbiornika w strone



wyzszych czestotliwosci [15, 19, 22, 41, 71]. Umozliwia to stosowanie transformatorow
separujacych oraz filtrbw o znacznie mniejszych gabarytach, poprawe wlasciwosci
dynamicznych uktadéw ztakimi sterownikami, a takze poprawe ich kompatybilnosci
elektromagnetycznej przez zastosowanie ekranowania i filtrow wielkich czestotliwosci[28].

Jednym z kierunkdw rozwoju energoelektroniki jest poszukiwanie rozwigzan
technicznych umozliwiajacych poprawe jakosci energii dostarczanej przez sie¢ energetyczng
przy jednoczesnej redukcji strat towarzyszacych jej przesytaniu. Dazenie do poprawy jakosci
przeksztalcania oznacza bardziej efektywne wykorzystywanie dostepnych nosnikéw
energetycznych — z jednej strony przez redukcje strat wystepujacych w procesach wytwarzania,
przesytu i dystrybucji, z drugiej przez poprawny dobor rodzaju przeksztattnika i sposobu jego
sterowania u konkretnego odbiorcy energii. Postepowanie takie prowadzi do redukcji obciazenia
urzadzen elektroenergetycznych nieaktywnymi sktadowymi takimi jak prady bierne, wyzsze
harmoniczne, asymetria obcigzenia itp. Trojfazowe sieci elektroenergetyczne moga bycé
traktowane jak symetryczne, tréjfazowe zrédio napigcia sinusoidalnego, ktorego impedancja
wewnetrzna ma charakter indukcyjny. Obcigzenia nieliniowe czy pobierajace rézne prady
w poszczegblnych fazach powoduja deformacje oraz niesymetrie napie¢ dostarczanych
odbiorcom. Zaburzenia te moga by¢ réwniez powodowane czynnosciami taczeniowymi
w sieciach energetycznych, zwarciami w innym wezle sieci, rozruchem maszyn elektrycznych
lub zatgczaniem odbiornikbw o znacznej mocy. Kiedy parametry jakosciowe energii nie
odpowiadaja wartosciom normatywnym mamy do czynienia zarébwno z nadmiernymi stratami
mocy na rezystancjach sieci zasilajacej, jak i nieprawidtows pracg odbiornikéw wrazliwych.
Uktady ISPP, jako przeksztattniki bezposrednie, tj. nie wyposazone w elementy gromadzace
energie, nie umozliwiaja aktywnej kompensacji sktadowych nieaktywnych pradu pobieranego ze
zrodta. Mozliwe jest jednakze dynamiczne korygowanie wspotczynnikow transformacji
poszczeg6lnych faz ISPP tak, by napigcia (lub prady) odbiornika cechowaty lepsze parametry
jakosciowe.

W niniejszej pracy przedstawiono analize wiasciwosci impulsowych SPP ze szczeglnym
uwzglednieniem mozliwosci poprawy parametréw jakosciowych przeksztatcania na drodze
modyfikacji algorytmow sterowania praca tacznikow. Przedstawione sa m. in. opracowane przez
autora algorytmy sterowania eliminujace czas martwy, rbwnowazace system napi¢¢ odbiornika,
oraz analiza celowosci stosowania algorytmow niedeterministycznych[61, 72] w impulsowych
sterownikach pradu przemiennego. Zaprezentowane sa takze wyniki badan modelu
laboratoryjnego ISPP.



1. PRZEDMIOT, CEL, TEZA i ZAKRES PRACY

Dynamiczny rozwoj elementow pétprzewodnikowych w petni sterowalnych umozliwia
zastgpienie powszechnie stosowanych uktadow tyrystorowych impulsowymi sterownikami pradu
przemiennego, ktdre charakteryzuja sie¢ wieloma korzystniejszymi wiasciwosciami. Przedmiotem
niniejszej rozprawy jest analiza i badania algorytmow sterowania impulsowych sterownikow
pradu przemiennego. Uklady takie stosowane sa do regulacji mocy dostarczanej do
przemystowych trojfazowych odbiornikdw pradu przemiennego. Stosowane obecnie kryteria
jakosci przeksztatcania energii elektrycznej obejmuja szeroki zakres zagadnien. Gtownie
rozpatruje si¢ je w aspekcie fizycznym, technicznym i ekonomicznym.

Celem rozprawy jest analiza metod poprawy wskaznikow jakosci przeksztatcania
charakteryzujacych uktady bezposredniej transformacji napig¢ przemiennych z impulsowymi
sterownikami pradu przemiennego.

Teza rozprawy: poprawe jakosci przeksztalcania w ukladach z impulsowymi
sterownikami pradu przemiennego mozna uzyska¢ przez stosowanie algorytmow
sterowania typu PWM:

- bez czasu martwego;

- na podstawie przeksztatcen Clarka i Clarka — Parka;

- pseudolosowych.

Zakres pracy obejmuje:

- analize stanu aktualnego oraz opis wiasciwosci impulsowych SPP;

- opracowanie metod poprawy wskaznikow jakosci przeksztatcania przez eliminacje

czasu martwego;

- implementacjc metod eliminacji skladowych nieaktywnych napiecia (pradu)

obcigzenia — gtdwnie sktadowej przeciwnej kolejnosci faz;

- analize zaburzen elektromagnetycznych o charakterze przewodzonym oddziatujacych

na lini¢ zasilajgca generowanych przez ISPP;

- zastosowanie algorytmow niedeterministycznych w sterowaniu ISPP;

- badania eksperymentalne modelu laboratoryjnego trojfazowego impulsowego

sterownika pradu przemiennego.



2. WEASCIWOSCI STEROWNIKOW PRADU PRZEMIENNEGO

Sterownik pradu przemiennego jest urzadzeniem energoelektronicznym posredniczacym
w dostarczaniu energii elektrycznej ze zrodta do odbiornika. Od strony zaciskow zrddta uktad
przeksztatcania ze sterownikiem pradu przemiennego moze by¢ wiec rozpatrywany jako
odbiornik zasilany za posrednictwem transformatora o regulowanej przekiadni, jak to
przedstawiono na rys. 2.1[22, 69, 70]. Obecnie najbardziej rozpowszechnione sg tyrystorowe
SPP z komutacja sieciows, ze sterowaniem fazowym lub integracyjnym. Od czasu ich
pojawienia si¢ pod koniec lat 60, zarbwno metody sterowania, jak i topologie nie ulegaty

wigkszym zmianom.

Transformator

E, = U,sin(at)
| U,

L, U,

E, = U,sin(at - 2/3n)
’_®+‘—J7Z"\4b 0—"‘72"¥ Uy o = p NL

E, = U,sin(at - 4/3n)

7 | |

2/2,=118 =y

Ri=R2=0;L1=; L, =0;M =1

Rys. 2.1. Trojfazowy SPP z transformatorem idealnym
w uktadzie przeksztatcania pradu przemiennego

Obszar zastosowan SPP obejmuje: urzadzenia wykonawcze w elektrotermii — w ukfadach
automatycznej regulacji temperatury; stabilizatory lub regulatory napigcia przemiennego, uktady
kompensatoréw z niezaleznym zrodtem mocy biernej, regulatory natezenia oswietlenia oraz
uktady napedowe stosowane do tagodnego rozruchu iregulacji predkosci katowej maszyn
elektrycznych. Niezaleznie od topologii toru pradowego sterownika, funkcja podstawowa, czyli
regulacja napiecia dostarczanego do odbiornika polega zawsze na okresowym dotaczaniu go do
zrodta napigcia przemiennego [15, 17, 22, 69, 70].



2.1. Charakterystyka ogolna sterownikdw pradu przemiennego

Wiasciwosci sterownikow tyrystorowych sa dobrze poznane, przy czym gtdwnym problemem
towarzyszacym ich stosowaniu jest niekorzystne oddziatywanie na sie¢ zasilajacg[53, 80].
Aktualnie znane i rozwijane sa dwie metody eliminacji ich niekorzystnych wiasciwosci.
Pierwsza to stosowanie uktadéw filtrow (biernych lub aktywnych)[65, 66, 67], jednakze koszty
takiego rozwigzania S znaczne, zwilaszcza jesli maja one za zadanie eliminacje
interharmonicznych. Druga metoda jest stosowanie sterownikOw o zlinearyzowanej
charakterystyce pradowo- napicciowej, czyli uktaddéw impulsowych z wykorzystaniem
elementoéw w petni sterowalnych (GTO, IGBT, MOSFET).

Z punktu widzenia jakosci przeksztatcania korzystnymi wiasciwosciami impulsowych
sterownikOw pradu przemiennego Sa: odsuniecie wyzszych harmonicznych pradéw zrodia
i odbiornika w stron¢ wyzszych czestotliwosci oraz praktycznie niezauwazalne zmiany Kkata
przesuniccia fazowego harmonicznej podstawowej pradow odbiornika i zrodta wzgledem
fazowych napig¢¢ zasilajacych przy zmianach wejsciowego sygnatu sterujacego[69, 71]. Dos¢
szeroko znane sag opisy teoretyczne wiasciwosci impulsowych SPP [70, 82, 87], szczegtowa
analiza przy zastosowaniu prostego sterowania PWM z uwzglednieniem zawartosci wyzszych

harmonicznych pradu zrédta i odbiornika przedstawiona jest w pracy [71].

2.2. Analiza wlasciwosci modeli idealnych

Schemat zastepczy tréjfazowego, zlinearyzowanego uktadu przeksztatcania pradu przemiennego
przedstawia rysunek 2.2. W uktadzie obnizajacym napiecie wspotczynniki transformacji napiecia
odpowiadajace przektadniom napieciowym transformatoréw yi, vy, réwne sa wspétczynnikom

wypetnienia impulsow sterujacych praca tacznikow.

E
N LU At
% 1. o 1 1
u é 7/1 ULl ILl

PNL

Rys. 2.2. Schemat zastepczy ISPP w uktadzie oszczednosciowym
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Do analizy przyjeto idealne taczniki o zerowym czasie przetgczania, zerowej rezystancji w stanie
przewodzenia i nieskonczonej w stanie zaporowym. Zatozono takze zerowg impedancje
wewnetrzng zrodta zasilania, symetrie¢ napie¢ zrodta i impedancji odbiornika. Uktad ten jest
adaptacja przeksztattnika impulsowego obnizajacego napiecie (typu Buck), powszechnie
stosowanego w uktadach przetwornic DC/DC[53, 79, 80], do pracy w ukladzie trojfazowym
napiecia przemiennego. W przeksztattniku zastosowana jest metoda sterowania, polegajaca na
modulacji szerokosci impulsow PWM (Pulse Width Modulation). Cykliczne, ze stalg
czestotliwoscia, zwieranie irozwieranie tacznikdw S umozliwia regulacje wartosci srednigj
napiecia wyjsciowego.

W rzeczywistym uktadzie tréjfazowy odbiornik bez przewodu neutralnego zasilany jest
napieciem impulsowym - punkt wspolny odbiornika moze by¢ na innym potencjale w stosunku
do przewodu neutralnego zrodta. Mozliwe jest zatem uproszczenie topologii toru pradowego
przeksztattnika przez zastosowanie "oszczednosciowego”, dwufazowego ukladu tacznikdw[22,

81], jak przedstawiono na rys. 2.3.

a)

N9 PNL
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p— f N ——
1 2 A
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1 >
. ¥.aczniki odbiornika t 5 TAT
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Sl’ 82
1 >
T t
ol 1 T, i Y
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Rys. 2.3. Model idealny impulsowego SPP: a) schemat ideowy;
b) impulsy sterujace praca tacznikdéw

11



Funkcje stanu tacznikdw opisuja zaleznosci:
o0~ frim T )i, -T2

'iﬁ):l@—kTs—%%j—l%—(k+DTs—%%} (2.1)

S(t)+S(t)=1

gdzie: Ts — okres komutacji, T; — czas wiaczenia tacznika, k = ...-1, 0, 1, ..., stany "1" i"0"
oznaczaja odpowiednio wigczenie i wylgczenie tacznikdw.

W uktadzie rozrozniane sg trzy stany pracy. W pierwszym wigczone sg taczniki zrodta (S; i Sy)
umozliwiajac przeptyw energii miedzy zrodtem zasilajagcym a odbiornikiem. W drugim stanie
pracy odbiornik jest zwarty przez taczniki s,,s,, CO zapewnia ciggtos¢ pradu odbiornika dzigki
roztadowywaniu energii zgromadzonej w polu magnetycznym dtawikéw filtru wyjsciowego lub,
w przypadku obcigzenia RL, samego odbiornika. W wystepujacych dwukrotnie w ciggu cyklu
taczeniowego przedziatach czasowych AT, zwanych czasem martwym, wszystkie tgczniki sg
rozwarte. Ze wzgledu na duza czestotliwos¢ komutacyjng ISPP istotne ze wzglgdu na wartosé¢
wspoétczynnika sprawnosci energetycznej jest stosowanie algorytméw sterowania eliminujacych
czas martwy. Rownie wazny jest dobor elementéw toru pradowego oraz ich rozmieszczenie,

umozliwiajace minimalizacje strat komutacyjnych[52].

Wiasciwosci podstawowe ISPP

Napiecie wyjsciowe

W uktadzie przedstawionym na rys. 2.3 odbiornik zasilany jest napigciem impulsowym,

ktorego przebiegi czasowe opisane sg zaleznoscia:

= {Umaxsin[a)t —27(m-1)/3] dlate[nTs,(N+)Ts] 2.2)

0 dlate[(n+38)Ts,(N+1)Ts]

gdzie: umy - napiccie fazowe zasilajace odbiornik, m - numer fazy, N - wezet wspolny zrodta
zasilajacego, @w=2n/T - pulsacja napiecia zasilania, ws=2n/Ts - pulsacja
komutacyjna, n € N U {0}, ¢ € [0, 1] - wspotczynnik wypetnienia impulsow.

Rysunek 2.4 przedstawia przyktadowe przebiegi czasowe napig¢ fazowych odbiornika
wzgledem punktu wspolnego zrodta[19]. W uktadzie tym napiecie w punkcie wsp6lnym
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odbiornika potaczonego w gwiazde w stanie wytgczenia zasilania jest rowne wartosci napiecia

zasilajagcego w fazie bez tacznika.

U

max-

L3-N

-U,

max

max/

mﬂ(

-]

f\\\;ﬂ///”T I N

il

e

o

max

max

iuuuuwu
T

“UUUHL

Wﬂﬂﬁh

1
-]

U U

i e
PNUUUUUU“ UHWWKMUL dill

max]

Rys. 2.4. Napigcia wyjsciowe wzgledem punktu neutralnego zrodta
trojfazowego uktadu przeksztatcania pradu przemiennego
z impulsowym SPP dla 6=0,23 i fs = 1kHz

Prady odbiornika i prady zrddia

Réwnania Kirchhoffa dla odbiornika potaczonego w gwiazde zasilanego tréjfazowym napieciem
impulsowym umozliwiaja wyznaczenie wektora pradéw odbiornika przedstawionych w postaci
rownania(2.3)[24]. Typowe przebiegi czasowe pradow odbiornika, uzyskane w wyniku badan

symulacyjnych, dla dwoch roznych wartosci wspétczynnika wypetnienia & ilustruje rysunek 2.5.

i 1 Uwn
= Uva = Al COSI0— (@) ~22(M-1)/3]+
H (@
+ Z I‘LT;”;;;”’ cos[(Ne, + )t — g (N, + w) —272(m—1)/3] (2.3)
gdzie: ZL(a))=||ZL(a))||ejarg[ZL([”)] impedancja odbiornika, ¢, (@) =arg[z (@)] -
przesuniecie fazowe pomiedzy harmonicznymi napigcia i pradu odbiornika
U o : . .
If_ar;)max:m - wartos¢ maksymalna harmonicznej podstawowej fazy m,
: (@
| (herves) _ Uiy SIN(79) ! warto§¢  maksymalna  wyzszych
: nz ||ZL(na>S ia)”

harmonicznych fazy m.

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze amplituda podstawowej harmonicznej pradu

odbiornika jest wprost proporcjonalna do wartosci wspoétczynnika wypetnienia o, zas kolejne

13



harmoniczne wystepuja przy pulsacjach (nas +w), analogicznie jak w przypadku napigc

zasilajacych odbiornik.

-20A —

AN MAA

220A —
20A T
, M\mx

-20A —-

40A —

40A L
W0A

40A
40A —

’ RN NNV ey RSNV Vi

“40A —

Rys.2.5. Prady odbiornika przy Uma=320 V, L =5 mH, R =22 Q
fs =1 kHz, a) dla 6=0,25, b) dla 6=0,75

Od przebiegow pradow ii €[iy, iv, iw] bezposrednio zaleza rowniez przebiegi pradéw

zasilania i praddw tacznikdw zwierajacych, ktére mozna opisa¢ uktadem rownan (2.4).

) — iL(t) dlate[nTg,(n+05)T] 24
I()_{O dla te[(n+0)T,,(n+1)T,] (24)

Ich przebiegi czasowe w uktadzie o parametrach jak na rys.2.5 pokazano na rys. 2.6.
10A 4
-10A
10A A
-10A W
10A -
o MLWWMMWWD
-10A -
Rys. 2.6. przyktadowe przebiegi czasowe pradow zrodta
dla obwodu o parametrach jak na rys. 2.4, przy 6= 0,25

o
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Do opisu wiasciwosci SMPP dogodna jest rowniez forma przedstawienia pragdow fazowych

w postaci szeregu Fouriera [82, 87]:

is= 810+ Xlsacos(nom, zok-4,] (25)

gdzie: is = [ia, ig, ic] - prady fazowe zrddia, 6 - wspotczynnik wypetnienia impulsow,
llo= [luo, Ivo, lwo] - harmoniczne podstawowe pradéw fazowych odbiornika,
Isn - amplituda harmonicznych pradu zrodta, s = 2n/Ts - pulsacja impulséw
sterujacych, @ =2z /T - pulsacja napiecia zasilania, S - przesuniecie fazowe.

Charakterystyczng cechg ISPP jest generowanie harmonicznych dyskretnych o pulsacjach
nas + . Moga one by¢ przyczyng efektow akustycznych oraz drgan odbiornika prowadzacych
do skrocenia jego zywotnosci[18, 60, 74]. Ponadto nalezy liczy¢ si¢ z mozliwosciag naktadania
sie dyskretnych harmonicznych generowanych przez sterowniki podtgczone do wspolnej linii
zasilajagcej. Podobnie sumowaé moga sie¢ emisje zaburzen przewodzonych oraz
promieniowanych[75]. W celu poprawy kompatybilnosci elektromagnetycznej ISPP, jeszcze na
etapie projektowania urzadzenia nalezy wykorzysta¢ wszystkie znane bierne metody
ograniczania poziomu emisji. Metody bierne to: uziemianie, szczelne ekranowanie oraz filtracja
harmonicznych dyskretnych[6, 39]. Ograniczenie poziomu EMI metodami aktywnymi polega na
minimalizacji wartosci napiecia zaburzen wspolnych odbiornika, najczesciej zwigzane jest to
z modyfikacja topologii toru pradowego przeksztattnika[54]. Skuteczne jest takze zastgpienie
deterministycznej modulacji szerokosci impulsu jedng z metod pseudolosowych[40, 49, 62].
Istnieje szereg publikacji opisujacych wplyw modulacji niedeterministycznej na rozktad
rozmytego widma w odniesieniu do przetwornic pradu statego [32, 76, 78], przeksztaitnikow
AC/DC [50, 61], oraz w sterowaniu uktadow falownikow [4, 41, 42, 48, 72].

Wartosci skuteczne i moc czynna

Wspotczynniki okreslajace statyczne charakterystyki przeksztatcania uktadu ISPP obnizajacego
napigcie (typu Buck, przedstawionego na rys. 2.4) zestawiono w tabeli 1. Zaleznos¢ wartosci
skutecznej harmonicznej podstawowej napigcia odbiornika od wspoétczynnika wypetnienia o jest
jego liniowa funkcja, analogicznie jak w przypadku przeksztalttnika wzorcowego z
transformatorem, gdzie napigcie wyjsciowe jest wprost proporcjonalne do przektadni

transformatora y.
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Tabela 2.1.

Lp |Parametr Przebieg czasowy Harmoniczna podstawowa
Odbiornik R Odbiornik RL Odbiornik R Odbiornik RL
1 | Wartos¢ _ Umax _ Umax U U
skuteczna UL= 2 g UL= A V8 U= \EXS U= \EXS
napiecia 5 NS _Us _Us
fazowego =U+o =U+$ = =
odbiornika.
2 Wartos¢ u U U U
[ (R) = L max \/_ [(RL) x I max_g [ (R) = L max \/_ 1R (RL) _ Y max s
skuteczna L \/— L |Z |_| J_ ™ 2 |Z |_| \/_
pradu fazowego
odbiornika. :\/_|Lma>< =0 | Lmax =43 | Lmax =0 | L max
3 | Wartosé U (R ~ (R[5
R max 1§ =1 d rR_U Ry _ U 2
skuteczna 10 = RVZ s > H 169 = RTF 5§ V= z T\E}%
pradu  fazowego =88 I L mex ZL
zrodia. = \/_ 31 L max =9l L max = 52 I Lmax
4 Moc czynna 2 2
fazowa p{R) = % 5 p{RY = 5 l2J| ma)i coso; | P} = %52 P = 5 U max| CoSpyy
odbiornika _sU Zy , ZL
= I L max :82U I L max COS @1 =38°U I max :82U I Lmax COS Q4
5 Moc czynna u?2 U2 pRI=U R U2
. p(R) = Ymax g PR = 52 ma g s1 pERL = g2 max o6
fazowa zrodta S R 2| 7 L| L _su . 2| 7 L| L1
=0U I max :82U I max COS @ ; ZSZU | L max COS @4

2.3. Topologie impulsowych SPP

Podstawowe topologie jednofazowych uktaddéw ISPP, ich realizacje ukladowe oraz funkcje

transformacji napiccia Hy(D). prezentuje rys. 2.7 [20]. Praktycznie wszystkie topologie

przetwornic napiecia statego mozna zaadaptowac do pracy przy napieciu przemiennym dzieki

zastapieniu tagcznikdw jednokierunkowych dwukierunkowymi w petni sterowalnymi. Otrzymane

w ten sposéb uktady impulsowych sterownikdéw pradu przemiennego, analogicznie jak

przetwornice DC/DC, dzieli sie na uklady odwracajace (Buck-boost, Cuk) i nieodwracajace

napiecie wyjsciowe (Boost, Zeta, Sepic) oraz obnizajace (Buck), podwyzszajace (Boost)

i podwyzszajaco — obnizajace napiecie (Buck-Boost, Cuk, Sepic, Zeta).
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Buck Boost Buck-Boost Cuk

o | e [ flle | o [T
LT LT I L 1T
H,(D)=D H,(D) = 1/(1-D) H,(D) = -D/(1-D) H,(D) = -D/(1-D)

— rr — | — /T

e

LIS

1 1
@ - -
’ ] ] | <3N
Zeta Sepic Cuk — wersja 2 Cuk — wersja3
S T IHe [THET e T
L L L 1 | 1
H,(D) = D/(1-D) H(D) = b/(1-D) H,(D) = (1-2D)/(1-D) H,(D) = (1-D)/(1-2D)
T 1 o o e miaste
] ] [ o | 1
' ] J

Rys. 2.7. Podstawowe topologie ISPP oraz ich realizacje uktadowe

Poza typowymi zastosowaniami ISPP do transformacji napiecia przemiennego pojawiaja

si¢ takze aplikacje, w ktorych sterownik jest integralng czes$cig przeksztattnika pradu

przemiennego na prad staty[14]. Przyktadem moze by¢ uktad prezentowany na rys. 2.8. Jest to

przeksztattnik o topologii Cuk-wersja3, w ktorym funkcje prostownika petnia diody réwnolegte

struktur tgcznikow jednokierunkowych IGBT[34].

Oy s ] G R

Rys. 2.8. Bezposredni przeksztattnik AC/DC
bez wejsciowego prostownika diodowego
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Znane sg takze aplikacje uktadow prostownikow wielopulsowych [55, 79]
z transformatorami powielajacymi liczbe faz napiecia wyjsciowego, w ktérych dla zmniejszenia
gabarytow  urzadzenia zastosowano transformatory  wielkiej  czestotliwosci.  ISPP
z transformatorami  w. cz. stosowane sg takze w ukfadach stabilizatorow napiecia
przemiennego[47]. Sterownik pradu przemiennego z transformatorem stanowi integralng czesé
tych urzadzen iwykorzystywany jest zgodnie ze swoja funkcja podstawowsa do regulacji

napigcia wyjsciowego.
Kryteria oceny jakosci przeksztatcania AC/AC

Obecnie obowigzujacym w Polsce aktem normatywnym odnosnie jakosci energii elektrycznej
jest Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegotowych warunkéw przytaczenia
podmiotéw do sieci elektroenergetycznych, obrotu energiag elektryczng, $wiadczenia ustug
przesytowych, ruchu sieciowego i eksploatacji sieci oraz standardow jakosciowych obstugi z 25.
09. 2000. Przygotowana jest, zgodna ze standardami UE, norma PN-EN 50160. Podstawowe
ilosciowe wskazniki oceny jakosci przeksztatcania parametrow energii elektrycznej

przedstawiono ponizej.
1) Wskazniki efektywnosci energetycznej:

- wspotczynnik sprawnosci energetycznej:

=1L 2.
n . (2.6)

gdzie: P — moc czynna dostarczana do odbiornika, Ps — moc czynna na zaciskach zrédta.

- wspotczynnik mocy;

17 .

?jmdt

Ap=—7= 1F g T (2-7)
\/juzdtfizdt

T 0 0

gdzie: P — moc czynna, S — moc pozorna.

- wspotczynnik przesuniecia:

P
CoOSo, = COS((PU - §0|_1) = S_l (2.8)
1
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gdzie: ¢ = @u - @1 — Kat przesunigcia fazowego miedzy harmoniczng podstawowa
napiecia i pradu, ¢y — kat przesuniecia fazowego napiecia zasilajagcego wzgledem
fazy odniesienia, ¢ 1 — harmonicznej podstawowej wzglgdem fazy odniesienia, P1,S;
— odpowiednio moc czynna i pozorna harmonicznej podstawoweyj.
- wspotczynnik deformacji pradu:

he Ae _S1_NI (2.9)

Tcosp, S 1

gdzie: | — wartos¢ skuteczna, I, —warto$¢ skuteczna harmonicznej podstawowej pradu.

2) Odksztalcenia napiecia i pradu:
- wspoétczynnik zawartosci harmonicznych (ang: Total Harmonic Distortion - THD):

U,

2_ 2 1-— 2
SV i :\/ hth (2.10)
D

1

Wh =

gdzie: Why, Whi — wspotczynniki zawartosci harmonicznych napigcia i pradu, U;-wartosé
skuteczna harmonicznej podstawowej napiecia;
- wspotczynnik ksztattu:
U I
ku= ki=—o (2.11)

U av | av

gdzie: ky, ki — wspotczynnik ksztattu napiecia i pradu, Uy, l(av) — wartosci srednie napigcia
i pradu;

- wspoétczynnik szczytu:

S — |U max| S — |I max|

U b

gdzie: s,, Si — wspotczynniki szczytu napigcia i pradu, Umax, Imax — wartosci maksymalne
napiecia i pradu.

(2.12)
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2.3. Podsumowanie

Analizy teoretyczne oraz badania symulacyjne impulsowych SPP z obciagzeniem rezystancyjno-
indukcyjnym potwierdzajg, iz ich wilasciwosci zblizone sa do ukladu wzorcowego
z transformatorem idealnym. Oznacza to liniowa zalezno$¢ wartosci skutecznej harmonicznej
podstawowej napiecia i pradu odbiornika w funkcji wejsciowego sygnatu sterujacego;
niezauwazalny wptyw wartosci sygnatu sterujgcego na wspotczynnik mocy na zaciskach zrodia
i odbiornika; niezmiennos¢ przesuniecia fazowego pomiedzy harmonicznymi podstawowymi
napiecia zasilania i pradu odbiornika.

Uktady przeksztatcania z ISPP charakteryzuja si¢ zlinearyzowanymi charakterystykami pradowo
— napieciowymi. W porownaniu z klasycznymi sterownikami z komutacja sieciowa zapewniaja
mniejsze obcigzenie zrodta harmonicznymi nizszych rzeddéw. Natomiast ze wzgledu na wieksze
czestotliwosci komutacyjne oraz stromosci narastania napie¢ wyjsciowych pojawiaja sie
problemy zwigzane z generacja zaburzen elektromagnetycznych.
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3. WPLYW CZASU MARTWEGO NA WEASCIWOSCI ISPP

W praktycznych rozwigzaniach ISPP stosowane sa w pelni sterowalne taczniki dwukierunkowe
typu tranzystor—dioda, zawierajace struktury IGBT Ilub tranzystory MOS. Najczesciej
dostarczane sg w postaci bloku wyposazonego w uktad sterujacy i nadzorujacy parametry pracy
tacznikdw. Czas potrzebny na przejscie elementow potprzewodnikowych ze stanu przewodzenia
w stan zaporowy i odwrotnie w przypadku tranzystoréw IGBT jest rzedu setek nanosekund (rys.
3.1)[33].

Wy 100,
I o SAMI v, 0.3y,

%
|
|
I
|

Rys 3.1. Typowe przebiegi czasowe pradu kolektora i napigcia
kolektor — emiter w czasie wyltaczania tranzystora IGBT

Schemat ideowy typowego impulsowego sterownika pradu przemiennego wraz z ukladem
ttumigcym przepiecia prezentuje rysunek 3.2. Uwzgledniajac wiasciwosci rzeczywistych
tacznikdw, w celu uniknigcia zwaré w obwodzie zrodto — tgczniki zrodta — taczniki odbiornika
standardowo stosuje si¢ dodatkowe przerwy czasowe AT, nazywane "czasem martwym".
Efektem wyltgczenia wszystkich tranzystoréw ukladu sg, pojawiajace si¢ dwukrotnie w ciagu
cyklu taczeniowego (AT —t; - AT —t), widoczne na rys. 3.3, przepi¢cia ograniczane do wartosci
Y% Uct. Aby unikng¢ przeptywu pradu od zrédta napiecia do ttumika, napiecie Uct musi byé
utrzymywane na wartosci nie mniejszej od amplitudy napiecia przewodowego zrodia:
Uct > Unax. W ponizszych analizach przyjeto, najkorzystniejszy z punktu widzenia strat

taczeniowych w tranzystorach, przypadek Uct = Upax.
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Rys. 3.2. Uktad ISPP z progowym ttumikiem przepigc¢
a) schemat toru pradowego, b) tgcznik histerezowy

Sterowanie z czasem martwym skutkuje pogorszeniem wspotczynnikdw jakosci przeksztatcania
przez: wzrost strat taczeniowych tranzystordéw, zwiekszenie wspoétczynnika deformacji pradu
odbiornika (a wiec takze pradu zrodta), oraz oddawanie energii zgromadzonej w indukcyjnosci

odbiornika do uktadu ttumienia przepig¢, traconej nastepnie w PTP.

500V

-500V
400V S
Uct/2
t
u u.
-400V ' AT ! AT ‘
T1 T2

Ts=T1+ To+24T

Rys 3.3. Przebieg czasowy napiecia wyjsciowego ISPP
sterowanego z czasem martwym
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Jesli pomingé harmoniczne napiecia wyjsciowego sterownika z progowym ttumikiem
przepie¢ o czestotliwosciach n fs, model uktadu mozna przedstawi¢ jak na rys. 3.4. Napiecie
wyjsciowe jest sumg dwoch sktadowych: napiecia sieci pomniejszonego o wspotczynnik
transformacji U' = oU oraz napiecia o przebiegu prostokatnym U". Ich przebiegi czasowe:

U = O U maxSin ot (3.1)

AT
er - dlaot < (pyi gy + )
S

u = (3.2)

UCT£ dla at e (@, + 7,0, + 27)
S

gdzie: Ucr - napiecie kondensatora ttumika przepie¢, ¢ kat przesunigcia fazowego miedzy
napieciem zrodta i pradem odbiornika; , ¢ - kat przesuniecia fazowego harmonicznej
podstawowej pradu wzgledem napigcia odbiornika, Ts — okres impulsowania.

Harmoniczna podstawowa napigcia u™:

. AT .
Uy = U CT T—Sln((()t + ¢0 - 7[)
S

se
A

a) b)

o NO O O oo

o

02 04 06 08 41

Rys. 3.4. Obwod wyjsciowy SPP z uwzglednieniem wplywu ttumika przepiec:
a) schemat zastepczy, b) wykres wskazowy c) charakterystyki statyczne
transformacji napigcia: bez(1) i z uwzglednieniem czasu martwego(2)

Schemat zastepczy modelu obwodu wyjsciowego z uwzglednieniem wplywu przepieé
taczeniowych przedstawiono na rys. 3.4. Z wykresu wskazowego wida¢, ze skutkiem pojawienia
sie napiecia przepig¢ U" napiecie wyjsciowe U, ulega zmniejszeniu (straty w PTP), natomiast
kat przesunigcia fazowego ¢ pradu wyjsciowego jest wiekszy, co powoduje pogorszenie
wspoétczynnika mocy.

Po uwzglednieniu wptywu U", napiecie wyjsciowe U, ma wartosc:

2
U, =u \/52+ATL2—25£COS(00 (3.3)
S S
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Na rys. 3. 4. c) przedstawiono w formie wykresu poréwnanie statycznej charakterystyki
transformacji napig¢cia uktadu typu Buck z uwzglednieniem wplywu napigcia U’ przy
parametrach f; = 5 kHz, AT = 0,5 us, cosgp = 0,8. Jak podano wyzej, napiecie Uct > Unay, Stad
w przypadku najmniejszej mozliwej wartosci Uct = Unax podstawowa harmoniczna napigcia u™:

U= U e 2L sin(at + g, - 7).
Ts
natomiast wspotczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych napigcia prostokatnego U" jest

rowny

Wy =

V”2_8z0,44.
T

Jesli wartos¢ skuteczng wyzszych harmonicznych napigcia U™ odnies¢ do napigcia wyjsciowego
sterownika, otrzymamy nastepujaca zaleznosc:
AT

W~ 0,6 L (34)
\/52+ AT _ 26— C0S @,

2

Ts Ts
Dla ¢y — 0 zaleznos¢ powyzsza przyjmuje postac:

AT

Ts
52_AT2
T3

WhU'zov6

Poprawa wilasciwosci przez eliminacje czasu martwego polega takze na obnizeniu strat
komutacyjnych tacznikdw dzigki zmniejszeniu wartosci napigcia Uceor Straty mocy
w tranzystorze IGBT[33]:

U ceo
PD:Pc+Ps:[|c‘UCE(|c)'5]+ ETS('C)'fs'& (3.5)

U CE (meas)

gdzie: Pc — straty przewodzenia, Ps — straty taczeniowe, Ic — prad kolektora tranzystora,
Uce(lc) — spadek napiecia na przewodzacym tranzystorze, & - wspotczynnik
wypelnienia impulsu bramkowego tranzystora, Ers(lc) — energia catkowita strat
faczeniowych, Uceor — napigcie kolektor — emiter w stanie wytaczenia, Ucgmeas) —
napigcie Ucgosr Stosowane podczas wyznaczania charakterystyk. Parametry: Uce(lc),
Ers(lc), Ucemeas) Stanowia dane katalogowe konkretnego typu tranzystora IGBT.

Jak wida¢ z rys. 3.3, przy pominieciu wptywu indukcyjnosci wewnetrznej zrodta (na przyktad
przez zastosowanie filtru wejsciowego), napiecie tacznikow sterownika Ucgor W przypadku

pracy z czasem martwym zmienia si¢ miedzy -Ur a 0 lub -Ut i U, natomiast dzieki eliminacji
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AT zawiera si¢ ono migdzy U a 0. Wartosci napie¢ Uceorr tacznikow sterownika typu Buck

zestawiono w tabeli 3.1. Przyjeto najkorzystniejszy przypadek: Ut = Upax.

Tabela 3.1.

Algorytm z AT Algorytm bez AT
Lp. wt Ussoft UslLoff Ussoft UsLoft
1 O.o) Uay +Ur - |Ur Uaav) Ugav)
2 (oL 7) Ur Uay) +Ur  |Uay Ugav)

gdzie: Uav)— wartos¢ srednia napigcia wejsciowego, Ur — napigcie ttumika przepigc.

Niezaleznie od wartosci kata przesunigcia fazowego pradu odbiornika ¢ eliminacja
czasu martwego spowodowata w tym uktadzie obnizenie $redniej, sumarycznej dla wszystkich
tacznikdw urzadzenia, wartosci napie¢ Uceor Napigcie to w przypadku pracy z czasem martwym

27+ 2
T

jest ~ 2,64 -krotnie wigksze. Zgodnie z zaleznoscig (3.5) straty komutacyjne tacznikdw

sg wprost proporcjonalne do tego napiecia. Uwzgledniajac dwukrotne zmniejszenie liczby taczen
uktadu mozna stwierdzi¢, ze eliminacja czasu martwego powoduje wiecej niz pieciokrotne
zmniejszenie strat komutacyjnych wystepujacych w ukladzie ISPP typu Buck.

Przedstawiony w wersji jednofazowej na rys. 3.5. uktad SPP jest typowym ukladem
matrycowym typu Buck[26]. Redukcje strat mocy uzyskano przez eliminacj¢ przepiec
powodowanych indukcyjnosciami zrodta i odbiornika przez zastosowanie odpowiednio: filtru
wejsciowego typu I' i algorytmu sterowania bez czasu martwego. Niemniej istotny wplyw na
wiasciwosci energetyczne ma takze dwukrotne zmniejszenie liczby tacznikéw komutujacych
w okresie Ts, tzn. jeden tranzystor przerywa prad zrodta, drugi jest zatagczony stale - cata gataz
zachowuje si¢ jak dioda [64].

VAAA

Rys. 3.5. ISPP z 2 + 2 tgcznikami typu tranzystor - dioda
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Algorytm sterowania praca tacznikbw mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacych

rownan logicznych:

dla tacznika Ts: _ — _
Tsa=UISs+ U I Tsg=UISs+UI
dla tacznika Ty L _
Tia=UI+UI Sg Te=UIl+UISs

gdzie: Ss oznacza stan podiaczenia odbiornika do zrodta, U =1, | = 1 gdy kierunki
odpowiednio uj i i Sg zgodne ze strzatkowaniem z rys. 3.5.

Poniewaz uktad taki w wykonaniu jednofazowym jest czterotranzystorowy, do wysterowania

jego tacznikow konieczne sg dwie zmienne binarne U oraz I. Znany jest algorytm sterowania

z kontrola tylko pradu wyjsciowego[24], jednakze wprowadza on dodatkowe deformacje pradu

odbiornika.

3.1. ISPP o topologii Cuk z algorytmem sterowania bez czasu martwego

Schemat toru pradowego ISPP o topologii Cuk przedstawiono na rys. 3.6. Jest to zaadaptowany
do pracy przy napieciu przemiennym uktad podwyzszajaco — obnizajacy, odwracajacy napigcie.
Wiasciwosci uktadu oraz przyktadowe aplikacje opisane sa m. in. w pracach [20, 21, 23, 34].
Analizy procesow komutacyjnych w ukladzie umozliwity synteze algorytmu sterowania

eliminujacego czas martwy oraz niebezpieczenstwo zwar¢.

Rys. 3.6. Jednofazowy ISPP o topologii Cuk
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Réwnania stanu uktadu:

leditu | ]
0 -@-5) O 0 . 1
L=l I PR e
b odt (1-0) B Uci 0
: =1 0 ) 0 —11. |T|nalus (3.6)

L dI|_2 1 L2 0

2 d‘t O 0 1 —R— _UL 0

C ducy | -
77 dt

gdzie: - wspotczynnik wypetnienia impulsu sterujacego praca gatezi Tia, Toa

Zgodnie z rys. 3.6., na ktorym oznaczony jest kierunek pradu it i napiecia uci, zmienne logiczne
opisujace stany pracy uktadu zdefiniowano nastepujaco:

I=1gdyir>0, 1=0gdyir<Q0;

U=1g9dyucs >0, U=0gdyue>0;

S =1 gdy zataczona jest gataz Tia, T2a, gataz Tig, Tog jest rozwarta;

S =0 gdy rozwarta jest gataz Tia, T2a, gataz Tig, Tog jest zalgczona.
Celem zachowania ciagtosci pradu it = i1 — i 2 oraz unikniecia zwaré w obwodzie C; — gataz A
— gatgz B konieczna jest kontrola kierunku pradu it oraz napiecia uci. Analiza pracy ukiadu
umozliwita opracowanie tablicy prawdy opisujacej stany pracy tacznikéw sterowanych ukfadu,
przy czym "1" oznacza iz dany tranzystor musi by¢ w stanie wiaczenia, "0" — tranzystor musi
by¢ wytaczony, "0/1" — stan obojetny, tranzystor moze, cho¢ nie musi by¢ wiaczony, tzn. jego

stan nie ma wptywu na rozptyw pradow i rozktad napie¢ sterownika.

Tabela 3.2

Lp. I U S Tia Toa Tis Tos
0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0 0/1
2 0 1 0 0 0/1 0 1
3 0 1 1 0 1 0 0
4 1 0 0 0/1 0 1 0
5 1 0 1 1 0 0 0
6 1 1 0 0 0 1 0
7 1 1 1 1 0 0/1 0
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Na podstawie powyzszej tabeli sporzadzono siatki Carnaugha dla kazdego tranzystora. Celem
minimalizacji liczby przetaczen korzystniej jest przyja¢ stany nieokreslone jako logiczne "1".

Przyktadowo, dla tranzystora T;a siatka Carnaugha ma nastepujaca postac:

S\IU [ 00|01|11]10
0 0(0]0]1
1 0Oo(0]1]1

co umozliwia wyprowadzenie rownania:

T, =1U +8I

Ostatecznie, po przeprowadzeniu mozliwych uproszczen otrzymujemy nastepujacy uktad

rownan logicznych:

T, = 1(S+U)
T, = 1(S+U
T =1(S+U)
T,s = 1(S+U)
a) b)
S=1;A=N S=0; B=N
T 'c: T e:
Tia 1 C 3 L, TlJ ( 1B_| (‘ % L,
1c ic
| 0= .
Rys. 3.7. Konfiguracja uktadu dlaU =1 i | = 1 w stanach:
a) wiaczenia tranzystorow zrodia S = 1
b) wiaczenia tranzystorow odbiornika
Przyktadowo, dla U =1 i | = 1 otrzymujemy Tia =S, Tig = 1, Toa = 0, Tog = 0, zatem

komutuje tylko tranzystor Tia, tranzystor T;p jest stale zataczony. Konfiguracje uktadu dla stanu
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zalgczenia zrodta prezentuje rysunek 3.7.a). Punkty A i N zwiera tranzystor Tia, przez ktory
ptynie suma praddw i ; + i 2 = it, punkt B jest na potencjale ug = - uc — gatagz B spolaryzowana
zaporowo nie przewodzi pradu. Wylaczenie tranzystora Tia powoduje, ze przeptyw pradu it
przejmowany jest bezprzepieciowo przez tranzystor Tig (punkty B i N sg zwarte, punkt A jest na
potencjale uc (rys. 3.8.b)). Parametry obwodu:

- czestotliwos¢ komutacyjna fs = 5 kHz; czas martwy AT = 0,5 pus;

- napigcie zrodta 230 V; indukcyjnosé i rezystancja wewnetrzna Rs = 100mQ, Ls= 50 uH;

- elementy reaktancyjne L; = L, =30 mH; C; = C, =10 pF;

- rezystancja odbiornika R = 100 Q;

- napigcie progowe tlumika przepie¢ Ur = 950 V.
Otrzymane w wyniku badan symulacyjnych przebiegi czasowe napi¢¢ zrodia i obcigzenia oraz
napie¢ w punktach A i B wzgledem punktu wspolnego N uktadu przy sterowaniu z czasem

martwym prezentuje rysunek 3.8.

400V

L~ /\,\M H,ff*’_'*“ix\_
/. /
oV ~_
SEL>> Tt A N W Sy
-400V
o VL) v V(I
1.0KV
A M S L J
i
M N
oV T P,
N |
N S
-1.0KV
o V(A)
1.0KV
N N
oV ] = 7
L/ L/
-1.0KV
30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
v V(B)
Time

Rys. 3.8. Przebiegi czasowe ISPP o topologii Cuk sterowanego z czasem martwym:
napiecie zrodta i odbiornika, napiecie w punktach A oraz B

Analogiczne przebiegi czasowe napie¢ uktadu sterowanego z przedstawionym algorytmem

prezentuje rysunek 3.9.
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Rys. 3.9. Przebiegi czasowe ISPP o topologii Cuk sterowanego bez czasu martwego:
napigcie zrédta i odbiornika, napigcie w punktach A oraz B

Napiecie uag i prad it bedace zmiennymi wejsciowymi oraz sygnaty sterujace praca tacznikow

w jednym okresie sieci zasilajacej przedstawione sg na rysunku 3.10.

1.0KV

CAAAVAY RS
- \/\/ \//\/\/\//—f/}\/y \/\/\/\/\/\ /\V\,
\xMAMMN v

S/

oV

-1.0KV
O V(A)-V(B)  © V(it)*50

50V

RS R TR R N
R il

L 3 i g g g gy A

Il

SEL>> 1 1
oV :
30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
O V(t2b) o V(tlb)+12 v V(t2a)+24 ~ V(tla)+36
Time

Rys. 3.10. Przebiegi czasowe napiecia kondensatora i pradu it — okno gérne
oraz sygnaty sterujace praca tacznikdw w okresie napiecia zrodta
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Przebiegi czasowe: sygnatow impulsow bramkowych, napie¢ w punktach A,B wzgledem punktu
wspdlnego N ukiadu oraz pradu kondensatora w przedziale, gdzie komutuje wigcej niz jeden

tranzystor prezentuje rysunek 3.11.

0.6KV T———1— —
IR o
-0.6KV
0 V(A) © V(B)
4.0A
0A
SEL>>
o I(C1)
60V
45V
a0V [ ] [ {
o RN | ]
V. | | 1
37.5ms 38.0ms 38.5ms 39.0ms
0 V(t2a) © V(2b)+15 v V(tLh)+30 4 V(tla)+45
Time

Rys. 3.11. Przebiegi czasowe, kolejno: napie¢ w punktach A'i B
pradu kondensatora C; oraz impulséw bramkowych tranzystorow
przy zmianie znaku zmiennych wejsciowych ucs i it

Brak przepie¢ komutacyjnych na lacznikach oraz bezprzetezeniowe przelaczanie pradu
kondensatora C; $wiadczy o poprawnosci prezentowanego w niniejszym podrozdziale

algorytmu sterowania impulsowego sterownika pradu przemiennego o topologii Cuk.

Statyczne charakterystyki przeksztalcania

Na rysunku 3.12. przedstawiono porownanie statycznych charakterystyk przeksztatcania uktadu
sterowanego z czasem martwym AT = 0,5 us oraz z przedstawionym powyzej algorytmem
eliminujagcym czas martwy. Charakterystyki wyznaczono na podstawie badan symulacyjnych
modelu o parametrach podanych na s. 29 niniejszego rozdziatu. Wielkosci oznaczone
indeksem ,,1” wyznaczone sa dla sterowania z czasem martwym, ,,2” — dla algorytmu bez czasu
martwego. Poréwnanie przebiegéw charakterystyk statycznych sterownika potwierdza wzrost

wspotczynnika sprawnosci energetycznej oraz wspotczynnika mocy na zaciskach zrodta
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Uwaga: dla przejrzystosci rysunku charakterystyke wspétczynnika mocy A wyznaczono
odejmujac wielkosci dla algorytmu bez czasu martwego ,,2” od wielkosci z czasem martwym
"111

a) b)
4
1 )
]
3 PP, " 0,8
21 0,6 n
U/,
0,4 7‘3
14
0,2
0 ot / ‘ ‘ .
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0+ f
8 0,1 0,2 03 04 5 05 0,6 0,7
c) d)
% %
8 1 84
7T 7+
6+ 6T
5+ 5+
41 4+
34 3T
24 2%
14
l
0 t
0 i 01 0,2 03 04 05 06 07
0,1 0,2 03 0,4 B 05 0,6 0,7 3

Rys. 3. 12. Charakterystyki statyczne przeksztatcania
a) napigcie i moc obciazenia U /U, =f(9), PL /P, =f(0)
b) wspotczynniki: mocy na zaciskach zrédia i
sprawnosci energetycznej n = f(9), As = f(0)

c) i d) roznice wzgledne

Jak nalezato oczekiwa¢, w wyniku eliminacji czasu martwego, dla tych samych wartosci

wspotczynnika wypetnienia takze moc i napigcie obcigzenia sg wieksze.
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3.2. ISPP o topologii Zeta z algorytmem sterowania bez czasu martwego

Uktad jednofazowego sterownika o topologii Zeta prezentuje rysunek 3.13. Jest to uktad ISPP

nieodwracajacy, podwyzszajaco — obnizajacy napigcie, z nieciggtym pradem wejsciowym.

Ns

Rys. 3.13. ISPP o topologii Zeta

Przedstawione ponizej badania symulacyjne modelu przeprowadzono przy parametrach uktadu
podobnych, jak w przestawionym w poprzednim podrozdziale uktadzie o topologii Cuk, tzn.:

- czestotliwos¢ komutacyjna fs = 5 kHz; czas martwy AT = 0,5 pus;

- napiecie zrodta 230 V; rezystancja wewngtrzna Rs = 100mQ, Ls= 0;

- elementy reaktancyjne L; = L, =30 mH; C;=C, =10 pF;

- rezystancja odbiornika R = 100 Q;

- napigcie progowe ttumika przepie¢ Ur = 950 V;

- wspoétczynnik wypetnienia impulséw sterujacych 6= 0,5.

Przebiegi czasowe pradu kondensatora C; oraz napie¢ w punktach A,B ukladu sterowanego
z czasem martwym AT = 0,5 ps przedstawia rysunek 3.14. Skutkiem wytaczenia wszystkich
tranzystorow jest wystepowanie przepie¢ komutacyjnych w punktach A i B. W stanie zatgczenia
wszystkich tranzystorow powstatoby zwarcie w obwodzie zrodto — taczniki A — kondensator C; —

taczniki B.
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Rys. 3. 14. Przebiegi czasowe padu kondensatora ic; oraz napig¢ w punktach A i B
uktadu ISPP o topologii Zeta sterowanego z czasem martwym; 6= 0,5

Opracowany algorytm sterowania bez czasu martwego, eliminujacy zaréwno przepiecia, jak
i zwarcia w uktadzie wymaga kontroli polaryzacji napiecia zrédta u oraz pradu zwieranego przez
taczniki B uktadu. Prad ten, zgodnie ze strzatkowaniem z rysunku 3.13 roéwny i, — i.1, dalej
oznaczany jest jako ig. Analiza wszystkich stanoéw pracy uktadu doprowadzita do syntezy

nastepujacych réwnan logicznych:

(3.8)

gdzie zmienne binarne:

U=1gdyu>0;

ls=1gdyi—iq>0;

S =1 gdy punkt A potaczony jest ze zrodiem,

S =0 gdy punkty B i Ns sg zwarte.
Przebiegi czasowe zmiennych wejsciowych oraz impulséw bramkowych tranzystorow
otrzymane zgodnie z rownaniami (3.8) w okresie napiecia zrodta przedstawione sa na rysunku
3.15.
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Rys. 3.15. Przebiegi czasowe zmiennych wejsciowych u, ig uktadu
oraz impulsy sterujace pracg poszczegolnych tgcznikow
Otrzymane w wyniku badan symulacyjnych przebiegi czasowe pradu kondensatora ic; oraz
napie¢ w punktach A i B uktadu wzgledem punktu neutralnego Ns w okresie napiecia zrodta
przedstawione sg na rysunku 3.16.
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Rys. 3.16. Przebiegi czasowe padu kondensatora ic; oraz napie¢ w punktach A i B
uktadu ISPP o topologii Zeta sterowanego bez czasu martwego; o= 0,5

35



Rysunek 3.17. prezentuje te same przebiegi czasowe w przedziale czasu, w ktorym komutuje

wigcej niz jeden tranzystor, poniewaz wielkosci wejsciowe u oraz ig zmieniaja wartosc.
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Rys. 3.17. Uktad o topologii Zeta sterowany bez czasu martwego
w przedziale czau gdy komutuje wigcej niz jeden tranzystor

Przedstawione powyzej wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja poprawnosé
zaprezentowanego algorytmu sterowania bez czasu martwego ISPP o topologii Zeta.
Algorytm ten eliminuje zaréwno przepiecia komutacyjne w punktach A i B uktadu, jak i zwarcia

w obwodzie taczniki A — kondensator C; - taczniki B.

3.3. Uklad ISPP z 2m Iacznikami typu tranzystor-dioda

Uktad przedstawiony na rys. 3.18. prezentowany byt w pracy [82] jako przemystowa
implementacja ISPP o mocy znamionowej odbiornika 25 kVA. W podstawowej wersji
stosowany jest algorytm z czasem martwym, energia przepie¢ gromadzona w kondensatorach
ttumigcych C,.3 (stanowigcych jednoczesnie filtr wejsciowy) rozpraszana jest w réwnolegtych

rezystorach Rj.s.
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Rys. 3.18. Topologia podstawowa ISPP z 2m tgcznikami typu tranzystor — dioda

Taki sposOb sterowania pogarsza wspdtczynnik sprawnosci energetycznej. Typowe przebiegi
czasowe napiecia wyjsciowego jednej fazy sterownika wzgledem punktu neutralnego zrodta oraz
napiecia na kondensatorze ttumigcym C; przedstawia rysunek 3.19. Jak wida¢ kondensator ten

taduje si¢ do napigcia o wartosci wigkszej od amplitudy napiecia migdzyfazowego zrodta.

Toms o Bons 5ns geas  $Sms  lems  Toes

Rys. 3. 19. Przebiegi czasowe a) napi¢cie wyjsciowego, b) napiccia kondensatora
ttumiacego C; uktadu ze sterowaniem z czasem martwym

Przedstawiony w [47] algorytm sterowania umozliwia regeneracyjny zwrot energii

zgromadzonej w kondensatorach do odbiornika. Charakterystyczng jego cechg jest state
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zalgczenie jednego z tranzystorow T, podczas gdy dwie pozostate sekcje komutujg — uktad ten
zatem jest rbwnowazny topologii ,,0szczednosciowej” przedstawionej na rys. 2.3. Faza wspolna
zmienia si¢ co 1/3 okresu sieci, dzigki zataczeniu tranzystora T, ujemny prad odbiornika
powoduje roztadowanie kondensatora. Dla poréwnania przedstawiono na rysunku 3.12 przebiegi
czasowe napiecia kondensatora C; dla tego algorytmu sterowania. Napiccie to zawiera Sie

zawsze miedzy 0 a wartoscig szczytowa napiecia migdzyfazowego zrodta.

a) b)

Toms o Bons 5ns geas  $Sms  lems  Toes

Rys. 3. 20. Przebiegi czasowe a) napigcie wyjsciowego, b) napiecia kondensatora
ttumigcego C; uktadu ze sterowaniem umozliwiajgcym zwrot energii
Alternatywnym rozwigzaniem jest algorytm sterowania bez czasu martwego. Jest on realizowany
przez  kontrole kierunkéw pradu odbiornika w poszczegdlnych fazach. Na rys. 3.21.
przedstawiono przebiegi czasowe napie¢ wyjsciowego oraz kondensatora C; przy sterowaniu bez
czasu martwego. Zgodnie ze strzatkowaniem pradow odbiornika z rysunku 3.18. réwnania

opisujace prace tacznikow fazy m maja postac:
T

=1,S

Sm m

T.=1,5
gdzie: S = 1 gdy odbiornik dotgczony jest do zrédta, S = 0 gdy odbiornik jest zwarty,
Im. =1 gdy iLm >0, m=(1, 2, 3) — numer fazy.

Zaleznie od kierunku pradu odbiornika komutuje zawsze tylko jeden tranzystor w kazdej
z gatezi, dzieki czemu nie zachodzi ryzyko zwar¢. Zaleta tego algorytmu jest to, ze kondensatory
Ci13 Sa obcigzone tylko pradami harmonicznej podstawowej, zatem znacznie mniejszymi
W przypadku dwdch pozostatych rodzajéw sterowania prady odbiornika w czasie martwym
zamykaja si¢ przez kondensatory.
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B0 +

Rys. 3. 21. Przebiegi czasowe a) napi¢cie wyjsciowego b) napigcia kondensatora
tlumiacego C; uktadu ze sterowaniem bez czasu martwego

Parametry toru pradowego dla wszystkich powyzszych algorytméw sterowania:
L.=50mH, R, =22 Q, kondensatory tlumigce C;3 = 10 uF, czestotliwos¢ komutacyjna
fs =5 kHz, czas martwy AT = 0,5 us, rezystory rdwnolegte R;.3 = 10 kQ (stosowane tylko przy

sterowaniu z czasem martwym).
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Whioski

W rozdziale przedstawione sg znane z literatury algorytmy sterowania ISPP o topologiach:

- jednofazowej, z 2 + 2 tacznikami typu tranzystor — dioda — eliminujacy czas martwy;

- trojfazowej, z 2m tacznikami typu tranzystor — dioda — umozliwiajacy regeneracyjny

zwrot energii traconej w ttumikach przepie¢ w czasie martwym do odbiornika.

Pozostate prezentowane algorytmy sterowania ISPP o topologiach: Cuk, Zeta oraz z 2m
tacznikami typu tranzystor — dioda, eliminujace czas martwy, sa opracowaniami wiasnymi
autora. Kryteria doboru zmiennych wejsciowych oraz metode syntezy algorytmu sterowania
zaprezentowano na przykladzie sterownika o topologii Cuk. Poprawnosé prezentowanych
algorytmow zweryfikowano za pomoca badan symulacyjnych.

Poprawa wspotczynnika sprawnosci energetycznej ISPP poprzez redukcje wewnetrznych
strat mocy realizowana jest praktycznie na dwa sposoby — albo poprzez stosowanie algorytméw
sterowania umozliwiajagcych zwrot energii gromadzonej w ttumikach przepi¢é, albo
eliminujacych czas martwy. Rozwigzania eliminujgce AT zapewniajg uzyskanie lepszych
wskaznikéw jakosci przeksztatcania, poniewaz:

- mniejsze wartosci napie¢ wewnatrz uktadu skutkuja redukcja strat komutacyjnych
w tacznikach;

- nastepuje istotna redukcja wspdétczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych napiecia
(pradu) odbiornika;

- mniejsze sg srednie wartosci wyjsciowych napie¢ wspolnych, generujacych zaburzenia

elektromagnetyczne.

40



4. SYMETRYZACJA UKLADOW Z IMPULSOWYMI SPP

Trojfazowe sieci elektroenergetyczne moga by¢ traktowane jak symetryczne, tréjfazowe zrédio
napigcia sinusoidalnego, ktérego impedancja wewnetrzna ma charakter indukcyjny. Obciagzenia
nieliniowe czy pobierajace rézne prady w poszczego6lnych fazach powoduja deformacje oraz
niesymetrie napie¢ dostarczanych odbiorcom. Zaburzenia te moga by¢ rowniez powodowane
czynnosciami taczeniowymi w sieciach energetycznych, zwarciami w innym wezle sieci,
rozruchem maszyn elektrycznych lub zataczaniem odbiornikdbw o znacznej mocy. Kiedy
parametry jakosciowe energii nie odpowiadajg wartosciom normatywnym mamy do czynienia
zaréwno z nadmiernymi stratami mocy na rezystancjach sieci zasilajacej, jak i nieprawidtowsg
praca odbiornikéw wrazliwych. Odnosnie niesymetrii, zaleznie od czasu trwania zaburzenia
mozna méwi¢ o trwatym niezréwnowazeniu albo zapadzie napiecia. Uktad napie¢ uznaje sie za
symetryczny, gdy wspétczynnik niesymetrii ey < 2 %. Zgodnie z definicja (IEC 61000-4-30)
czas trwania zapadu zawiera si¢ w przedziale od 10 ms do 1 minuty, zas wartos¢ wzgledna
amplitudy moze osigga¢ od 10 do 90 % napiecia znamionowego Jak wykazuja statystyki, na ogot
zapady napiecia sa niesymetryczne, jednofazowe stanowig ok. 68% przypadkow, dwufazowe
19 %, atrdjfazowe 13% [8, 10]. Typowe rodzaje niesymetrycznych zapaddéw napiecia
przedstawia rysunek 4.1. W [7, 9, 85] przedstawiono metody opisu niesymetrycznych uktadow
napie¢, przy czym bardziej ztozone przypadki opisuje si¢ jako superpozycje dwoch wariantdw
podstawowych, stad wynika konieczno$¢ wprowadzenia w klasyfikacji podstawowej zapadu
symetrycznego typu A. Metody kompensacji niesymetrycznych napig¢ w odniesieniu do filtréw
aktywnych oraz sterownikow matrycowych omoéwione sg w [2, 3, 10, 11, 12, 13, 57].
Intensywnie rozwijane sg takze uklady stabilizatoréw napiecia przemiennego [1, 58]. Znane sg
uktady przeksztattnikbw AC/DC z jednostkowym wspotczynnikiem mocy, ktorych ISPPP jest
integralng czescig[35, 55]. W celu eliminacji niepozadanych sktadowych pradu zrodta stosuje sie
w nich transformatory ferrorezonansowe, filtry pasywne, uktady transformatorowe eliminujace
harmoniczne dyskretne oraz metody sterowania formujace przebieg pradu wejsciowego.

Uktady ISPP, jako przeksztattniki bezposrednie, tj. nie wyposazone w elementy
gromadzace energie, nie umozliwiaja aktywnej kompensacji sktadowych nieaktywnych pradu
pobieranego ze zrédta. Mozliwe jest jednakze dynamiczne korygowanie wspétczynnikow
transformacji poszczeg6lnych faz ISPP tak, by napiecia lub prady odbiornika cechowaty lepsze
parametry jakosciowe. Przedmiotem tego rozdzialu sg metody sterowania ISPP majace
doprowadzi¢ do wyeliminowania niepozadanych sktadowych napie¢ lub pradéw odbiornika
[81].



We wszystkich prezentowanych w tym rozdziale przebiegach czasowych otrzymanych
w wyniku symulacji zastosowano redukcje sygnaldw napieé¢ zrodla taka, iz poziom 10V

napiecia odpowiada wartosci szczytowej napiecia miedzyfazowego sieci.

Typ A TypB

TypC

Rys. 4.1 Typowe przypadki zapaddw napie¢ w sieciach trojfazowych

Dla analizy zawartosci sktadowych symetrycznych w napieciu dogodne jest
przedstawienie go w uktadzie wspotrzednych ortogonalnych 0-a-B. Macierz przeksztatcajaca
napiccia (prady) liniowe ze wspdtrzgdnych fazowych na ortogonalne, w przypadku uktadu
tréjfazowego trojprzewodowego, gdzie nie wystepuje sktadowa zerowa pradéw:

211

P 2 2

“‘ﬁo N .
2 2

Stad napiecia i prady fazowe zwigzane sg z odpowiednimi sktadowymi «,f nastepujacymi
zaleznosciami:
y ua i ia
|: a}:a Us ;|:_a}:05 is (4.2)
Ug g .

Przy symetrycznym uktadzie napig¢ wejsciowych modut wektora U rowny jest

amplitudzie napie¢ fazowych A i zakresla na ptaszczyznie «a,f okrag. Niesymetria napig¢ zrodta
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powoduje odksztatcenie trajektorii wektora u od ksztattu okregu do elipsy, jak przedstawiono na

rys. 4.2.

Rys. 4.2. Trajektoria wektora napiecia zrddta u przedstawiona
jako suma sktadowej zgodnej i przeciwnej;
A — amplituda znamionowa (w stanie niezaktéconym)

Poniewaz wektor sktadowej przeciwnej U;, napigcia ma kierunek wirowania przeciwny
do sktadowej zgodnej U,, wypadkowy wektor napiccia zasilajacego ISPP charakteryzuja zmiany
zarowno amplitudy jak tez predkosci katowej w. Predkos¢ katowa jest najwieksza, kiedy modut
wektora osigga minimum i na odwrot. Zarowno amplitudy, jak i predkosci katowe sktadowych
kolejnosci zgodnej i przeciwnej faz sumujg sie, zatem wypadkowy modut wektora

przestrzennego mozna wyrazi¢ jako:

lul=\u?+U?+2U,U, cos2at (4.3)

Mierzy¢ mozemy tylko wartos¢ chwilowg napiecia sieci: Uy = Usin(wt+¢), w ktorym wielkosci
U, @ sa zmienne w czasie, zatem wyznaczenie aktualnych wielkosci predkosci katowej i modutu
wektora napigcia na podstawie obserwacji napigc jest bardzo trudne. Modut mozna wyznaczy¢

stosujac przeksztatcenia o-p3:
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uf = \JuZ+uj (4.4)

W warunkach niesymetrii napigcie u ma trajektori¢ elipsy o matym promieniu Umin = A; — Ay,

i duzym umax = A+ Ay, wspotczynnik niesymetrii napiecia mozna wigc wyznaczy¢ jako:

=lJmax_Umin_ﬂ (45)
Umax+umin AI

&u

Napiecie zasilajgce odbiornik réwne jest iloczynowi napiecia wejsciowego i zadanego

wspotczynnika transformacji:

u =Sxu (4.6)
Ua Dl 0 0

u=|usls S={0 D, 0
Uc 0 0 D3

W praktyce przemystowej stosuje sie praktycznie tylko uktady tréjprzewodowe, zatem
niezaleznie od topologii ISPP mozliwe jest niezalezne sterowanie tylko dwoma

wspotczynnikami transformacji D; i D,. Wypadkowa wartos¢ trzeciego wspdtczynnika réwna

. Ponadto wszystkie powyzsze macierze mozna przeliczy¢ na ptaszczyzne a-,

Jest D3 — Dl—; D2

przy czym ze wzgledu na tréjprzewodowe zasilanie sktadowa zerowa nie ma wptywu na rozptyw
pradow odbiornika. Napiecie wejsciowe ma wiecC przebieg elipsy, ktora opisujg rownania w
postaci parametrycznej:

Ugs = Asin(at + ¢,)

4.7
uy = Bcos(at +¢,)

gdzie: A = luil + uyl- wartose maksymalna modutu napiecia u, B = U] - Junl-

minimum modutu napiecia u, ¢, — kat pomigdzy osiami symetrii elipsy
a odpowiednimi osiami uktadu wspoétrzgdnych o-f.

W przypadku ISPP obnizajacego napiecie, wspotczynnik transformacji napiecia moze by¢ nie
wigkszy od 1. Z (4.7) wynika maksymalna mozliwa do uzyskania wartos¢ napigcia wyjsciowego
UL

U.s (1_5u )U (4-8)

poniewaz jego amplitude ogranicza minimum modutu napiecia zrodta.
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4.1. Metoda amplitudowa

Ogolny warunek symetrii napig¢ ma postac: |U,| = |Ug4, jednakze niesymetria napigcia zwykle
wigze si¢ ze zmiang amplitudy sktadowej zgodnej, co nalezy uwzgledni¢ korygujac
wspotczynnik transformacji D. Napigcie wyjsciowe powinno wobec tego mie¢ trajektori¢ okregu

0 zadanym promieniu:

Jute+uis =D Aq (4.9)

gdzie: D — zadany wspotczynnik transformacji napiccia, Aq — warto$¢ znamionowa
(deklarowana) amplitudy napiecia zrodia.

Transformacja elipsy u do okregu o promieniu DA (ktory jest szczegdlnym przypadkiem elipsy
A = B = DA [83]) wymaga znalezienia wspotczynnika normujacego wartos¢ chwilowa modutu
wektora napiecia, takiego by modut A_ nie byt zmienny w czasie. Jednym z mozliwych

rozwigazan jest:

D' =D _p__A

ul Jui+u5

W przypadku niesymetrii napiccia wejsciowego, trajektoria D” jest elipsa o takim samym

(4.10)

mimosrodzie jak napiecie wejsciowe U, obrdcong wzgledem niego o kat 90°. Przebieg czasowy
sygnatu sterujacego D” zawiera skladowa przeciwna Dy, o takiej fazie i amplitudzie, by nastapita
kompensacja sktadowej przeciwnej napigcia wyjsciowego. Zasade kompensacji ilustruje rysunek
4.3.

T

Rys. 4.3. Kompensacja wahan napigcia odbiornika
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Nalezy zaznaczy¢, iz eliminowane sag w ten sposob jedynie wahania amplitudy. Wartos¢
chwilowa kata wt napigcia wejsciowego moze by¢ wyrazona jako:

Asin
wt = arctan ¥« = arctanM

(4.12)
Upg Bcos(at + ¢,)

Poniewaz w przypadku niesymetrycznego systemu napie¢ A=B, kat «t nie jest liniowa funkcja
czasu, predkos¢ katowa zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia:

_ (AT — Al)

2 (4.12)
Jui

w

gdzie: o - predkos¢ katowa wektora napiccia zrodta, an — predkos¢ sktadowej zgodnej
(synchroniczna), A, A — amplitudy sktadowej zgodnej i przeciwnej.

Napiecie wyjsciowe jest iloczynem napiecia zrodta i wspoétczynnika transformacji, zatem jego

predkos¢ katowa:

*

D
ot= arctan——< = arctan 9« = ot (4.13)

Up Us
zawsze rowna jest predkosci katowej napiecia wejsciowego. Oznacza to, ze uktady ISPP
sterowane metoda amplitudowg nie moga stabilizowa¢ predkosci katowej napiecia odbiornika.
Przyktadowe przebiegi czasowe kata wt niesymetrycznego napigcia zrodta oraz pradu odbiornika

przedstawia rysunek 4.4.

Rys. 4.4. Zmiany kata wektorow napigcia zrodta i pradu odbiornika w funkcji czasu,
przy wspotczynniku niesymetrii napiecia zrodta &y = 15%
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W [81] prezentowana jest podobna metoda sterowania, jednakze wymaga ona wydzielenia
z sygnatu napiecia zrodita sktadowej zgodnej kolejnosci faz oraz sktadowych niepozadanych. W
warunkach przemystowych mamy na 0go6t do czynienia ze znacznie odksztatconymi napieciami,
co moze powodowa¢ trudnosci aplikacyjne. Prezentowana tu metoda wymaga wyznaczenia
jedynie wartosci chwilowej modutu wektora napigcia, co czyni ja znacznie odporniejsza na
zaktocenia i prostszg w realizacji praktycznej. Przywrocenie wektorowi napiecia wyjsciowego
trajektorii okregu o promieniu DAy nie jest rOwnoznaczne ze zsymetryzowaniem napiec¢
przewodowych trojfazowego odbiornika, poniewaz wahania predkosci katowej napigcia
pozostajg na niezmienionym poziomie. Zréwnane sg jedynie moduty napig¢ wyjsciowych.
Sygnaly sterujace pracg poszczegélnych faz urzadzenia sa takie same, dlatego
prezentowang metode sterowania mozna stosowa¢ do wszystkich tréjfazowych uktadéw

transformacji napi¢¢ przemiennych.
4.1.1. Sterowanie ISPP przy niesymetrii napie¢ linii zasilajacej

W celu weryfikacji podanej metody na drodze badan symulacyjnych uktad ISPP o topologii
przedstawionej na rysunku 4.5. zostat zamodelowany w programie PSpice. Dla wyznaczenia
aktualnej wartosci modutu | u | oraz wspotrzednych «, S wektora napiecia wejsciowego i pradu

odbiornika wykorzystano przeksztatcenie Clarka [38].

a) S Z
/U_A\ Rsa 1 LA
& | G

Sy
UC RSC ZLC
NS ._® T 1 T *
s, o2
Ug Rsg 2 Zg
Q 1 1
N\
b)

0 lul DAy D(t)

g )8 |sart(e? +5?) —>
2 lul

2 @ sqrt(3) g .

Rys. 4. 5. ISPP z odbiornikiem zasilanym trojprzewodowo
a) tor pradowy; b) uktad sterowania
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Parametry uktadu:

- napigcie zrodta U = 3 x 400 V, 50 Hz;

- napiecie progowe ttumika przepig¢ Ut = 600 V;

- rezystancja wewnetrzna zrodta Rs = 100 mQ;

- odbiornik R, =100 Q, L. = 100 mH;

- Iaczniki dwukierunkowe model Wbreak: Ron = 200mQ, Rosr = 100kQY;
- czestotliwos¢ komutacyjna fs = 2 kHz;

- sterowanie z czasem martwym AT = 0,5 ps.

Sygnaly napicciowe ua ug prébkowane sg z czestotliwoscig fs, dlatego uklad sterowania
charakteryzuje si¢ op6znieniem rownym okresowi impulsowania Ts. Op0Oznienie to powoduje,

iz catkowite wyeliminowanie niepozadanych sktadowych jest niemozliwe.

ey — 11,2 %

a=0 & =11.2% & =11,7%

11me

Rys. 4.6. Przykiadowe przebiegi czasowe uktadu ISPP: zréwnane amplitudy pradu
obcigzenia (okno gorne); sygnaty: sterujagcy D, amplitudy napiecia kolejnosci zgodnej U,
pradu obcigzenia I_i modutu napiecia zrddta | ul (okno dolne);

Jak wida¢ na rysunkach 4.6. i 4.7., po pojawienia si¢ niesymetrii napig¢ wejsciowych
w chwilach t = 50 ms (niesymetria typu C, ey = 11,2 %), a nastgpnie t = 120 ms (typ D,
eu= 11,7 %) uktad zareagowat odpowiednig modulacja sygnatu sterujacego redukujac wahania
amplitud pradow wyjsciowych do wartosci odpowiednio: &* = 2,07% i 2,06%. Wspotczynniki
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wyznaczono wedtug kryterium amplitudowego (4.5). Trajektorie wektorow napie¢ wejsciowych
maja przebieg eliptyczny, natomiast wektor przestrzenny pradu odbiornika praktycznie zatacza

okrag o statym promieniu D I max.
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Rys. 4.7. Trajektorie wektorow we wspotrzednych a-f: a) napigcia zrodta,
b) pradu obciagzenia (odfiltrowano harmoniczne komutacyjne)
przy niesymetrii napie¢ zrodta

Zastosowana metoda sterowania polegajaca na poréwnywaniu aktualnej amplitudy
wektora napiecia zrodta z wartosciag zadang umozliwia takze redukcje wspotczynnika zawartosci
wyzszych harmonicznych w napieciu (pradzie) odbiornika, bez zadnych modyfikacji w torze
sterowania. Napigcie zrodia zostato znieksztatcone harmonicznymi 5,7,11 o amplitudach
odpowiednio 1/n. Napiecie wejsciowe zawierato takze skladows przeciwnej kolejnosci faz,
o amplitudach analogicznych jak w przypadku symetryzacji napi¢¢ prezentowanym powyzej.
Otrzymane w wyniku badan symulacyjnych modelu trajektorie napiecia zrodia i pradu
odbiornika prezentuje rys. 4.8. Wyzsze harmoniczne napigcia zrodta w przestrzeni o-f
reprezentowane sg takze jako krzywe drugiego stopnia[83]. Zaprezentowana metoda sterowania
umozliwia wigc takze kompensacje¢ niepozadanych sktadowych harmonicznych wyst¢pujacych
w napieciu zrodta. Najwyzszy rzad harmonicznej, ktdra moze by¢ wyttumiona ma scisty zwigzek

z zastosowang w uktadzie czestotliwoscig komutacyjna: f, <fs/ 2.
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Rys. 4.8. trajektorie wektorow: a) napiecia zrodta,
b) pradu obciazenia (odfiltrowano harmoniczne komutacyjne)
przy napieciach zrodta odksztatconych i niesymetrycznych

4.1.2. Sterowanie ISPP przy niesymetrii obcigzenia

Jezeli zamiast napiecia zrodta obserwowaé¢ amplitude wektora pradu odbiornika, to ISPP stanie

sie uktadem zamknietym, ktorego praca steruje regulator opisany rownaniem:

D" =K(Dln- |iLl) (4.15)

gdzie: D — zadany wspotczynnik transformacji; 1, amplituda pradu odbiornika przy napieciu
znamionowym; k — wspotczynnik wzmocnienia; | i, | - modut wektora pradu.

Jest to regulator statyczny, w ktérym prad wyjsciowy dazy do wartosci zadanej DI, a réznica
migdzy wartoscig zadang i zmierzona jest zaktoceniem. Przewaga tego rozwigzania nad uktadem
otwartym prezentowanym powyzej polega na tym, ze ISPP dazy do zsymetryzowania amplitud
napig¢ wyjsciowych zaroéwno przy niesymetrycznym odbiorniku jak i zasilaniu przy zachowaniu
zadanego wspotczynnika transformacii.

Otrzymane  wwyniku symulacji  komputerowych przebiegi czasowe przy
niesymetrycznym odbiorniku, oraz jednoczesnie niesymetrycznym odbiorniku i napieciu

zasilania, przedstawia rysunek 4.9.
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Tabela 4.1.

Lp. | T & £ Uwagi

1 [0-90ms 0 7,1% Bez korekcji, niesymetryczny odbiornik
2 |90-180ms |0 2,1% Niesymetryczny odbiornik

3 |180-250ms |11,2% 2,2% Niesymetria odbiornika i zrodta (typ C)
4 |250-300ms |11,7 % 2,7% Niesymetria odbiornika i zrédta (typ D)

Do chwili t = 90 ms uktad pracowatl bez korekcji - wspdtczynnik niesymetrii pradu jest

najwickszy, nastepnie zatgczono regulator, a w chwilach t= 180 i 250 ms wprowadzone byty

dodatkowo niesymetrie napiecia zrodta takie same, jak w ukladzie z pomiarem napiecia.

Odpowiednie wspdtczynniki niesymetrii i tetnien amplitudy wektora przestrzennego pradu

obcigzenia zestawiono w tabeli 4.1.

niesymeria
odbiornika
bez korekcji

niesymeria odbiornika
z korekcja D

niesymeria odbiornika
i napiecia zrodta

11me

Rys. 4.9. Przyktadowe przebiegi czasowe uktadu ISPP: zsymetryzowane prady obcigzenia
(okno gorne); sygnaty: sterujacy D” i modutu pradu obciazenia i (okno dolne);

Odpowiadajace poszczegolnym przedziatom czasowym trajektorie wektora pradu przedstawia

rysunek 4.10, przy czym kolejne pozycje z tabeli 4.1. przedstawiono na tle trajektorii pradu bez

kompensacji niesymetrii (przypadek 1 z tab. 4.1).
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a) przypadek 1+2 b) przypadek 1+3 C) przypadek 1+4

Rys. 4.10. Trajektorie wektora pradu obcigzenia

We wszystkich przypadkach uzyskana zostata redukcja wartosci wspotczynnika
niesymetrii pradu (lub napiecia) wyjsciowego. Poprawg parametrow uktadu mozna by uzyskaé
poprzez uzycie bardziej zlozonego regulatora, niz prezentowany tu prosty regulator
proporcjonalny, oraz zwigkszenie czgstotliwosci impulsowania ISPP.

Przedstawione powyzej metody moga by¢ stosowane w uktadach ISPP zasilajacych odbiorniki
wymagajace jedynie rownych amplitud napig¢ zasilajacych. Przyktadowo moze to by¢ sterownik
uzyty w uktadzie przeksztatcania AC/DC, gdzie zréwnanie amplitud wptynie na zmniejszenie

wspotczynnika zawartosci sktadowej zmiennej w napieciu wyjsciowym.

4.2. Pelna symetryzacja

Prezentowane ponizej metody sterowania ISPP symetryzuja system napigé wyjsciowych przez
eliminacje tetnien zarowno amplitudy (rownanie 4.3) jak i predkosci katowej (rownanie 4.12)

jego wektora przestrzennego.

4.2.1. Metoda sktadowych symetrycznych

Eliminacja zaréwno drgan amplitudy jak i predkosci katowej napiecia wyjsciowego ISPP
mozliwa jest dzieki zastosowaniu wspdtczynnikdw normujacych wyznaczonych na podstawie
wartosci chwilowych odpowiednich sktadowych symetrycznych napie¢ w poszczegdlnych
fazach sterownika. W uktadzie obnizajagcym napiccie z rys. 4.11 o topologii oszczednosciowej
mozliwe jest niezalezne transformowanie napi¢¢ Ugc oraz Uca. Jesli do analizy metoda
sktadowych symetrycznych wzig¢ napiecia migdzyfazowe, wyjsciowe napigcia przewodowe
mozna opisac:
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Upag = - Ugc- Uca
Uisc = D2 (a°U, + aUy) (4.16)
Uica= D1 (@U, + a’Uy)

.2
: o 2 . . .
gdzie: a= e's operator obrotu o kat 572 w kierunku matematycznie dodatnim.

j/UCA % Uiea Uica=D; Uga
UC RSC ZLC

0—@ 1 —1+—o
_ U —
\LUBC s, Lec Uisc = D Ugc
fL!B\ RSB Sz ZLB
\r\j — | S
b)
A B il
\r\j — D1 | S
J/UCA Uica
UC RSC ZLC
o—@ 1 —|——1+—»
u J/ Ugc ULB;
B R LB
F\J\ i D2 T
N\

Rys. 4.11. Uktad ISPP o topologii niepeinofazowej:
a) impulsowy - z tacznikami dwukierunkowymi
b) z transformatorami o zmiennej przektadni

Symetryzowanie systemu napi¢¢ odbiornika polega na wyeliminowaniu sktfadowej przeciwnej
Uy, Z warunkéw Uy, — 0, Uy — U;  znajdujemy odpowiednie czynniki normujace.

Wspotczynniki transformacji D1 D, nalezy skorygowac:

* _ D au,
D1 =Y/ —
al +42 Uy
) (4.17)
D* -D a“u,
2 a2U|+aU|l
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Przyktadowe przebiegi czasowe napie¢ wejsciowych oraz wyjsciowych omawianego uktadu
symetryzujacego przedstawia rysunek 4.12. Dla przejrzystosci wynikow w modelu
symulacyjnym zastosowano transformatory idealne o sterowanej przekladni napigciowej w
zakresie (0, 1). Jako uktady idealnej transformacji napiecia wykorzystano bloki ABM-2 dostepne
w pakiecie PSpice
Parametry uktadu:

- napiecie zrodta U = 3 x 400 V, 50 Hz;

- rezystancja wewnetrzna zrodta Rs = 100 mQ;

- odbiornik R, =100 O, L, = 100 mH;

Rys. 4.12. Napiecia wejsciowe (okno gorne) i wyjsciowe (okno dolne)
zsymetryzowane zgodnie z (4.17) D=0,5

Do chwili t = 100 ms uklad zasilany byt napieciem zréwnowazonym. Nastgpnie
w przedziale (100 — 150 ms) wprowadzono niesymetrie typu D,, sy = 9 %. Spowodowata ona
koniecznos$¢ korekcji jedynie wspétczynnika D, napigcie kontrolowane przez D, pozostawato
niezaktocone. Od chwili t = 150 ms wystepowata niesymetria typu C., sy =14 %. Uktad
zareagowat korekcja obu wspotczynnikow transformacji napiecia, redukujac sktadowa

kolejnosci przeciwnej napiecia wyjsciowego do wartosci mniejszej niz dopuszcza norma.
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Rys. 4.13. Przebiegi czasowe napi¢¢ sktadowej przeciwnej: zrodta Uy,
i odbiornika Uy, (okno gdrne), oraz sygnaty sterujace
wspotczynnikami transformaciji napi¢¢ (okno dolne)

Przeksztattnik AC/AC z kontrolg skladowych symetrycznych napiecia wejsciowego jest
otwartym uktadem sterowania, ktéry charakteryzuje si¢ opdznieniem (z ~ %2 T) wynikajacym
z koniecznosci wyznaczenia wartosci napie¢ U, Uy. Widoczna jest ona w przebiegu czasowym
napiecia sktadowej przeciwnej odbiornika (okno gérne rys. 4.13). Prezentowany sposob
sterowania nie kompensuje wahan napi¢cia odbiornika.

Powyzszych wad pozbawiony jest uktad sterowania, w ktérym wspétczynniki korekcyjne
wyznaczane sa przez poréwnanie wartosci wzorcowych napie¢ przewodowych ze zmierzonymi.
Dla uktadu ISPP o topologii petnofazowej, zaprezentowanej na rys. 4.14 sg to odpowiednio dla
fazy m urzadzenia:

Ag Sin(at +2(n13—1)7[)

Dn=D (4.18)
Um

Przebiegi czasowe napie¢ zrodta i odbiornika prezentuje rysunek 4.15. Uktad badany byt przy

niesymetriach napiecia wejsciowego analogicznych jak w sterowaniu opisywanym powyzej.
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Rys. 4. 14. Uktad ISPP o topologii petnofazowej

Aplikacja tej metody sterowania mozliwa jest zarowno w ukladzie oszczednosciowym
prezentowanym na rysunku 4.11, jak i w sterowniku petnofazowym o topologii przedstawionej
na rys. 4.14. W przypadku odbiornikdéw zasilanych trojprzewodowo wiasciwosci regulacyjne
obu topologii sa takie same, co potwierdza stata warto$¢ sygnatu sterujacego praca tacznikdw
fazy 3 urzadzenia.

Rys. 4.15. Napiecia wejsciowe (okno gorne) i wyjsciowe (okno dolne)
zsymetryzowane zgodnie z (4.18); D =0,5

Otrzymane na drodze badan symulacyjnych przebiegi czasowe napie¢ zrodta i odbiornika

prezentuje rysunek 4. 15, natomiast ich sktadowe przeciwne oraz sygnaly sterujace
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wspotczynnikiem transformacji pokazano na rys. 4.16. Potwierdzaja one, iz tak sterowany ISPP
zapewnia pelng symetryzacje napigcia wyjsciowego (U, — 0). Opdznienie uktadu sterowania
rowne jest jednemu okresowi komutacji (r — Ts), kompensowane sg takze wahania napigcia

zrédta.

Rys. 4.16. Przebiegi czasowe napi¢¢ sktadowej przeciwnej: zrodta Uy,
i odbiornika Uy (okno gdrne), oraz sygnaty sterujace
wspotczynnikami transformaciji napie¢ (okno dolne)

Uktad sterowania zgodnie z (4.18) umozliwia takze eliminacj¢ harmonicznych wyzszych
rzgdow. Wyniki badan symulacyjnych przy napieciu zasilajacym zdeformowanym przebiegiem
prostokatnym przedstawia rysunek 4.17. Wspotczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych
napiecia zrodta rowny knuwe = 20 % zostat sttumiony do wartosci Khuwy = 1%. Wspotczynnik
tlumienia zalezny jest od doktadnosci toru pomiarowego oraz zastosowanej czestotliwosci
impulsowania. Metoda amplitudowa umozliwia ksztattowanie widma napiecia (pradu)
obcigzenia przez zastosowanie w torze pomiarowym filtru o odpowiednio dobranej

charakterystyce amplitudowo-czgstotliwosciowej.
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Rys. 4.17. Ttumienie wyzszych harmonicznych napiecia odbiornika;
przebiegi czasowe napiecia wejsciowego i wyjsciowego
oraz ich widma amplitudowe

4.2.2. Metoda obserwacji mocy chwilowej

Wyttumienie niepozadanych sktadowych napiecia na zaciskach odbiornika polega na
wygenerowaniu odpowiadajacych im harmonicznych odwréconych w fazie. W przypadku
sktadowej przeciwnej napie¢ procz drgan amplitudy mamy do czynienia takze ze znacznymi
zmianami predkosci katowej wektora przestrzennego. Redukcja drgan predkosci katowej
mozliwa jest dzieki przemodulowaniu zmian amplitudy wektora przestrzennego napiecia.
Przebieg czasowy sygnatu D(t) zapewniajacy minimum zawartosci sktadowej przeciwnej
w napieciu odbiornika opisany jest wielomianem czwartego stopnia, co jest rozwigzaniem zbyt
skomplikowanym do praktycznego zastosowania. Znacznie prosciej jest znalez¢ przebieg
sygnatu sterujacego wspotczynnikiem transformacji obserwujac tetnienia mocy chwilowej
pobieranej przez odbiornik [65, 72]. Niezaleznie od topologii, zaden uktad ISPP zasilany
tréjprzewodowo nie umozliwia niezaleznego sterowania mocami p i ¢, poniewaz nie ma
mozliwosci zmiany kata przesuniecia fazowego podstawowej harmonicznej pradu wzgledem
napigcia odbiornika[17, 29, 47]. Zaleznie od wartosci tego kata nalezy obserwowac¢ tylko zmiany

mocy p albo g. Schemat blokowy proponowanego rozwigzania prezentuje rysunek 4.18.
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Wyznaczenie wartosci nominalnej mocy chwilowej mozna przeprowadzi¢ metodg adaptacyjna —
wystarczy wyznaczy¢ jej skltadows statg znajac wartos¢ napiecia zrddla i wspotczynnik
transformacji. Ktopotliwa filtracje, kompensacje btedow katowych i amplitudowych
impulsowych napie¢ wyjsciowych zastagpi¢ mozna pomiarem napig¢ wejsciowych, ktore
wystarczy przemnozy¢ przez sygnat D(t) — w przypadku ISPP sterowanych bez czasu martwego
napiecie zrodta musi by¢ mierzone. Na wyjsciu uktadu otrzymujemy znormalizowany btad mocy
chwilowej p*, ktéry poréwnany z sygnatem zadanym pozwala wyznaczyé dynamicznie zmienne

wspotczynniki transformacji:

g(t)=k(D-p") (4.19)
> l uLa

Usy g*o u Pr D MNO
—_—

uSZ (qN) ¢ | i

—_— ILG' OL,B p — 1 d
'Lt ¢ i|_[3 > sz -1 p* k(D-p*) H» _|- —
— — _pa | (g P r* 0

iL2 q

Rys. 4.18. Schemat blokowy toru sterowania ISPP

Zmiany mocy chwilowej w funkcji czasu zwigzane sg z wystepujacymi w odbiorniku
sktadowymi nieaktywnymi pradu i napiecia. Sg one tlumione przez uktad przeksztatcania
proporcjonalnie do wspotczynnika k. Taki sposob sterowania umozliwia rownowazenie pradow
odbiornika zaréwno przy niesymetrycznym napigciu zrodla jak i odbiorniku. Prace uktadu
w warunkach niesymetrii napigcia zrodta i symetrycznym odbiorniku prezentuje rysunek 4.19.
Przebieg czasowy sygnatu sterujacego praca tacznikow zawiera sktadowg podstawowg oraz
druga harmoniczng, dzieki ktorej generowane sg napig¢cia kompensujace sktadowg przeciwng
napiecia linii zasilajacej. W przedziale czasu (0, 45 ms) napiccie zrédia jest zrbwnowazone.
W chwili t = 45 ms pojawia si¢ niesymetria napiecia typu Da, &y = 9%. Od t = 75 ms wystepuje

niesymetria typu Cc wspotczynnik &y = 14 %.
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Rys. 4. 19. Kompensacja drgan mocy chwilowej odbiornika przy niezrownowazonym zrddle,
kolejno: prady odbiornika, napiecia zrodta oraz moc chwilowa i sygnat sterujacy
wspotczynnikiem transformacji napigcia

Niesymetria odbiornika takze wywotuje te¢tnienia mocy chwilowych p oraz g. Uktad
sterowania moduluje wspotczynnik transformacji tak, by wygenerowaé sktfadowa przeciwng
napiecia odbiornika o takiej fazie i amplitudzie, przy ktorej obserwowana moc chwilowa ma
wartos¢ statg. W przypadku zrownowazonego napigcia zrodta i niesymetrycznego odbiornika
sygnat sterujacy pracg tacznikow jest takze zmodulowany druga harmoniczng, co prezentuje
dolne okno rysunku 4.20. Wspo6tczynnik niesymetrii pradu odbiornika redukowany jest
0 potowe. W rozpatrywanym przypadku przy bezposrednim zasilaniu wspétczynnik niesymetrii
pradu jest & = 18 %, uklad sterowania zmniejsza go do wartosci £ = 9 %. Utrzymywanie
stalej wartosci mocy chwilowej p przy symetrycznym systemie napieé¢ zrodla powoduje, iz

prady linii zasilajacej sa zrownowazone.
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Rys. 4. 20. Kompensacja drgan mocy chwilowej odbiornika przy niesymetrii odbiornika:
przebiegi czasowe: mocy chwilowej (okno goérne) oraz sygnatu sterujacego
wspotczynnikiem transformacji (dolne)

4.2.2.a) Model matematyczny ISPP.

Schemat ideowy omawianego ukfadu transformacji napigcia przemiennego prezentuje

rysunek 4.21. Jest to uklad obnizajacy napigcie typu Buck. Przyjeto nastepujace parametry

modelu:

amplituda napiecia zrodta Upmax = 325 V;

wartos¢ zadana wspoétczynnika transformaciji napiecia D = 0,5;

przektadnia napigciowa i pradowa przetwornikow k, = 0.03077, k; = 3.225;

znamionowa moc czynna odbiornika, przeskalowana przez wspétczynniki kg, ki: P, = 95,4W;
rezystancje, kolejno, wewnetrzna zrédta, wywotujgca niesymetri¢, obcigzenia: Ry, = 1 Q,
R,=10Q, R. =100 Q,

indukcyjnos¢ odbiornika L. = 100 mH;

czestotliwos¢ komutacyjna fs = 5 kHz.
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Rys. 4.21. Topologia analizowanego modelu uktadu przeksztatcania AC/AC

W przypadku omawianego tu ukladu typu Buck obnizajacego napiccie, wspotczynnik

transformacji podstawowej harmonicznej napiccia D jest tozsamy z wypetnieniem impulsu

sterujgcego praca tacznikow zrodita Sis, Sos.

Model matematyczny

W celu wyznaczenia modelu matematycznego przyjeto nastepujace zatozenia:

przetaczanie odbywa si¢ bez strat, w czasie zerowym;

faczniki w stanie zataczenia maja pomijalnie matg, a w stanie otwartym nieskonczona
rezystancje;

elementy L., R_sa liniowe, obcigzenie jest stacjonarne, symetryczne;

niesymetria amplitudowo — fazowa napiec linii zasilajacej wywotywana jest przez dotagczenie
do zaciskow zrddta rezystancji R,.

Réwnanie matrycowe gdy odbiornik jest dotgczony do zrédia (Sis, Sos zamkniete, Sy, Sa.

otwarte):
LL%Z—Alﬂ - Al i—-AU, I, +E (4.20)
gdzie:
LL:{LLH- Li2 Li2 };l :Fu}h}:rm}
Lo Lo+ Lis IL3 los
A :{RLH— Ri2 + Rim+ Rin2 Ri2 + Rin2 } .
' Ri2 + Rin2 Ri2+ Riz+ Rinz + Rins ’
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in + in in + in
AIH{R 1+ R Z}AUM{R 1+ Rinz
Rinz Rin2

Prad:
i =i, +RD,l, +RP,I;
gdzie:

. eit+es,
l11= ) Rs = Rin1 + Rinz

S

RDu = [_

Rs s

Rownanie algebraiczne:
E=AD,l, + AN i+ AP,I;

gdzie:
AD,, = {Rinl + Rinz+2Ro Rin2 T Ro
Rin2  Ro Rinz + Rins + 2 Ro
in + in
AN, = Al; AP, {R 1 Rinz
Rin2 Rin2 T Rin3
W przedziatach czasowych gdy odbiornik jest zwarty (Si., Sz zamknigte, Sis, Sps otwarte):
LL%: —A,l;
i =i, +RD,|,;

E=AD,l, +AN,i;

gdzie:

{Rw R:  Ruw }
Ax = .
RLZ RL2+ RL3

Laczac réwnania (4.20-4.22) i (4.23-4.25) otrzymujemy:

LL% =—A,| —=SAP,1 —SAU,, 1, — SAl,i +SE ;

i=i, +RD,l,+sR,I;
E=AD,l, + AN, i+SAP,I .

gdzie: s = s(t) — funkcja stanu tagcznikow Sg, S;.

in+ in in in+ in
Rimt+Rin2 R 2}RPH={_R1 Rin2

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
(4.25)

(4.26)

(4.27)
(4.28)
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Uklad sterowania

W przypadku uktadu impulsowego przeksztatcania AC/AC wyznaczanie aktualnej, usrednionej
w okresie impulsowania, wartosci napiecia wyjsciowego konieczne bytoby zastosowanie filtru
dolnoprzepustowego. Aby unikngé btedéw amplitudowych i katowych wprowadzanych przez
filtr, warto$¢ ta jest wyznaczana jako napiecie wejsciowe przemnozone przez wspotczynnik
transformacji g. Moc chwilowa obcigzenia wyznaczana jest przy pomocy przeksztatcenia
Clarka-Parka. Tetnienia mocy chwilowej wykorzystywane sa jako sygnat sprzgzenia zwrotnego.
Schemat blokowy uktadu sterowania zaprezentowany jest na rysunku 4.18.

Procesy w uktadzie sterowania opisujemy nastgpujagcymi réwnaniami:

. =kKk.I;
U.=k,k.U;
Pa=gU;l,;
ap=—4 1 L (4.29)
D P»
g=k,(D —Ap);
ucO = g _ug(t);
S=5(U)-
i u 9
gdzie: |a=[_“l} Ua:[ “l} k.=| 1 2 |:D, P,- wielkosci state;
lo3 Ua3 _\/§ \/§

Ug(t) napigcie generatora przebiegu pitoksztattnego.

Poniewaz [AP11] << [Az2] i [AU11] < [Az2], rownanie (4.26) upraszcza si¢ do postaci:

LL‘;—i = —A,| +SE, (4.30)

gdzie: E, = E - Al i, — (Al,RD,, + AU)l,; I, = RS “(E — ANi,,);
RS = AD,, + AN,,RD,,; ; RS™ - macierz odwrotna do RS.

Uwzgledniajac, ze [E] < [AN111] i [E] < [AD11l], napiecie U otrzymujemy z réwnania (4.28):

U = R,RS *(E — ANi,) . (4.31)
Usredniajac rownania (4.29) i (4.30) otrzymujemy:
LL%:—AZZI_erEl; (4.32)
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U, =kkU;
d= Ug ;
ag (4.33)
k(D +1)

1+ kykeULT,
gdzie: I, 1 - wektory usrednione, Uag — amplituda napiecia ug(t) generatora przebiegu

pitoksztattnego; k, =

-
Ze wzgledu na sktadowa kolejnosci ;E)rlzepgiwnej faz napigcia linii zasilajacej, rownanie opisujace
wspotczynnik d nalezy rozpatrywac jako ztozenie sktadowej statej oraz drugiej harmonicznej:
d=d,+d,sin(2at + ¢). (4.34)
Uwzgledniajac powyzsze wyrazenie, rozwigzanie rownania znajdujemy za pomoca

przeksztatcenia Laplace’a:

I(s)= (sl = LLA,, ) " LL™*d,E(s) +

i (4.35)
+d, (51— LLTA,,) ML E(s)* SN+ 206059
P+ (2w)
gdzie: | — macierz jednostkowa; E(s) -transformata wektora E; (...)", LL™ — macierze

odwrotne, * - splot funkcji w przestrzeni transformat.

W stanie ustalonym prad jest rowny:
() =1,(t)+1,(t) (4.36)

gdzie:
d

I e N ja))ej“"} (4.37)
2jo

I, () = 2Re{(ja)l —LLMA,)™

wyznaczamy biegunami s = +jwo wektora E(S); En(S) — licznik wektora E(S).
Rozpatrzmy drugi sktadnik (4.35). Splot funkcji (4.35) jest rowny:

Psinp +2wcosp

P2 +(2w)>
(P-kjw)sing +2mwcose E, (kjw)
1 (P+kjw)(P—kj3w) k2jo

E.(s)=E(s)*

=3

Z wyrazenia tego wynika, ze wystepuje harmoniczna podstawowa i trzecia. Poniewaz trzecia
harmoniczna nie bierze udzialu w przeksztatcaniu energii, z wyrazenia wydzielamy tylko

harmoniczng podstawowsa:
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2kjwsing +2wcosg E, (kKjw)
(P +kjo)(—kjdw) k2jo

E.0(8)= % =

k

k

Wowczas wielkos¢ wektora pradu I,(t) w (4.36) jest okreslona zaleznoscig podobna do (4.37):
L) =1,,{t)=2 Re{(ja)l LL‘lAzz)‘l d, LL Eqn (ja))e"“’t} (4.38)

gdzie: Egpn(S) — licznik wektora Eg(S).
Moc chwilowa
P.=U,l, (4.39)
mozna przedstawi¢ w postaci:

P, = P, + P, sin(2at + y) (4.40)
.
gdzie: p, = %j P dt - wielkos¢ stata; P, — amplituda drugiej harmonicznej, y - Kat.
0

Wykorzystujac przeksztatcenie Laplace’a wyrazenie (4.39) zapisujemy:
P.(s)=U.(s)*1,(s)=

_ L UpKjo)l,(s— jke) _

: : = (4.41)
- 2kjo|(p - jko)? + &? ]

2 UL (Kio)l, (s— jko)

=1 2kjop(p -2 jka)

Z wyrazenia (4.41) wynika, ze istnieje sktadowa stata i druga harmoniczna:

Uan(kja))lan( jko)
71 4k? @?

k¢0

P, = lim pP,(s) = (4.42)

Transformata drugiej harmonicznej jest rowna:

lim (P - j2kw)P, (s)

1
P,(s) = 3 P22 =P
(8) = :—1 P-j2ke 2

k=0

psiny +Cos 2w

4.43
p? +4w? (4.43)

gdzie: P, i wznajdujemy na podstawie obliczenia granicy.
Z réwnan (4.33) i (4.40) otrzymujemy rownanie dla wielkosci statych:
_ k,(D, +1)
" A+k kP,

(4.44)

Poniewaz sktadowa stata dla 1,(t) jest mata, wtedy:

Q_|O )

PaO =

gdzie: ﬁ{,_ jU dt; 1,, = k_I,(t)

aIOa
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rownanie (4.44) mozna przedstawic:
do =U,, (L+k k,d,P) =k, (D1+1), (4.45)
Przy wyprowadzaniu réwnan na d; i ¢ uwzgledniamy, ze:
1+ k k0P, > k kP,
Wtedy (4.44) mozna zapisac:

k(D +D) ~ K, (D, +Dk, k4P, sin2(at +y)
(1+kykdd0|50)Uag @+ kykddOISO)ZUag

Z powyzszego wyrazenia otrzymamy dwa roéwnania:
k, (D, +D)k kP,

- 4.46
L+kkdoP)U, (4.46)

=+, (4.47)
z ktorych znajdujemy d, i .
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Badania symulacyjne

Przebieg czasowy sygnatu sterujacego wspoétczynnikiem transformacji otrzymany w wyniku
analizy sporzadzonego modelu matematycznego przedstawiono na rys. 4.22. Przy
rozwigzywaniu réwnan przyblizonych wartos¢ D wyznaczamy z réwnania (4.39), D = 0,659.

Prady otrzymujemy z (4.35). W przypadku rozwigzania numerycznego D = 0,663.

a)

0.72
0.7
0.68
0.66
0.64
0.62 t

0.14 0.145 0.15 0.155 0.16

b)
0.8\ p

0.75

0.65
t

0.6 ‘ ‘ ‘
0.145 \}/15 0.155 \0/16

0.55

Rys. 4.22. Przebieg czasowy sygnatu D z rozwigzania réwnan (15)
a) numerycznego, b) przyblizonego

Poprawnos¢ opisywanej metody sterowania ISPP zweryfikowano przez badania symulacyjne
przeprowadzone przy uzyciu pakietu PSpice. Przebiegi czasowe tetnien sktadowej p mocy

chwilowej oraz sygnatu sterujacego prezentuje rysunek 4.23.
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Rys. 4.23. Przebiegi czasowe: mocy chwilowej (okno gérne)
i sygnatu sterujacego D (dolne)

4.2.2.b) Stabilnosé uktadu

W celu zbadania stabilnosci uktadu nalezy znalez¢ przyrost |- zmiennych stanu:

dl. _ _
LLd—fz—A22I§+d§E, (4.48)

2ke (D+1U K
d§=—kykd( ) a ;I_éz (449)

U, L+k,k,P,)

gdzie: P, — wartos¢ P, w stanie ustalonym.
Rownanie przyblizenia liniowego:
LL di, Mi (4.50)
dt '
_ kikd (D +1)LTL Ke

gdzie: M =A,, + E >
Uag (1 + ky kd Pdu)

Poniewaz réwnanie jest niestacjonarne, z okresowa macierza M, w celu zbadania stabilnosci
nalezy rozwiazac¢ je w przedziale czasu rownym okresowi napiecia zrodta. Jednym z mozliwych
podejs¢ jest aproksymacja wielkosci E, U,, P, w okreslonych chwilach t;. Wtedy rozwigzujac
rownanie (4.40) w przedziale t; — tj.; :

[o=e MO (g)

dla catego okresu otrzymujemy:

L ((n+DT) = ﬁl e MO, (nT) (4.51)
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: T
gdzie: 7 =t;,,—ti=const; N =—.
T

Stabilnos¢ uktadu potwierdzamy na podstawie analizy wartosci wiasnych macierzy
H = Te ™M)
i=1

Uktad jest stabilny, jesli wszystkie wartosci wtasne macierzy H sa mniejsze od jednosci. Dla
parametrow ukladu podanych w zatgczniku wartosci wiasne macierzy H obliczane metoda
przyblizona sa rowne: 2,19 - 10%i 5,67- 10, natomiast obliczane na podstawie numerycznego
rozwiazania sa réwne 2,06 - 10™%i 8,53- 10™8. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla N =100,

kryterium stabilnosci uktadu jest spetnione.

4.3. Prady zrodla

Uktad przeksztatcania energii z impulsowym SPP (rys. 4.24.a) mozna potraktowaé jako
tréjfazowy odbiornik zasilany za posrednictwem transformatora idealnego o regulowanej
przektadni napieciowej v. Impedancje i prad odbiornika mozna przeliczy¢ na strone zrddta
7’ = D?Z,, (rys. 4.22.b). W ukladzie zréwnowazonym (a®Y’1, + Y’»5 + aY¥’s1 = 0 oraz Uy = 0),

w stanie statycznym (D = const) moce chwilowe majg wartos¢ stata.

] ZLl,2

b)

|s = ||_’ = D||_
]z-m 2 =27,1D?

Rys. 4.24. Statyczny uktad przeksztatcania AC/AC:
a) z transformatorem idealnym
b) uktad przeliczony na strone zrodia
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Przy  trojprzewodowym  podigczeniu  symetrycznego  odbiornika  bezposrednio
do niesymetrycznego zrddta napiecia zespolona wartos¢ mocy pulsujacej z czestotliwoscia
on =20 [67]:

Sn = 3(Uily +Uyl) (4.52)

Moc ta rozktada si¢ symetrycznie we wszystkich fazach, poniewaz:
Sn1 = Uiy +Uyl,
Sne = aUg@’ly +a’Uyal, = Ujly +Uyl, (4.53)
Sne = @?Ujaly +aUya’ly = Ujly +Uyl,
dlatego aby wyeliminowaé¢ tetnienia mocy chwilowej nalezy korygowaé wspotczynnik
transformacji D we wszystkich fazach jednoczesnie, zgodnie z (4.34).
Jezeli impedancja odbiornika jest taka sama dla sktadowej kolejnosci zgodnej jak przeciwnej,

wspotczynniki niesymetrii pradu i napiecia sa rowne:

Un _In (4.54)
Ui L

zatem prad sktadowej przeciwnej jest wprost proporcjonalny do napiecia Uys:
In=1 |u (4.55)

4.3.1. Prady zrodla przy niesymetrii napie¢

W przypadku opisanym w p. 4.2., pomimo niesymetrycznych napigé wejsciowych, do
symetrycznego odbiornika dostarczane jest symetryczne napigcie U. Jesli poming¢ straty mocy
w ISPP, to moc chwilowa pobierana z sieci ma wartos¢ stata, sktadowa pulsujagca mocy (4.12)
nie wystepuje, czyli:

Ul"u+ Uyl =0 (4.56)

stad:

I =—1, 20 (4.57)

|
Kompensacja niesymetrii napiecia wigze si¢ z wymuszeniem pradu sktadowej przeciwnej lys
pradu zrodta o przeciwnej fazie, przy zachowaniu jego amplitudy. Jego wyzerowanie jest

niemozliwe przy niezréwnowazonym systemie napi¢¢é. Utrzymanie statej wartosci mocy S,
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pomimo niezerowych wartosci sktadowych kolejnosci przeciwnej napiec i pradow, mozliwe jest
dlatego, ze odbiornik zasilany przez ISPP sterowany ze zmiennym wspéiczynnikiem

transformacji przeliczony na strong zrédta jest niestacjonarny.

Uy

P

(/)S*:QS-H'[ | *

Rys. 4. 25. Napiecie Uy, i prady sktadowej przeciwnej:
X Iy — przy zasilaniu bezposrednim;
I 1 — przy zsymetryzowanych napieciach odbiornika

Pomiary wspotczynnika mocy na zaciskach zrédta, wykonane zgodnie z PN-E-50160, nie
wykazatyby pogorszenia jego wartosci dla sktadowej zgodnej. Wartos¢ pradu Iy, nie zmienia sig,
zmianie ulega jedynie jego kierunek. ISPP zachowuje si¢ nie jak typowy odbiornik, a zrédto
pradu Iy, 0 czym swiadczy rozwarty kat przesunigcia fazowego ¢ * (rys. 4. 25). Jesli uwzglednic
wptyw innych odbiornikbw podtaczonych bezposrednio do tej samej linii zasilajacej,
wypadkowe obcigzenie zrodta sktadowg kolejnosci przeciwnej pradu powinno zmale¢, co jest

korzystne ze wzgledu na mniejsze straty mocy w linii zasilajacej[53, 67].
4.3.2. Prady zrodla przy niesymetrii obcigzenia
W przypadku zasilania niesymetrycznego odbiornika zrownowazonym uktadem napie¢ pojawia

sie sktadowa przeciwnej kolejnosci faz pradu obciazenia:
I = -U|(3.2Y12+Y23+3.Y31) (458)
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Symetryzowanie ukfadu pradow odbiornika, jak opisano w p. 4.2., polega na wygenerowaniu
w napieciu wyjsciowym ISPP sktadowej przeciwnej Uy takiej, by spetniony byt ogolny
warunek symetrii I, = 0:

Un(Y1o+Y23+Ya1) — Ui(@°Y12+Y23+aYar) = 0 (4.59)

Uktad przeksztatcania energii z ISPP z korekcja wspétczynnika transformacji, od strony sieci
jest odbiornikiem niestacjonarnym. Analogicznie jak w p. 4.3.1 taki sposob sterowania powoduje
odwrdcenie fazy pradu I, na zaciskach zrodta. W zaleznosci (4.16) na moc niesymetrii:
Sn = 3(Uily +Uyly)

pierwszy wyraz zmieni znak, drugi pozostanie zerowy. Poniewaz moc niesymetrii S, pulsuje
z czestotliwoscia 2w, zmiana kierunku pradu I, nie ma wptywu na bilans mocy. Wynika z tego,
ze symetryzowanie pradow odbiornika przez zmiany D nie wptywa na wartos¢ wspoétczynnika
mocy na zaciskach Zrddta. Nie powieksza si¢ zatem obcigzenie zrodta pradem sktadowej
przeciwnej kolejnosci faz. Analogicznie prady wyzszych harmonicznych powinny by¢ nie

wigksze, niz w przypadku sterowania ze statym wspotczynnikiem transformaciji.
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Whioski

W niniejszym rozdziale przedstawiono metody symetryzacji ISPP w dwaoch przypadkach: przy
zasilaniu niezréwnowazonym systemem napig¢¢ i symetrycznym odbiorniku oraz przy symetrii
napiecia wejsciowego i niesymetrycznym odbiorniku. Zaprezentowane metody sterowania
umozliwiaja zrownanie amplitud napie¢ (pradow) odbiornika albo ttumienie wahan predkosci
katowej i amplitudy wektora przestrzennego napiecia lub pradu odbiornika w warunkach

niezrownowazenia napig¢ zrodta wywotanych nastepujacymi niepozadanymi sktadowymi:

sktadowe symetryczne przeciwnej kolejnosci faz (harmoniczna rzedu -1, wywotujaca

niesymetrig);

harmoniczne nizszych rzedow;

subharmoniczne;

wahania napigcia wejsciowego.
Przedstawiony jest model matematyczny zamknigtego uktadu sterowania z obserwacja
mocy chwilowej dostarczanej do odbiornika, potwierdzona jest jego stabilnos¢.
Prezentowane metody sterowania ISPP, zarowno w warunkach niesymetrii odbiornika,
jak inapiecia zrodta powoduja zmniejszenie wypadkowego obciazenia linii zasilajacej
sktadowymi nieaktywnymi pradu.
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5. NIEKORZYSTNE ODDZIALYWANIE ISPP NA LINIE ZASILAJACA

Odksztatcenia napiecia sieci zasilajacej spowodowane sg m. in. przez obcigzenie ich duza liczba
odbiornikdéw nieliniowych. Typowy odksztatcony prad takiego odbiornika zawiera szereg
nieparzystych harmonicznych niekorzystnie oddziatujacych na sie¢ zasilajacg. Powoduje to
pogorszenie parametrow jakosciowych energii dostarczanej uzytkownikom. Zastgpienie
przeksztattnikdw z komutacja sieciowa uktadami impulsowymi pracujacymi z czestotliwoscia
komutacyjna wielokrotnie wickszg od czestotliwosci zrédia zasilania oznacza linearyzacje
charakterystyki napieciowo-pradowej tych urzadzen, czyli eliminacje z widma pradu zrodtowego
harmonicznych nizszych rzeddw przy jednoczesnym odsunieciu zaktocen w Kierunku wyzszych
czestotliwosci.  Zwigkszajacy si¢  udzial przeksztattnikow impulsowych —w przemysle
I urzadzeniach powszechnego uzytku skutkuje coraz ostrzejszymi wymaganiami odnosnie ich
kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Coraz powszechniej stosowane w przeksztattnikach napiecia statego oraz falownikach
techniki pseudolosowych modulacji szerokosci impulsu moga by¢ z powodzeniem implikowane
w uktadach  sterownikéw pradu przemiennego. Podstawowym celem  stosowania
pseudolosowych zmian parametréw impulsu do standardowego PWM jest rozmycie w szerokim
zakresie harmonicznych dyskretnych bedacych wielokrotnoscig czestotliwosci komutacyjnej
przeksztattnika. Klasyfikacja metod modulacji jest scisle zwigzana z funkcja sterowania s(t),
przedstawiona jest w niniejszym rozdziale. W przeciwienstwie do zasilanych z lokalnych zrodet
napiecia statego uktadow falownikéw czy przetwornic DC/DC, prad wejsciowy ISPP pobierany
jest bezposrednio z sieci zasilajacej, dlatego impulsy praddéw wejsciowych sterownikdéw sumuja
sie¢ wprost. Filtracja wyzszych harmonicznych o czgstotliwosciach an = nas £ @ dokonywana
jest przy uzyciu filtrow biernych LC o topologii I" lub TT. W przypadku pracy n sterownikow
wyposazonych w filtr o wspotczynniku ttumienia & wt) zasilanych z jednego zrddta prad
pobierany z sieci:

Is = & lwer + lwez + oo + lyen) = Elwer + Sl + ... + Elyen - tlumienie wyzszych
harmonicznych jest tak samo skuteczne w przypadku filtracji indywidualnej, jak i grupowey.
Typowe dla konfiguracji grupowej sg efekty zwielokrotnienia czestotliwosci impulséw oraz
pojawianie si¢ skladowej podstawowej w wyniku ich usredniania, co skutkuje poprawa
wypadkowego wspoétczynnika deformacji pradu na zaciskach zrédta. Umozliwia to stosowanie
filtru wejsciowego o odpowiednio wyzszej czestotliwosci odciecia, czyli z uzyciem mniejszych
elementdéw reaktancyjnych. Stosowanie jednego filtru dla wszystkich urzadzen jest wigc

uzasadnione zaréwno technicznie, jak i ekonomicznie.
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W rozdziale tym przedstawiono analize niekorzystnego oddziatywania sterownikow

w przypadku pracy kilku urzadzen zasilanych z jednej linii zasilajacej. Przedstawione analizy

zweryfikowano badaniami eksperymentalnymi modelu laboratoryjnego, ktorych rezultaty

prezentuje nastepny rozdziat.

Do analizy przyjeto nast¢pujace zatozenia:

- sterowniki sa uktadami obnizajagcymi napiecie (typu Buck) zasilanymi trojfazowym,
zrownowazonym systemem napig¢, niezaktéconych wyzszymi harmonicznymi;

- wszystkie sterowniki obcigzone sg takimi samymi odbiornikami rezystancyjno-
indukcyjnymi, o znamionowej wartosci szczytowej pradu I max;

- czestotliwos¢ komutacyjna (lub jej wartos¢ oczekiwana w przypadku algorytméw
pseudolosowych) jest catkowita wielokrotnoscig czestotliwosci napiecia sieci zasilajacej;

- modulatory szerokosci impulsu poszczegoélnych ISPP nie sg zsynchronizowane;

- wyznaczane Sa wartosci i przebiegi czasowe pradu wejsciowego migdzy sterownikiem
a filtrem wejsciowym — przyjeto zerows impedancje wewngtrzng zrodia;

- wplyw harmonicznych pradu odbiornika na wspétczynnik ksztattu pradu zrédia jest

pomijalnie maty.

Dla poréwnania wptywu wybranego algorytmu sterowania na jakos¢ przeksztatcania
energii przyjmowane jest czesto stosowane w teorii sygnatow kryterium mocowe pradu
wejsciowego. Do opisu przebiegu czasowego sygnatu stosuje sie¢ jego funkcje autokorelacji,
ktora okresla zwigzek migdzy jego wielkoscig w chwilach t i (t+7). W og6lnym przypadku ma

ona posta¢:
27
() == [ x(@t)x" (ot + p)dat (5.1)
@ o

Rozwiniecie funkcji autokorelacji w szereg Fouriera wzgledem kata ¢ opisuje pasmowa gestosc¢
mocy sygnatu (PSD), natomiast jej wartos¢ w punkcie ¢ = 0 rowna jest mocy sredniej sygnatu,
wyznaczonej w okresie napiecia zrodta. Mocy sredniej pradu wejsciowego, wyznaczonej
z funkcji autokorelacji (5.1), nie nalezy utozsamia¢ z moca pobierang ze zrodta. W kontekscie
oddziatywania na sie¢ zasilajgca, moc pradu wejsciowego roéwna jest stratom mocy w linii
zasilajgcej o rezystancji wewnetrznej Ri, = 1 Q. Jej rozwinigcie w szereg Fouriera opisuje
rozktad tych strat w funkcji czestotliwosci. Idealny uktad przeksztatcania AC/AC powinien
zawiera¢ tylko jeden prazek o czestotliwosci podstawowej napiecia zrodta. Wystepujace
w rzeczywistych uktadach sktadowe o wyzszych czestotliwosciach sg niekorzystnym efektem

przeksztatcania impulsowego.
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5.1. Modulacja deterministyczna PWM

Zgodnie z podanymi we wstepie zatozeniami przebieg czasowy pradu wejsciowego ISPP mozna
opisac:

0= AN LmxSiN(@t + @) dlate[nTg,(n+0)T;]

"0 dlat e[(n+8)T,,(n+1T,]

stad funkcja autokorelacji pradu wejsciowego ma postac:

. Anz -k . Az(n+0)
2,2 2¢c0S(p) +sin—————= —sin(————*> —3p)
— 5 ILmax Zk:45COS((0) _ k k (52)

8k72' n=1 k T

gdzie I max — Wartos¢ szczytowa pradu odbiornika zasilanego napigciem znamionowym;
k = fs/f — stosunek czestotliwosci komutacyjnej do podstawowe;j

!r//iw

Moc srednig (za okres napiecia zrddta) sygnatu pradu wejsciowego mozna wyznaczy¢ jako

wartosc¢ funkeji (5.3) dla ¢ = 0:

.2 sin 4n7z_Sin(47r(n+5))
5 ILmaX K 457[ k

iW: + 54

P 8k nZ::l k T (64)

W przypadku deterministycznej modulacji szerokosci impulsu, w stanie ustalonym impulsy
pradu wejsciowego maja statg szerokos¢, czestotliwosé i zerowy czas opoOznienia & - wyrazenie

to upraszcza sie do postaci:

2
iy = 510 (55)

natomiast moc sygnatu harmonicznej podstawowej w idealnym uktadzie przeksztatcania, nie

generujacym wyzszych harmonicznych:

2
Py =o' Lzm“ (5.6)

Odpowiednie wartosci skuteczne catkowitego pradu wejsciowego oraz jego podstawowej

harmonicznej:

| L max (57)
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Wobec przyjetych na wstepie zatozen, wspotczynnik transformacji napiecia D transformatora
idealnego tozsamy jest ze wspoétczynnikiem wypetnienia impulsu sterujacego praca tagcznikow
zrodta w uktadzie obnizajacym napigcie typu Buck dla harmonicznej podstawowej. Dla uktadu
idealnego, w ktorym wystepuje tylko harmoniczna podstawowa, réwnanie (5.6) ma

2
4 I L max

posta¢ Py, = D Przeksztatcanie energii w rzeczywistym uktadzie ISPP wigze si¢

z pogorszeniem wspotczynnika ksztattu pradu wejsciowego do wartosci:

thZIl: %:\/g (5.8)

T Pis

W przypadku przytaczenia n sterownikéw do jednego zrddta nastepuje natozenie sie n impulséw
pradu w kazdym okresie komutacji. Jesli przyjac¢, ze narastajace zbocze impulsu pierwszego
sterownika wystepuje w chwili t = 0, wartos¢ oczekiwana czasu op0Oznienia narastajagcego zbocza

k-tego impulsu wynosi [44]:

k
ta = —ts (59)
n

Dowdd przedstawiony jest w zalaczniku 5_1.

Przebiegi czasowe pradow wejsciowych sumuja sie. W przypadku, gdy zadane
wspoétczynniki wypetnienia impulséw oraz impedancje odbiornikow sg dla kazdego sterownika
takie same, nastepuje k — krotny wzrost czestotliwos¢ komutacyjnej. Z sumowania Si¢
przebiegdw czasowych pradéw poszczegolnych sterownikow wypadkowy prad wejsciowy:

ngg limax g2 ns <1

NG

lwe = (510)
int(ns)o imox frac(no)V& limox g13 s >1

V2 V2

gdzie: int(no), frac(no) — odpowiednio czes¢ catkowita i utamkowa iloczynu ko

Czas trwania impulséw pradu wejsciowego poszczegolnych ISPP jest staty,
natomiast wypadkowy okres komutacji maleje, zatem w przypadku gdy: né < 1 wspétczynnik
wypetnienia impulséw pradu wejsciowego rosnie n — krotnie. Efekt zwielokrotnienia
czestotliwosci impulséw pradu wejsciowego ilustruja wyniki symulacji przedstawione na

rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Przebiegi czasowe wypadkowego pradu wejsciowego (okno gérne)
i pradow wejsciowych poszczegélnych ISPP dlan =4, 6=0,2, f;= 1 kHz

Wspotczynnik ksztattu pradu wejsciowego nie zalezy od czestotliwosci komutacyjnej, a jedynie

od 6. W przypadku, gdy né < 1 wartos¢ jego wzrosnie do:
hoi =vno (5.11)

W przypadku gdy, né > 1, z natozenia impulsow pradu wejsciowego powstaje funkcja
transformacji pradow odbiornika na strone zrodta o dwoch sktadowych:

- cze$¢ catkowita iloczynu no generuje harmoniczng podstawows pradu o amplitudzie

. ol L : :
int(no) —= - analogicznie jak w uktadzie z transformatorem idealnym;

V2

1

2]
- czes$¢ utamkowa frac(né)m powoduje transformacje jak w uktadzie impulsowym,

V2

tzn. generuje zaréwno podstawows jak i wyzsze harmoniczne pradu.
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Rys. 5.3. Przebiegi czasowe pradow wejsciowych poszczegolnych ISPP
oraz przebieg wypadkowy dla 6= 0,6, n ={1, 2, 4, 8}, fs= 1 kHz

80



W miar¢ wzrostu iloczynu k& zmniejsza sie¢ wspdtczynnik zawartosci wyzszych
harmonicznych, poniewaz dominujaca skladows pradu wejsciowego staje si¢ podstawowa

harmoniczna, natomiast udziat czesci utamkowej wyrazenia (5.10) maleje.

5.2. Modulacje pseudolosowe szerokosci impulsow

W impulsowych uktadach przeksztaitnikowych, celem poprawy ich kompatybilnosci
elektromagnetycznej oraz redukcji efektdw wibroakustycznych, coraz czegsciej stosowane sa
modulacje pseudolosowe PWM. Zadaniem ich jest rownomierne rozmycie widm napiec¢
i praddow na osi czestotliwosci tak, by zawieralty one harmoniczne dyskretnych
0 czestotliwosciach f, = nfs + f 0 mozliwie matych amplitudach. Oczywisty jest przy tym wymag
zachowania funkcji podstawowej przeksztattnika, tj. mozliwosci sterowania $redniookresowsg
wartoscig harmonicznej podstawowej. Jest to mozliwe, poniewaz wartos¢ oczekiwana
wspotczynnika wypetnienia impulsu réwna jest jego (statej) wartosci dla modulacji
deterministycznej. Metody niedeterministyczne modulacji szerokosci impulsu dla uktadéw
falownikow oraz przetwornic DC/DC sg znane i szeroko opisywane od lat 70-tych [4, 41, 42, 50,
61, 72, 76, 78]. Jedyna roznicg w przypadku zastosowania ich do sterowania ISPP jest zjawisko
rozszczepienia widma[43]. Wobec faktu, iz czgstotliwos¢ komutacyjna jest znacznie wigksza od
podstawowej f>>f, zjawisko to nie ma znaczacego wpltywu na rozktad widmowy pradu
wejsciowego sterownika. Dzigki rozwojowi technik mikroprocesorowych mozliwe jest
stosowanie coraz bardziej efektywnych metod sterowania, na przyktad z uzyciem algorytmow
genetycznych lub tancuchow Markowa [45, 49, 62]. W literaturze opisywane sg cztery
podstawowe metody, klasyfikowane ze wzgledu na parametr podlegajacy losowej modulacji
(rys. 5.4).

t

S

Rys. 5.4. Parametry pseudolosowej modulacji impulsu
sterujacego praca tgcznikow zrédta
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Parametry impulsu sterujgcego praca tacznikOw zestawione sg w tabeli 5.1. Generator
pseudolosowy stosowany we wszystkich wymienionych rodzajach modulacji charakteryzuje si¢
rozktadem jednostajnym. Teoretycznie najkorzystniejszy rozktad widmowy zapewnia generator
0 rozktadzie Bernouliego (dwupunktowym). Charakterystyka widmowa pradu przyjmuje wtedy
posta¢ szumu rézowego, tzn. amplituda jego maleje ze wzrostem czestotliwosci. Zasadnicza
wada takiego rozwigzania okazato sie generowanie sktadowych o bardzo niskich
czestotliwosciach, ktore powoduja ryzyko wystapienia zjawisk rezonansowych w filtrze

wejsciowym.

Tabela 5.1. Parametry pseudolosowej modulacji impulsu.

Rodzaj modulacji Wielkosci state Wielkosci zmienne | Wspdtczynnik R
RPPM ts & Emax — Emin
Random Pulse Position |ton; Rrepm =

Modulation O = tonlts )
APWM Asynchronous |g=0 ts _ tsmax —tsmin
Pulse- Width O = tonlts ton Rapwm = —ts
Modulation

SAPWM =0 ts _ tsmax — tsmin
Simplified ton 5= tonlts Rsapwm =
Asynchronous Pulse- ’
width Modulation

RPWM =0 1:Orh _ tsmax — Tsmin _
Random Pulse-width t; = const O = tonlts Rrewm = t, -
Modulation = ooy - i

Zastgpienie okresowej funkcji sterujagcej praca tacznikow funkcja prawie okresowa [43]
powoduje, iz w widmie mocy pojawiaja si¢ dwie sktadowe: szereg harmonicznych dyskretnych —
jak w modulacji deterministycznej, lecz o mniejszej amplitudzie oraz szerokopasmowy szum o
ustalonym poziomie, proporcjonalnym do $R. Ograniczanie w ten spos6b amplitud
harmonicznych dyskretnych mozliwe jest kosztem zwigkszania catkowitej mocy sygnatu[77,
78]. Najmniejsze ttumienie harmonicznych dyskretnych uzyskiwane jest w pasmie srodkowym,
tj. dla czestotliwosci tego samego rzedu co komutacyjna. Najkorzystniejsze parametry
jakosciowe przeksztatcania otrzymywane sa dla modulacji charakteryzujacych si¢ statym
wspotczynnikiem wypetnienia impulsu — APWM i RPPM.

Otrzymane w wyniku symulacji komputerowych, przy uzyciu pakietu Matlab,
przyktadowe widma amplitudowe oraz mocy sygnatu pradu wejsciowego tego samego

sterownika dla R = 0,4, fs = 10 kHz, przy réznych rodzajach modulacji zestawiono w tabeli 5.2.
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Tabela 5.2. Widma amplitudowe oraz mocy sygnatu pradu wejsciowego przy réznych

modulacjach szerokosci impulsu.

Opis FFT PSD
0 0
PWM 0 .
50,5
f; = 10kHz o 0
. 60
T-const * <0
t-const e 100
&-const e 20
0 -140
) S
180 as0f{if
200, 80, ‘ 6 8 10
0 0
PWM 0 »
50,2
_ -40 -40
f; = 10kHz ©
B 60
-80
-100 *
-100
-120
-120
-140
-160 40
-160 ’ '
-180
200, 1805 s 8 10
0 0
RPPM
-20
50,5
fs = 10kHz - »
T-const i P
t-const 200
&var 120 e [
VA
-100
-160
-180 -120
72000 6 8
0 0
RPPM »
50,2
fs = 10kHz ol -
o 60 4{\"’\
-100 L \ \’\\H
-120 f|-t -80
iimn
-100
-160 H‘ | U
-180 -120
-200 6 8
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o=0,5 ﬂ
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) 60 4
\.\J
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2005 2 a 5 s 10 12 12 16 15 2 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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o=0,2 0 ; J |
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Yo
80 % M
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120
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\ ‘ ' ‘ T \w” | »
-160 } ‘
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O$ czestotliwosci — krotnosc¢ czestotliwosci komutacyjnej fs = 10 kHz
Os amplitud 10log(P/P1) lub 20log(l/11); P; 1; — sktadowe dla czestotliwosci podstawowej
napigcia sieci

W przypadku pracy n sterownikéw z modulacja pseudolosowa podtaczonych do jednego
filtru wejsciowego wartos¢ oczekiwana opoznienia narastajagcego zbocza k — tego impulsu jest
analogiczna, jak w przypadku modulacji deterministycznej (5.9). Opis (5.10) jest odnosnie
podstawowej harmonicznej prawidtowy takze dla modulacji pseudolosowych. Zwiegkszaja sie,
proporcjonalnie do R, wariancje impulséw. W rezultacie wypadkowa harmoniczna podstawowa,
powstata w wyniku naktadania impulsow pradu jest taka sama, jak w przypadku modulacji
deterministycznej PWM, wigksza jest natomiast zawartos¢ wyzszych harmonicznych pradu na
zaciskach filtru. Ponadto, dla né >1, narastajace i opadajace zbocza impulséw w wyrazeniu
frac(nd) generowane sg przez rézne sterowniki, oprocz n —krotnego wzrostu ich czestotliwosci
wystepuje tu efekt podwyzszenia wspétczynnika R glebokosci modulacji sygnatem
pseudolosowym. Impulsy te charakteryzuja sie zaréwno losowa szerokoscig jak i potozeniem,
aw przypadku: int(no) > 1 i frac(no)< R moga zmienia¢ znak. Niezaleznie od rodzaju modulaciji,
w miare zwigkszania liczby sterownikéw n, wypadkowy wspotczynnik giebokosci modulacji

czesci utamkowej (5.9) zmierza do wartosci maksymalnej R — 1.
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Metody wyznaczania optymalnej wartosci wspoétczynnika gtebokosci modulacji R
przedstawiono w [76, 77, 78]. Znane z literatury analizy wskazujg, iz najkorzystniejsze
parametry przeksztatcania otrzymuje si¢ dla wspétczynnika R na poziomie kilkunastu %.

Zgodnie z funkcjg stanu tgcznikow z rys. 5.4, przebieg czasowy pradu wejsciowego
mozna opisac:

O | LmaxSIN(at) dlat, <t < ét,

. (5.12)
0 dla innych t

gk(t_tk)z{

gdzie: t; — losowo zmienny okres komutacji (dla APWM i SAPWM), & - losowo
zmienny wspotczynnik wypetnienia (dla SAPWM i RPWM)

Posta¢ graniczna funkcji g(t):

N

gt) = lim X9, (t—-ty). (5.13)
N —oo k=1
Funkcja autokorelacji wyznaczona z przebiegu czasowego:
1T
y(r)=E TIim — [g()g(t+7)dt (5.14)
W lo 0

gdzie: E[] — wartos¢ oczekiwana wyrazenia[], T, — czas obserwacji trwajacy N wartosci
oczekiwanych ty, tzn. T, = NE[t].

Ostatecznie funkcja autokorelacji sygnatu pseudolosowego przyjmuje posta¢ [42]:

_ 1 NN [
vo(6)= im g7 SEE [0, et .19

Pomimo niewielkiego wzrostu wspotczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych,
metody modulacji pseudolosowej stosuje sie ze wzgledu na specyfike wymagan normatywnych
odnosnie emisji zaburzen elektromagnetycznych[28]. Poziom ich mierzony jest za pomoca
odbiornikéw zaburzen jako catkowita moc sygnatu w pasmie podzielonym na przedziaty
o0 jednakowej szerokosci. Kryterium wymagan kompatybilnosciowych odnosnie emisji zaburzen
elektromagnetycznych jest spetnione, gdy sktadowe w. cz. o najwickszych amplitudach sa
mniejsze od poziomu normatywnego. W przeciwienstwie do analizatorow widma, ktore
prezentuja poziom sygnatu w postaci ciagtej funkcji czestotliwosci, odbiorniki zaburzen
prezentuja je w postaci wykresu kolumnowego, ktérego amplitudy odpowiadajg mocom sygnatu
wystepujacego w poszczegolnych przedziatach analizowanego pasma. Modulacje pseudolosowe
umozliwiajg uzyskanie bardziej rownomiernego widma dzigki lokalizacji mocy sygnatu kazdej

harmonicznej dyskretnej w Kilku sasiadujacych przedziatach pomiarowych[40, 41, 75].
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Widma amplitudowe oraz PSD pradu wejsciowego wyznaczone w wyniku badan modelu
laboratoryjnego ISPP, sterowanego z ro6znymi rodzajami modulacji, przedstawione sg

w nastepnym rozdziale.
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Whioski

Prad wejsciowy ISPP pobierany jest bezposrednio z sieci zasilajgcej, w przeciwienstwie do
zasilanych z lokalnych zrddet napiecia statego uktadow falownikéw czy przetwornic DC/DC.
Modulacje pseudolosowe zastosowane w sterowaniu ISPP umozliwiaja uzyskanie bardziej
rownomiernego widma pradu wejsciowego dzieki lokalizacji mocy sygnatéw harmonicznych
dyskretnych w wielu przedziatach pomiarowych. Utlatwia to spetnienie wymagan
kompatybilnosciowych odnosnie zaburzen przewodzonych oraz emitowanych. W przypadku
pracy n przeksztattnikow, podtaczonych do wspdlnej linii zasilajacej, wraz ze wzrostem ich
liczby widocznej poprawie ulega ksztalt pradu pobieranego ze zrédta zasilania. Efekt ten
zachodzi niezaleznie od rodzaju modulacji na skutek réwnomiernego rozktadu momentow

zalgczenia tacznikdw potprzewodnikowych w poszczegdlinych przeksztattnikach.
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6. BADANIA MODELU LABORATORYJNEGO

Fot. 1. Stanowisko laboratoryjne do badan modelu ISPP

6.1. Stanowisko, aparatura, metodyka badan

Widok stanowiska do badan wykonanego przez autora trojfazowego modelu laboratoryjnego
impulsowego sterownika pradu przemiennego przedstawione jest powyzej (Fot. 1.) Urzadzeniem
wykonawczym jest omawiany w poprzednich rozdziatach sterownik o topologii
oszczednosciowej z 2(m-1) tacznikami dwukierunkowymi, w petni sterowalnymi, typu
2 tranzystory — 2 diody.

Badania wptywu rodzaju modulacji na przebieg czasowy pradu wejsciowego prowadzone
byty z obciazeniem rezystancyjnym. Dla zachowania przejrzystosci prezentowanych przebiegéw
czasowych zastosowano najmniejsza mozliwg [56] czestotliwosé sterowania 1 kHz. Mata
czestotliwos¢ komutacyjna powodowata ryzyko powstawania zjawisk rezonansowych pomigdzy
filtrem wejsciowym a laboratoryjnym zrodtem zasilania. Mogtoby to doprowadzi¢ do znacznych
odksztatcen napiecia wejsciowego. Aby tego uniknagé, a jednoczesnie zapewni¢ powtarzalnosé

wynikéw badan przy réznych rodzajach modulacji, zastosowano filtr wejsciowy w postaci
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jedynie trzech kondensatorow, skojarzonych w tréjkat. Do generowania sygnatu sterujgcego

pracag facznikéw wykorzystano komputer PC, z oprogramowaniem napisanym przez autora.

Program umozliwial niezalezne nastawianie zadanej wartosci czestotliwosci fs , wspotczynnika

wypetnienia ¢ oraz gtgbokosci modulacji R przebiegu sterujacego. Mozliwe byto zastosowanie

wszystkich czterech omawianych modulacji pseudolosowych, przy czym nastawa parametru

R =0 rownoznaczna jest zastosowaniu modulacji deterministycznej szerokosci impulsu. Do

transmisji sygnatu sterujgcego wykorzystywano port LPT, taczniki sterowane byty z czasem

martwym. Schemat toru pradowego badanego modelu laboratoryjnego prezentuje rys. 6.1.

Tréjfazowe Filtr ISPP
zrodio wejsciowy
napiecia

UA IINA

Zsy

O

Odbiornik

RLA
p—
 I—

Ttumik
przepigé

.|

RLB

T
1 ]
c.| . J
U:B Zg

RLC

Rys. 6.1. Schemat ideowy toru silnopragdowego badanego

modelu laboratoryjnego ISPP

Parametry uktadu:
- napiecie zrédta U =3 x 380 V,
- obcigzenie rezystancyjne P, = 360 W, y;
- filtr wejsciowy pojemnosciowy 3 x 3 uF, A;
- laczniki IGBT typu IRGPH 40 FD2;

- napigcie progowe ttumika przepie¢ Ucr = 650 V;

K 2

PTP

- wartos¢ oczekiwana czestotliwosci komutacyjnej fs = 1024 Hz;

- czas martwy AT =400 ns.

Rejestrowany byt przebieg czasowy pradu wejsciowego (pomiedzy filtrem wejsciowym a ISPP)

pierwszej fazy sterownika, oznaczony na schemacie jako: la. Rejestracje przeprowadzano
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w réwnych odstepach czasu, nie bedacych krotnoscig okresu generatora pseudolosowego, co
czynito mato prawdopodobnym wystapienie dwdéch jednakowych sekwencji.

We wszystkich rodzajach modulacji uzyto 10-bitowego generatora pseudolosowego
o okresie 2, orozkladzie jednostajnym[86]. Rejestracja przebiegow dokonywana byta
w jednym okresie sieci za pomocag 12-bitowej karty oscyloskopowej o czestotliwosci
probkowania f, = 93,84 kHz, synchronizowanej przebiegiem napigciem sieci. Czestotliwos¢
probkowania karty oscyloskopowej byla rowna czestotliwosci taktowania portu LPT,
wykorzystywanego do transmisji sygnatu sterujacego praca tacznikow z komputera do ISPP.
Typowe dla tranzystoréw IGBT czasy przetgczania pradéw sg na poziomie 100- 200 ns - rzad
mniejszy czas probkowania karty oscyloskopowej zapewnial wieC wystarczajagco wierng

rejestracje obserwowanych pradow sterownika.

6.2. Wplyw rodzaju modulacji na wspoétczynnik deformacji pradu wejsciowego

Aby przedstawi¢ efekt pracy rownolegtej kilku ISPP (dla n = 1, 2, 4 oraz 8) sprdbkowane
przebiegi czasowe pradu wejsciowego posumowano w programie Matlab, a nastepnie
wyznaczono wspotczynniki deformacji pradu wejsciowego. Wszystkie przebiegi rejestrowano

dla wspétczynnika wypetnienia 6= 0,5.

6.2.1. Przebiegi czasowe i analiza widmowa

Rysunek 6.2. prezentuje przebiegi czasowe pradu wejsciowego sterownika dlan = (1, 2, 4, 8) dla
modulacji deterministycznej przy wspotczynniku wypetnienia impulsu 6 = 0,5 otrzymane w
wyniku badan modelu laboratoryjnego. Zastosowang procedure zilustrowano na przykladzie
modulacji deterministycznej, a w zatgczniku 6_1 przedstawiono wyniki uzyskane dla wszystkich
typoéw badanych modulacji pseudolosowych, dla r6znych parametréw modulacji. Analogicznie,
jak w prezentowanych w poprzednim rozdziale wynikach badan symulacyjnych, (rysunki 5.2,
5.3) proporcjonalnie do liczby sterownikdéw n wzrastata amplituda harmonicznej podstawowej
pradu. Czestotliwos¢ sktadowej o charakterze impulsowym rosta, malata natomiast jej amplituda

wzgledem podstawowej.
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Rys. 6.2. Wypadkowy prad wejsciowy ISPP sterowanych
z modulacja deterministyczng dlan = (1, 2, 4, 8)

Zatacznik 6_1 przedstawia analogiczne przebiegi czasowe, otrzymane w wyniku badan modelu
sterowanego z modulacjami pseudolosowymi. Zaprezentowane sg takze, w jednostkach
wzglednych — odniesione do amplitudy harmonicznej podstawowej, widma amplitudowe oraz
pasmowej gestosci mocy wyznaczonych przebiegdw pradu wejsciowego. Podane s amplitudy

trzech dominujacych harmonicznych dyskretnych.

6.2.2. Wspotczynnik deformacji pradu

Petne wyniki przeprowadzonych badan modelu laboratoryjnego przedstawione sa w zataczniku
6_1. Sporzadzone na ich podstawie wykresy zaleznosci wspotczynnika deformacji pradu
wejsciowego zaprezentowane sg ponizej. Przypadek R = 0 réwnoznaczny jest modulacji

deterministycznej, i w tym przypadku wspotczynnik deformacji sumarycznego pradu
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wejsciowego rosnie niemal liniowo w miarg zwigkszania iloczynu nd. Odstepstwa od idealnej
proporcjonalnosci dla R > 0 wynikaja z pseudolosowosci momentow zataczania tranzystorow
poszczegolnych nosnikow.

Modulacje pseudolosowe realizowane byly dla wartosci wspotczynnika giebokosci
modulacji ® = (0; 0,1; 02; 0,3). Na rysunkach 6.2.+6.5. przedstawiono, w postaci punktow,
obliczone wspotczynniki deformacji pradu wejsciowego dla réznych wartosci iloczynu no
i wspotczynnika gtebokosci modulacji R. Linie na wykresach wyznaczono przez aproksymacje
wynikow serii pomiarow wielomianem drugiego stopnia. Powtarzalnos¢ wynikéw badan dla
modulacji deterministycznej (R = 0) jest potwierdzeniem opisu teoretycznego przedstawionego

w rozdz. 5.
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Rys. 6.2. Zalezno$¢ wspoétczynnika deformacji pradu wejsciowego
w funkcji no, przy wspoétczynniku gitebokosci
R =(0;0,1; 0,21 0,3), dla modulacji APWM
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Rys. 6.4. Zaleznos¢ wspoétczynnika deformacji pradu wejsciowego
w funkcji no, przy wspoétczynniku gtebokosci
R =(0; 0,1; 0,21 0,3), dla modulacji RPWM
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R =(0; 0,1; 0,2 0,3), dla modulacji SAPWM
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6.3. Statyczne charakterystyki przeksztalcania modelu laboratoryjnego ISPP

Przedstawione w poprzednim podrozdziale urzadzenie wykonawcze zostalo wyposazone
w autonomiczny, mikroprocesorowy uktad sterowania realizujacy algorytm sterowania bez czasu
martwego, opisany w rozdziale 3 [26, 64]. Poniewaz jest to uktad o topologii niepetnofazowej,
wystarczajaca byta kontrola znakow dwoch napi¢é¢ przewodowych zrodta oraz dwéch pradow
fazowych odbiornika. Ze wzgledu na ryzyko pojawiania si¢ zjawisk rezonansowych pomiedzy
laboratoryjnym Zrédtem napiecia a filtrem, konieczne okazato sie przewymiarowanie filtru
wejsciowego. Jego czestotliwosé odciecia réwna byta 1,37 kHz. Zastosowano odbiornik
o0 charakterze rezystancyjno - indukcyjnym o mocy znamionowej 6,2 kVA.
Parametry badanego modelu sterownika:

- napigcie wejsciowe U =3 x 380V,

- filtr wejsciowy typu I' L = 0,9 mH, C; = 6 uF;

- Iaczniki IGBT typu tranzystor-dioda IRGPH 40 FD2 (International Rectifier);

- czestotliwos¢ komutacyjna fs = 6,5 kHz lub 10 kHz;

- algorytm sterowania bez czasu martwego, z kontrolg napie¢ zrédta i pradow odbiornika;

- odbiornik RL, prad znamionowy I, = 9,33 A, wspoétczynnik mocy cos ¢ = 0,943.

Napiecia przewodowe i prady od strony zrodta mierzone i rejestrowane byly przy pomocy
analizatora parametrow sieci typu Siemens P513, natomiast od strony odbiornika oscyloskopem
LeCroy 9354AM. Ponizsze wykresy obrazujace statyczne charakterystyki przeksztatcania
przedstawione sa w jednostkach wzglednych, tzn. zmierzone wielkosci odniesione sa do ich

wartosci znamionowych.
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6.3.1. Wartos¢ skuteczna pradu sieci

Is = f(8)

0,8 /
0,6 S
0,4 //
0,2 /

0\0’—0—/"/

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rys. 6.6. Zaleznos¢ wartosci wzglednej pradu zrodia
od wspdétczynnika wypetnienia impulsu sterujacego &

Otrzymana w wyniku badan modelu laboratoryjnego charakterystyka zaleznosci pradu zrodta od
wspotczynnika wypetnienia impulsu sterujacego & przestawiona jest na rysunku 6.6. Odbiega
ona, szczegélnie dla matych wartosci &, od przebiegu 1(8) = & I, charakteryzujacego idealny

uktad przeksztatcania ze wzgledu na statg wartos$¢ pradu filtru wejsciowego.
6.3.2. Moc czynna i pozorna na zaciskach zrodla

Zaprezentowana na rysunku 6.7. zaleznos¢ mocy czynnej na zaciskach zrédta od wspoétczynnika
wypelnienia impulsu sterujacego jest zgodna z opisem teoretycznym P = §°Ul ,cos¢ Dla matych
wartosci ¢ dominujaca sktadowa mocy pozornej S jest moc pobierana przez filtr wejsciowy.
Poniewaz ma ona charakter pojemnosciowy, w miare zwi¢ksznia sygnatu sterujagcego nastepuje

jej skompensowanie, totez przebieg charakterystyki S = () zbliza si¢ do warosci mocy czynnej

P(9).
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Rys. 6.7. Zaleznos¢ wartosci wzglednych mocy czynnej i pozornej na zaciskach zrodta
od wspdtczynnika wypetnienia impulsu sterujacego &

6.3.3. Wartos¢ skuteczna napiecia i pradu odbiornika

—— I — UL

1
0,8
0.6
0,4
0,2 /,

S
0
0 0.2 0,4 0,6 0.8 1

Rys. 6.8. Zaleznos¢ wartosci wzglednych napigcia i pradu odbiornika
od wspotczynnika wypetnienia impulsu sterujacego &

Przebieg charakterystyk wartosci skutecznych napigcia i pradu odbiornika w funkcji
wspoétczynnika wypetnienia impulsu sterujacego prezentuje rysunek 6.8. Uktad nie byt

wyposazony w filtr wyjsciowy, stad odchylenie przebiegu charakterystyki napiecia wyjsciowego

98



od przebiegu liniowego spowodowane wysoka zawartoscia wyzszych harmonicznych
0 czestotliwosciach nastw. Prad odbiornika, jak w uktadzie idealnym przeksztatcania napigcia
przemiennego, charakteryzuje si¢ praktycznie liniowg zaleznoscig wartosci skutecznej od

sygnatu sterujacego ze wzgledu na wiasciwosci filtracyjne odbiornika RL.

6.3.4. Wspotczynniki jakosci przeksztalcania

—o—n —— L—A— Ky(is)

I e i S
J

40

A

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rys. 6.9. Zaleznos¢ wspétczynnikdw: sprawnosci energetycznej 7,
mocy A na zaciskach zrodta oraz zawartosci harmonicznych ky(is) pradu zrédta
od wspétczynnika wypetnienia impulsu sterujacego &

Rys. 6.9. Przedstawia otrzymane w wyniku badan eksperymentalnych nastepujace
wspotczynniki jakosci przeksztatcania: sprawnosci energetycznej, mocy na zaciskach zrodta oraz
zawartosci harmonicznych pradu linii zasilajgcej. Wspotczynnik sprawnosci energetycznej
n=1(6) poprawia si¢ w miare zwickszania wspotczynnika wypetnienia impulsu sterujacego
praca tagcznikdw o. Jest to zgodne z oczekiwaniami, poniewaz parametr Ers(lc) opisujacy energie
strat komutacyjnych w jednym cyklu taczeniowym nie zwicksza si¢ liniowo ze wzrostem
wartosci pradu kolektora tranzystora IGBT. Mozliwa jest zatem poprawa wspoétczynnika
sprawnosci  energetycznej sterownika przez dobor tacznikbw o0 mniejszym pradzie
znamionowym. Znamionowy prad odbiornika I, réwny byt blisko 10 A, zatem uzyte tu
tranzystory o dopuszczalnym srednim pradzie kolektora Icay = 40 A byty obcigzone co najwyzej

jedna czwarta jego maksymalnej wartosci.
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Przyjmuje sie, iz straty tgczeniowe rosng wprost z czestotliwoscia komutacyjna,
natomiast straty przewodzenia sg od niej niezalezne. Charakterystyke sprawnosci energetycznej
w funkcji wspotczynnika wypelnienia wyznaczono ponownie, przy wiekszej czestotliwosci
komutacyjnej f; = 10 kHz. Poréwnanie ich przebiegdw umozliwito rozdziat strat w tacznikach -
w przypadku omawianego tu modelu laboratoryjnego ISPP, dla & = 0,5, straty
przewodzenia w lacznikach bylyby rowne stratom komutacyjnym przy czestotliwosci
fs rownej okoto 5,8 kHz.

Wspotczynnik zawartosci  wyzszych harmonicznych pradu zrodta ky(is) osiggat
najwicksze wartosci dla matych wartosci sygnatu sterujgcego gtownie ze wzgledu na
wspomniane wyzej zjawiska rezonansowe pomiedzy zrodtem napiecia i filtrem wejsciowym.
W miare wzrostu wspotczynnika wypeltnienia impulséw sterujacych praca tacznikow wartos¢
jego malata. Bylo to spowodowane coraz wiekszym udziatem w pradzie zrodia
przetransformowanej na strone sieci harmonicznej podstawowej pradu odbiornika o liniowej
charakterystyce pradowo — napigciowe;j.

Wysoka wartos¢ wspotczynnika mocy A na zaciskach zrodia dla wiekszych wartosci
sygnatu sterujacego, ze wzgledu na stosunkowo matg zawartos¢ wyzszych harmonicznych,

wynikata gtéwnie z bilansu mocy biernej filtru i obcigzenia.
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Whioski

W rozdziale tym przedstawione sg wyniki badan trojfazowego modelu laboratoryjnego ISPP
z 2(m-1) tacznikami dwukierunkowymi, w petni sterowalnymi, typu 2 tranzystory — 2 diody.

W podrozdziale 6.2. przedstawiono wyznaczone eksperymentalnie zaleznosci wartosci
wspotczynnika deformacji wypadkowego pradu wejsciowego w funkcji liczby pracujacych
rownolegle sterownikow. Wyniki zaprezentowane sg dla statej wartosci wspotczynnika
wypetnienia 6 = 0,5, przy modulacji deterministycznej i czterech modulacjach pseudolosowych.
Badania prowadzone byty przy wspotczynnikach gtebokosci modulacji R = (0; 0,1; 0,2 i 0,3).
Otrzymane wyniki potwierdzaja celowos¢ stosowania modulacji pseudolosowych w sterowaniu
ISPP. Badania eksperymentalne potwierdzity, iz praca rownolegta wielu ISPP skutkuje poprawa
wypadkowego wspoiczynnika deformacji pradu zrédia. Ponadto efekt ,wygtadzenia” widma
pradu wejsciowego oznacza zarowno poprawe kompatybilnosci elektromagnetycznej tej klasy
przeksztattnikdw, jak i redukcje wywotywanych przez nie efektéw wibroakustycznych.

Podrozdziat 6.3. prezentuje statyczne charakterystyki przeksztatcania modelu
laboratoryjnego ISPP, z obcigzeniem RL o mocy znamionowej 6,2 kVA, sterowanego
z algorytmem eliminujagcym czas martwy. Otrzymane wyniki, przedstawione w postaci
zaleznosci poszczeg6lnych wielkosci od wspétczynnika wypetnienia, potwierdzajg zbieznos¢
wiasciwosci energetycznych badanego modelu ISPP z uktadem z transformatorem, uznawanym
za przeksztattnik wzorcowy. Zastosowane dwie rozne czestotliwosci komutacyjne umozliwity

dokonanie rozdziatu strat w tranzystorach na straty przewodzenia i tagczeniowe.
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WNIOSKI

W rozprawie przedstawione sg metody poprawy wskaznikow jakosci przeksztatcania
charakteryzujacych uktady bezposredniej transformacji napig¢ przemiennych. Zaprezentowane
sa algorytmy sterowania eliminujace czas martwy omawianych topologii ISPP. Umozliwiaja
one, oprocz redukcji wewnetrznych strat mocy sterownikéw - z czym bezposrednio wiagze sSie
wzrost wartosci wspotczynnika sprawnosci energetycznej, takze istotng redukcje wspétczynnika
zawartosci wyzszych harmonicznych napiecia odbiornika.

Przedstawione sg metody eliminacji sktadowych nieaktywnych napigcia odbiornika lub
pradu zrddia, gtdwnie na przyktadzie sktadowej kolejnosci przeciwnej faz. Zaprezentowany jest
model matematyczny ISPP sterowanego w ukladzie zamknigtym, z obserwacja mocy chwilowej.
Potwierdzona jest stabilnos¢ uktadu.

Sterowniki pradu przemiennego sa zrodtami zaburzen elektromagnetycznych
przewodzonych, oddziatujgcymi bezposrednio na lini¢ zasilajacg. W kontekscie pracy
rownolegtej wielu tego typu urzadzen zasilanych ze wspdlnego zrodita wykazana jest ich
korzystna wiasciwos¢, polegajaca na samoistnym ttumieniu harmonicznych o czestotliwosciach
komutacyjnych. Potwierdzona jest takze celowos¢ stosowania metod niedeterministycznych
modulacji szerokosci impulséw. Oprocz opisu analitycznego przedstawione sg rowniez wyniki
badan eksperymentalnych modelu laboratoryjnego  sterownika przy  modulacjach
deterministycznej i pseudolosowych.

Przedstawione sa wyniki badan statycznych charakterystyk przeksztatcania modelu ISPP
0 mocy znamionowej odbiornika 6,2 kVA, wykazujace zbieznos¢ jego wiasciwosci
energetycznych z uktadem transformatorowym, uznawanym za przeksztattnik wzorcowy.

Teza rozprawy ,wykorzystanie zmiennych dynamicznych w algorytmach sterowania
impulsowych sterownikow pradu przemiennego umozliwia poprawe wskaznikow jakosci

przeksztatcania” zostata udowodniona.
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Zakacznik 5_1
Rozklad impulséw pradu wejsciowego przy pracy n sterownikéw podtaczonych do jednego

zrodla napiecia.

Rozpatrujemy prace n impulsowych sterownikéw pradu przemiennego poditaczonych do
wspodlnego filtru wejsciowego. Wszystkie sterowniki pracuja z jednakowym wspotczynnikiem
wypetnienia i jednakowymi odbiornikami, ktorych amplituda pradu znamionowego rowna jest
ILmax- Nalezy wyznaczy¢ rozktad impulséw w funkcji czasu w jednym okresie impulsowania,
czyli czas od pojawienia si¢ pierwszego do k — tego narastajacego zbocza impulsu. Czas
opoOznienia zataczenia poszczegdlnych ISPP wzgledem pierwszego stanowi Ciag:

Xo=0< X3 < Xo <o X (5.1.1)
ktérego wyraz zerowy odpowiada czasowi pojawienia Sie¢ narastajagcego zbocza impulsu
pierwszego urzadzenia. O kolejnych wiemy, ze sg zmiennymi losowymi rozktadu jednostajnego
U(0,1). Ciag typu (5.1.1) w literaturze nazywany jest statystyka pozycyjng. Dokladny rozktad
k-tej statystyki pozycyjnej wyznaczy¢ mozna ze Wzoru:

kas@:%{?4}FUﬂO—FU»MA:w<X<w (5.1.2)
i=k
Poniewaz rozwazany jest rozktad jednostajny na odcinku (0,1), ktérego dystrybuanta wyraza si¢
wzorem:
0gdy x<0
F(xX)=<xgdy0<x<1
1gdyl<x
to wzor (5.1.2) przyjmuje formg:
0 gdy x<0
nfn-1) . n-1-i
P(X <x)=1X i x' (L—X) gdy0<x<1 (5.1.3)
i=k
1 gdy 1< x

Wypadkowy przebieg czasowy pradu wejsciowego okresli¢ mozna na podstawie wartosci

oczekiwanej k-tej statystyki pozycyjnej z zaleznosci:
1 9

E(X )= x—P(Xx<x) (5.1.4)
0 OX

Podstawiajac do powyzszego (5.1.3) otrzymujemy:

0 X 0 X i=k

E(X k):Jl.Xai P(X«<X) :Jl'xai_nil(? _]j X (1— X)n—l—i _
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(ot e oo
[l:{l[ln 1} X (1 X)n -1-i (n —1- I)[In _1j Xi+l(1_ X)l—2—ijJ _}_i(n _1) Xn—ldx —

:E {n l}}x'(l X)"dx —(n— 1—|)( 1)}x”1(1—x)”‘z“de+T(n—l)x”1dx=

(n 1j}x'(1 X)" 2 (N —1)x - |)dxj+j(n 1) " dlx =

(5.1.5)

Z zaleznosci (5.1.5) wynika, iz wartosci oczekiwane czasu opOznienia pojawienia si¢
narastajacego zbocza impulséw pradu poszczegdlnych sterownikow rozktadaja si¢ rownomiernie
w okresie impulsowania. Jest to zgodne z przewidywaniami intuicyjnymi, jesli wzia¢ pod uwage,

ze zataczenia zachodza w sposob niezalezny, a rozktad ich jest jednostajny.
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Rys. Z6.9. Widma amplitudowe wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji APWM, R =0,2
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Rys. Z6.10. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji APWM, R = 0,2
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Rys. Z6.11. Widma amplitudowe wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji APWM, R =0,3
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Rys. Z6.12. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji APWM, R = 0,3
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Rys. Z6.13. Widma amplitudowe wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji RPPM, R =0,1
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Rys. Z6.14. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji RPPM, R = 0,1
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Rys. Z6.16. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji RPPM, R = 0,2
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Rys. Z6.17. Widma amplitudowe wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji RPPM, R = 0,3
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Rys. Z6.18. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji RPPM, R =0,3
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Rys. Z6.19. Widma amplitudowe wypadkowego pradu wejsciowego

ISPP przy modulacji RPWM, R = 0,1
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Rys. Z6.20. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji RPWM, R =0,1
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Rys. Z6.21. Widma amplitudowe wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji RPWM, R = 0,2
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Rys. Z6.22. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji RPWM, R =0,2
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Rys. Z6.23. Widma amplitudowe wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji RPWM, R = 0,3
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Rys. Z6.24. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji RPWM, R = 0,3
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Rys. Z6.25. Widma amplitudowe wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji SAPWM, R =0,1
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Rys. Z6.26. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji SAPWM, R =0,1
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Rys. Z6.27. Widma amplitudowe wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji SAPWM, R =0,2
] -65 69
f M\
T g
| R v
| : hﬂ? {\ﬂ mﬂ /\N
A [dBm] X
W
-40 — ﬂ

Yl

-120 Al

Rys. Z6.28. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji SAPWM, R = 0,2
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Rys. Z6.29. Widma amplitudowe wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji SAPWM, R =0,3
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Rys. 6.30. PSD wypadkowego pradu wejsciowego
ISPP przy modulacji SAPWM, R =0,3
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