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Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen
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(Auxiliary Diode Pole Inverter) falownik biegunowy z diodami po-
mocniczymi

(Auxiliary Resonant Commutated Pole Inverter) falownik biegunowy
z pomocniczym fazowym obwodem rezonansowym

(Auxiliary Resonant Pole Inverter) falownik biegunowy z rezonanso-
wym obwodem pomocniczym

(Coupled Inductors Zero Voltage Switching Inverter) falownik biegu-
nowy z transformatorami pomocniczymi

(Electro Magnetic Influence) zaktdcenia elektromagnetyczne
(Equivalent Serial Resistance) zastepcza rezystancja szeregowa
(Non-Linear Resonant Pole Inverter) falownik biegunowy z dtawika-
mi nasyconymi

(Space Vector Modulation) modulacja wektora przestrzennego

(Pulse Width Modulation) modulacja szeroko$ci impulsow

(Resonant DC Link) ztacze rezonansowe w obwodzie napigcia statego
(Transformer Assisted Auxiliary Diode Pole Inverter) falownik biegu-
nowy z transformatorem i diodami pomocniczymi
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czas martwy
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Tr — okres rezonansowy

Ts — okres przetaczania tacznikow

U — napigcie zasilania

Uy — wartos$¢ $rednia napigcia w obwodzie DC falownika
Uce — napigcie kolektor-emiter
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Wstep

Falowniki rezonansowe umozliwiaja ograniczenie strat komutacyjnych w tacz-
nikach energoelektronicznych. Dzigki wprowadzeniu dodatkowych elementow,
ktore stuza do wytworzenia drgan sinusoidalnych mozliwe staje si¢ przetaczenie
tacznikow w warunkach zerowego napiecia lub zerowego pradu. Pomimo ztozone;j
budowy i skomplikowanego sterowania falowniki o komutacji migkkiej charakte-
ryzujg si¢ najwyzszg sprawnoscia oraz niskim poziomem emisji zaktocen elektro-
magnetycznych — EMI. Ciagly postep w budowie lacznikow energoelektronicz-
nych, zwlaszcza tranzystorow polowych mocy, sprawit, ze falowniki o komutacji
twardej wyparly w wielu zastosowaniach falowniki o komutacji migkkie;j.

Naped elektryczny pojazdow samochodowych jest jednym z obszarow zastoso-
wan, gdzie falowniki o komutacji miekkiej mogg wykazaé petnie¢ swoich zalet.
Obecnie badania w tym kierunku sg intensywnie rozwijane [92, 59, 93, 60, 35, 94,
95, 110]. Wynika to z nieuchronnosci wyczerpywania si¢ zasobow paliw ptynnych
oraz z koniecznosci dostosowywania si¢ do coraz ostrzejszych wymagan ochrony
srodowiska naturalnego. Kazda liczaca si¢ firma samochodowa posiada w swojej
ofercie pojazd z napedem elektrycznym lub hybrydowym, jednak szczegoty roz-
wigzan technicznych sg prawnie chronione (know-how).

Problematyka dotyczaca zastosowania trdjfazowych falownikéw napigcia o ko-
mutacji mickkiej w napedach pojazdow elektrycznych rozwijata si¢ szczegolnie
dynamicznie na przetomie XX i XXI wieku. W znacznej mierze bylo to zwigzane
z duzymi nadziejami, jakie przemyst motoryzacyjny poktadal w nowych technolo-
giach niskotemperaturowych ogniw paliwowych. Z przestanek teoretycznych wy-
nika [26, 70], ze szczegodlnie wysoka sprawnos¢ (ponad 95%) powinny osiggac
nastepujace trojfazowe falowniki biegunowe: z pomocniczym fazowym obwodem
rezonansowym — ARCPI, z transformatorami pomocniczymi oraz o komutacji typu
ZCS. W tym okresie opracowano szereg rozwigzan falownikow typu ARCPI [28,
29, 61, 99] oraz z transformatorami pomocniczymi [12, 32, 37, 116]. W podsta-
wowej metodzie sterowania tego typu falownikow, obecnie uznawanej za klasycz-
ng, czas trwania sygnatow sterujacych jest staty, a ich potozenie zsynchronizowane
z przebiegiem fali PWM, ktorg wytwarza nadrzgdny modulator. Niestety, przy tego
typu sterowaniu warto$¢ pradu w obwodzie pomocniczym jest duza, co negatywnie
wplywa na sprawno$¢ falownika. W przesztosci podejmowano proby udoskonale-
nia klasycznej metody sterowania [27, 106], jednak nie znalazty one szerszego
zastosowania lub pozostaly w sferze badan symulacyjnych. Niemal rownoczesnie
z opracowaniem koncepcji falownika typu ARCPI [22] zauwazono mozliwosé
dostosowania wartosci pradu w obwodzie pomocniczym do wartosci chwilowej
pradu obciazenia poprzez odpowiednie sterowanie. Wiaze si¢ to z koniecznoscia
zmiany czasu trwania sygnalow sterujacych w funkcji wartosci chwilowej pradu
obcigzenia i jest nazywane metoda sterowania o zmiennych czasach sygnatow ste-
rujacych. Wraz z rozwojem techniki cyfrowej, a zwlaszcza z pojawieniem si¢ pro-
cesorow sygnalowych DSP oraz struktur programowalnych CPLD, mozliwa stata
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si¢ realizacja praktyczna tej koncepcji sterowania. W literaturze Swiatowej mozna
znalez¢ sporadyczne publikacje z tego zakresu [85, 109], jednak brak jest szerszej
analizy czy metoda ta w istotnym stopniu wplywa na ograniczenie strat
w obwodzie pomocniczym. Opublikowane wyniki badan eksperymentalnych nie
daja na to jednoznacznej odpowiedzi. Wyniki przedstawione w pracy [29] wskazu-
ja, ze trojfazowy falownik o komutacji twardej uzyskal wyzsza sprawnos¢ niz fa-
lownik o komutacji migkkiej typu ARCPI, natomiast autorzy pracy [54] uzyskali
wyzszg sprawno$¢ dla falownika biegunowego z transformatorami pomocniczymi
o komutacji migkkiej niz dla falownika o komutacji twardej. Nie podjeto glebszej
analizy przyczyn tak odmiennych rezultatow, biorac pod uwage rowniez wpltyw
zastosowanej metody doboru wartosci elementow obwodu rezonansowego. Oprocz
trojfazowych falownikéw biegunowych o komutacji typu ZVS, w napedzie pojaz-
dow elektrycznych duzym zainteresowaniem cieszg si¢ falowniki o komutacji typu
ZCS [62-66]. Budowa tego typu falownika umozliwia zastosowanie komutacji
twardej dla pradéw obcigzenia o malej wartosci chwilowej. W tym zakresie pra-
doéw obcigzenia komutacja twarda zapewnia wyzsza sprawno$¢ niz komutacja
mickka. W dostepne;j literaturze brak jest analizy teoretycznej, ktora umozliwitaby
dobdr wartosci pradu granicznego decydujacego o wyborze rodzaju komutacji. Nie
prezentuje si¢ rowniez wynikow badan eksperymentalnych, przedstawiajacych
wplyw tej metody sterowania na sprawnos¢ falownika.

Zasadniczym celem niniejszej rozprawy jest analiza wplywu réznych metod ste-
rowania na straty w wybranych falownikach biegunowych o komutacji migkkie;.
Skoncentrowano si¢ na nastgpujacych falownikach: ARCPI, z transformatorami
pomocniczymi, o komutacji typu ZCS.

Zakres badan obejmuje:

— analize teoretyczng wplywu metody sterowania na straty, przeprowadzong
na podstawie uproszczonego modelu tacznikoéw energoelektronicznych, kto-
ry umozliwia wyprowadzenie zalezno$ci analitycznych opisujacych po-
szczegolne sktadniki strat,

— analize stosowanych dotychczas metod doboru wartosci elementéw obwodu
rezonansowego,

— opracowanie uktadow sterowania z zastosowaniem procesoréw sygnatowych
DSP oraz uktadow logiki programowalnej CPLD, ktore realizujg roézne stra-
tegie przelgczania tacznikow falownika, w zaleznosci od wartosci chwilowej
pradu obciazenia,

— budowe wybranych trzech prototypowych falownikow o komutacji migkkiej
matej mocy (okoto 3 kW),

— badania eksperymentalne zbudowanych falownikow, ktore umozliwiaja
okreslenie wplywu metody sterowania na ich sprawnos$¢ oraz poréwnanie
poziomu strat,

— badania poré6wnawcze wplywu metody sterowania na poziom emitowanych
zaktocen EMI w wybranych falownikach biegunowych.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej oraz wynikow badan eks-
perymentalnych wybranych falownikéw o komutacji migkkiej, autor sformutowat
nastgpujace wnioski ogolne:

— zastosowanie metod sterowania, ktére wykorzystuja informacj¢ o wartosci
chwilowej pradu obcigzenia do regulacji czasu trwania sygnatéw steruja-
cych, a takze wybor metody modulacji, jest racjonalnym rozwigzaniem w fa-
lownikach o mocy powyzej kilkunastu kilowatow, ktore istotnie wptywa na
podniesienie ich sprawnosci;

— osiagniecie wysokiej sprawnosci jest mozliwe pod warunkiem prawidtowego
doboru wartosci elementdow obwodu rezonansowego, ktory zapewnia mini-
mum energii oscylujacej w tym obwodzie. W przypadku falownika bieguno-
wego typu ARCPI oraz falownika z transformatorami pomocniczymi, stoso-
wana najczesciej od wielu lat metoda doboru [28] jest mocno dyskusyjna,
gdyz metoda ta powoduje wzrost strat w obwodzie pomocniczym, ktérego nie
jest w stanie zrekompensowac najbardziej zaawansowana metoda sterowania;

— stosowanie dodatkowych czujnikow napigcia lub pola magnetycznego, ktore
dostarczajg uktadowi sterowania informacji o chwili przelaczenia tranzysto-
row w warunkach napigcia zerowego lub pradu zerowego, na obecnym po-
ziomie zawansowania uktadow cyfrowych nie jest wymagane.

Niniejsza rozprawa sklada si¢ z nastgpujacych czesci:

Wstep

1. Przeglgd rozwigzan trojfazowych falownikow napiecia o komutacji migkkiej.

2. Falownik biegunowy z pomocniczym fazowym obwodem rezonansowym.

3. Falownik biegunowy z transformatorami pomocniczymi.

W rozdziatach 2, 3 porownano stosowane dotychczas metody doboru warto-
$ci elementow obwodu rezonansowego, przeprowadzono analize teoretyczna
1 zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych wptywu metody sterowa-
nia na straty, porownano takze uzyskane wyniki z prezentowanymi w litera-
turze Swiatowe;.

4. Wplyw komutacji miekkiej na zaklocenia EMI. W tej czgsci pracy przedsta-
wiono wyniki badan eksperymentalnych emisji zaklocen przenoszonych po-
przez fale elektromagnetyczne dla falownika typu ARCPI oraz falownika
z transformatorami pomocniczymi.

5. Falownik biegunowy o komutacji typu ZCS. Rozdziat zawiera analize¢ teore-
tyczng, na podstawie ktorej okreslono czas trwania sygnatéw sterujacych
oraz warto$¢ pradu granicznego. Zamieszczono wyniki badan eksperymen-
talnych, weryfikujace przestanki teoretyczne.

6. Whioski.

Analiza teoretyczna zostala przeprowadzona przy nastepujacych zatozeniach:

— zrodto napigcia posiada rezystancje wewngtrzng réwng zeru, za$ zrodto pra-
du — nieskonczenie duza,

— elementy bierne R, L, C sa traktowane jako idealne,
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— rozwigzania réwnan rozniczkowych opisujacych przebiegi pradow i napigé
w analizowanych obwodach rezonansowych uzyskano przy zatozeniu, ze drga-
nia nie s3 thumione, a taczniki sg idealne — traktowane w stanie zaporowym
jak styk otwarty, a w stanie przewodzenia jak styk zamknigty.

Wyjatkiem sg rozdziaty 2.5, 3.2, 5.4, w ktorych dla uzyskania zaleznosci anali-
tycznych opisujacych straty, faczniki potprzewodnikowe w stanie przewodzenia
zamodelowano jako szeregowe polaczenie zrodta napigcia stalego oraz rezystancji
liniowej. W stanie zaporowym taczniki mocy sg traktowane jak styk otwarty.

Podjeta przez autora problematyka, zwigzana ze sterowaniem trdjfazowych fa-
lownikéw biegunowych o komutacji migkkiej, w zastosowaniu do napedu pojaz-
doéw elektrycznych, jest naturalng kontynuacja wczesniejszych prac [39-48]. Roz-
winigcie tej tematyki stato si¢ mozliwe dzigki przyznaniu $rodkéw finansowych
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na realizacj¢ grantu nr
N510 025 32/2429 pt. ,,Analiza metod sterowania podnoszacych sprawnos$¢ trdjfa-
zowych falownikéw napigcia o komutacji miekkiej”.



Rozdzial 1

PRZEGLAD ROZWIAZAN TROJFAZOWYCH FALOWNIKOW

NAPIECIA O KOMUTAC]I MIEKKIE]

W napedach pojazdéw elektrycznych o zasilaniu bateryjnym najczgsciej stoso-
wane sg silniki trdjfazowe pradu przemiennego, zasilane poprzez falownik napigcia.
Obecnie tego typu silniki sterowane sa przy pomocy metod wektorowych. Tylko
nieliczna grupa trojfazowych falownikdéw napigcia o komutacji migkkiej, sterowana
z zastosowaniem metody regulacji szerokosci impulsow, jest w stanie sprosta¢ tym

wymaganiom.

statego

( Three-phase soft-switching inverters with DC-link )

t Trojfazowe falowniki o komutacji migkkiej z obwodem posredniczacym napigcia

J

( Resonana DC-link inverters )

Falowniki biegunowe Falowniki ze ztaczem rezonansowym
( Pole commutated inverters ) L w obwodzie posredniczacym DC J

Rezonansowe falowniki
biegunowe
bez tacznikow pomocniczych
( Resonant pole inverters RPI)

Rezonansowefalowniki

biegunowe

z facznikami pomocniczymi
( Auxiliary resonant pole

inverters ARPI)

Podstawowy
(Basic RDCL)

L
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Z transformatorem
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Rys. 1.1. Trojfazowe falowniki napigcia o komutacji mickkiej z obwodem posredniczacym

napigcia statego
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Rysunek 1.1 przedstawia podziat trdjfazowych falownikéw napiecia o komu-
tacji migkkiej z obwodem posredniczacym napigcia stalego. Powstat on w opar-
ciu o informacje zawarte w pracach [38, 84, 86], uaktualnione o nowe rozwigza-
nia. Ma on jedynie charakter pogladowy, poniewaz na przestrzeni ostatnich trzy-
dziestu lat opracowano i udoskonalano bardzo wiele odmian tego typu falowni-
kow. Wybierajac inne kryteria podzialu mozna réznorodnie klasyfikowa¢ falow-
niki miekko przetaczane [105].

Na rysunku 1.1 linig ciagla zaznaczono grupe falownikéw z tacznikami pomoc-
niczymi, na ktérych skoncentrowano si¢ w niniejszej pracy. Wyr6zniajg si¢ one
najwyzsza sprawnoscia oraz mozliwoscig zastosowania modulacji typu PWM bez
wprowadzania ograniczen w nadrzednym algorytmie sterowania silnika.

1.1. Falowniki ze zlaczem rezonansowym w obwodzie DC

Zasada dzialania falownikow ze zlaczem rezonansowym w obwodzie DC po-
lega na zastosowaniu pomigdzy obwodem posredniczgcym napigcia statego a fa-
lownikiem trojfazowym, obwodu pomocniczego, ktory zapewnia warunki migk-
kiej komutacji (w wiekszosci ZVS, rzadko ZCS) dla wszystkich tacznikow fa-
lownika. Koncepcja ztacza rezonansowego bez tacznikéw pomocniczych (Reso-
nant DC-link RDCL) zostata opracowana przez D.M. Divana w 1986 r. [24].
Glownym problemem tego rozwiagzania byla 2,5-krotnie wyzsza warto§¢ maksy-
malna napigcia w obwodzie posredniczacym od wartosci napigcia zasilania.
W kolejnej wersji uktadu [25], dzicki wprowadzeniu tgcznikéw pomocniczych,
ograniczono warto$¢ maksymalng napigcia niemal o potowe. Omawiane rozwia-
zania podstawowych falownikéw ze zlgczem rezonansowym s3 sterowane przy
pomocy metody modulacji gestosci impulséw [55, 103]. Metoda ta prowadzi do
powstania subharmonicznych oscylacji w napieciu obwodu posredniczacego.
Podjeto proby zastosowania modulacji szeroko$ci impulsow do sterowania tego
typu falownikéw. Przyniosly one wiele nowych rozwigzan. Nalezy do nich zali-
czy¢ falowniki quasi-rezonansowe z dtawikami sprzezonymi i pasywnym ograni-
czeniem napigcia w obwodzie posredniczacym (passive-clamped quasi-resonant
DC-link inverters pcqg-RDCL) [6, 7, 93, 107]. Kolejna grupa sa falowniki z szere-
gowym tacznikiem pomocniczym i obwodem rezonansowym wiaczonym réwnole-
gle do obwodu posredniczacego (parallel resonant DC-link PRDCL) [1, 11, 67].
Po niezbednych modyfikacjach umozliwiaja one sterowanie falownika za pomoca
modulacji wektora przestrzennego napiecia SVM. Warto$¢ szczytowa napigcia
w obwodzie posredniczacym jest ograniczona, podobnie jak w przypadku falow-
nika typu pcq-RDCL, do okoto 1,3-krotnosci napigcia zasilania.

Falowniki z pradowym zlaczem rezonansowym stanowia trzecig grupe ozna-
czong na rysunku 1.1 jako SRDCL (Series Resonant DC-link inverters) [76, 98].
Ze wzgledu na duze gabaryty sg one bardzo rzadko stosowane.

Niewielka przydatnos¢ falownikow ze ztaczem rezonansowym w obwodzie DC,
do zastosowan w napg¢dach pojazdéw elektrycznych, wynika z nastepujacych wad:
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— ograniczone mozliwosci sterowania przy pomocy metody SVM [31],

— problemy z zapewnieniem warunkoéw migkkiej komutacji w szerokim zakre-
sie pradow obcigzenia,

— duze straty przewodzenia w indukcyjnos$ci rezonansowej wiaczonej szere-
gowo ze zrodlem zasilania (Basic RDCL),

— wysoka czestotliwos¢ pracy tacznikéw pomocniczych,

— chwilowe warto$ci napigcia w obwodzie posredniczacym wyzsze od napig-
cia zasilania.

1.2. Rezonansowe falowniki biegunowe
bez tacznikéw pomocniczych

Cecha charakterystyczng falownikow biegunowych o komutacji miekkiej jest wy-
stepowanie indywidualnego obwodu rezonansowego dla kazdego bieguna falownika.
W przypadku podstawowego falownika biegunowego [82], w celu rezonansowego
przetadowania kondensatoréw, amplituda pradu w indukcyjnosci rezonansowej musi
by¢ ponad dwukrotnie wyzsza od warto$ci maksymalnej pradu obcigzenia. Czas
komutacji jest dlugi w odniesieniu do czestotliwosci przetaczania falownika. Zasto-
sowanie diod pomocniczych umozliwia ograniczenie warto§ci pojemnosci rezonan-
sowych — falownik ADPI [8]. Jednak nadal amplituda pradu w indukcyjnosci rezo-
nansowej jest 2,5-krotnie wyzsza od wartosci maksymalnej pradu obcigzenia. Zasto-
sowanie transformatorow pomocniczych (Transformer Assisted Auxiliary Diode Pole
Inverter) [71] umozliwia znaczne ograniczenie amplitudy pradu w indukcyjnosci
rezonansowej, natomiast najnizszg warto$¢ tego pradu osigga konstrukcja z dtawi-
kami nasyconymi (Non-Linear Resonant Pole Inverter) [30].

Do glownych wad tej grupy falownikoéw nalezy zaliczy¢:

— niskg sprawnos$¢ (nizsza od falownikow o komutacji twardej) ze wzgledu na
duza warto$¢ pradu komutacyjnego przeptywajacego przez przyrzady pot-
przewodnikowe oraz indukcyjnos$¢ rezonansowa,

— ograniczone mozliwosci sterowania typu PWM w szerokim zakresie pradow
obcigzenia.

Z tego wzgledu grupa falownikow biegunowych bez tacznikow pomocniczych

nie jest stosowana w napedach pojazdow elektrycznych.

1.3. Rezonansowe falowniki biegunowe z tacznikami pomocniczymi

Rezonansowe falowniki biegunowe z lacznikami pomocniczymi wyrdzniajg si¢
najbardziej ztozong budowa oraz sterowaniem, oferujac przy tym niska zawartosé¢
wspotczynnika THD w pradzie wyjsciowym [23]; charakteryzuja si¢ bardzo wyso-
ka sprawnoscig [3], nieosiagalng przez zadng inna grupg tréjfazowych falownikow
o komutacji migkkiej z napieciowym obwodem posredniczacym. Przez indukcyj-
no$¢ rezonansowsq ptynie prad tylko przez krétki czas (typowe wartosci mieszcza
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si¢ w zakresie od 2 do 3 us) potrzebny do wytworzenia warunkéw miekkiej komu-
tacji dla gtéwnych tacznikoéw falownika. W pozostalym czasie prad w indukcyjno-
$ci obwodu rezonansowego ma zerowg warto$¢. W najlepszych rozwiazaniach
zarowno laczniki gtéwne, jak i pomocnicze przetaczane sg w warunkach zerowego
napigcia lub zerowego pradu. Bez wigkszych ograniczen mozna stosowa¢ metodg
modulacji szeroko$ci impulséw. Algorytm sterowania powinien skompensowac
wplyw czasu martwego [88, 89], w ktorym realizowana jest migkka komutacja
lacznikow glownych falownika. Przedstawione zalety powoduja, ze tego typu troj-
fazowe falowniki rezonansowe moga znalez¢ szerokie zastosowanie w napgdach
pojazdéw elektrycznych.

W dalszej czesci pracy przedstawione zostang rozwigzania falownikéw, ktore —
jak wynika z analizy teoretycznej [26, 70] — moga osigga¢ wysoka sprawnos¢ (oko-
to 97%), oraz ich wersje ze zredukowang liczbg tgcznikow. Nie omoéwiono wielu
innych falownikéw z tej grupy [19, 97], ktore ze wzgledu na niska sprawnos¢ lub
duze ograniczenia w sterowaniu typu PWM nie s3 stosowane w napedach pojaz-
dow elektrycznych.

1.3.1. Falowniki biegunowe z pomocniczym fazowym obwodem
rezonansowym

Koncepcja falownika z pomocniczym fazowym obwodem rezonansowym zo-
stala po raz pierwszy zaproponowana przez R.W. De Donckera w 1990 r. [22].
Jednak silny wptyw na jej opracowanie mialy prace W. McMurray’a [72, 74].

Na rysunku 1.2 przedstawiono schemat zastgpczy trojfazowego falownika typu
ARCPI. Laczniki gtéwne przelaczane sa w warunkach napiecia zerowego, a tacz-
niki pomocnicze — w warunkach zerowego pradu.
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Rys. 1.2. Schemat trojfazowego falownika rezonansowego typu ARCPI

Falownik charakteryzuje si¢ bardzo wysoka sprawnoscia; jest przystosowany do
modulacji typu PWM. Zaawansowane metody sterowania wymagaja informacji
o wartosci chwilowej pradu obcigzenia i jego znaku. Na kazda faze przypadaja dwa
laczniki pomocnicze, ktorych klasa napigciowa moze by¢ o potowe nizsza niz
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lacznikow glownych. Umozliwia to pojemnosciowy dzielnik napiecia, ktory wy-
twarza napiecie o wartosci U/2. Glownymi problemami sa: nierowny podziat na-
pi¢¢ na dzielniku pojemnosciowym oraz przepigcia wystgpujace przy zaniku pradu
komutacyjnego do zera. Pierwszy problem mozna rozwiazaé stosujac: dodatkowy
obwdd balansujacy [57, 99], modyfikujac algorytm przetaczania [87] lub znacznie
zwickszajagc pojemnos¢ dzielnika. Przepigcia najcze$ciej ogranicza si¢ poprzez
wlaczenie dtawikoéw nasyconych w szereg z indukcyjnoscig rezonansowa. Innym
rozwigzaniem moze by¢ klasyczny uktad odcigzajacy RCD [36, 83] lub dodatkowy
obwod ograniczajacy przepigcia, zbudowany z szeregowo potaczonych diod wyso-
konapigciowych oraz diod Zenera [78, 96].

Zaletg falownika typu ARCPI jest mozliwo$¢ jego modyfikacji do postaci fa-
lownika wielopoziomowego [9, 10, 102, 111, 115, 117].

Opracowano wiele interesujacych odmian falownika ARCPI, w ktorych dziel-
nik pojemnos$ciowy zastapiono: transformatorem [100, 81], szeregowo potaczonym
kondensatorem i dioda [80] lub zupelnie wyeliminowano — wystepuja tylko tranzy-
story glowne z obwodem rezonansowym [33].

Wiele prac naukowych poswigcono falownikom rezonansowym o uproszczonej
budowie w odniesieniu do podstawowego rozwigzania przedstawionego na rysun-
ku 1.2. Jednak Zaden ze zmodyfikowanych wariantow nie dor6wnuje sprawnoscia
pierwowzorowi.

Na rysunku 1.3 przedstawiono trojfazowy falownik rezonansowy z jednym
lacznikiem pomocniczym [5, 104].
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Rys. 1.3. Schemat trojfazowego falownika rezonansowego z jednym tacznikiem pomocniczym
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Gloéwna wadg tego falownika jest konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych se-
kwencji wylaczenia tacznikéw gldwnych, aby zainicjowaé proces liniowego nara-
stania pradu w danej indukcyjnosci rezonansowej. Ze wzgledu na duza liczbg diod
pomocniczych, straty przewodzenia w tych elementach sg znacznie wyzsze niz
w przypadku podstawowego falownika typu ARCPI. Lacznik pomocniczy Ta wy-
acza si¢ przy pradzie bliskim zeru.

W publikacji [61] rozwazano mozliwos$¢ udoskonalenia trojfazowego falownika
rezonansowego z jednym tgcznikiem pomocniczym, poprzez poprawe sterowania.
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Jednak obwo6d pomocniczy nie wspiera procesu wylaczenia tgcznikow gtéwnych
w warunkach ZVS. Kondensatory rownolegte tacznikow glownych roztadowuja si¢
pradem obcigzenia, co jest nieskuteczne przy jego matej warto$ci. Dodatkowo me-
toda sterowania wprowadza ograniczenia w modulacji typu SVM.

Rysunek 1.4 przedstawia trojfazowy falownik rezonansowy z jedng indukcyjno-
$cig w obwodzie pomocniczym [68]. Falownik tego typu rowniez wymaga dodatko-
wych sekwencji wylaczenia tacznikow gltéwnych. Laczniki glowne nie sg zalaczane
w warunkach zerowego napiecia, faczniki pomocnicze wylaczaja znaczny prad (sume
pradu obcigzenia i maksymalnej wartosci pradu rezonansowego). Duza ilo$¢ taczni-
kow pomocniczych wptywa dodatkowo niekorzystnie na sprawno$¢ tego falownika.
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Rys. 1.4. Schemat trojfazowego falownika rezonansowego z jedng indukcyjnoscia w obwodzie
pomocniczym
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1.3.2. Falowniki biegunowe z transformatorami pomocniczymi

Falowniki biegunowe z transformatorami pomocniczymi (podobnie jak ARCPI),
umozliwiajg przelaczanie tacznikéw glownych w warunkach zerowego napiecia,
natomiast tagczniki pomocnicze przetaczane sa w warunkach zerowego pradu. Ele-
mentem charakterystycznym jest wystgpowanie obwodu magnetycznie sprzgzone-
go (Coupled-Inductor) w postaci transformatora.

Rysunek 1.5 przedstawia najczg$ciej stosowane rozwigzanie trojfazowego fa-
lownika rezonansowego z transformatorami pomocniczymi [32, 37]. Przy typowej
wartosci przektadni zwojowej transformatora wynoszacej 1:1, warto$¢ pradu ptynace-
go przez taczniki pomocnicze Ta oraz diody pomocnicze Do jest o polowe mniejsza
niz warto$¢ pradu przetadowania rezonansowego kondensatoréw C. Zastosowanie
dwoch transformatorow pomocniczych w kazdej galezi umozliwia dalsze zmniej-
szenie wartosci pradow ptynacych przez elementy pomocnicze [94, 95]. Inne roz-
wigzanie przedstawia rysunek 1.6 [2].

W obu uktadach z rysunkéw 1.5 oraz 1.6 wystepuja trudnosci z roztadowaniem
pradu magnesujacego transformatora. Powszechnie stosowanym rozwigzaniem
tego problemu jest zastosowanie dodatkowych dlawikow nasyconych oznaczonych
na rysunku 1.5 literami Lj.
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Rys. 1.5. Schemat tréjfazowego falownika rezonansowego z transformatorami pomocniczymi
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Rys. 1.6. Jednofazowy schemat falownika rezonansowego z transformatorem pomocniczym

Falownik z pelng izolacja galwaniczng pomiedzy uzwojeniami transformatora
pomocniczego pokazano na rysunku 1.7 [112-114, 116], w ktérym ten problem nie
wystepuje. Straty przewodzenia sa jednak wigksze (po stronie wtornej przewodza
dwie diody pomocnicze Do jednoczesnie).
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Rys. 1.7. Jednofazowy schemat falownika rezonansowego z transformatorem pomocniczym
o pelnej izolacji galwanicznej
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Kolejna wersje falownika o nazwie SoftSwing® (zastrzezonej przez firme Brusa
Electronic AG) przedstawiono na rysunku 1.8 [92]. Posiada on dodatkowe uzwoje-
nie do roztadowania pradu magnesujacego transformatora. Jest to adaptacja roz-
wigzania stosowanego duzo wczesniej w transformatorowych przetwornicach
przepustowych. Do tego typu falownika oferowane sg dedykowane moduly mocy
(Tyco Electronics), umozliwiajace konstrukcje trdjfazowych napedow falowniko-
wych o mocy od 40 do 120 kW.
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Rys. 1.8. Jednofazowy schemat falownika rezonansowego z transformatorem pomocniczym
SoftSwing®
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Opracowano réwniez trojfazowe falowniki rezonansowe z transformatorami
pomocniczymi o zredukowanej liczbie elementéw obwodu pomocniczego. W pra-
cy [12] przedstawiono rozwigzanie z dwoma transformatorami oraz dwoma taczni-
kami pomocniczymi. Sterowanie jest utrudnione, wymaga bowiem zastosowania
zmodyfikowanej modulacji typu SVM [13]. Prébe udoskonalenia uktadu sterowa-
nia przedstawiono w pracy [14]. Niestety, do sterowania konieczny jest dodatkowy
uklad pomiarowy wartosci strumienia w elementach obwodu pomocniczego. Ze
wzgledu na wystepowanie dziesigciu diod pomocniczych sprawnos¢ tego rozwia-
zania jest nizsza od klasycznego falownika z trzema transformatorami pomocni-
czymi (rys. 1.3). W pracy [15] przedstawiono konstrukcje z jednym transformato-
rem pomocniczym, ktorej sterowanie jest jeszcze bardziej ztozone i wedlug auto-
réw moze znalez¢ zastosowanie w wielofazowych przeksztattnikach mocy.

1.3.3. Falowniki biegunowe z tacznikami pomocniczymi
o komutacji typu ZCS

Konstrukcja obwodu silnopragdowego falownika biegunowego z lacznikami
pomocniczymi (przetaczanego w warunkach zerowego pradu) wywodzi si¢ z odle-
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glych czasow przeksztattnikow tyrystorowych zasilanych ze zrodta napiecia state-
go [72, 73]. W pracy [34] przedstawiono adaptacj¢ rozwigzania wykorzystujacego
tyrystory, opracowanego przez McMurray’a w latach siedemdziesiatych, do wy-
magan wspotczesnej techniki, bazujacej na tranzystorach IGBT.

Rysunek 1.9 przedstawia falownik z fgcznikami pomocniczymi o komutacji ty-
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Rys. 1.9. Falownik z tacznikami pomocniczymi o komutacji typu ZCS

Prowadzone prace koncentrujg si¢ na poprawie metod sterowania omawianego fa-
lownika, a tym samym na podniesieniu jego sprawnosci. Metoda sterowania zapro-
ponowana w pracy [34] zapewnia bezpradowe wylaczanie tacznikéw gtownych
T1 — T6, natomiast taczniki pomocnicze Tal — Ta6 wylgczane sg przy pelnym pra-
dzie obcigzenia, co prowadzi do znacznych strat energii. Zmodyfikowana metoda
sterowania zaproponowana w pracy [69] pozwala na przelgczanie tacznikéw pomoc-
niczych w warunkach ZCS, jednak posiada wiele wad. Tranzystory gtoéwne zatacza-
ne sg przy pelnym napieciu zasilania i niezerowym pradzie, napigcie maksymalne na
kondensatorze rezonansowym osiaga warto$¢ dwukrotnie wieksza od wartosci na-
pigcia zasilania.
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Rys. 1.10. Falownik ze zredukowang liczbg tacznikoéw pomocniczych o komutacji typu ZCS
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Udoskonalona metoda sterowania [63] pozwala na ograniczenie strat zalaczania
tacznikow glownych oraz zmniejszenie maksymalnej wartosci napigcia przetadowa-
nia kondensatora rezonansowego. Rozwiazanie o zredukowanej liczbie tacznikéw
pomocniczych pokazano na rysunku 1.10 [62, 64].

Jednak na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymental-
nych [65, 66] stwierdzono, ze calkowite straty energii sg znacznie wicksze niz
W pierwotnym rozwigzaniu z sze$cioma tgcznikami pomocniczymi. Jest to spowo-
dowane przeptywem duzej wartosci pradu przez diody pomocnicze.

Interesujaca modyfikacje falownika typu ARCPI, w ktorej wszystkie elementy
bierne L, C znajdujg si¢ w obwodzie pomocniczym, przedstawiono w pracy [79].
W falowniku tym tranzystory gtowne przetaczane sa w warunkach ZCS, a taczniki
pomocnicze w warunkach ZCS/ZVS.

1.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad rozwiazan trojfazowych falow-
nikdw rezonansowych z obwodem posredniczacym napiecia statego. Zasygnalizo-
wano podstawowe wiasciwosci poszczegdlnych grup falownikoéw, biorge pod uwa-
ge ich przydatnos¢ w uktadach napgdowych pojazdow elektrycznych. Na rysunku
1.1 wyrdzniono grupe falownikdéw biegunowych z tacznikami pomocniczymi, ktd-
re wybrano do szczeg6towej analizy i badan w dalszej czgséci pracy. Charakteryzuje
si¢ ona najwyzsza sprawnoscig, nie wprowadza ograniczen w nadrzednym algo-
rytmie sterowania silnika oraz umozliwia stosowanie modulacji typu PWM.



Rozdzial 2

FALOWNIK BIEGUNOWY Z POMOCNICZYM FAZOWYM
OBWODEM REZONANSOWYM

2.1. Wprowadzenie

Falownik biegunowy z pomocniczym fazowym obwodem rezonansowym —
ARCPI — jest uwazany za klasyczne rozwigzanie, opisywane w literaturze o cha-
rakterze podrecznikowym [77, 90]. Gléwne problemy, ktore nie sg do konca roz-
wigzane to:

1) dobdr wartosci elementéw obwodu rezonansowego,

2) ocena teoretyczna i weryfikacja eksperymentalna wptywu metody sterowa-

nia na straty.

Ad 1. Pomimo uptywu trzydziestu lat od chwili opublikowania koncepcji dziatania
falownika ARCPI [22] do tej pory nie opracowano metody doboru wartosci elemen-
tow obwodu rezonansowego. Dotychczas jedynie w pracach J. Dawidziuka [20, 21]
podano w sposob przyblizony rozwigzanie tego problemu. Przyjeto uproszczony
ksztalt pradu w galezi pomocniczej, jednak uzyskane rozwigzania posiadajg bardzo
ztozong postaé, co znacznie utrudnia ich zastosowanie. W rozdziale 2.2 zostanie
przedstawione autorskie rozwigzanie tego problemu. Bez wprowadzania uproszczen
co do ksztattu pradu, otrzymano przejrzyste rownania, z ktorych tatwo obliczy¢ war-
tosci elementow obwodu rezonansowego.

Ad 2. Wspdtczesny poziom techniki cyfrowej umozliwia stosowanie takich metod
sterowania, ktore znajdowaly si¢ dotychczas w sferze rozwazan teoretycznych
i symulacyjnych. W rozdziale 2.3 przedstawiono zalozenia metody sterowania
falownika ARCPI, w ktdrej czas trwania sygnaldw sterujacych zmienia si¢ w funk-
cji wartosci chwilowej pradu obciazenia. Tego typu sterowanie pozwala na dalsze
obnizenie strat przewodzenia w tgcznikach pomocniczych, a tym samym podnosi
sprawnos$¢ falownika. Koncepcja ta byta znana wczeéniej — od czasu opracowania
falownika ARCPI — jednak dopiero w ostatnich latach pojawily si¢ mozliwosci
techniczne, ktore umozliwiajg jej praktyczng realizacje.

Na podstawie badan teoretycznych, w rozdziale 2.5 dokonano oceny wptywu
metody sterowania na sprawno$¢. Wyniki badan eksperymentalnych (weryfikujace
przestanki teoretyczne) przedstawiono w rozdziale 2.6. Prezentowane dotychczas
w literaturze $wiatowej [29, 108] wyniki badan eksperymentalnych wykazywaty
wyzszg sprawnos¢ trojfazowego falownika o komutacji twardej niz falownika
o komutacji mickkiej typu ARCPI. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki sg od-
mienne; mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wyzszg sprawno$¢ osiggnat falownik
typu ARCPI. Prébe wyjasnienia przyczyn tak rozbieznych wynikoéw podjeto w roz-
dziatach 2.2.3 oraz 2.6.
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W dalszej czgsci niniejszego rozdziatu zostanie przedstawiona w skrocie zasada
dziatania falownika typu ARCPI. Rysunek 2.1 przedstawia jednofazowy schemat

zastgpczy tego falownika przy dodatnim pradzie obcigzenia 7> 0.
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Rys. 2.1. Jednofazowy schemat zastepczy falownika rezonansowego typu ARCPI dla />0
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Rysunek 2.3 przedstawia trajektori¢ fazowa dla falownika ARCPI, gdy prad ob-
cigzenia [ > 0. Przy czym: i; — prad w indukcyjnosci, /,, — amplituda pradu rezo-
nansowego, Z, — impedancja charakterystyczna obwodu rezonansowego, Iz — prad
dodatkowy, U, — napigcie kondensatora rezonansowego potaczonego rownolegle
do tranzystora T2.

Nig, Zo
Iy

Rys. 2.3. Trajektoria fazowa falownika ARCPI dla />0

Schematy zastepcze, odpowiadajace poszczegdlnym etapom procesu zataczenia
1 wylgczenia tranzystora glownego T1, przedstawiono na rysunku 2.4.

W przedziale czasu #,, przez diod¢ D2 plynie prad obcigzenia (rys. 2.4a). Na
kondensatorze C2 panuje napigcie bliskie zeru, zas na C1 napigcie bliskie napieciu
zasilania U. Z chwilg zalaczenia tranzystora pomocniczego Tal (w warunkach
zerowego pradu), prad w indukcyjnosci i; narasta liniowo pod wplywem napigcia
panujacego na dzielniku pojemnosciowym Cy, C; réwnego potowie napiecia zasi-
lania (rys. 2.4b). Po czasie ¢, prad w indukcyjnosci L osiaga wartos¢ pradu obcia-
zenia [. Dioda D2 wylacza sie, a dalszy wzrost pradu i; umozliwia wysterowany
wczes$niej do przewodzenia tranzystor gléwny T2 (rys. 2.4c). Przebieg pradu i,
w przedziale czasu #,_; wyraza si¢ rownaniem:

) U
153 Zzt (21)

przy czym: U — napigcie zasilania, L — indukcyjno$¢ obwodu rezonansowego.

W chwili # prad w gatezi pomocniczej osigga wartos¢ 1,, wyzsza od pradu ob-
cigzenia. Prad dodatkowy wyrazony jako roznica Iz = I, — [ pozwala na zgroma-
dzenie w indukcyjnosci L dodatkowej energii, wymaganej do skompensowania
strat w obwodzie rezonansowym. Wylaczenie tranzystora gtdwnego T2 w chwili %
rozpoczyna proces przeladowania rezonansowego kondensatorow Cl, C2 (rys.
2.4d). Jesli czas odzyskiwania wlasnosci zaworowych diody D2 jest wigkszy od
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czasu przewodzenia tranzystora T2, to prad wsteczny diody powoduje zwigkszenie
wartosci pradu dodatkowego /. W falownikach duzej mocy moze to prowadzi¢ do
nadmiernego wzrostu pradu w gatezi pomocnicze;.
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Rys. 2.4. Proces zalaczenia i wylgczenia tranzystora glownego T1

Uproszczony schemat zastgpczy obwodu falownika ARCPI w stanie przetado-
wania rezonansowego przedstawia rysunek 2.5.
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Rys. 2.5. Schemat zastgpczy falownika w stanie przetadowania rezonansowego kondensatoréw
C1,C2
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Zakladajac, ze obwod rezonansowy jest bezstratny, mozna opisa¢ go uktadem
roéwnan:

U
u, +uc2 7 (2.23)
Uey tuq, =U (2.2b)
i =1+i,—i (2.2¢)

Z réwnania (2.2b) wynika, ze i =-i,. Polokres rezonansowy jest roéwny
TR /2=t,—t;. Przyjmujac warunki brzegowe i;(;)=1,, i;(t,) =1, u.,()=0,
prady oraz napigcia wynosza odpowiednio:

i, (t) = I, sin(wgt) + 1, (2.3)
i = 2_ r_ %[lm sin(wpt)+ 1] (2.4)
e, =%[1—cos(a)Rt):| +ICL: (2.5)
e, =U —ug, =%[1+cos(a)Rt)]—% (2.6)

R

gdzie: Z = Lo impedancja charakterystyczna, wy = ! — pulsacja koto-
Cr JLC,

U .
wa, [, = 57 amplituda pradu rezonansowego, C1 = C2 = Cy/2.

Z chwilg t, napigcie na kondensatorze C1 zmienia znak i zaczyna przewodzi¢
dioda D1. W przedziale czasu #4.s (rys. 2.4e) tranzystor gtéwny T1 jest zalaczany
w warunkach napiecia bliskiego zeru. Po zalaczeniu tranzystora T1, na jego emite-
rze panuje w przyblizeniu napiecie zasilania U, pod wptywem ktorego prad w in-
dukcyjnosci maleje liniowo do zera (rys. 2.4f). Prad i; opisuje rownanie:

. U
153 :]b_zt (27)

W chwili #; proces zalaczenia jest zakonczony, a tranzystor T1 przejmuje caty prad
obcigzenia (rys. 2.4g).
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Proces wylaczenia tranzystora gtéwnego T1 w warunkach zerowego napigcia
moze by¢ przeprowadzony w dwojaki sposob, zaleznie od wartosci pradu obciaze-
nia. Jezeli prad obcigzenia jest na tyle duzy, ze w czasie martwym zdota przetado-
wac kondensatory C1, C2, to nie ma potrzeby stosowania obwodu pomocniczego.
Tranzystor T1 jest wylgczany, jak gdyby byt to uktad o komutacji twardej w chwili
ts. Napiecie na kondensatorze C1 narasta w przyblizeniu liniowo pod wpltywem
pradu obcigzenia do wartosci bliskiej napigciu zasilania U, za$ na kondensatorze
C2 napiecie maleje liniowo do wartos$ci bliskiej zeru. Przypadek ten zostanie sze-
rzej omowiony w rozdziale 2.2.

W przypadku matych pradéw obcigzenia — niezdolnych do przetadowania kon-
densatorow C1, C2 w czasie martwym — konieczne jest zastosowanie pomocnicze-
go obwodu komutacyjnego. W chwili #; zostaje zalaczony tranzystor pomocniczy
Ta2 w warunkach zerowego pradu (rys. 2.4h). Napiecie na indukcyjnosci wynosi
wowczas uy = —U/2. Prad w indukcyjnoSci i, zmienia si¢ liniowo od zera do warto-
sci 1. Energia dodatkowa zgromadzona w indukcyjnosci L stuzy do skompenso-
wania strat w obwodzie rezonansowym. Przebieg pradu w przedziale czasu t;g
opisuje rownanie:

U

iy ==t 2.8)

W chwili # tranzystor gtoéwny T1 jest wylaczany w warunkach napigcia bliskie-
go zeru. Rozpoczyna si¢ proces przetadowania rezonansowego kondensatorow C1,
C2 (rys. 2.4i). Przyjmujac warunki brzegowe 1i,(t3)=—1p, i, (ty)=—1p,
uc,(t,) =U. Poszczegodlne prady i1 napigcia opisujg rownania:

i, (t)=—1, sin(wyt)—1, (2.9)
Ty 1 . 1 .
i = 5" _E[lm sin(wpt)+ 15 + I]= _E[lm sin(wpt) + ]b] (2.10)
U It
Ue, =?[l+cos(a)Rt) —CLR (2.11)
e, =U —ug, :%[1—cos(a)Rt)]+% (2.12)

R

Od chwili # napigcie na kondensatorze C2 zmienia znak i zaczyna przewodzi¢
dioda D2 (rys. 2.4j). Prad zmienia si¢ liniowo od wartosci —/3 do zera. Od chwili ¢
tranzystor pomocniczy moze by¢ wylaczony w warunkach zerowego pradu.
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2.2. Dobér wartosci elementow obwodu rezonansowego

2.2.1. Stosowane metody doboru wartosci elementéw
obwodu rezonansowego

Metody doboru wartosci elementow obwodu rezonansowego dla falownika typu
ARCPI mozna podzieli¢ na dwie grupy opierajace si¢ na:

1) minimalizacji funkcji opisujacej energie oscylujaca w obwodzie rezonansowym,

2) minimalizacji strat wytaczania.

Ad 1. Jak wspomniano na wstepie niniejszego rozdzialu, przyblizone rozwigzanie
problemu doboru wartosci elementow obwodu rezonansowego, ktore zapewnia
minimum energii oscylujacej w tym obwodzie, przedstawiono w pracach [20, 21].
Jednak mimo uproszczen co do ksztaltu pradu w indukcyjnosci rezonansowe;j,
podane zalezno$ci matematyczne sa bardzo ztozone, dlatego trudno jest je zasto-
sowa¢ w praktyce. W zaleznos$ciach tych nie wystepuje jawnie okres rezonansowy,
tylko niejednoznacznie powigzany z nim czas komutacji.

Ad 2. Straty wylaczania sg tym nizsze, im wigksza jest warto§¢ pojemnosci wiaczo-
nej rownolegle do wylaczanego tranzystora. Dobor wartosci elementéw wykorzystu-
je interesujacg wlasciwo$¢ omawianego falownika, mianowicie proces wylgczania
tranzystora glownego moze by¢ przeprowadzony bez udzialu obwodu pomocnicze-
go. Jest to mozliwe, jesli prad obciazenia przekracza zatlozong warto$¢ graniczna.
Woéwczas po wylaczeniu tranzystora glownego, kondensatory obwodu rezonansowe-
go przetadowywane sg w przyblizeniu statym pradem obcigzenia. Jest to dotychczas
najczesciej stosowana metoda doboru wartosci elementéw obwodu rezonansowego.
Maksymalna warto$¢ pojemno$ci kondensatora obwodu rezonansowego Cgmax jest
obliczona na podstawie zatozonej granicznej wartosci pradu obcigzenia /,, napigcia
zasilania U oraz czasu martwego T, i wyrazona przez roOwnanie:

1,7,
U

Crimax = (2.13)

Jednak w celu uzyskania okreslonej warto$ci okresu rezonansowego 7Tk, duza
warto$§¢ pojemnosci Cr powoduje, ze wartos¢ indukcyjnosci rezonansowej jest
mata (T, =27, LCy ). Skutkuje to duza stromo$ciag pradu w indukcyjnosci L,
w tzw. fazie liniowego narastania #,.3, oraz opadania #44 (rys. 2.6).

Maksymalna stromos$¢ narastania pradu di;/dt jest w tej metodzie ograniczana
arbitralnie. Umozliwia to obliczenie minimalnej wartosci indukcyjnosci rezonan-
SOWej Liin:

U
min 5 di

dt

I (2.14)
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Rys. 2.6. Prad w indukcyjnosci rezonansowej L w procesie zataczenia tranzystora gtéwnego

Gorne ograniczenie warto$ci indukcyjnosci Ly.x wynika z minimalnej stromosci
narastania pradu i;. Prad ten musi w przedziale czasu #,.; narosng¢ do wartosci
granicznej I, = I,, w tym przypadku L.« Wyraza si¢ nastgpujaco:

_Uy,

max
21,

L (2.15)

Prace [28, 29] zawieraja szczegdlowy opis procedury doboru wartosci elementow
obwodu rezonansowego wedtug omawianej metody. W pierwszym kroku oblicza sig¢
warto$¢ pojemnosci Cruax z rOWnania (2.13), nastgpnie przyjmujac okres rezonanso-
wy T zostaje wyliczona wartos¢ indukcyjnosci L. Nastgpnie sprawdzamy czy miesci
si¢ ona w dozwolonym przedziale Ly, < L < L., na podstawie zaleznosci (2.14)
1(2.15). Przedstawiona metoda ma szereg wad. Ktadzie nacisk na stosowanie duzej
warto$ci pojemnosci rezonansowej, poniewaz — jak podkreslajg jej autorzy — powo-
duje to zmniejszenie strat wylaczania tranzystora gtownego. Jednak — jak zostanie to
wykazane w rozdziale 2.2.3 — tego typu podejscie prowadzi do zwigkszenia strat
w rezystancji obwodu rezonansowego W, ktore sg dominujacym sktadnikiem strat
przelaczania. W efekcie laczne straty przelaczania tego typu falownika rezonanso-
wego sa wyzsze niz falownika o komutacji twardej. Kolejna wada sa trudnosci
z okre$leniem maksymalnej warto$ci stromosci narastania pragdu pomocniczego.
Przyjecie duzych wartosci di;/dt powoduje wzrost zaktocen EMI.

2.2.2. Minimalizacja energii oscylujacej w obwodzie rezonansowym

Rozdziat ten przedstawia autorskie rozwigzanie problemu doboru wartosci ele-
mentow obwodu rezonansowego, wykorzystujace minimalizacj¢ funkcji opisujacej
energie oscylujaca w obwodzie rezonansowym [49, 50].
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Energie zgromadzong w indukcyjno$ci rezonansowej L wyraza roOwnanie:

12
W, =L7M (2.16)
przy czym:
Ly=1+13+1, (2.17)

gdzie: I — prad obcigzenia, Iz — prad dodatkowy, I,, — amplituda pragdu rezonanso-

wego rowna [, =L, przy czym Z = i, Cp=2C1=2C2.

Aby skompensowac straty wystepujace w rezystancji obwodu rezonansowego,
wprowadza si¢ prad dodatkowy I (rys. 2.6). Warunek kompensacji strat w wy-
padkowej rezystancji szeregowej R obwodu rezonansowego okresla nastepujace
roOwnanie:

LI; 2
== jz Rt (2.18)

gdzie: R — rezystancja wypadkowa obwodu rezonansowego, i, =1, sin(wgt),
wg =27 /Ty =1/\|/LC, — pulsacja rezonansowa, T, =27z,/LCp — okres

rézonansowy,
T
Iy>1, |* (2.19)
0

stad:
4 .
przy czym: Q = ri dobro¢ obwodu rezonansowego.

Przyjmujac, ze 1, =1, \/g i podstawiajac do wyrazenia (2.17) otrzymujemy:

IM=I+Im\/Z+Im=I+Im 1+\/Z =1+al, (2.20)
0 0

a=1+ |~ 2.21)

przy czym:
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Unormowana energia obwodu rezonansowego wyrazona jest przez roOwnanie:

&:i (2.22)
W, zngi
2 2

Podstawiajac rownanie (2.20) do (2.22) otrzymujemy:

W, _2L(I+al,) 2L{I+al,f 2l+al,f 21+al,f I*+2Il,a+Id

W, U,  mfLCul 5, U 24, Al
5 | L
Cr

. . 1 . . .
Wprowadzajac wspotczynnik x = — réwnanie (2.23) mozna zapisa¢ w postaci:

m

F(x)= W _ l[x +2a +£] (2.24)

(2.23)

w, =«

Funkcja F(x) osigga minimum dla x = a.

Na podstawie uzyskanego rozwigzania roéwnania (2.24) mozna sformutowac na-
stepujace wnioski:

amplituda pradu rezonansowego wynosi /,, = L_ !
" a 1+z/0 ’

— jesli dobro¢ obwodu rezonansowego QO — «, wtedy /,, =1,

— warto$¢ maksymalna pradu w obwodzie pomocniczym [, =1 +al,, =21
zalezy wyltacznie od pradu obcigzenia,

— warto$¢ pradu dodatkowego wynosi I =1, Z -1 = ! .
0 a 1+0/x

Rysunek 2.7 przedstawia zmiany wartosci energii unormowanej F(x) w funkcji

wspotczynnika x. Zmiany warto$ci wspotczynnika x =[—w funkcji dobroci ob-

wodu rezonansowego QO przedstawiono na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Wspoélczynnik x w funkcji dobroci obwodu rezonansowego Q

Wartosci elementow obwodu rezonansowego, ktore zapewniajg minimum ener-
gii oscylujacej w tym obwodzie, mozna wyznaczy¢ z uktadu réwnan:
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Tr =27, LCy

U (2.25)
a 27
Otrzymujemy rozwigzanie dla L (2.26) oraz Cr (2.27):
= 4Tk (2.26)
47l
IT,
Cp=—2 2.27
[ (2.27)

Wystepujacy w zaleznosciach (2.26), (2.27) wspolczynnik a jest bezposrednio
zwigzany zaleznoS$cig (2.21) ze wspodtczynnikiem dobroci obwodu rezonansowego
0. Z rysunku 2.7 wynika, ze przebieg funkcji /(x) w otoczeniu jej minimum zmie-
nia si¢ fagodnie. Oznacza to, ze ewentualne bledy w oszacowaniu dobroci obwodu
rezonansowego, jak i niedoktadno$¢ wykonania elementéow tego obwodu, nie wy-
wolujg duzego wzrostu strat.

W publikacji [20] przedstawiono jedyna dotad znana metod¢ doboru warto$ci
elementow obwodu rezonansowego dla falownika ARCPI, opartg na minimalizacji
energii oscylujacej w obwodzie rezonansowym. W pracy tej podano przyktad do-
boru wartosci elementéw (s. 116). Dla zatozonych wartosci: Q = 240, [ = 70 A,
U=300V, otrzymano: L = 1,27 pH, Czr= 0,22 pF, okres rezonansowy 7z wyniost
3,32 ps. Jednak zamieszczone zaleznosci matematyczne do obliczenia warto$ci
elementéow obwodu rezonansowego sg bardzo skomplikowane, co sprawilo, ze nie
upowszechnity si¢ w zastosowaniach praktycznych.

Dla tych samych danych wejsciowych, wartosci elementéw obliczone na podsta-
wie opracowanych przez autora zaleznosci (2.26) oraz (2.27) wynosza: L = 1,257 uH,
Cr = 0,222 uF. Zatem roznice sa marginalne, natomiast przejrzysto$¢ itatwosé
zastosowania wyprowadzonych rownan jest duzo wieksza.

2.2.3. Wplyw wartosci elementéw obwodu rezonansowego na straty

W niniejszym rozdziale zostanie przeprowadzona analiza matematyczna wpty-
wu warto$ci elementow obwodu rezonansowego na straty w procesie wylgczania
tranzystora gtéwnego falownika typu ARCPIL. Poréwnano dwie metody doboru
warto$ci elementow, przedstawione w rozdziale 2.2.1. Pomiedzy wartoSciami ele-
mentow, dobranymi wedtug jednej i drugiej metody, wystepuja duze réznice. War-
tosci pojemnosci kondensatoréw, zapewniajagce minimum energii oscylujacej
w obwodzie rezonansowym (rozdzial 2.2.2), sa znacznie mniejsze niz w przypadku
metody minimalizujgcej straty wylaczania. Wprowadzajac w stanie wylaczania
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model tranzystora z liniowo opadajacym pradem kolektora i, zostaly wyprowa-

dzone analitycznie zaleznos$ci opisujace straty wylaczania W,y oraz straty w rezy-
stancji obwodu rezonansowego W.,.. Wykreslono przebieg zmiennos$ci obu funkcji
Wop Weg dla typowych parametréw falownika w zaleznosci od wartosci pojemno-
$ci kondensatora rezonansowego. Na ich podstawie dokonano krytycznej oceny
najczesciej uzywanej dotad metody doboru wartosci elementéw obwodu rezonan-
sowego, minimalizujgcej straty wylaczania.

Rysunek 2.9 przedstawia typowy proces wylaczania tranzystora gtéwnego w fa-
lowniku ARCPI.

ic,uce

uce

AlUce

Rys. 2.9. Prad kolektora i, oraz napigcie kolektor-emiter u,, w procesie wylaczania tranzystora
glownego

Z rysunku 2.2 wynika, ze w chwili #g tranzystor gtowny T1 wylacza prad o war-
tosci /,. Kondensatory C1 oraz C2 podiaczone sg réwnolegle do tranzystorow
gtownych. Im wigksza jest ich warto$¢, tym nizej przecinajg si¢ przebiegi pradu i,
oraz napigcia u.. Zatem wigksza warto$¢ pojemno$ci rezonansowej powoduje
ograniczenie strat w procesie wylaczania. Straty opisuje rownanie:

Loy
W = [icu..di (2.28)
0
przy czym:
. t
i=11-— (2.29)
Loy

(2.30)

e

I
U, =Ucy = g(l - cos(wt))+ L+ AU,
2 Cp
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Stad:
lo
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Jak wspomniano w rozdziale 2.2.1, duza warto$¢ pojemnosci kondensatora ob-
wodu rezonansowego przy stalej wartosci okresu, prowadzi do matych wartosci
indukcyjnosci. Impedancja charakterystyczna maleje, a amplituda pradu rezonan-
sowego ro$nie. Powoduje to szybki wzrost strat w rezystancji obwodu rezonanso-
wego W, :

VVesr = 1126rmSRt16 (232)
przy czym:
Hhs 2 TR /4 2 2 >
Ts toms = 1 j Doy | ar+ J(Ib+lmsin(a)kt))2dt _ s d Te\ T Dy |
AEAUS ) T 3 T|4 1z 8
(2.33)
2LI,

Po podstawieniu wyrazenia (2.33) do réwnania (2.32) otrzymujemy:

2 2 2
W, =2R t173]—b+TR I—b+ﬂ+l—’" (2.34)
3 4 7 8

Nalezy rozwazy¢ czy stosowac duze warto$ci pojemnosci rezonansowych, ktore
ograniczaja straty wylaczania, skoro jednoczes$nie prowadzi to do wzrostu strat
Wes. W celu okreslenia wplywu wartosci elementow obwodu rezonansowego na
straty energii W, oraz W, dokonano obliczen dla typowych parametréw falownika

o mocy okoto 50 kW: U=540 V, /=100 A, AU_,=2.2V, ty =05 ps, T, =4 ps,
T,=2ps, 0=30.

Na podstawie rownania (2.13) preferujacego duze wartosci pojemnosci rezo-
nansowej, przy zatozeniu I, = 0,8 I uzyskano nastgpujace wartosci: Cz = 296 nF,
L = 1,37 pH. Natomiast na podstawie rownan (2.26), (2.27) zapewniajacych mini-
mum energii oscylujacej w obwodzie rezonansowym uzyskano nastgpujace warto-

sci: Cp =178 nF, L = 2,28 pH. Warto$¢ rezystancji obwodu rezonansowego wy-
niosta R = 0,12 Q.
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Na rysunku 2.10 przedstawiono unormowane straty energii W,; oraz W,
w funkcji zmian warto$ci pojemnosci rezonansowej Cg. Natomiast rysunek 2.11
przedstawia straty w jednostkach bezwzglednych.
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Rys. 2.10. Unormowane wartoSci strat W,; oraz W,, w funkcji pojemnosci Cp
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Rys. 2.11. Straty W,;oraz W,, w funkcji pojemnosci Cy
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Na podstawie rysunkow 2.10 i 2.11 mozna wnioskowac, ze wraz ze wzrostem po-
jemnosci kondensatora rezonansowego (od 170 nF do 300 nF), szybko rosng straty
w rezystancji obwodu rezonansowego AW, = 3,469 mlJ. Straty wylgczania maleja
znacznie wolniej AW,; = —1,417 m]. Zatem stosowanie duzej wartosci pojemnosci
rezonansowej nieznacznie zmniejsza straty wytaczania, natomiast powoduje znacznie
wigkszy wzrost strat W, ktore sa dominujacym sktadnikiem strat dynamicznych
w obwodzie pomocniczym. W konsekwencji metoda doboru wartosci elementéw
obwodu rezonansowego — minimalizujaca straty wylaczania — powoduje, Ze taczne
straty dynamiczne sg wyzsze niz w przypadku falownika o komutacji twardej. Dowo-
dza tego wyniki badan eksperymentalnych tréjfazowych falownikow typu ARCPI
[29, 108]. W pracy [29] zamieszczono szczegdtowe charakterystyki sprawnosci troj-
fazowego, trakcyjnego falownika typu ARCPI o mocy 50 kW, zasilanego napigciem
o warto$ci 325 V. Zastosowano metode doboru wartosci elementéw minimalizujaca
straty wylaczania, preferujacg duza warto$¢ pojemnosci rezonansowej. Pomimo za-
awansowanych algorytmow sterowania, na skutek btgdnego doboru wartosci elemen-
tow, falownik o komutacji twardej wykazal si¢ wyzsza sprawnoscig od falownika
o komutacji migkkiej typu ARCPI. Autorzy upatrywali jako przyczyne straty przewo-
dzenia w tacznikach pomocniczych, pomijajac zupetnie w swojej analizie straty w re-
zystancji szeregowej obwodu rezonansowego. W falownikach przeznaczonych do
napedu pojazdow elektrycznych wystepuja duze wartosci pradéw znamionowych,
poniewaz sg one zasilane z elektrochemicznych zrodel napiecia o niskich wartosciach.
Przy mocy rzedu kilkudziesigciu kilowatow, warto$¢ znamionowa pradow fazowych
czesto przekracza 200 A, a prady ptynace w obwodzie rezonansowym sa ponad dwu-
krotnie wyzsze. Straty w rezystancji obwodu rezonansowego zaleza od kwadratu
pradu ptynacego w tym obwodzie. Z tego wzgledu w falownikach ARCPI, budowa-
nych na potrzeby napedow pojazdow elektrycznych, straty W, sa duzo wickszym
problemem niz w podobnych konstrukcjach zasilanych wyzszym napieciem.

W rozdziale 2.6 zostang przedstawione wyniki autorskich badan eksperymen-
talnych trojfazowego falownika ARCPI. Pomimo matej mocy znamionowej, wyno-
szacej okoto 3 kW, stosujac metode doboru wartoséci elementéw zapewniajacych
minimum energii oscylujacej w obwodzie rezonansowym, uzyskano wyraznie
wyzszg sprawno$¢ dla falownika ARCPI sterowanego metoda o zmiennych cza-
sach przelaczen, niz w przypadku falownika o komutacji twarde;j.

2.3. Metoda o zmiennych czasach sygnaléw sterujacych

Sygnaty sterujace falownik ARCPI dla dodatniego i ujemnego pradu obcigzenia
ilustruje rysunek 2.12. Uklad sterowania synchronizuje sygnaly pomocnicze dla
tranzystorow Tal, Ta2 do opadajacych zboczy bazowej fali PWM (generowane;j
przez nadrzedny algorytm sterowania silnika). Szeroko$ci sygnatow sterujacych
tranzystory glowne T1, T2 sg nieznacznie wydtuzane. Charakterystyczng cechg
klasycznej metody sterowania jest staty czas trwania sygnatow sterujacych taczniki
pomocnicze. Dlatego wystarczy $ledzi¢ tylko znak pradu obcigzenia.
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t L‘m‘ bazowa fala PWM
T2B T1B T2B
| 1 1 |
Tal Ta2 =0
T2 T1 T2 \ {
to 123 lise t7g 9l
t Lstr bazowa fala PWM
T1B 2B T1B
I 1 1 |
Ta2 Tal I<0
T1 T2 T1 \ {
T T T T >
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Rys. 2.12. Sygnaly sterujace tranzystory glowne T1, T2 oraz pomocnicze Tal, Ta2 dla ré6znych
znakow pradu obcigzenia /

Na rysunku 2.13 przedstawiono uproszczony przebieg pradu w indukcyjnosci
rezonansowej i na tle potokresu sinusoidalnie zmiennego pradu obcigzenia.
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Rys. 2.13. Prad w indukcyjnosci rezonansowej i; na tle pradu obciazenia i, klasyczna metoda
sterowania

Poniewaz czas f,; (rys. 2.6) jest staty, dlatego prad w indukcyjnosci narasta li-
niowo do stalej w tym przypadku wartosci i,. Jego warto$¢ zapewnienia warunek
miekkiej komutacji przy najwigkszej wartosci pradu obcigzenia i = I,,,.. Poniewaz
w typowym przypadku falownika tréjfazowego prad obcigzenia jest sinusoidalnie
zmienny, dlatego poza obszarami maksimum i minimum funkcji sinus utrzymywa-
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nie maksymalnych warto$ci pradu w indukcyjnosci o amplitudzie /), jest nieuza-
sadnione. Prowadzi to do nadmiernych strat w obwodzie pomocniczym. Warto$¢
maksymalna pradu w indukcyjnosci rezonansowej w przypadku klasycznej metody
sterowania wyrazona jest zalezno$cia:

I, =1+ 1g+1,=1) (2.35)

przy czym I,,x — amplituda sinusoidalnie zmiennego pradu obcigzenia.

Zmieniajac czas t13 w funkcji wartosci chwilowej pradu obcigzenia mozna kon-
trolowa¢ warto$¢ pradu i, — zalezno$¢ (2.1). Przebieg tego pradu, przy zastosowaniu
zmiennych czasOw trwania sygnatéw sterujacych, przedstawiono na rysunku 2.14.

Ir.1
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Rys. 2.14. Prad w indukcyjnosci rezonansowej i; na tle pradu obcigzenia i (metoda o zmiennych
czasach trwania sygnalow sterujacych)

Prad i, okreslony jest w tym przypadku przez zalezno$¢:
I, =it)+15+1, (2.36)
gdzie: i(t) = I, sin(@wt — @) — sinusoidalnie zmienny prad obcigzenia, ¢ — kat prze-
suni¢cia fazowego pomigdzy pierwsza harmoniczng napiecia i pradu obcig-

zenia, @ — pulsacja pradu.
Po przeksztatceniu zaleznosci (2.1) uzyskuje si¢ wyrazenie okreslajace czas #,.3:

s =2 lio+1,] (2.37)

W ogolnym przypadku, oprocz pomiaru wartosci chwilowej pradu obcigzenia i(¢),
nalezy mierzy¢ rowniez warto$¢ napiecia zasilania na dzielniku pojemnosciowym
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Cy, C; (rys. 3.1). Jest to uzasadnione trudno$ciami w utrzymaniu réwnego podziatu
napigcia na dzielniku oraz zmianami wartosci napigcia zasilania U. Prad dodatko-
wy Iz, kompensujacy straty w rezystancji obwodu rezonansowego, ma stalg war-
to$¢ i musi spetnia¢ zaleznos¢ (2.18).

Jak wida¢ na rysunku 2.14, wartos¢ pradu w indukcyjnosci rezonansowej nada-
Za za zmianami warto$ci pradu obcigzenia. Idea takiego sterowania sig¢ga poczat-
kéw opracowania koncepcji falownika ARCPI [22] i w nazewnictwie angielskim
jest okreslana jako variable time control. Jednak dopiero wraz z dynamicznym
rozwojem procesorow sygnatowych DSP oraz struktur programowalnych CPLD
mogla zosta¢ zrealizowana praktycznie, a przestanki teoretyczne — zweryfikowane
eksperymentalnie. W rozdziale 2.6 zostanie przedstawiony widok zbudowanego
sterownika falownika ARCPI. Jest on umieszczony pomi¢dzy nadrzednym, nieza-
leznym modulatorem SVM a falownikiem, i z punktu widzenia sygnatow steruja-
cych jest dla tych uktadéw ,,niewidoczny”. Do jego budowy zastosowano kontroler
DSP oraz uktad logiki programowalnej. Dzigki szybkiemu wbudowanemu uktado-
wi przetwornikow analogowo-cyfrowych z transmisja danych typu DMA, catkowi-
ty czas wykonania catego algorytmu wynosi niespetna 30 us, a rozdzielczo$¢ wyj-
sciowego sygnalu sterujacego wynosi 25 ns.

2.4. Ograniczenia ukladu sterowania

Za bezawaryjnag prace falownika przede wszystkim odpowiedzialny jest uktad
sterowania. Aby proces komutacji migkkiej zostal prawidlowo przeprowadzony,
nie mozna przerwac rozpoczetej sekwencji przetaczen lacznikow pomocniczych.
Dodatkowo czasy trwania sygnatow sterujacych, wypracowane przez cyfrowy
uktad sterowania muszg przetozy¢ si¢ jak najdoktadniej na czasy przewodzenia
odpowiednich tgcznikéw falownika. Procesy te napotykaja na szereg ograniczen,
ktore zwigzane sg z:

1) niezbgdnym czasem wymaganym do przeprowadzenia procesu komutacji

migkkiej,

2) opoznieniami wlasnymi tgcznikow energoelektronicznych oraz opdznienia-

mi w torze przeplywu sygnatu sterujacego.

Ad 1. W celu przeprowadzenia komutacji migkkiej tacznikow gléwnych nalezy
odpowiednio ustali¢: czas martwy oraz minimalng i maksymalng szeroko$¢ sygna-
16w bazowej fali PWM. Na podstawie rysunku 2.2 mozna zauwazy¢, ze czas mar-
twy powinien w przyblizeniu by¢ rowny polowie okresu rezonansowego Tx/2. Czas
martwy powoduje ograniczenie napigcia wyjsciowego falownika. Z tego wzgledu
w praktyce najczesciej jest tak dobierany, aby nie przekraczat okoto 3% okresu fali
PWM. Determinuje to rownoczesnie warto$¢ okresu rezonansowego.

Poniewaz rozpoczety proces komutacji migkkiej (zataczenie lub wylaczenie tacz-
nika gléwnego) musi odby¢ si¢ wedlug okreslonej sekwencji (rys. 2.12), ktora nie
moze by¢ przerwana, nalezy wprowadzi¢ ograniczenie na minimalng i maksymalna
szerokos$¢ bazowej fali PWM. Rozpatrzmy przyktadowo proces wyltaczenia tranzy-
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stora glownego T1 dla dodatniego pradu obciazenia / > 0. Jesli w trakcie trwania
sygnatu sterujacego tranzystor pomocniczy Ta2, sygnal bazowy T2B przejdzie
w stan niski, niemozliwa bedzie prawidtowa synchronizacja procesu zataczenia tran-
zystora T1 ze wzgledu na to, ze sygnaly sterujace taczniki pomocnicze synchronizo-
wane sg opadajacym zboczem bazowej fali PWM. Przetadowanie rezonansowe kon-
densatoréw C1, C2 przed ponownym wigczeniem tranzystora T1 bedzie niemozliwe.
Tranzystor T1 po zalaczeniu zwiera natadowany do napigcia bliskiego napigciu zasi-
lania kondensator C1. W dtuzszym czasie prowadzi to do awarii falownika.

Czas trwania bazowego sygnalu PWM powinien by¢ nie mniejszy niz czas t;
powigkszony o czas wylaczania facznika pomocniczego ¢, .7 oraz czas odzyskiwania
wiasnosci zaworowych przez diode rownolegla tacznika gtéwnego ¢,,, zaleznosé:

tonﬁMlN > [1—3 +ta70_f +trr (238)

Czas t,; przyjmuje najwicksza wartos¢ w przypadku, kiedy komutowany jest
prad obcigzenia o warto$ci maksymalnej /.. Jego warto§¢ mozna obliczy¢ z za-
leznosci (2.37), podstawiajac w miejsce i(¢) amplitude pradu obcigzenia /.. Jak
wspomniano w rozdziale 2.1, w uktadzie fizycznym czas ¢, 3 jest wickszy od war-
tosci obliczeniowej na skutek procesu odzyskiwania wiasnosci zaworowych przez
diode réwnolegly tacznika glownego. Dla pradow dodatnich — D2, a dla pradow
ujemnych — D1. Sygnaly bazowe PWM o czasach trwania krétszych od oszacowa-
nego t,, yyy musza by¢ kasowane przez uktad sterowania falownika ARCPI. Przy
modulacji bipolarnej wymusza to warunek na ograniczenie maksymalnej szeroko-
$ci sygnatu bazowego PWM, t,, y4x. Musi on by¢ nie dtuzszy niz okres fali PWM
pomniejszony o czas martwy 1 minimalng szeroko$¢ sygnatu #,, vy, zalezno$e:

ton max <Tpwmr —ta —lon mv (2.39)

Ad 2. Opodznienia wiasne tgcznikow energoelektronicznych oraz opdznienia w torze
przeptywu sygnatow sterujacych ograniczaja zakres i rozdzielczo$¢ sterowania fa-
lownika ARCPI. Procesy zalaczenia i wylaczenia tacznikéw energoelektronicznych
zachodza z opdznieniami, ktore sa gtownie spowodowane wystepowaniem pojemno-
$ci pasozytniczych. Opoznienia te powodujg w skrajnych przypadkach, ze taczniki
nie wykazuja reakcji na krotkie sygnaty bramkowe. Jesli czasy zataczania i wytacza-
nia tacznikow glownych znaczaco odbiegajg od analogicznych czasow dla tacznikow
pomocniczych, to wystepuja dodatkowe przesuniecia fazowe, powodujace deforma-
cje ksztattu pradu i;. Obecny stan rozwoju techniki cyfrowej umozliwia generowanie
sygnatow sterujacych z rozdzielczo$cia na poziomie 25 nanosekund lub lepsza. Nie-
stety, ze wzgledu na wspomniane opdznienia nie mozna w pelni wykorzysta¢ mozli-
wosci uktadu sterowania.

Wplyw op6znien musi by¢ uwzgledniony w algorytmie sterowania falownika
ARCPI. Czasy obliczone z zaleznosci teoretycznych sg odpowiednio korygowane
w celu kompensacji opoznien. Proces strojenia wspotczynnikow korekcyjnych
nalezy przeprowadzi¢ eksperymentalnie.
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2.5. Analiza teoretyczna wplywu metody sterowania na straty

Ogolny podzial strat w falowniku rezonansowym zostat przedstawiony na ry-
sunku 2.15.

[Calkowite stmty}

[Przewodzenia] [ Przelqczania]

Zalgczenia

Wylaczenia

Rys. 2.15. Podziat strat w falowniku rezonansowym

W niniejszym rozdziale straty przewodzenia zostalty wyznaczone na podstawie
powszechnie stosowanego, uproszczonego modelu tacznika energoelektroniczne-
go, traktowanego jako szeregowe polaczenie rezystancji liniowej ze zrédtem na-
pigcia statego [18, 58]. Zaleznosci opisujace straty dynamiczne bazujg na znajomo-
$ci charakterystyk strat zalaczenia i wylaczenia w funkcji pradu zaworu, ktore
obecnie udostgpniane sa przez producentow tacznikow energoelektronicznych.
W celu obliczenia strat w rezystancji wypadkowej obwodu rezonansowego (Equiva-
lent Serial Resistance) wyznaczono warto$¢ skuteczng pradu w indukcyjnosci i;.

Zastosowanie uproszczonego modelu facznika umozliwia wyprowadzenie anali-
tycznych zaleznosci opisujacych poszczeg6lne straty w falowniku. Jest to wystarcza-
jacy sposob do analizy poréwnawczej wptywu metody sterowania na straty falownika
ARCPI. Rozpatrzono klasyczng metodg sterowania — o stalych czasach sygnatow
sterujacych, oraz metode o zmiennych czasach sygnatow sterujacych. Symulacje
przeprowadzono dla parametrow znamionowych zbudowanego falownika ARCPI
matej mocy, ktorego wyniki badan eksperymentalnych zamieszczono w rozdziale 2.6.

2.5.1. Straty przewodzenia

Straty przewodzenia wystgpuja w tacznikach gltéwnych oraz pomocniczych
(rys. 1.2). Moc zwigzana ze stratami przewodzenia w tacznikach gléwnych wyra-
zona jest przez zaleznos¢:

Fe =6(Fer + Fep) (2.40)

gdzie: Pc — sumaryczna moc, zwigzana ze stratami przewodzenia w lacznikach
gléwnych, Pcr— warto$¢ Srednia mocy, zwigzana ze stratami przewodzenia
w tranzystorach gtownych, Pcp — warto$¢ srednia mocy, zwigzana ze stra-
tami przewodzenia w diodach glownych.
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Dla przyjetego uproszczonego modelu tacznika spadek napiecia w stanie prze-
wodzenia tranzystora wyraza zalezno$¢ (2.41), natomiast spadek na przewodzacej
diodzie — rownanie (2.42):

Uep =Uy + Regi (2.41)
U =Up +R i (2.42)

gdzie: Ur, Up — spadki napig¢ odpowiednio na tranzystorze i diodzie przy zerowym
pradzie obcigzenia, R¢y oraz Rk — rezystancje dynamiczne tranzystora i diody.

Jak wykazano w pracy [56], mozna przyjac, ze straty przewodzenia w taczni-
kach gtownych falownika przy zastosowaniu modulacji wektorowej SVM i modu-
lacji sinusoidalnej SPWM nie rdznig sie, o ile pierwsze harmoniczne napieé¢ wyj-
sciowych z obu modulatoréw sg sobie rowne. Na tej podstawie dla modulacji sinu-
soidalnej z symetryczng fala no$na mozna obliczy¢ warto$¢ §rednig mocy w tran-
zystorach (2.43) oraz diodach (2.44):

Upl,. (1 Rl (1 1

P, =—T"max| _ 4 gcose |+—CEmax| _ 4 4cos 2.43

cr 5 (” (Pj > 1373, @ (2.43)
I (1 Ry l2. (1 1

Py _ Ublimax ——acos |+—4Kmax | 4~ ;cosg (2.44)
2 Vs 2 8 3r

gdzie: a — wspotczynnik glebokosci modulacji amplitudowe] a = Upay/ Unmaxs
Unmax — amplituda pitoksztattnego sygnalu nosnego, Uy.x — amplituda sinu-
soidalnego napigcia modulujgcego, cos@ — wspolczynnik mocy.

Na rysunku 2.2 mozna zauwazy¢, ze laczniki gtowne biora rowniez udziat
w procesie komutacji miekkiej (.3 — T2, t45 — D1, t7.5 — T1, 15,19 — D2). Jednak
udziat odpowiednich przedzialdéw czasowych oraz wartosci pradow w tych prze-
dziatach s3 znikomo mate w poréwnaniu do czaséw przewodzenia tacznikow
glownych poza obszarem komutacji. Dlatego straty przewodzenia tagcznikow glow-
nych w obszarze komutacji zostaty pominigte.

Sumaryczna moc zwigzana ze stratami przewodzenia w elementach obwodu
pomocniczego wynosi:

Fey= 3[1aAV(UT +UD)+[§RMS(RCE + Rk )] (2.45)

gdzie: 1,4y Lrus — odpowiednio warto$¢ Srednia i wartos¢ skuteczna pradu facznikdéw
pomocniczych w procesie komutacji.

W celu obliczenia mocy P¢4 nalezy znalez¢ zaleznosci opisujace wartosci sku-
teczne i §rednie pradéw w tranzystorach i diodach obwodu pomocniczego. Zalezno-
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$ci analityczne uzyskano korzystajac z definicji wartosci $redniej i skutecznej. Prad
w poszczegolnych tacznikach dla kazdego etapu komutacji opisano w funkcji czasu.

Rysunek 2.16 przedstawia przebieg pradu w indukcyjnosci i, w procesie zala-
czenia (przewodza Tal, Da2 — rys. 2.1) i wylaczenia (przewodza Ta2, Dal) tranzy-
stora gtdéwnego T1 dla dodatniego pradu obcigzenia /> 0.

a) b)

i

Rys. 2.16. Prad i; w procesie: zalaczania (a) oraz wylaczania (b) tranzystora gldwnego

Podczas zalaczenia tranzystora gtownego, poprzez szeregowo polaczone ele-
menty pomocnicze — tranzystor i diode — ptynie prad i; pokazany na rysunku 2.16a.
Sktada si¢ on z dwoch przedziatow czasu #,.3 1 4.6, W ktorych prad narasta i maleje
liniowo, oraz z przedziatu przeladowania rezonansowego ;.4 kondensator(')w Cl,
C2. W przypadku klasycznej metody sterowania, warto$¢ pradu , =l + Ip jest
stata. Prad §redni w przedziale czasu ¢,.;3 wyraza rownanie:

-3
t173

I =— tdt = 2.46
I B (2:46)
0
. i L
przy czym: T, = 1/f; — okres przelaczania tacznikow, #_; = UI be
Wartos$¢ skuteczna pradu i; w przedziale ¢,.;3 wynosi:
13
1 I
Lpysi—s =4 |7 ( b j dt =1, (2.47)
Ty !). 3 3T s

Ze wzgledu ma symetri¢ przebiegu pradu i, stuszne sg zaleznosci:

]av476 = Iavlf3 (248)

Irms4—6 = Irmsl—3 (249)
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W przedziale przeladowania rezonansowego #;.4, warto$¢ §rednia pradu i;, wynosi:

Tg /2

1 . Te (1, 1,

Livsa=—7- j (1,+1, s1n(a)Rt))dt=T—R(?b+—j (2.50)
5% s 4

Za$ warto$¢ skuteczna jest wyrazona w postaci:

Tp/2 2 2

1 . 2 Tp | 1, 1,1, I,

Lavsaa = |— | (I, +1,, sin(wgt))dt = —(—m+’”—+— (2.51)
T ~([ T, | 4 7 2

Roéwnania od (2.46) do (2.51) sa stuszne dla klasycznej metody sterowania.

W metodzie sterowania o zmiennych czasach sygnatow sterujacych, wartos§¢
pradu /, zmienia si¢ wraz z pradem obcigzenia [, = i(f)+Iz. W jednym okresie
pradu obcigzenia T, wystgpuje N zalaczen tranzystora glownego. Zatem mozna
zapisac:

NI, =T (2.52)

Zdyskretyzowana posta¢ pradu obcigzenia wyrazona jest przez zalezno$¢:

i, =1 . sSin(onTy) (2.53)

n

przy czym ne(1; N).
W zaleznosci (2.53) nie wystepuje kat przesunigcia fazowego ¢, poniewaz nie
zalezy od niego warto$¢ srednia i skuteczna. Jesli zalozymy, ze w czasie komutacji

tranzystora gléwnego prad obcigzenia nie zmienia si¢, to warto$¢ pradu /, mozna
wyrazi¢ w postaci rOwnania:

Wartos$¢ srednia pradu iy, w przedziale ¢,.; wynosi:

N 3 i 1Ty ts
E J' bn_ ¢y :{—{ )y —([max sin(a)nTS)+IB)}} J}d;:
0 0

Tg | n=1t,_5 (2.55)
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Warto$¢ skuteczng wyraza zaleznos$c¢:

N1 o3 /. 2 1
TRpsi-3 = 2 - I | dr = 2
o \In3 stz

2ty1-3
(I, sin(@nTy) + Iy )} [ =
0

N
z

n=1

(2.56)

2
tl 3 .
= |2 2\ sin(onTe)+1,
\/3TS |: :( max ( S) B):|

W przedziale przeladowania rezonansowego #;4 warto$¢ $rednia oraz skuteczna
pradu i, wynosi odpowiednio:

I = g—TRf(ZI +1 sin(w t))dt—T—R 5 don (T (2.57)
AV3—4_n:1 TS ) bn m R _TS nal 2 e .

Tp/2

1 NF T, Y| 12 o 2l L

Trus3-a = T_Zﬁ I(Ibn+1 sin(wyt) ) dt \/TR 21{4 1;[ ;} (2.58)
s s

W procesie wylaczania tranzystora glownego (rys. 2.16b), metoda sterowania
nie ma wptywu na warto$¢ $rednia i skuteczng pradu i;, poniewaz prad dodatkowy
Ip ma stata warto$¢. Prad i, w tym przypadku sktada si¢ rowniez z dwoch przedzia-
16w t75 oraz f9.10, w ktdrych zmienia si¢ liniowo oraz z przedzialu przetadowania
rezonansowego fz.9 kondensatorow. Wartos¢ srednig pradu w przedziale czasu t;.5
wyraza roOwnanie:

4 T/6 2
Lyyrooy = J.IBdt = 3 (2.59)
0
. L
gdzie: t;_¢ ZUZB
Natomiast warto$¢ skuteczna wynosi:
trg 2
1 1 t
1RMS7*8 = .= (_Bt] dt ZIB I8 (260)
Ty ‘([ l7-3 3T

Ze wzgledu na symetri¢ pradu i;, prawdziwe s nastgpujace rownania:
L7 =1L yp910 (2.61)

]RMS7—8 = IRMS9—]0 (2.62)
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Wartos$¢ srednia oraz skuteczna pradu i, w przedziale ¢3¢ wynosi odpowiednio:

Tp/2

1 . Ty (1 1,
Livss =7- j (Ip+1, s1n(th))dt=T—R(73+—j (2.63)
5% s T
5% s

Wartosci $rednie i skuteczne pradu danego tacznika pomocniczego za okres pradu
obcigzenia, wystepujace w réwnaniu (2.45), wyrazajg nastepujace rownania:

T/6
4

Loay T J. Losor +layscs + 2L oy + 1o g )dt =

) (2.65)

Il
W | N

(2111\/371 + Iav4f3 + 21(1\/877 + Iav978 )

4 T/6
aRMS - ? J‘( rms3— 1+Irms4 3 +2Irms8 7 +Irms9 S)dt =
0 (2.66)

2
:\/E(Q’Irmﬁ l+1rms4 3+21rms8 7+Irms9 8)

2.5.2. Straty przelaczania

Moc zwigzang ze stratami zalgczania tranzystora wyraza si¢ rOwnaniem (2.67),
natomiast moc zwigzang ze stratami wylgczania — zaleznoscia (2.68):

Pon = fSEo ﬁ onIAVan (267)

Py = FEoyp = Fikogr Lavoyr (2.68)

gdzie: f; — czestotliwos¢ przetaczania, k,,, k.;— wspotczynniki, ktére mozna odczy-
ta¢ z charakterystyk dostarczonych przez producenta tacznikoéw lub nalezy
wyznaczy¢ eksperymentalnie, 7, — warto$¢ srednia pradu tacznika w proce-

sie komutacji.
Na rysunku 2.2 zilustrowano proces komutacji tranzystora gtownego T1. Wyni-

ka z niego, ze tranzystory gltéwne sa zalaczane w warunkach zerowego napiecia.
Z tego wzgledu mozna zaniedba¢ straty zalgczania tranzystoréw gtéwnych. Jednak
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w procesie zalaczania T1 bierze udziat drugi tranzystor gtéwny T2 (w przedziale
czasu t,.3). W przypadku klasycznej metody sterowania warto$¢ srednia pradu tran-
zystora T2 za okres pradu obciazenia wynosi:

47 2 2 1 560
IAVTZO_/?‘:? J.(Imax—i_lB_l)dt:ng—i_]max g_; ( : )
0

Natomiast dla metody sterowania o zmiennych czasach przetaczen wyraza sie za-
leznoscig:
T/6
4 2
Layraop == I]Bdl ZEIB (2.70)

r 0

Tranzystor glowny T1 wylacza w chwili # prad obcigzenia powigkszony o war-
to$¢ pradu dodatkowego /3. Warto$¢ $rednia pradu tranzystora T1 za okres pradu
obcigzenia mozna zapisac jako:

R 5 ;
IAVTloﬁ':F I(i+13)df=§13 +% (2.71)
0

Poniewaz taczniki pomocnicze zalaczaja si¢ i wyltaczaja w warunkach zerowego
pradu, zaniedbano ich straty przelaczania. Dla calego falownika ARCPI taczna
moc zwigzana ze stratami przetgczania wynosi:

Poy = 3(Pon + Poﬁ‘): 3f ko (IA vr2ofr 14 VTloﬁ") (2.72)

Do strat zwigzanych z procesem przetaczania nalezy réwniez zaliczy¢ straty
wystepujace w rezystancji wypadkowej obwodu rezonansowego:

Pesg =3 arusR (2.73)

Prad wystgpujacy w rownaniu (2.73) jest okreslony przez réwnanie (2.66).

2.5.3. Wyniki badan symulacyjnych

Opracowane zalezno$ci matematyczne zostaly wprowadzone do programu
HPVEE, ktory jest graficznym $rodowiskiem programistycznym, wspomagajacym
zagadnienia pomiaru, obrobki i wizualizacji danych. Analize wplywu metody ste-
rowania na straty w falowniku ARCPI przeprowadzono dla nastgpujacych parame-
trow: napigcie zasilania U = 540 V, wartos$¢ skuteczna fazowego pradu obcigzenia
Irus= 10 A, czgstotliwos¢ przelaczania f; = 10 kHz oraz f; = 20 kHz, czg¢stotliwos¢
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pradu fazowego = 50 Hz, cosp= 0,85, Tx=4,4 us, T=20 ms, x = 1,125, R=0,1 Q.
Wybrano tranzystory typu HGTGSNI20BND (/x5 = 21 A, Ug= 1200 V),

ktére zastosowano do budowy eksperymentalnego falownika ARCPI matej mocy
(okoto 3 kW). Petnig one funkcje zarowno tacznikow gtéwnych, jak i pomocniczych.
Na podstawie charakterystyk dostarczonych przez producenta okreslono nastepujace
parametry: Ur=0,7V, Up=1,6 V, Rcg = 0,35 Q oraz R = 0,12 Q.

Na rysunku 2.17 przedstawiono charakterystyki strat wylaczania w funkcji
pradu dla wybranego tranzystora, na podstawie ktérych okreslono wspdlczynnik
ko =40 pJ/A.

900 I I I I
Rg = 25Q L = 5mH, V¢g = 960V

400 ™
/ — Ty =25°C, Vgg =12V OR 15V

300

2 s00 ~
) /
(2]
9 P
— 700 "
5 TJ=1SU°C,VGE=12VOR15V/
o o
600
-
w —
o 500
Q _—
5 S !
2
=
i
w
¢]
w

2002 3 4 5 6 7 8 9 10

Icg, COLLECTOR TO EMITTER CURRENT (A)

Rys. 2.17. Straty wylaczania w funkcji pradu tranzystora

Rysunek 2.18 przedstawia wyniki obliczen mocy zwiazanej ze stratami w anali-
zowanym falowniku. Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie sterowania ze zmiennym
czasem trwania sygnalow sterujacych przyczynia si¢ do zmniejszenia strat. Efekt
ten wystepuje w kazdym z analizowanych sktadnikéw strat (oczywiscie poza stra-
tami przewodzenia w tranzystorach gtéwnych).

Na rysunku 2.19 przedstawiono wplyw metody sterowania na przebiegi mocy
zwiazanych ze stratami przewodzenia w elementach obwodu pomocniczego Pcy
oraz w rezystancji obwodu rezonansowego Pgsp, dla czestotliwosci przetaczania
fs=10kHz 120 kHz.

Rysunek 2.20 ilustruje wptyw metody sterowania na moc zwiazang ze stratami
przetaczania w tranzystorach gtownych Pgy.

Na rysunku 2.21 przedstawiono moc Przwigzang ze stratami catkowitymi w fa-
lowniku ARCPIL.

Rysunek 2.22 przedstawia sprawno$¢ falownika w funkcji pradu obcigzenia dla
obu metod sterowania.
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Rys. 2.18. Moce zwigzane ze stratami w falowniku ARCPI: 1 — przewodzenia tranzystoréw
gtownych Pe, 2 — przewodzenia tranzystorOw pomocniczych Pcy, 3 — w rezystancji obwodu
rezonansowego Prsr, 4 — przelaczania tranzystorow gtownych Pgy, 5 — sumaryczne Pr,

- — metoda klasyczna, [ ]- metoda o zmiennych czasach sygnatéw sterujacych

a) f,= 10 kHz b) ;=20 kH
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Rys. 2.19. Moc P¢, w funkcji pradu obcigzenia Jgys: 1 — metoda klasyczna, 2 — o zmiennych
czasach sygnatoéw sterujacych oraz Pggr, 3 — metoda klasyczna, 4 — o zmiennych czasach sygna-
16w sterujacych
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a)f—lOkHz b) f;=20 kHz
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Rys. 2.20. Moc Pgy w funkcji pradu obcigZenia Irys: 1 — metoda klasyczna, 2 — o zmiennych

czasach sygnatow sterujacych
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Rys. 2.21. Moc catkowitej Pr w funkcji pradu obcigzenia Izys: 1 — metoda klasyczna, 2 — o zmien-

nych czasach sygnalow sterujacych
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a) f;= 10 kHz b) ;=20 kH
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Rys. 2.22. Sprawno$¢ falownika 7 w funkcji pradu obcigzenia Izys: 1 — metoda klasyczna,
2 — o zmiennych czasach sygnalow sterujacych

Uzyskane zalezno$ci analityczne pozwalaja rowniez przedstawi¢ dla statego
pradu obcigzenia przebieg mocy oraz sprawnosci w funkcji czestotliwos$ci przeta-
czania.

Rysunek 2.23 przedstawia moc zwigzang ze stratami przewodzenia w elemen-
tach obwodu pomocniczego Pcy oraz w rezystancji obwodu rezonansowego P
w funkcji czestotliwosci przetaczania f;, przy statym pradzie obcigzenia gys = 10 A.
Natomiast rysunek 2.24 ilustruje zmiany mocy zwigzanej ze stratami przetgczania
w tranzystorach gtéwnych Psy w funkcji czestotliwosci przetaczania.

Rysunki 2.25 i1 2.26 przedstawiaja odpowiednio moc calkowita oraz sprawnos¢
falownika w funkcji czestotliwosci przetaczania.
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Rys. 2.23. Moce P4 oraz P,, w funkcji f;:
1, 3 — metoda klasyczna, 2, 4 — o zmiennych
czasach sygnatow sterujacych

Rys. 2.24. Moc Pgy w funkcji f;: 1 — metoda
klasyczna, 2 — o zmiennych czasach sygna-
16w sterujacych
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Rys. 2.25. Moc calkowita Pr w funkcji f: 1 — Rys. 2.26. Sprawno$¢ n w funkcji f;: 1 — me-
metoda klasyczna, 2 — o zmiennych czasach toda klasyczna, 2 — o zmiennych czasach sy-
sygnatow sterujacych gnatoéw sterujacych

Glownym celem przeprowadzonej analizy symulacyjnej byla ocena wptywu me-
tody sterowania na poziom strat w falowniku ARCPI [51]. Zastosowano powszech-
nie uzywany, prosty model lacznika, adekwatny do postawionego celu. Umozliwia
on uzyskanie zaleznosci w postaci analitycznej. Jako dane wej$ciowe wprowadzono
parametry zbudowanego eksperymentalnego falownika. Z rysunkow 2.18 oraz 2.21
wynika, ze zastosowanie sterowania o zmiennych czasach sygnalow sterujacych
zmniejsza moc catkowitg zwigzang ze stratami, o blisko 7% dla czestotliwosci prze-
laczania f;= 10 kHz i 0 11,5% dla f; = 20 kHz. Biorac pod uwage sprawnosc falow-
nika, r6znice wydaja si¢ niewielkie (rys. 2.22). Metoda o zmiennych czasach sygna-
Iow sterujacych powoduje wzrost sprawnosci o 0,4% dla f;= 10 kHz i 0 0,8% dla
fs= 20 kHz. Analizowany falownik o komutacji migkkiej odznacza si¢ bardzo ni-
skim poziomem strat. Dlatego wspotczynnik sprawnosci ,,splaszcza” uzyskane rezul-
taty. Tym bardziej, im moc falownika jest wieksza. Dlatego lepszym parametrem do
poréwnania wptywu metody sterowania na poziom strat jest moc calkowita Pr. Na-
wet w przypadku analizowanego falownika ARCPI matej mocy mozna stwierdzi¢, ze
metoda sterowania o zmiennych czasach sygnatow sterujacych istotnie ogranicza
poziom strat. Umozliwia to obnizenie kosztow zwigzanych z systemem chlodzenia
(mniejsza powierzchnia), zmniejszenie gabarytow urzadzenia i jego cigzaru.

Wazng przestanka wynikajacg z rysunku 2.19 jest to, ze metoda o zmiennych cza-
sach sygnatow terujacych silnie wplywa na ograniczenie mocy zwigzanej ze stratami
w rezystancji obwodu rezonansowego P, w odniesieniu do metody klasycznej. Jest
to mozliwe, poniewaz P, zalezy od kwadratu pradu w indukcyjno$ci rezonansowej
ir. Jak wspomniano w rozdziale 2.2.3, w falownikach trakcyjnych ARCPI, zasila-
nych z elektrochemicznych zrodet o niskim napieciu, wartosci skuteczne znamiono-
wych pradow fazowych najczgsciej przekraczaja poziom 200 A. Majac na wzgledzie,
ze prad w obwodzie pomocniczym jest ponad dwukrotnie wyzszy, straty w rezystan-
cji szeregowej staja si¢ duzym problemem tego typu falownikow.
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Z rysunku 2.20 wynika, ze w porownaniu do klasycznej metody sterowania,
metoda o zmiennych czasach sygnatdéw sterujacych pozwala na duze ograniczenie
strat przelaczania w tranzystorach gtéwnych falownika, doktadniej w procesie za-
Iaczenia tranzystora glownego (rys. 2.2 — przedzial czasu 1, ;).

Rysunki od 2.23 do 2.26 pozwalajg oceni¢ wpltyw zmian czgstotliwosci przeta-
czania na poszczegolne sktadniki strat. Ze wzgledu na zastosowany model taczni-
ka, straty zmieniajg si¢ liniowo w funkcji czestotliwosci przetaczania. W falowni-
kach ARCPI stuzacych do napedu typowych trojfazowych silnikéw indukcyjnych,
niskg zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w widmie pradu fazowego uzyskuje sig
dla czgstotliwosci przetaczania, nie wigkszych niz 20 kHz. W tym zakresie przyje-
cie liniowej zalezno$ci strat od czgstotliwos$ci przetaczania jest stuszne. Uzyskane
zalezno$ci matematyczne pozwalajg na szybka oceng poszczegélnych sktadnikow
decydujacych o stratach, umozliwiaja oszacowanie sprawnosci falownika, dzigki
czemu ulatwiaja proces projektowy.

2.6. Wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone na zbudowanym do tego celu
stanowisku pomiarowym. Dokonano pomiaru mocy wejsciowej oraz wyjsciowe;j
falownika, na podstawie ktorych okreslono jego sprawnos¢ [52]. Dla ustalonej
wartos$ci pradu obciazenia przeprowadzono pomiar temperatury radiatora oraz za-
rejestrowano jej rozktad przy pomocy kamery termowizyjne;.

Gloéwnymi elementami sktadowymi stanowiska pomiarowego sg (rys. 2.27):

— falownik gléowny o mocy okoto 3 kW,

— laczniki pomocnicze,

— diodowy mostek trojfazowy,

— zestaw kondensatoréw C;, Cy,

— pomocniczy diodowy mostek jednofazowy,

rezystor wstgpnego tadowania R,

— zespot stycznikow S1, S2 z obwodami sterowania,

— nadrzedny modulator SVM,

— uklad sterowania falownika ARCPI,

— zasilacz uktadow elektronicznych o dwunastu izolowanych napieciach

wyjsciowych,

11 — dtawiki obwodu obcigzenia Ly,

12 — dtawik w obwodzie napigcia statego Ly,

13 — rezystory obwodu obcigzenia Ry,

14 — sonda pradowa do pomiaru wartosci pradu fazowego, Agilent N2783A,

15 — sonda pragdowa do pomiaru warto$ci pragdu w obwodzie DC, Tektronix
A6303,

16 — pasek Rogowskiego do pomiaru wartosci pradow w obwodzie rezonan-
sowym, CWTI15B,

o 000D WN —
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17 — sonda napieciowa do pomiaru warto$ci napiecia w obwodzie DC, Tektro-
nix P5120,

18 — oscyloskop Agilent MSO7034A,

Rys. 2.27. Stanowisko do badan ekspery-
mentalnych trojfazowego falownika ARCPI

Schemat czgsci silnopradowej stanowiska pomiarowego zamieszczono na ry-
sunku 2.28. W kazdej fazie jako obcigzenie zastosowano szeregowo potaczone
elementy bierne R, L, co znacznie ulatwito pomiar mocy wyjsciowej. Wplyw na
wybor tego typu rozwigzania mialy rowniez wzgledy ekonomiczne.

s1 6D Lg I

e o
H

2 — Pt s

L3 —

52 2D

o H éJ ARCP 4|<

Lir

L
L g = 70miL 4
Cr=Cr=10mF Ry
Rys. 2.28. Schemat stanowiska pomiarowego
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Bateria elektrochemiczna napigcia statego jest najlepszym zrodlem zasilania fa-
lownika do przeprowadzenia badan. Niestety ze wzgledow ekonomicznych nie dys-
ponowano tego typu zrodlem. Aby zmniejszy¢ t¢tnienia pradu w obwodzie DC, za-
stosowano dlawik pomocniczy o duzej warto$ci L,.. Rysunek 2.29a ilustruje przebieg
pradu w obwodzie DC bez dtawika pomocniczego, zas rysunek 2.29b — po zastoso-
waniu dlawika, przy wartosci skutecznej pradu obcigzenia fazowego Iriys =9 A.
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Rys. 2.29. Przebiegi: 1 — napigcia U w obwodzie DC, 2 — pradu / w obwodzie DC, 3 — pradu
fazowego ij; a) dla uktadu bez dtawika L, b) dla uktadu z dtawikiem
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Zastosowanie dlawika pomocniczego L,;. pozwolilo na znaczne ograniczenie
pulsacji pradu w obwodzie DC. Na rysunku 2.29, w pradzie dlawika mozna wy-
rozni¢ wptyw dwoch czestotliwosci: kluczowania oraz czestotliwosci pradu wyj-
sciowego. Pomiary nalezy prowadzi¢ w warunkach ustalonych. Aby wyeliminowac
wplyw elementow, ktore gromadzg energi¢, dobierano tak podstawe czasu w oscy-
loskopie, aby byta to wielokrotno$¢ (co najmniej kilkunastu) okresow wyjsciowego
pradu fazowego falownika ir. Do celow projektowych zalozono nastgpujace para-
metry falownika ARCPI: napigcie zasilania U = 538 V, warto$¢ skuteczna fazowe-
go pradu obcigzenia Igys= 10 A, okres rezonansowy Tr=4,4 ps, x =a = 1,125. Na
ich podstawie obliczono wartosci elementow L = 15 uH, Cr= 32,7 nF, zapewniaja-
ce minimum energii oscylujacej w obwodzie rezonansowym.

Moc wejsciowa Py falownika okreslono na podstawie pomiaru wartosci $red-
nich napigcia i pradu w obwodzie DC:

PIN :IAVUAV (2.74)

gdzie: I,y — warto$¢ $rednia pradu w obwodzie DC, U,y — warto$¢ $rednia napigcia
w obwodzie DC.
Straty w rezystancji zastepczej kondensatorow wejsciowych sa pomijalnie mate ze
wzgledu na niska warto§¢ wspotczynnika ESR = 0,06 Q.
Moc wyjsciowa okreslono na podstawie pomiaru wartosci wypadkowej rezy-
stancji obcigzenia fazowego R, oraz wartosci skutecznej pradu fazowego Izus:

Py =3I rysR, (2.75)

W celu uzyskania symetrii, w kazdej fazie dostrojono wartosci rezystancji oraz
indukcyjnosci. Pomiarow wartosci Ry, Ly dokonano metodg techniczng przyrzadami
klasy 0,5 zasilajac obwod trojfazowy napieciem sieciowym. Mierzac temperaturg
rezystorow w zakresie od 17 do 100°C nie zanotowano zmian jej wartosci, ktora
wyniosta 13,38 €, natomiast warto$¢ L, wyniosta 25 mH. Sprawno$¢ falownika
wyraza si¢ wzorem:

_fo

(2.76)
Py

n

Moc zwigzang ze stratami catkowitymi w falowniku Pr obliczono jako réznice
mocy wejsciowej Py i wyjsciowej P,. Dokonano pomiaréw dla dwoch czestotli-
wosci przetaczania 5 kHz 1 10 kHz oraz trzech metod sterowania:

a) twardego przetaczania (Hard).

b) metody klasycznej — o statych czasach sygnatoéw sterujacych (Soft TConst).

¢) metody o zmiennych czasach sygnatéw sterujacych (Soft T Var).

W nawiasach podano oznaczenia stosowane na prezentowanych wykresach.
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Rysunek 2.30 przedstawia moc Pr zwigzang ze stratami catkowitymi w funk-
cji pradu obcigzenia Irys, dla czestotliwosci przetaczania f; = 5 kHz, natomiast
rysunek 2.31 dla czgstotliwosci f; = 10 kHz. Na rysunkach 2.32 oraz 2.33 przed-
stawiono sprawno$¢ w funkcji pradu obciazenia, odpowiednio dla f; = 5 kHz
if;=10kHz.

—a—Hard

—=—Soft T Const
—h— Soft T Var

i 2 4 5 g 10

Rys. 2.30. Moc Py w funkcji pradu obcigzenia Ijgys dla f;= 5 kHz

—+—Hard

—=— Zoft T Const

—h— Soft T War

i 2 4 & g 10

Rys. 2.31. Moc Py w funkcji pradu obcigZenia /gy dla f;= 10 kHz
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Rys. 2.32. Sprawno$¢ i w funkcji pradu obciazenia I pys dla f;= 5 kHz

100
7 (%)

) W
gl
% —&—Hard
70 —=— 3oft T Const
/ / / —h— Soft T Var
T /‘
a0 7|

40

Ippas (M)

0 2 4 B g 10

Rys. 2.33. Sprawno$¢ i w funkcji pradu obcigzenia Iz dla f;= 10 kHz

Poréwnujac zmiany mocy Pr, mozna stwierdzi¢, ze dla pradow obciazenia
o matej wartosci (do okoto 4 A) falownik ARCPI nie wykazuje mniejszych strat
niz falownik o komutacji twardej. Dla pradéw obcigzenia o warto$ciach wiekszych
od okoto 6 A falownik ARCPI sterowany metodg o zmiennych czasach sygnaléw
sterujacych odznacza si¢ zdecydowanie mniejszymi stratami niz falownik o komu-
tacji twardej.

Falownik ARCPI sterowany metodg klasyczna, o statych czasach sygnatow ste-
rujacych, ma wicksze straty niz falownik o komutacji twardej. Dopiero w poblizu
maksymalnej wartosci pradu obcigzenia zbliza si¢ do poziomu strat osigganych
przez falownik twardo komutowany. Wzrost czestotliwosci przetaczania z 5 do
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10 kHz spowodowat ogolne obnizenie sprawnos$ci falownikéw. Do budowy obwo-
du pomocniczego zastosowano tranzystory mocy tego samego typu, jak w falowni-
ku gtownym. Dzigki temu uzyskano jednakowe opdznienia wlasne elementow
w catym falowniku ARCPI. Ulatwia to znacznie strojenie ukladu sterowania (tg
tematyke opisano szerzej w rozdziale 2.4). Jednak zastosowane tranzystory maja
duze spadki napiecia i stabg dynamike. Z tego wzgledu dla wigkszej czestotliwosci
przetaczania f; = 10 kHz (rys. 2.33) falownik ARCPI sterowany metoda o zmien-
nych czasach trwania sygnatéw sterujgcych nadal osigga najwyzsza sprawnosc, ale
ro6znice w odniesieniu do pozostatych nie sg juz tak duze jak dla nizszej czestotli-
wosci f;= 5 kHz (rys. 2.32).

Moc Przwigzana ze stratami catkowitymi przy sterowaniu metoda o zmiennych
czasach sygnatow sterujacych (rys. 2.30 oraz 2.31 — wykres o nazwie Soft T Var)
posiada wyrazne odksztatcenia charakterystyk dla pradu obcigzenia /s 0 warto$ci
powyzej 8 A. Od tego miejsca, wraz ze wzrostem pradu obcigzenia, moc Pr znacz-
nie wolniej narasta. Na rysunkach 2.32 i 2.33 przektada si¢ to na wzrost sprawno-
sci, podczas gdy pozostate dwa przebiegi sprawnosci (dla falownika o komutacji
twardej i ARCPI sterowanego klasycznie) wyraznie malejg. Jest to wynikiem dy-
namicznej zmiany algorytmu sterowania. Dla pradow obciazenia s ponizej 8 A
zardwno proces zalaczenia, jak 1 wylagczenia tranzystoréow glownych jest wspoma-
gany przez obwod pomocniczy. Dla kazdej z faz falownika czasy sygnalow steru-
jacych obliczane sa na podstawie pomiaru wartosci chwilowych pradu obcigzenia,
dzigki czemu prad w obwodzie pomocniczym i, nadgza za jego zmianami. Prze-
bieg pradu w obwodzie pomocniczym i; na tle pradu obciazenia iy przedstawiono
na rysunku 2.34.
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Rys. 2.34. Prad w obwodzie pomocniczym i; oraz prad obcigzenia i, metoda o zmiennych cza-
sach sygnatow sterujacych
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Jesli prad obcigzenia przekracza warto$¢ Ipys = 8 A (wartos¢ graniczna pradu /I,
wynosi 8 V2 = 11,3 A, wzor (2.13)), to jest on zdolny w czasie martwym przeta-
dowa¢ kondensatory obwodu rezonansowego bez udziatu tgcznikow pomocni-
czych. Sterowanie procesem wylaczenia tranzystora gldéwnego odbywa si¢ wtedy
tak, jak w przypadku komutacji twardej, natomiast sam tranzystor wylacza si¢
w warunkach zerowego napiecia. Ten sposob sterowania opisano w rozdziale 2.2.1.

Rysunek 2.35 przedstawia przypadek, kiedy prad obcigzenia ir jest wykorzysta-
ny do przeladowania kondensatoréw obwodu rezonansowego, bez udzialu obwodu
pomocniczego.

0 8 | | ]
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Rys. 2.35. Zastosowanie pradu obcigzenia do wylaczenia tranzystora gtéwnego bez udziatu
obwodu pomocniczego, metoda o zmiennych czasach sygnatow sterujacych

Rysunki 2.36 oraz 2.37 przedstawiaja bardziej szczegdélowo rdznice w procesie
przelaczania tranzystora gtdéwnego. Na rysunkach tych mozna zauwazy¢ tak zwany
prad resztkowy wylgczanego tranzystora IGBT (przebieg i.) [17]. Wydluza on
proces wytaczenia tranzystora, dzigki czemu straty w tym procesie sa wieksze niz
przy zalgczeniu tranzystora.

Wyniki eksperymentalne dowodza, ze metoda sterowania falownika ARCPI
o zmiennych czasach sygnatéow sterujacych umozliwia znaczne ograniczenie strat.
Amplituda pradu w obwodzie pomocniczym nadaza za zmianami pradu obcigzenia
(rys. 2.34). Wprowadzenie do algorytmu sterowania opcji wykorzystujacej prad
obcigzenia do komutacji w warunkach zerowego napigcia tranzystora glownego
bez udziatu obwodu pomocniczego dodatkowo redukuje straty.
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Rys. 2.36. Przebiegi: pradu fazowego i; pradu w indukcyjnosci i;, napiecia kolektor-emiter u,,
oraz pradu kolektora i, tranzystora gtéwnego, z pelnym udzialem facznikéw pomocniczych
w procesie wylaczenia (off) i zalaczenia (on) tranzystora gtownego
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Rys. 3.37. Przebiegi: pradu fazowego i, pradu w obwodzie pomocniczym i;, napigcia kolektor-
emiter u,, oraz pradu kolektora i. tranzystora gtdéwnego, bez udziatu tacznikéw pomocniczych
w procesie wylaczania (off) i z ich udzialem przy zataczeniu (on) tranzystora gtownego
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Rysunek 2.38 przedstawia prad w obwodzie pomocniczym i; na tle pradu ob-
cigzenia ir w przypadku klasycznej metody sterowania, o statych czasach sygnatow
sterujacych.
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Rys. 2.38. Prad w obwodzie pomocniczym i; oraz prad obcigzenia i, — metoda klasyczna

Z rozwazan teoretycznych wynika, ze dla tego rodzaju sterowania amplituda
pradu w obwodzie pomocniczym powinna by¢ stata i dostosowana do wartosci
maksymalnej pradu obcigzenia. Na rysunku 2.38 mozna zauwazy¢, ze pomimo
statych czasow przelaczania, amplituda pradu w obwodzie pomocniczym w nie-
wielkim stopniu nadgza za zmianami pradu obcigzenia. Efekt ten wystepuje w pro-
cesie zalgczenia tranzystora gtéwnego (opisano go w rozdziale 2.1) i jest zwigzany
z odzyskiwaniem wlasnosci zaworowych [16] przez diode rownolegla drugiego,
nieprzewodzacego tranzystora w galezi falownika. W czasie odzyskiwania wtasno-
sci zaworowych ¢,,., prad wsteczny plynacy przez diod¢ powoduje wzrost wartosci
pradu dodatkowego w obwodzie pomocniczym. Poniewaz czas ¢, ro$nie wraz
z wartoscig pradu wylaczanego przez diode, dlatego amplituda pradu w obwodzie
pomocniczym jest modulowana przez prad obcigzenia.

Rysunek 2.39 przedstawia charakterystyke czasu ¢, w funkcji wartosci pradu
diody Ir (sa to dane diody wbudowanej w tranzystor zastosowany do budowy fa-
lownika).

W celu zweryfikowania wynikdéw sprawnosci uzyskanych na drodze pomiaru
mocy wejsciowej i wyjsciowej, dokonano pomiaru temperatury radiatora dla cze-
stotliwos$ci przelaczania f; = 10 kHz i pradu obciazenia Izys= 8 A. Pomiar prze-
prowadzono przy pomocy miernika temperatury Fluke 52, czujnik umieszczono
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w centralnej cze$ci radiatora. Dodatkowo zarejestrowano rozklad temperatury ka-
merg termowizyjna NEC G120. Przyjeto, Ze stan quasi-ustalony temperatury radia-
tora wystepuje wtedy, jesli w ciggu pigciu minut warto§¢ temperatury nie wzrosnie

wiecej niz o +0,1°C. Wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli 2.1.
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Rys. 2.39. Czas odzyskiwania wlasno$ci zaworowych ¢, w funkcji pradu diody /- (dioda rowno-
legta tranzystora HGTG5N120BND)

Tabela 2.1. Wyniki pomiaru temperatury radiatora

Rodzaj komutacji Jednostka | Twarda Mig¢kka — Tconst Mig¢kka — Tvar
Napiecie wejsciowe Uyy A% 549,0 545,0 548,0
Prad wejsciowy I A 5,1 5,1 5,1
Prad fazowy Iy A 8,0 8,0 8,0
Czgstotliwo$e f Hz 32,0 31,0 31,2
Temperatura poczatkowa Tp °C 18,0 18,0 18,0
Temperatura koncowa Ty °C 35,9 353 344

Rysunek 2.40 przedstawia radiator widziany przez obiektyw pomocniczy $wia-

tla widzialnego kamery termowizyjne;j.

Aby odstoni¢ radiator i dokona¢ pomiarow, uklad sterowania zostal uniesiony
do gory. Z tego wzgledu przewody zasilajace i sterujace przestaniaja goma czgs¢
radiatora. Na rysunkach 2.41, 2.42, 2.43 zamieszczono obraz zarejestrowany przez
czujnik podczerwieni kamery termowizyjnej dla kazdej z metod sterowania.
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Rys. 2.40. Widok radiatora falownika ARCPI wraz z facznikami gtéwnymi — po prawej stronie
i tgcznikami pomocniczymi — po lewej stronie
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Rys. 2.41. Rozktad temperatury radiatora dla komutacji twardej
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Rys. 2.42. Rozktad temperatury radiatora dla sterowania metoda klasyczng
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Rys. 2.43. Rozklad temperatury radiatora dla sterowania metodg o zmiennych czasach sygnatow
sterujacych

Na podstawie tabeli 2.1 mozna zauwazy¢, ze temperatura radiatora falownika
ARCPI przy metodzie sterowania o zmiennych czasach sygnatéw sterujacych jest
o okoto 1°C nizsza od temperatury zmierzonej w przypadku sterowania metodg kla-
syczng i o 1,5°C dla komutacji twardej. Zarejestrowany rozktad temperatury przy
pomocy kamery termowizyjnej moze postuzy¢ jedynie do celéw poréwnawczych.
Kamera jest bardzo wrazliwa na $wiatlo odbite, w przypadku powierzchni silnie
odbijajacych $wiatlo (radiator, stalowe elementy mocowania) wynik pomiaru moze
znacznie odbiega¢ od temperatury rzeczywistej. Pomimo tych niedogodnosci, z ry-
sunkow 2.41, 2.42, 2.43 wynika, ze zar6wno temperatura maksymalna (oznaczona
krzyzem w kadrze i ponizej z lewej strony symbolem M), jak i mierzona w centrum
(oznaczona symbolem X) jest znacznie nizsza w przypadku metody o zmiennych
czasach sygnalow sterujacych niz w przypadku pozostatych metod sterowania.

Uzyskane wyniki potwierdzajg wczesniejsze rezultaty uzyskane poprzez pomiar
mocy wejsciowej 1 wyjSciowej. Sa one szczegélnie interesujace, poniewaz zostaty
otrzymane dla falownika matej mocy. Z przestanek teoretycznych (rozdziat 2.5.3)
wynika, ze wraz ze wzrostem pradu wyjsciowego falownik ARCPI, sterowany meto-
da o zmiennych czasach sygnatéw sterujgcych, ma zdecydowanie najmniejsze straty
w porownaniu do falownika sterowanego klasycznie lub o komutacji twardej. Zatem
w przypadku falownikow duzej mocy, tatwiej jest wykaza¢ przewage sterowania
o zmiennych czasach sygnalow sterujacych. Prezentowane dotychczas w literaturze
swiatowej [29, 108] wyniki badan eksperymentalnych trojfazowych falownikow
ARCPI pokazuja, ze maja one nizsza sprawno$¢ od falownikéw o komutacji twarde;.

Jak wykazano w rozdziale 2.2.3, gléwna przyczyna takich wynikow byt niepo-
prawny dobor warto$ci elementow obwodu rezonansowego. Publikacje te przyczy-
nity si¢ do istotnego zmniejszenia zainteresowania specjalistow trojfazowymi fa-
lownikami ARCPI. Wyniki uzyskane w ramach niniejszej pracy sa odmienne. Do-
wodzg, ze poprawnie zaprojektowany i sterowany zaawansowanymi metodami
falownik ARCPI odznacza si¢ wyraznie najwyzsza sprawnoscia.



Rozdzial 3

FALOWNIK BIEGUNOWY

Z TRANSFORMATORAMI POMOCNICZYMI

3.1. Wprowadzenie

Falownik biegunowy z transformatorami pomocniczymi zostal opracowany ja-
ko rozwinigcie koncepcji falownika ARCPI. Z tego wzgledu gldwne problemy,
ktore wymagaja rozwigzania sg podobne i dotycza metod doboru wartosci elemen-
tow obwodu rezonansowego oraz oceny wplywu metody sterowania na straty.

Jednofazowy schemat zastepczy najczegsciej stosowanej postaci tego falownika

(inne opisano w rozdziale 1.3.2) przedstawiono na rysunku 3.1.

{ T1 D1—C1

B A A

Irs #ipy

{ Ta2 Da2 Do2

L

Ls
*{ T2 D2 Tcz

i1z Alpz

W

Rys. 3.1. Jednofazowy schemat zastgpczy falownika z transformatorami pomocniczymi dla 7 > 0

Rys. 3.2. Sygnatly sterujgce oraz wybrane
przebiegi charakterystyczne dla />0
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Cechg charakterystyczng tego typu falownika jest wystepowanie w obwodzie
pomocniczym transformatora. Jego zadaniem jest wytworzenie trzeciego poziomu
napigcia, w przypadku falownika ARCPI byt potrzebny dzielnik pojemnosciowy.
W praktyce nie stosuje si¢ innych wspotczynnikow przektadni transformatora jak
1:1. Dzigki temu klasa pragdowa tacznikdw pomocniczych jest o potowe mniejsza
niz w analogicznym falowniku ARCPI. Sterowanie obu falownikow przebiega
W ten sam sposob.

Rysunek 3.2 przedstawia sygnaly sterujace i przebiegi charakterystyczne dla
pradu obcigzenia /> 0.

Zasadg dzialania falownika z transformatorami pomocniczymi zilustrowano na
rysunkach od 3.3a do 3.3L.

a)

b)

d)
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f)

g

h)

i)

k)

)

Rys. 3.3. Proces zataczenia i wylgczenia tranzystora glownego T1 dla />0
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W przedziale czasu ¢, prad obcigzenia / ptynie przez diod¢ D2 (rys. 3.3a).
Wilaczenie tranzystora pomocniczego Tal w warunkach zerowego pradu (rys. 3.3b)
rozpoczyna proces zalaczenia tranzystora glownego T1. Przy wspotczynniku prze-
ktadni zwojowej 1:1 prad w obwodzie pomocniczym i; narasta liniowo pod wpty-
wem napigcia o wartosci U/2. Uzwojenia transformatora sg tak skojarzone, ze za-
czyna przewodzi¢ dioda pomocnicza Do2. Zatem przez aczniki pomocnicze Tal,
Do2 plynie potowa pradu i;. Wzrost pradu w galezi pomocniczej ponad warto$¢
pradu obcigzenia / umozliwia wysterowany do przewodzenia tranzystor gtowny T2
(rys. 3.3c). W chwili # prad i, osiaga wartos$¢ [,, wicksza od pradu obcigzenia
o prad dodatkowy I (rys. 3.2). Prad Iz umozliwia zgromadzenie w indukcyjnosci
obwodu rezonansowego dodatkowej energii, ktéra kompensuje jego straty. Nalezy
wspomnie¢, ze prad wsteczny diody D2 w czasie, gdy odzyskuje ona wilasnos$ci
zaworowe, powoduje wzrost pradu dodatkowego. Wylaczenie tranzystora T2
w chwili # rozpoczyna proces przetadowania rezonansowego kondensatorow C1,
C2 (rys. 3.3d). Po czasie rownym potowie okresu rezonansowego 7x/2 kondensator
C1 jest w pelni roztadowany, a kondensator C2 jest natadowany do napigcia zasi-
lania U. Dioda D1 wchodzac do przewodzenia, uniemozliwia dalsza zmiane napig-
cia na kondensatorach (rys. 3.3e). W czasie przewodzenia diody D1 (#45) zalacze-
nie tranzystora gtownego T1 odbywa si¢ w warunkach zerowego napigcia. Prad
w galezi pomocniczej zmniejsza si¢ liniowo pod wplywem napigcia —U/2, nato-
miast prad obcigzenia przejmuje tranzystor T1 (rys. 3.3f). W chwili #5 przez tranzy-
stor gtéwny T1 plynie petny prad obcigzenia. Tranzystor pomocniczy Tla wyta-
czany jest w warunkach zerowego pradu. Przez transformator pomocniczy nie pty-
nie juz prad dodatkowy. Jednak w galezi magnesujacej transformatora zmagazy-
nowana jest jeszcze energia. Dla pradu i, bliskiego zeru, dlawik L, wychodzi z na-
sycenia. Impedancja dtawika dla czestotliwosci rezonansowej jest tak duza, iz
mozna przyjaé, ze stanowi on przerw¢ w obwodzie pomocniczym (rys. 3.3g). Prad
magnesujacy transformatora roztadowuje si¢ przez diody Dol, Da2. W chwili ¢,
proces zataczenia tranzystora gldownego T1 jest zakonczony (rys. 3.3h).

Proces wylaczenia tranzystora T1 rozpoczyna si¢ w chwili ;3 wraz z zalgcze-
niem tacznika pomocniczego T2a (rys. 3.2i). Dzigki sprzezeniu magnetycznemu
transformatora zaczyna przewodzi¢ réwniez dioda Dol. Prad w galezi pomocniczej
narasta liniowo w kierunku wartoéci ujemnych pod wpltywem napiecia —U/2.
W chwili # osiaga warto$¢ —Ip, tranzystor gtowny T1 zostaje wylaczony w warun-
kach zerowego napiecia. Rozpoczyna si¢ proces przeladowania rezonansowego kon-
densatorow C1, C2 (rys. 3.2j). Po czasie rownym potowie okresu rezonansowego
Tx/2 kondensator C1 jest natadowany do napigcia zasilania, a kondensator C2 jest
roztadowany. Przewodzenie przejmuje dioda D2, a prad w gatezi pomocniczej male-
je do zera pod wplywem napigcia o wartosci U/2 (rys. 3.3k). W chwili ¢, caly prad
obciazenia plynie przez diode D2. W obwodzie pomocniczym dtawik L; wychodzi
z nasycenia. Umozliwia to zwrot energii zgromadzonej w galezi magnesujace;j trans-
formatora poprzez diody Dal, Do2 do zrodta napiecia zasilania (rys. 3.31).
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Roéwnania matematyczne, wyprowadzone dla falownika ARCPI i przedstawione
w rozdziale 2.1, obowiazujg rowniez dla falownika z transformatorami pomocni-
czymi. Jest to mozliwe, poniewaz w praktyce stosuje si¢ warto§¢ przektadni zwo-
jowej 1:1. W przesziosci podejmowano proby doboru innych warto$ci wspotczyn-
nikow przektadni [27, 116] w celu uproszczenia uktadu sterowania. Zanotowano
jednak duzy wzrost wartosci skutecznej pradu w obwodzie rezonansowym, ktory
przyczynia si¢ do wigkszych strat. RoOwniez proces zalgczenia tranzystora gtowne-
go odbiegat od warunkéw zerowego napiecia, dlatego nie kontynuowano tych prac.

Doktadniejszych wyjasnien wymaga problem praktycznej realizacji obliczone;j
wartos$ci indukcyjno$ci rezonansowej. Metoda doboru wartosci elementéw obwodu
rezonansowego, przedstawiona w rozdziale 2.2.2, znajduje rowniez zastosowanie
w omawianym typie falownika. Opiera si¢ ona na kryterium minimum energii
oscylujacej w obwodzie rezonansowym. Na podstawie zaleznosci (2.26) i (2.27)
obliczana jest wartos¢ elementéw obwodu rezonansowego. Jednak nalezy pamie-
ta¢, ze indukcyjnos$¢ rozproszenia uzwojenia pierwotnego i wtérnego transformato-
ra stanowi sktadnik indukcyjnos$ci rezonansowe;.

Rysunek 3.4 przedstawia schemat transformatora dwuuzwojeniowego z rdze-
niem ferromagnetycznym.
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Rys. 3.4. Schemat transformatora dwuuzwojeniowego: /, — prad w uzwojeniu pierwotnym,
I, — prad w uzwojeniu wtérnym, U,, U, — napigcia: odpowiednio uzwojenia pierwotnego i wtor-
nego, @, — strumien magnesujacy transformatora, @,, @,, — strumienie rozproszenia uzwojenia
pierwotnego i wtdrnego

Odpowiadajacy mu schemat zastepczy pokazano na rysunku 3.5 [4], przy czym:
VVZy=1Rp+ 1joL,, Z, =R,*jolL ,, Z, =R, +joL,, k= N,/N;.

In Zp I Zs
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Rys. 3.5. Schemat zast¢pczy transformatora dwuuzwojeniowego
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Rozpatrujac rysunki 3.3d oraz 3.5, w stanie przetadowania rezonansowego kon-
densatorow C1, C2, schemat zastgpczy przyjmuje postac, jak na rysunku 3.6.
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Rys. 3.6. Schemat zast¢pczy obwodu rezonansowego falownika

Zwazywszy na to, ze reaktancja galezi magnesujacej jest wielokrotnie wicksza
od reaktancji uzwojenia pierwotnego, mozna przyjac, ze dla pradéw o czestotliwo-
$ci rezonansowej stanowi ona przerwe. Z rysunku 3.6 wynika, ze kondensatory C1,
(2 potaczone sg rownolegle. Natomiast po sprowadzeniu indukcyjno$ci rozprosze-
nia uzwojenia wtdrnego na stron¢ pierwotng, indukcyjnosci rozproszen sg potaczo-
ne szeregowo. Indukcyjno$¢ zastgpcza wyraza si¢ zaleznoscig:

L =L,+Lk 3.1

Warto$¢ indukcyjnosci rezonansowej L obliczona na podstawie kryterium mi-
nimum energii, z zaleznosci (2.26) jest zazwyczaj wicksza od indukcyjnosci za-
stepczej L, transformatora pomocniczego. Dlatego nalezy wprowadzi¢ do obwodu
rezonansowego indukcyjnos¢ dodatkowa o wartosci L, = L —L,, polaczona szere-

gowo z dtawikiem nasyconym L;.

3.2. Badania symulacyjne

W celu dokonania oceny poréwnawczej wplywu metody sterowania na straty,
przeprowadzono analiz¢ symulacyjna falownika biegunowego z transformatorami
pomocniczymi. Poddano analizie falownik sterowany metoda klasycznag, o statych
czasach sygnatow sterujacych oraz sterowany metoda o zmiennych czasach sygna-
16w sterujacych. Do obliczen zastosowano zaleznosci przedstawione w rozdziale
2.5, jednak z ta r6znica, ze ze wzgledu na wystepujacy transformator, prady taczni-
kéw pomocniczych sa rowne polowie pradu w indukcyjno$ci rezonansowej L. Stra-
ty w transformatorze zaniedbano.

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow: napigcie zasilania
U = 540 V, warto$¢ skuteczna fazowego pradu obcigzenia Izys= 10 A, czgstotli-
wos¢ przelaczania f; = 10 kHz oraz f; = 20 kHz, cosp = 0,85, Tx=4,4 us, T =20 ms,
x = 1,125, R = 0,1 Q. Falownik gtéwny i pomocniczy zostal zbudowany przy za-
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stosowaniu tranzystorow tego samego typu HGTGSNI120BND (/505 = 21 A,

U,r = 1200 V). Po stronie wtornej transformatora pomocniczego zastosowano
diody typu HFA16PB120.
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Rys. 3.7. Moce zwigzane ze stratami w falowniku biegunowym z transformatorami pomocni-
czymi: 1 — przewodzenia tranzystorow gtownych P¢, 2 — przewodzenia tranzystorOw pomocni-
czych P4, 3 — w rezystancji obwodu rezonansowego Pggp, 4 — przetaczania tranzystorow gtow-

nych Pgy, 5 — sumaryczne Pr, -— metoda klasyczna, |:|— metoda o zmiennych czasach
sygnatow sterujacych

Na rysunku 3.8 przedstawiono wpltyw metody sterowania na moc zwigzang ze
stratami catkowitymi w falowniku z transformatorami pomocniczymi Pc, dla czg-
stotliwosci przetaczania f;= 10 kHz i 20 kHz.

Na rysunku 3.9 pokazano sprawnos¢ falownika w funkcji pradu obcigzenia dla
obu metod sterowania.

Moc Pr zwigzang ze stratami catkowitymi oraz zmiany sprawnosci w funkcji
czestotliwosci przetaczania f;, przy statym pradzie obcigzenia I gy 5= 10 A, przed-
stawiono odpowiednio na rysunkach 3.101 3.11.
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Rys. 3.8. Moc Py w funkcji pradu obcigzenia /zys: 1 — metoda klasyczna, 2 — metoda o zmien-

nych czasach sygnatow sterujacych
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Rys. 3.9. Sprawnosé¢ falownika 7 w funkcji pradu obcigZenia /gy 1 — metoda klasyczna, 2 —
metoda o zmiennych czasach sygnatow sterujgcych
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Rys. 3.10. Moc calkowita P; w funkcji f;: 1 — Rys. 3.11. Sprawno$¢ i w funkcji fi: 1 —
metoda klasyczna, 2 — metoda o zmiennych metoda klasyczna, 2 — metoda o zmiennych
czasach sygnatow sterujacych czasach sygnalow sterujacych

Gléwnym wnioskiem, ktéry mozna sformutowac na podstawie analizy przed-
stawionych wynikow badan symulacyjnych jest ten, ze dzieki zastosowaniu trans-
formatoréw mozna znacznie ograniczy¢ straty w obwodzie pomocniczym. Row-
niez w analizowanym przypadku, sterowanie metoda o zmiennych czasach sygna-
16w sterujacych zapewnia wyzsza sprawnos$¢ niz w przypadku klasycznej metody
sterowania. W porownaniu z falownikiem ARCPI poziom wszystkich strat w ob-
wodzie pomocniczym jest wyraznie mniejszy (rys. 3.7, stupki 2, 3), zatem spraw-
no$¢ falownika z transformatorami pomocniczymi jest wyzsza.

3.3. Wyniki badan eksperymentalnych

Widok stanowiska do badan falownika biegunowego z transformatorami po-
mocniczymi przedstawiono na rysunku 3.12.

Schemat og6lny potaczen falownika ze zrédtem zasilania oraz obcigzeniem od-
powiada zamieszczonemu wczesniej schematowi na rysunku 2.28. Do badan zasto-
sowano to samo obcigzenie typu RL, jak w przypadku falownika ARCPL.

Zachowano nastgpujaca numeracje sktadnikow stanowiska z rozdziatu 2.6:

— falownik gtéwny o mocy okoto 3 kW,

— laczniki pomocnicze,

— diodowy mostek trojfazowy,

— zestaw kondensatorow C;, Cy,

pomocniczy diodowy mostek jednofazowy,

— rezystor wstepnego tadowania R,

— zespot stycznikow S1, S2 z obwodami sterowania,
— nadrzedny modulator SVM,

— uklad sterowania falownika ARCPI,

O 0 31O N B~ Wi —
|
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Rys. 3.12.

zasilacz ukladéw elektronicznych o dwunastu izolowanych napieciach
wyjsciowych,

dfawiki obwodu obcigzenia Ly,

dtawik w obwodzie napigcia statego L,

rezystory obwodu obcigzenia Ry,

sonda pradowa do pomiaru warto$ci pradu fazowego, Agilent N2783A,
sonda pradowa do pomiaru wartosci pradu w obwodzie DC, Tektronix
A6303,

pasek Rogowskiego do pomiaru warto$ci pradow w obwodzie rezonan-
sowym, CWTI15B,

sonda napieciowa do pomiaru warto$ci napiecia w obwodzie DC, Tektro-
nix P5120.

oscyloskop Agilent MSO7034A.

Stanowisko do badan eksperymentalnych trojfazowego falownika z transformatorami
pomocniczymi

Rysunek 3.13 przedstawia doktadniej czes$¢ silnopradowa falownika.

W biegunowym falowniku rezonansowym z transformatorami pomocniczymi,
ktéry przedstawiono na rysunku 3.1, wystepuje problem z niekontrolowanym przej-
mowaniem pradu obcigzenia przez diody obwodu pomocniczego.
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Rys. 3.13. Czg$¢ silnopradowa falownika z transformatorami pomocniczymi: 1 — transformator
pomocniczy, 2 — indukcyjnos¢ rezonansowa, 3 — dtawik nasycony, 4 — kondensatory rezonan-
sowe, 5 — dodatkowe diody falownika glownego

Na rysunku 3.14 pokazano przyktadowa droge przeptywu pradu obcigzenia
o wartosci dodatniej / > 0, przez diody Da2, Do2. Zjawisko to wystepuje wtedy,
gdy spadek napiecia na przewodzacej diodzie D2 jest wigkszy niz spadek napigcia
na diodzie Da2 lub Do2. Powstaje wtedy niewielka réznica napie¢, pod wptywem
ktorej w przyblizeniu narasta liniowo prad w uzwojeniach transformatora pomoc-
niczego. Poniewaz warto$§¢ indukcyjnosci rezonansowej jest niewielka, dlatego
prad w uzwojeniach transformatora w czasie, kiedy powinna przewodzi¢ wylacznie
dioda D2, moze osiagna¢ duza wartosc.
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Rys. 3.14. Przejmowanie pradu obciazenia przez diody obwodu pomocniczego dla 7> 0
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Rysunek 3.14 przedstawia przebiegi pradu zarejestrowane w uzwojeniu pier-
wotnym i wtornym (i, = i; = i;/2) oraz napigcie U, tranzystora T2, ktdre jest rowne
napigciu na diodzie D2.

Przebiegi z rysunku 3.15 zarejestrowano przy obnizonym napigciu zasilania,
poniewaz wystepujace zjawisko przejmowania pradu obcigzenia przez obwdd po-
mocniczy jest niekorzystne. Prowadzi ono do podmagnesowania rdzenia transfor-
matora, a przy pradach obcigzenia o duzych wartos$ciach — do jego nasycenia. Gro-
zi to uszkodzeniem falownika, poniewaz kondensatory obwodu rezonansowego nie
moga by¢ prawidtowo przetadowane. Dodatkowa wada opisanego zjawiska jest
zwickszenie si¢ strat przewodzenia w obwodzie pomocniczym. W badanym falow-
niku wyeliminowano opisane zjawisko poprzez wlaczenie réownolegle do diod
gléwnych (wbudowanych w tranzystory IGBT) diod dodatkowych o nizszych
spadkach napigcia w stanie przewodzenia, niz diody obwodu pomocniczego.

1] 2| ) |

T1off Tlon

Rys. 3.15. Napigcie U,, tranzystora T2 i prady transformatora strony pierwotnej i, oraz wtornej i

Rysunek 3.16 przedstawia przebiegi: napigcia U, oraz pradu kolektora i, tran-
zystora T1, pradu obcigzenia /, pradu indukcyjnosci rezonansowej i; dla pelnego
napigcia zasilania. Mozna zauwazy¢, ze po zastosowaniu diod dodatkowych juz nie
wystepuje niekorzystne zjawisko przejmowania pradu obcigzenia przez obwodd
pomocniczy.

Zbudowany falownik zasilany jest poprzez trojfazowy prostownik diodowy
bezposrednio z sieci. Dlatego przyjeto (do celow projektowych) warto$¢ Srednia
napiecia wyprostowanego roéwng U = 538 V. Wartos¢ skuteczna fazowego pradu
obcigzenia Irys = 10 A, okres rezonansowy Tz = 4,4 ps, x = a = 1,125. Wartosci
elementow obwodu rezonansowego dobrano na podstawie zaleznos$ci (2.26), (2.27);
zapewniajg one minimum energii oscylujacej w tym obwodzie. Obliczone wartosci
elementow wynoszg L = 15 uH, Cx= 32,7 nF.
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Rys. 3.16. Napiecie U,,, prad kolektora i, tranzystora T1, prad obciazenia / oraz prad indukcyj-
nosci rezonansowej iy

Warto$¢ indukcyjno$ci rezonansowej jest rowna sumie zast¢pczej indukcyjnosci
rozproszenia transformatora L; (wzor (3.1)) oraz indukcyjnosci dodatkowej L,:

L=L,+L, (3.2)

Zatem, aby uzyska¢ obliczong warto$¢ L, nalezy wlaczy¢ dodatkowa indukcyj-
nos$¢ L, najdogodniej szeregowo z dlawikiem nasyconym L;. Poniewaz wartos$¢
parametrow schematu zastgpczego transformatora zalezy od czestotliwosci jego
pracy, celowe jest przeprowadzenie pomiarow dla czestotliwos$ci zblizonej do re-
zonansowej (227 kHz). Zastosowano wlasne, oryginalne podejscie, polegajace na
wymuszeniu drgan rezonansowych w jednym z uzwojen, np. pierwotnym przy
Zwartym uzwojeniu strony wtorne;j.

Rysunek 3.17 przedstawia przyktadowy schemat uktadu wymuszajacego drgania.

Rys. 3.17. Obwod wymuszajacy drgania w uzwojeniu badanego transformatora
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Po wstepnym natadowaniu kondensatora, o znanej pojemnosci C, nastepuje
zmiana stykow przetacznika S z pozycji 1 do 2. Wywotuje to drgania rezonansowe
w obwodzie testowym. Poniewaz strona wtorna jest zwarta, stad indukcyjnosé
rozproszenia strony wtornej transformuje si¢ na strong¢ pierwotng. Okres zareje-
strowanych drgan rezonansowych (na przyktad napigcia na kondensatorze C) opi-

suje zaleznos¢:
Tp =274 L,C (3.3)

Przeksztalcajac zaleznosc¢ (3.2) ze wzgledu na L; mozna doktadnie obliczy¢ za-

stepcza indukcyjnos¢ rozproszenia.
Rysunek 3.18 przedstawia oscylacje napigcia na kondensatorze C o wartosci 47 nF.

I] 5.00v/ l l + 100.08 50008 Stop % 16.1V
) |
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AX = 4.000000us | 1/AX = 250.00kHz | AY(1) = 0.0V

Rys. 3.18. Przebieg napigcia na kondensatorze C

Na podstawie wyznaczonego okresu drgan rezonansowych 7 = 4 us, obliczono
warto$¢ zastepcza indukcyjnos$ci rozproszenia Lz = 8,6 uH. Korzystajac z zalezno-
sci (3.2) obliczono wartos$¢ dodatkowej indukcyjnos¢ L, = L — Ly = 6,4 uH (rys.
3.13, cyfra 2).

Podobnie jak w przypadku falownika ARCPI, przeprowadzono pomiary mocy
wejsciowej Py oraz wyjsciowej P, dla falownika z transformatorami pomocniczy-
mi. Czestotliwo$¢ przelaczania f; wynosita 5 kHz i 10 kHz. Pomiary zarejestrowa-
no dla trzech metod sterowania:

1) twardego przelaczania (Hard),

2) metody klasycznej — o stalych czasach sygnatow sterujacych (Soft TConst),

3) metody o zmiennych czasach sygnatéw sterujacych (Soft T Var).
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Moc Pr zwiazang ze stratami calkowitymi w funkcji pradu obciazenia Ijzys dla
czestotliwoscei f; = 5 kHz oraz f; = 10 kHz przedstawiono na rysunkach 3.19 i 3.20.
Sprawnos¢ w funkcji pradu obciazenia prezentuje rysunek 3.21 (f; = 5 kHz) oraz
rysunek 3.22 (f;= 10 kHz).

—+—Hard

—=— Soft T Const

—&— Soft T War

0 2 4 B g 10

Rys. 3.19. Moc Py w funkcji pradu obcigZenia /zys dla f;=5 kHz

—— Hard
—=—Soft T Const
—&— Soft T War

0 2 4 5} g 10

Rys. 3.20. Moc Py w funkcji pradu obcigZenia /zys dla f;= 10 kHz
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Rys. 3.21. Sprawnos$¢ i w funkcji pradu obciazenia [gys dla ;=5 kHz

100

7 (%)
a0
/jy —+— Hard
70 —=— Soft T Const
/ ﬁ —&— Soft T Var
G0 j //
a0 Y

40

Tpys (M)

0 2 4 [ g 1o

Rys. 3.22. Sprawnos$¢ 77 w funkcji pradu obcigzenia Ijgys dla f;= 10 kHz

Z rysunkow 3.19, 3.20 wynika, ze moc Pr zwigzana ze stratami calkowitymi,
dla pradow obciazenia o wartosci skutecznej wigkszej od okoto 5 A, jest wyraznie
mniejsza w przypadku komutacji miekkiej. Nalezy doda¢, ze falownik biegunowy
z transformatorami pomocniczymi sterowany metoda o zmiennych czasach sygna-
Iow sterujacych charakteryzuje si¢ najmniejszymi warto§ciami mocy Py, stad jego
sprawnos$¢ jest najwyzsza. W przypadku tej metody sterowania zmiana czgstotli-
wosci przetaczania f; z 5 kHz do 10 kHz nie wplyneta znaczaco na przebieg mocy
Pr. Klasyczna metoda sterowania — o statych czasach sygnatow sterujacych — row-
niez zapewnia wyzsza sprawno$¢ niz w przypadku komutacji twardej. Dla falow-
nika ARCPI efekt ten nie wystgpowal w catlym zakresie zmian pradu obcigzenia.
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Wyniki badan eksperymentalnych potwierdzaja gtéwny wniosek, jaki sformu-
lowano na podstawie badan symulacyjnych. Transformatory pomocnicze umozli-
wiaja obnizenie o potowe wartosci pradu w obwodzie pomocniczym, co znacznie
ogranicza straty w tym obwodzie. Ma to decydujacy wptyw na wysoka sprawnosc,
przy czym metoda sterowania o zmiennych czasach sygnatow sterujacych dodat-
kowo obniza warto$¢ pradu w obwodzie pomocniczym dzigki czemu falownik
sterowany ta metoda osiagga najwyzsza sprawnos$¢ — nieco ponad 92% dla pradu
obcigzenia Igzys = 8 A. Falownik sterowany metoda klasyczng ma o 2% nizsza
sprawnos$¢, a falownik twardo przetaczany — o 3%.

Na rysunku 3.23 przedstawiono przebiegi pradu w uzwojeniach transformato-
ra pomocniczego na tle pradu obciazenia. Widoczna jest tu rowniez dynamiczna
zmiana algorytmu sterowania; dla pradow obcigzenia o wartosci chwilowej wigk-
szej od 11 A, obwod pomocniczy nie bierze udziatu w procesie wytaczenia tran-
zystora gtownego falownika. Prad obcigzenia przeladowuje w czasie martwym
kondensatory rezonansowe, a tranzystor gtowny wylgcza si¢ w warunkach zero-
wego napigcia.
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RMS(3): 9.43A

Rys. 3.23. Prady w uzwojeniach transformatora pomocniczego i,, i; oraz prad obcigzenia iy

Analogicznie jak w przypadku falownika ARCPI, dokonano weryfikacji wyni-
kéw pomiaru sprawnosci falownika z transformatorami pomocniczymi poprzez
pomiar temperatury radiatora dla czestotliwosci przetaczania f; = 10 kHz przy pra-
dzie obcigzenia o wartosci [zys = 8 A. W centrum radiatora umieszczono czujnik
miernika temperatury Fluke 52. Rozklad temperatury zarejestrowano kamerg ter-
mowizyjng NEC G120. Przeptyw powietrza byt wymuszony przez wentylator.

Tabela 3.1 zawiera zestawienie otrzymanych wynikow pomiarowych.
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Tabela 3.1. Wyniki pomiaru temperatury radiatora

Rodzaj komutacji Jednostka Twarda Mie¢kka — Tconst | Miegkka — Tvar
Napiecie wejsciowe U,y A% 547,0 542,0 541,0
Prad wejsciowy Iy A 5,1 5,1 5,1
Prad fazowy Iryss A 8,0 8,0 8,0
Czgstotliwose f Hz 32,1 31,0 314
Temperatura poczatkowa Tp °C 17,0 17,0 17,0
Temperatura koncowa Ty °C 36,1 35,1 34,6

Na rysunku 3.24 przedstawiono radiator widziany przez obiektyw pomocniczy
swiatta widzialnego kamery termowizyjne;j.

Rys. 3.24. Widok radiatora falownika z transformatorami pomocniczymi, po prawej stronie
taczniki gléwne, po lewej i na dole pomocnicze

Po przeniesieniu uktadu sterowania nad poziom radiatora uzyskano dobry do-
step do przeprowadzenia pomiarow kamerg termowizyjng. Zarejestrowane obrazy
dla trzech metod sterowania zamieszczono na rysunkach 3.25-3.27.

Pomiary temperatury radiatora wskazuja, ze zastosowanie sterowania o zmien-
nych czasach sygnaldéw sterujacych zapewnia nizszy poziom strat niz ma to miejsce
w klasycznej metodzie sterowania (temperatura radiatora wyzsza o 0,5°C) lub komu-
tacji twardej (temperatura radiatora wyzsza o 1,5°C). W poréwnaniu do wynikow
uzyskanych dla falownika ARCPI mozna zauwazy¢, ze temperatura w centrum pola
pomiarowego kamery (oznaczona symbolem X) jest wyzsza i zblizona bardziej do
temperatury zmierzonej bezposrednio czujnikiem miernika Fluke 52 (wyniki za-
mieszczono w tabeli 3.1). Jak pokazano na rysunku 3.12, pomiedzy radiatorem
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a wentylatorem umieszczono transformatory pomocnicze. Utrudnia to przeptyw po-
wietrza chtodzacego radiator i ogdlnie wpltywa na wyzsza warto$¢ jego temperatury.

Przeprowadzony pomiar temperatury radiatora potwierdzit relacje pomigdzy
sprawnoscia jaka osigga falownik z transformatorami pomocniczymi w zalezno$ci
od zastosowanej metody sterowania (rys. 3.22). W publikacji [54] autorzy przed-
stawili wyniki badan eksperymentalnych pojazdu elektrycznego, do napgdu ktore-
go zastosowano falownik biegunowy z transformatorami pomocniczymi o mocy
okoto 35 kW. Wynika z nich, ze sprawnos$¢ catkowita pojazdu w zaleznosci od
profilu jazdy, w przypadku napedu z falownikiem o komutacji migkkiej jest wyz-
sza $rednio o 2,7% (jazda miejska) lub o 1,6% (jazda po autostradzie) w porowna-
niu do napedu z falownikiem o komutacji twarde;.

%-é%;- 19.0

el

E=1.00 ThA: 18.5 ALAM: OFF Z200M i OFF

Rys. 3.25. Rozktad temperatury radiatora dla komutacji twardej

E=1.00 ThA: 18.4 ALAM: OFF Z00M ! OFF

Rys. 3.26. Rozklad temperatury radiatora dla sterowania metodg klasyczna
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Rys. 3.27. Rozklad temperatury radiatora dla sterowania metodg o zmiennych czasach sygnatow
sterujacych

Autorzy tych badan w pracach [28, 29] propaguja metode doboru wartosci ele-
mentéw obwodu rezonansowego, wedtlug ktorej nalezy stosowa¢ mozliwie jak
najwigksza warto$¢ pojemnosci rezonansowej (jej zalozenia opisano w rozdziale
2.2.1). Metoda ta jest wielce dyskusyjna, poniewaz — jak wykazano na przyktadzie
podobnego falownika ARCPI (patrz rozdziat 2.2.3) — przyczynia si¢ do nadmierne-
go wzrostu amplitudy pradu rezonansowego, co prowadzi do zwickszenia si¢ strat
w obwodzie pomocniczym (gtéwnie strat ESR).

W przypadku omawianego falownika biegunowego typowa warto$¢ zastepczej
indukcyjnosci rozproszenia L, transformatora pomocniczego (okoto 10 pH) jest na
tyle duza, ze przy zatozonej wartosci okresu rezonansowego 7% (okoto 4 ps ), sku-
tecznie ogranicza warto$¢ maksymalng pojemnosci kondensatora rezonansowego C
[53] (zalezno$¢ >3.3< przeksztatcona ze wzgledu na C). Dzigki temu ograniczeniu,
warto$ci elementow obwodu rezonansowego (obliczone przy zastosowaniu wspo-
mnianej, dyskusyjnej metody doboru) sa zblizone do wartos$ci, jakie uzyskuje si¢
dzigki zaproponowanej przez autora w rozdziale 2.2 metodzie opierajacej si¢ na
kryterium minimalizacji energii oscylujacej w obwodzie rezonansowym. Przepro-
wadzone badania eksperymentalne potwierdzily, ze metoda oparta na minimaliza-
cji energii przyczynia si¢ do uzyskania wysokiej sprawnosci falownika bieguno-
wego z transformatorami pomocniczymi oraz falownika typu ARCPI.



Rozdzial 4

WPLYW KOMUTAC]JI MIEKKIEJ NA ZAKLOCENIA EMI

Obecnie wigkszo$¢ przeksztattnikow posiada w swojej strukturze tgczniki ener-
goelektroniczne, w ktorych podczas procesow komutacyjnych wystepuja szybkie
zmiany napie¢ (du/dt) 1 pradow (di/df). Sa one zrddlem zaktocen elektromagne-
tycznych EMI (Electro-Magnetic Interference) [91, 75]. Wspotczesnie cztowiek
korzysta z coraz wiekszej ilosci urzadzen elektrycznych, a ich konstrukcje staja si¢
coraz bardziej wyrafinowane, dlatego narasta problem zwigzany z zakldceniami
EMI. W zwigzku z tym powstata konieczno$¢ oceny urzadzen elektrycznych pod
katem ich odpornosci na tego typu zaktdcenia oraz w jakim stopniu one same sg
zrodlem zaktocen. Wymagania stawiane obecnie budowanym urzadzeniom elek-
trycznym sg ujete w obowigzujace standardy i ogoélnie nazywane EMC (Electro-
Magnetic Compability). Badania w zakresie EMC wymagaja bardzo kosztownych
urzadzen i sa prowadzone przez nieliczne wysoko wyspecjalizowane laboratoria.

Podstawowy podzial zaktocen EMI ze wzgledu na droge, jaka sg przekazywane,
przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Klasyfikacja zaklocen EMI

Medium Rodzaj sprzezenia Zakres czestotliwosci
prad elektryczny przewodzenie niski, $redni, wysoki
EMI pole elektryczne pojemnosciowe niski, sredni

pole magnetyczne

indukcyjne

niski, sredni

pole elektromagnetyczne

fale elektromagnetyczne

wysoki

Wiekszo$¢ badan dotyczacych zaktocen EMI emitowanych przez falowniki
koncentruje si¢ na zakloceniach przenoszonych poprzez przewodzenie. Jest to uza-
sadnione szerokim zastosowaniem w przemysle falownikéw zasilanych z sieci
niskiego napigcia. Jednak w pojazdach z napedem elektrycznym zakldcenia te nie
sa kluczowym problemem, poniewaz falownik posiada wlasne zrodlo zasilania
0 wyzszym napieciu, a uktady sterowania sg separowane galwanicznie i zasilane
z odrgbnego zrodia o niskim napigciu. Nie ma zatem bezposredniego potaczenia
obu zrddet zasilania.

W falownikach o komutacji migkkiej z zasady dziatania nie wystepuja duze
stromos$ci narastania pragdow i napie¢, jak ma to miejsce w przypadku komutacji
twardej. Wyniki badan eksperymentalnych falownika ARCPI, przeprowadzone pod
katem emisji zaklocen przenoszonych przez przewodzenie, przedstawiono w pracy
[29]. Wynika z nich, ze zaréwno zakldcenia roznicowe, jak i wspolne, sa w zakre-
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sie czestotliwos$ci wyzszych od 1 MHz wyraznie mniejsze niz w przypadku falow-
nika o komutacji twarde;j.

W niniejszym rozdziale zamieszczono wyniki badan emisji zaktocenn EMI prze-
noszonych poprzez fale elektromagnetyczne dla falownika typu ARCPI oraz fa-
lownika z transformatorami pomocniczymi. W wyspecjalizowanych jednostkach
szczegotowe badania tego typu prowadzi si¢ w specjalnie do tego zaprojektowanej
1 opomiarowanej komorze, ktorej gtéwnym zadaniem jest ochrona od wptywu ob-
cych fal elektromagnetycznych. Duze gabaryty konstrukcji falownikéw nie pozwa-
laty na przeprowadzenie badan w dostgpnej tego typu komorze. Badania przepro-
wadzono przy pomocy niewzorcowanej anteny podlaczonej do analizatora widma
typu Tektronix RSA 3408B. Dlatego maja one charakter porownawczy. Wyspecja-
lizowane laboratoria badawcze w przypadku urzadzen o duzych gabarytach stosuja
specjalnie do tego celu skonstruowane i wzorcowane anteny o ztozonym ksztalcie
i bardzo wysokiej cenie.

Antena zostata umieszczona w odleglosci jednego metra od centrum radiatora
danego falownika. Zakres analizowanych czestotliwosci wynosit od 0 Hz do 40
MHz. Wartos$¢ sygnatu jest usredniana na podstawie 20. pomiarow. Warto$¢ sku-
teczna pradu fazowego falownikow wynosita Izys = 5 A. Przed wlaczeniem obwo-
dow silnopradowych zarejestrowano widmo zastanych zaklécen, ktore przedsta-
wiono na rysunku 4.1.

Tekironix RSA 34088 20 4 ] FREE RUN
Frequency: 20 MHz NBWM: 100,218 kHz
Span: 40 MHz Trace 1: (fverage) 20 /20
Input Att: - Trace 2: (Off)
AR 167 MHz Ref: 50 kHz
-41.132 dB (91,14 dBc/Hz) 58,39 dBrm (-108.4 dBrn/Hz)
-10
dBm
10
dB/
-110
dBm
Center: 20 MHz Span: 40 MHz

Rys. 4.1. Widmo sygnatu zaktocen EMI przed wlaczeniem obwodow silnopradowych
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Na rysunku 4.1 mozna zauwazy¢ znaczng warto$¢ sktadowej statej, generowa-
nej przez anteng pomiarowa.

Rysunek 4.2 prezentuje widmo zaklocen EMI dla falownika ARCPI sterowane-
go metoda klasyczna (Soft T-Const), o zmiennych czasach sygnatéw sterujacych
(Soft T-Var) oraz falownika twardo komutowanego (Hard).

Tekironix RSA 34088 5:51:: PAUSE
Frequency: 20 MHz NBW!: 100,218 kHez
Span: 40 MHz Trace 1: (Average) 20 /20
Input Att: - Trace 2: (Off)
AR 0 Hz Refr 2.2 MHz
-2.714 dB (52,72 dBe/Hz) -50.26 dBm (-100.27 dBrn/Hz)
-5
dBrm

10
dBf

en= Soft T-Const
: Soft T-Var

Hard

Center: 20 MHz Span: 40 MHz

Rys. 4.2. Widmo sygnatu zaklocen EMI dla falownika: ARCPI oraz twardo komutowanego

Z rysunku 4.2 wynika, ze w zakresie czgstotliwosci od 4 do 16 MHz falownik
ARCPI ma znacznie nizsza warto$¢ emitowanych zaktécen EMI od falownika
twardo komutowanego. Natomiast dla wysokich czestotliwosci — ponad 32 MHz
— poziom zakldécen emitowanych przez falownik o komutacji twardej jest nizszy
niz w przypadku falownikow ARCPI (jednak ich warto$¢ jest wielokrotnie nizsza
niz dla przedziatu 4-16 MHz). Porownujac poziom zaktocen falownika ARCPI
w zaleznosci od zastosowanej metody sterowania mozna zauwazy¢, ze w calym
zakresie mierzonych czestotliwos$ci sterowanie o zmiennych czasach sygnatow
zapewnia nizszy poziom zakldcen niz sterowanie klasyczne, o statych czasach
sygnatow sterujacych.

Rysunek 4.3 przedstawia widmo zaktocen EMI dla falownika biegunowego
z transformatorami pomocniczymi, sterowanego metoda o statych czasach sygna-
16w sterujacych (Soft T-Const), metodg o zmiennych czasach sygnatéw sterujacych
(Soft T-Var) oraz falownika o komutacji twardej (Hard).
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Tekironix RSA 34088

Frequency: 20 MHz NBW: 100,218 kHz
Span: 40 MHz Trace 1: (Average) 20/ 20
Input Att: - Trace 2: (0Off)
AR -28.15 MHz Ref: 40 MHz
-16.335 dB (66,34 dBc/Hz) -52.06 dBm (-102.07 dBm/Hz)
-5
dBrm

e SOt T-Const
# Soft T-Var
Hard

Center; 20 MHz Span; 40 MHz

Rys. 4.3. Widmo sygnatu zaktécen EMI dla falownika: biegunowego z transformatorami po-
mocniczymi oraz twardo komutowanego

Na rysunku 4.3 mozna zauwazy¢, ze falownik biegunowy z transformatorami
pomocniczymi w zakresie czgstotliwosci do 24 MHz wyrdznia si¢ najnizszym po-
ziomem emisji zaklocen EMI. W przedziale od 4 do 12 MHz jest on blisko o 10 dB
mniejszy niz dla falownika o komutacji twardej oraz dla falownika ARCPI (rys.
4.2). Dla wyzszych czgstotliwosci falownik twardo komutowany emituje nieznacz-
nie mniejsze zaklocenia. Ze wzgledu na to, ze zastosowanie transformatoréow po-
mocniczych powoduje dwukrotne zmniejszenie wartosci pradéw w obwodzie po-
mocniczym, wplyw metody sterowania na poziom zakldocen jest juz niewielki.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze falownik biegunowy z transformatorami
pomocniczymi wyrdznia si¢ zdecydowanie najmniejszym poziomem emisji zaklo-
cen EMI przenoszonych poprzez fale elektromagnetyczne. Biorac pod uwage, ze
w badaniach eksperymentalnych osiagnat najwyzsza sprawnos$¢, mozna stwierdzié,
ze ten typ falownika powinien by¢ szczegdlnie zalecany do budowy napedow po-
jazdow elektrycznych.



Rozdzial 5

FALOWNIK BIEGUNOWY O KOMUTAC]I TYPU ZCS

5.1. Wprowadzenie

Trojfazowy falownik biegunowy przelaczany w warunkach zerowego pradu
(Zero Current Switching) jest zbudowany z dwodch falownikéw o uktadzie most-
kowym: gléwnego i pomocniczego (rys. 1.9), ktore polaczone sa ze sobg elemen-
tami L, C. Zaroéwno taczniki glowne, jak i pomocnicze przetaczane sa w warunkach
zerowego pradu. Jednofazowy schemat zastepczy dla pradu obciazenia / > 0 przed-
stawiono na rysunku 5.1.

rg1 ViDar ir; hipg

# T1
UQ
Izyz IDaz if C irz
~{ Ta2 jA Da2 { T2 D2 I

Rys. 5.1. Jednofazowy schemat zastepczy falownika typu ZCS dla 7> 0

Falowniki rezonansowe o komutacji migkkiej (pracujace w zakresie matych
pradow obcigzenia) maja nizsza sprawno$¢ od falownikéw o komutacji twarde;.
Jest to zwigzane ze stratami w dodatkowym obwodzie pomocniczym, w ktorym
ptyna prady komutacyjne o duzych wartosciach. Budowa falownika biegunowego
typu ZCS umozliwia wytaczenie obwodu pomocniczego w zakresie matych pra-
doéw obciazenia, gdzie straty przetaczania przy zastosowaniu komutacji twardej sa
nizsze. W zalezno$ci od wartosci chwilowej pradu obcigzenia mozna wydzieli¢
dwie strefy o r6znych metodach komutacji (zob. rysunek 5.2).

I:I Komutacja miekka
Dl — l:l Komutacja twarda

Lt

Rys. 5.2. Strefy o roznych metodach komutacji
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Prad graniczny zostanie wyznaczony analitycznie na podstawie uproszczonego
modelu strat falownika.

Rysunek 5.3 przedstawia przebiegi sygnatow sterujacych oraz wybranych na-
pie¢ i pradéw dla pradu obcigzenia /> 0, natomiast rysunek 5.4 —dla 7 < 0.

| T1 Fala podstawowa PWhi I‘;
T1 t

Ta2 I}

Tal | .

IO o
{iTa2 5&5}’ t

ip t; I 114 Ists 1= 13 1o L1
Rys. 5.3. Sygnaly sterujgce oraz wybrane przebiegi charakterystyczne dla 7> 0
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Taz t
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iTa2 /
/N fIDaN_
07
; i L t‘._
to fitt314 516 17 I3 1y Iy

Rys. 5.4. Sygnaly sterujgce oraz wybrane przebiegi charakterystyczne dla 7 <0

Trajektoria fazowa falownika biegunowego typu ZCS dla dwoch réznych war-
to$ci pradow obcigzenia I > 0, zostala przedstawiona na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Trajektoria fazowa falownika biegunowego ZCS dla />0

Poszczegolne etapy komutacji tranzystora glownego T1 dla pradu obciazenia / > 0
zilustrowano na rysunku 5.6.
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k)

UCD{ mg\ ‘IQ e * I

Rys. 5.6. Proces zataczenia i wylgczenia tranzystora glownego T1 dla />0

Rysunek 5.6a przedstawia stan poczatkowy, w ktorym dioda D2 przewodzi prad
obcigzenia. W chwili ¢, rozpoczyna si¢ proces zalaczenia tranzystora gldownego T1
zainicjowany przez zalaczenie tranzystora pomocniczego Ta2. W przedziale czasu
to» kondensator C przetadowuje si¢ rezonansowo (rys. 5.6b). Jak wynika z rysunku
5.5, warto$¢ poczatkowa napigcia na kondensatorze C w chwili £ wynosi:

u(t,)=U—1Z (5.1)

gdzie: U — napigcie zasilania, / — prad obcigzenia, Z — impedancja charakterystyczna.

Napigcie na kondensatorze C wyrazone jest zalezno$cig (3.2), natomiast prad
w indukcyjnosci L opisane jest zalezno$cia:

Ugo y = () cos(wyt) (5.2)

iro-2 =—IRo—> Sin(wa) (5.3)

u-(1,
gdzie: I, , =% — amplituda pradu rezonansowego w przedziale czasu ¢,

@y =27 /Ty =1/NLC —pulsacja rezonansowa.

W przedziale czasu ¢y, prad w galezi rezonansowej I, jest ujemny, po czym
w chwili #; zmienia znak na dodatni i dalej narasta poprzez diod¢ Da2 (rys. 5.6c¢).
W chwili #, prad i, przekracza warto$¢ pradu obciazenia, poniewaz dioda gtowna
D2 nie odzyskata jeszcze wlasnosci zaworowych. Cze$¢ pradu i, ptynie do zrodla
zasilania poprzez diode D1 (rys. 5.6d). W przedziale czasu #,.; mozliwe jest zata-
czenie tranzystora gtownego T1 oraz wylaczenie tranzystora pomocniczego Ta2
w warunkach zerowego pradu. Warto$¢ napigcia na kondensatorze C w chwili #,
przedstawia rownanie:

uc(t,)=(U = 1Z) cos(ayt,_,) (5.4)
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przy czym:

tl_zzx/LCarcsin[ ! J (5.6)
Tro-2

W rzeczywistosci czas ¢, jest dtuzszy o czas odzyskiwania wlasnosci zaworo-
wych diody D2, dlatego warto§¢ bezwzgledna napigcia na kondensatorze C jest
nieznacznie mniejsza niz wynika to z zaleznosci (5.4).

W przedziale czasu 4 tranzystor glowny T1 przejmuje prad obcigzenia (rys.
5.6e). Wartos¢ napigcia na kondensatorze rezonansowym w przedziale czasu #;.4
jest okreslona przez zalezno$¢ (5.7), natomiast warto$¢ pradu rezonansowego i
przedstawia réwnanie (5.8):

sy =—U +(U +uc(t,))cos(apt )+ 1Z sin (ot ) (5.7)

Msin(wﬂ)ﬂqcos(%t) e

L3y =

W chwili ¢, caly prad obciazenia ptynie przez tranzystor glowny T1, a proces
jego zataczenia jest zakonczony (rys. 5.6f). Aby obliczy¢ warto$¢ napigcia na kon-
densatorze C w chwili # (jest to jednoczesnie warto$¢ poczatkowa napigcia uc
w nastgpnym procesie — wylaczenia tranzystora gtdéwnego) nalezy wyznaczy¢ war-
to$¢ czasu ;4. Z rysunku 5.5 wynika, ze w tym przedziale czasu prad w indukcyj-
nos$ci rezonansowej maleje od wartosci rownej pradowi obcigzenia [ do zera. W ce-
lu wyznaczenia #;4 wygodniej jest przyjac, ze prad i, narastat od zera do wartosci /;
rownanie (5.8) przyjmuje wowczas postac:

iza—s = Ips_asin(@gt) (5.9
przy czym:
2
U —u.(t
Loy = \/{—( ZL‘0( 2))} +r (5.10)
Stad:

iy :\/ﬁarcsin( j (5.11)

R3-4
Zastepujac czas w wyrazeniu (5.7) zaleznoscia (5.11) znajdujemy warto$¢ u,. (t4) .

Zalaczenie tranzystora pomocniczego Tal w chwili ¢ rozpoczyna proces wyta-
czenia tranzystora gtownego T1 (rys. 5.6g). Kondensator rezonansowy C przeta-
dowuje sie, a prad iy w chwili #; osigga wartos¢ pradu obcigzenia. Nastgpnie
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w przedziale czasu f,; prad ten ptynie poprzez diode D1 (rys. 5.6h), a tranzystor
gtéwny T1 mozna wylgczyé w warunkach zerowego pradu. W chwili #; prad w ga-
Iezi rezonansowej jest rowny pradowi obcigzenia. Dioda D1 wylacza sig, ale na-
piecie na kondensatorze C ma warto$¢ nizszg od napig¢cia zasilania U. Napiecie uc
i prad i, wyrazone sg rOwnaniami:

Ups 5 =uc(t,)cos(wyt) (5.12)

ips_y =1 ps_7 sin(wgt) (5.13)

Ue (t4)
Z

157, ktory jest rowny:

przy czym I, , =— — amplituda pradu rezonansowego w przedziale czasu

ts_+ =T—2R— LC arcsin( j (5.14)

R5-7

Dalsze przetadowanie kondensatora C w przedziale czasu #7¢ (rys. 5.61) nastg-
puje pod wptywem w przyblizeniu statego pradu obcigzenia:

uc(t)zuc(t7)+ét (5.15)

Warto$¢ napigcia u (t7) znajdujemy podstawiajgc za czas w zaleznosci (5.12)

wyrazenie (5.14). W chwili 3 napigcie na kondensatorze jest wigksze od napigcia
zasilania 1 moze zaczaé przewodzi¢ dioda D2 (rys. 5.6j). Od chwili ¢y prad i; ma
warto$¢ ujemna, tranzystor pomocniczy Tal jest wylaczany w warunkach zerowe-
go pradu, a zaczyna przewodzi¢ dioda Dal (rys. 5.6k). W chwili ¢ caty prad ob-
cigzenia przejmuje dioda D2, proces wylaczenia tranzystora T1 jest zakonczony.

5.2. Dobor wartosci elementow obwodu rezonansowego

Wyznaczenie warto$ci elementow obwodu rezonansowego dla falownika bie-
gunowego przetaczanego w warunkach zerowego pradu jest analogiczne, jak dla
klasycznego falownika McMurray’a i zostato przedstawione miedzy innymi w pra-
cach [101, 42]. Komutacja tgcznika gtownego w warunkach zerowego pradu jest
mozliwa, jesli prad w gal¢zi rezonansowej wzro$nie powyzej wartosci pradu ob-
cigzenia (zob. rysunek 5.7).

Wspotczynnik x wyrazajacy proporcje pomiedzy pradem obcigzenia / a ampli-
tuda pradu rezonansowego /,, jest okreslony jako:

x=— (5.16)

m
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Rys. 5.7. Przebieg pradu rezonansowego na tle pradu obciazenia o stalej wartosci /

Po czasie #y, warto$¢ pradu rezonansowego jest rowna pragdowi obcigzenia:

=1, cos(wRTlooj (5.17)

stad czas ty, W ktorym mozna wylaczy¢ tacznik gtdéwny w warunkach zerowego
pradu wynosi:

too = 2+ LC arccosx (5.18)

Energia zgromadzona w elementach LC spetnia warunek:

W:Tmz% (5.19)

L . .
przy czym Z = \/g = % — impedancja charakterystyczna.

m
Po unormowaniu, funkcja opisujaca energi¢ zgromadzong w obwodzie rezonan-
sowym ma postac:
wo ocut 1
Ucltyy 2xUAD,t,, 4xarccosx

(5.20)

Wyrazenie (5.20) osigga minimum energii dla x = 2/3. Wartosci elementéw LC
mozna obliczy¢ po zalozeniu wartosci: okresu rezonansowego Tk, napigcia zasila-
nia U oraz warto$ci maksymalnej pradu obcigzenia /. Po przeksztatceniu podsta-

wowych zaleznoSci:
T =27 LC

5.21
s |L (.21
C
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rozwigzanie ma postac

-2 (5.22)
27

c-_L (5.23)
277

Warto$¢ impedancji charakterystycznej Z obliczana jest najczesciej dla procesu
zalaczenia tranzystora gtownego. W przedziale czasu #; (rys. 5.3) warto$¢ pradu
rezonansowego wynosi:

uc(to):U—IZ
z z

)

(5.24)

RO-2 —

Podstawiajac do wyrazenia (5.16) za [, zalezno$¢ (5.24) i przeksztalcajac ja ze
wzgledu na Z otrzymujemy:
xU
(1 + x)]

Z= (5.25)

Jak wynika z rysunku 5.5, prad rezonansowy w procesie wylgczenia tranzystora
gléwnego ma nizsza amplitud¢ niz w procesie zalaczenia Irs; < Iro. Wylaczenie
tranzystora gtdéwnego w warunkach zerowego pradu (ZCS) jest mozliwe tylko wte-
dy, jesli amplituda pradu rezonansowego bedzie wigksza od warto$ci pradu obcig-
zenia Izs; > 1. Niestety, wraz ze wzrostem wartosci pradu obcigzenia 7, prad Izs.;
maleje. Istnieje zatem graniczna warto$¢ pradu obcigzenia, powyzej ktorej nie
mozna zapewni¢ warunkéw ZCS dla procesu wylgczenia. Oczywiscie taka sytuacja
nie grozi uszkodzeniem tranzystora, ale b¢dzie on musial ,,twardo” wylaczy¢ roz-
nic¢ pradu [ — Izs7, co przyczynia si¢ do wzrostu strat. W dostepnych publikacjach
dotyczacych doboru warto$ci elementéw obwodu rezonansowego [63, 65] problem
ten jest pomijany.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono warto$ci unormowane: amplitud pra-
déw rezonansowych (rys. 5.8), napie¢ kondensatora C (rys. 5.9) oraz czaséw dla
poszczegdlnych przedzialow komutacji (rys. 5.10) w funkcji pradu obcigzenia.
Przebiegi zostaly uzyskane na podstawie zalezno$ci wyprowadzonych w rozdziale
5.1 1 maja charakter uniwersalny (nie zaleza od wartosci: U, I Tk).

Na podstawie rysunku 5.8 mozna zauwazy¢, ze warto$¢ chwilowa pradu obcia-
zenia i, dla ktorej jest on rowny amplitudzie pradu rezonansowego Izs.; wynosi
i=0,95]. Przedzial czasu ts; osigga wtedy warto§¢ graniczng, rowng 1/4T (rys.
5.10). Ze wzgledu na opdznienia wystepujace w torze sygnatdw sterujacych bardzo
trudno jest wylaczy¢ tranzystor gtéwny doktadnie w maksimum pradu rezonanso-
wego. Dla sinusoidalnie zmiennych pradéw obciazenia i(t)= I sin(wt + @), w prak-

tyce nalezy przyjac, ze zapewnienie warunkoéw ZCS jest mozliwe, jesli i(t)< 091.
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Zatem, jesli chcemy zapewni¢ komutacje typu ZCS zaréwno dla procesu zalacze-
nia, jak i wylgczenia w tego typu falowniku, nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze jego zna-
mionowa moc wyjsciowa bedzie co najmniej o 10% nizsza od obliczeniowe;.
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Rys. 5.8. Unormowane warto$ci amplitud Rys. 5.9. Unormowane warto$ci napie¢ kon-
pradow rezonansowych w funkcji pradu densatora C w funkcji pradu obcigzenia
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Rys. 5.10. Unormowane warto$ci czaséw w funkcji pradu obcigzenia

5.3. Sterowanie

Na rysunku 5.11 przedstawiono sekwencje sygnatoéw sterujacych dla dodatniego
pradu obciazenia I > 0. Wraz ze zmiang znaku pradu / sygnatly sterujgce tranzysto-
ry pomocnicze Tal, Ta2 zamieniajg si¢ miejscami (rys. 5.4 dla / < 0). Szerokos¢
sygnatu bazowego PWM jest modyfikowana przez sterownik.
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T1 Fala podstawowa P

T1

Ta2

ta t.jt.gtg.t‘f t5tI6 tly tls tg tljg
Rys. 5.11. Sygnaty sterujace dla 7> 0

W procesie zataczenia tranzystora gtownego dla 7> 0, sygnal bazowy fali PWM
jest skracany o czas trwania sygnalu Ta2, ktory jest rowny Tx/2 + t,, (rOwnanie
(5.5)). Aby obliczy¢ czas t,.,, uktad sterowania musi mierzy¢ warto$¢ chwilowa
pradu obcigzenia. Funkcja arcsin wystepujgca w rownaniu (5.6), wyrazajagcym czas
t12, moze by¢ zapisana w tablicy; skraca to czas wykonania algorytmu sterowania.
W procesie wyltaczenia sygnal bazowy PWM jest wydluzony o statg warto$¢ czasu,
rowng Tr/4. Czas trwania sygnatu pomocniczego Tal jest zalezny od czasu t,
ktory jest ztozong funkcja pradu obcigzenia. Na podstawie rysunku 5.10 mozna
zauwazy¢, ze przedziat czasu t;.g zmienia si¢ w zakresie od 0,227% do 0,427. Za-
tem zgodnie z rysunkiem 5.11 czas trwania sygnatu Tal musi spetnia¢ nierownos¢
(Tr/2 +0,42TR) < tra1 < (T + 0,22Tx). W praktyce mozna przyjaé statg wartos$¢ tego
czasu, rowng Tk.

Czas martwy 7, fali bazowej PWM musi by¢ wigkszy niz najdtuzszy czas pro-
cesu wytaczenia #s1o. Z rysunkdéw 5.10 oraz 5.11 wynika, ze wymagania te sg spet-
nione, jesli 7,> Tz + 0,42Tk.

5.4. Badania symulacyjne

Glownym celem badan symulacyjnych jest okre§lenie warto$ci granicznej pradu
obcigzenia, od ktorej zalezy wybor metody komutacji. Jak pokazano na rysunku
5.2, jesli warto$¢ chwilowa pradu obcigzenia jest mniejsza od wartosci pradu gra-
nicznego I,,, wOwczas straty przelgczania przy zastosowaniu komutacji twardej sa
mniejsze od strat catkowitych w obwodzie pomocniczym przy zastosowaniu komu-
tacji migkkiej. Zatem dla pradu granicznego mozna zapisac:

PSWﬁHS(Igr)ZPTichS'(]gr) (526)
gdzie: Pgy g —moc zwigzana ze stratami przelaczania przy zastosowaniu komu-

tacji twardej, P - — moc zwigzana ze stratami catkowitymi przy zasto-

sowaniu komutacji miekkiej typu ZCS.
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Przyblizona warto$¢ pradu granicznego zostanie wyznaczona analitycznie na
podstawie szeroko stosowanego, uproszczonego modelu strat tacznika energoelek-
tronicznego, opisanego w rozdziale 2.5.

Moc zwigzana ze stratami przelaczania falownika o komutacji twardej jest réwna:

Poy =F,, + Fy (5.27)

gdzie: F,, —moc zwigzana ze stratami w procesie zalaczenia, F,; —moc zwigzana
ze stratami w procesie wytaczenia.
Poszczegolne moce okreslajg wezesniejsze rownania: P, (2.75), Py (2.76).
Moc zwigzana ze stratami catkowitymi w obwodzie pomocniczym przy zasto-

sowaniu komutacji migkkiej typu ZCS jest okreslona jako:

Pr zcs = Fey + Fom + Pesr (5.28)

gdzie: P, — moc zwiazana ze stratami przewodzenia w tacznikach pomocniczych,
P, —moc zwiazana ze stratami przewodzenia w tacznikach gtéwnych przy
komutacji migkkiej, P,g, —moc zwigzana ze stratami w rezystancji wypad-
kowej obwodu rezonansowego.

Poniewaz zardwno tranzystory gtowne, jak i pomocnicze przetaczane sa w wa-
runkach zerowego pradu, ich straty przelaczania zaniedbano. Moc Pgsz okreslona
jest wyrazeniem (2.73), natomiast P, wyraza si¢ rownaniem:

F, 23[ ITafAVUT +IDa7AVUD +172"a7RMSRCE +Iga7RMSRAK:| (5.29)

Wartosci $rednie i skuteczne za okres pradu obcigzenia, wystgpujace w rowna-
niu (5.29) wyrazone sa nastepujgcymi zaleznosciami:

T/6
4
Iy ay :? Ilra avot Y avsor i ay7-s H i avs- 9)dt (5.30)
0
T/6
4
Ipa av =7 J. Ipa avi-a +IDa7AV9—10)dt (5.31)

0

t/6
4

2 2
Ity grus = T I([Ta_RMSO—l + 17, Rumss—7 +172"a_RMS7—8 +172"a_RMS8—9 )df (5.32)
0

4
IDaRMS :\/T(Iéa RMS1-4 +Ilz)a RMS9—- ]0) (533)
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Po rozwiazaniu przyjmuja postac:

2

Iy 4y = E(ITaiAVofl iy avsor I ap7-s+ ITaiAV8—9) (5.34)
2
Ipa av :g(lDa_AVl—4+1Da_AV9—10) (5.35)
2(,2 2 2 2
Ity rus = \/5 (ITa_RMSO—l +17, russ-7 Y110 rus7-s + 1Ta_RMSS—9) (5.36)
2(,2 2

Ip, rus Z\/_(IDaRMS14 +IDa7RMS9—10) (5.37)

3

Na podstawie rysunku 5.3 mozna zauwazy¢, ze podczas komutacji migkkiej
w diodach gtéwnych falownika powstaja dodatkowe straty przewodzenia Pc,, beda-
ce sktadnikiem rownania (5.28). Moc zwigzana z tymi stratami wyraza rownanie:

Fow = 3[ Ip wUp +IéfRMSRAK:|

przy czym:
2

Ip 4y = 3 (ID_AVO—Z +1p 4req +ID_AV8—10)

4(5 2 2
Ip rus :\/F(]D_AVO—Z +1p aye-q +ID_AV8—10)

Moc Pgsg wystepujaca w rownaniu (5.28) jest okreslona rownaniem:

Prsp = 3RI§_RMS

przy czym:

_ [;2 2
I, Rus _\/]Ta_RMS +1pa Rus
Pyop =3RI?
ESR = RMS

a7

Prsp = 3R1§_RMS

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)
(5.43)

(5.44)

W celu obliczenia warto$ci pradu granicznego nalezy wyznaczy¢ zaleznosci opi-
sujgce wartosci srednie i skuteczne poszczegoélnych pradéw wystepujace w rowna-

niach od (5.34) do (5.44).
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Tabela 5.1 przedstawia zestawienie elementow bioracych udzial w migkkiej
komutacji dla poszczegolnych przedziatdéw czasu (rys. 5.3) oraz amplitudy pradu
ptynacego przez przyrzad.

Tabela 5.1. Wykaz elementow bioracych udziat w komutacji migkkiej

Proces zalgczenia (on) Proces wylaczenia (off)
t0—2 tO 1 tl—4 t5—7 t6—7 t7—8 t8—10 t‘)—lO
D2 Ta2 Da2 Tal D1 Tal D2 Dal
I+IR0—2 1R02 ]RO 2 ]RS 7 [R5—7_1 I I+1 1

Wartosci srednie i skuteczne pradu tranzystora pomocniczego Ta2 wynosza:

2
ITafAVO,l =Ipo-> Tow (5.45)
s@r
Ipoor [T,
ITa_RMSO_l Z—R; : T_R (5.40)
s

Amplituda pradu rezonansowego I, jest okreSlona przez zaleznos¢ (5.24).
W przedziale czasu ¢y, warto$ci $rednie i skuteczne pradu diody D2 wyrazaja si¢
réwnaniami:

1% 1 1
Ip vy o= T_ I I+ 14y, sin(wgyt))dt = 7 {Ito2 +%[l—cos (wxty» )]} (5.47)
0 N R
1 foo
Ip rusy , = I[I +1 o 25111(th)] dt =

1 1 1 . 2
= |— {|:[12?0—2 (— t0_2 - COS(a)Rto_z ) Sln(tho_z )J:| + []Ro_z — [1 - COS(a)Rl‘O_2 )] + [zto_z}
T 2 2y Wy

(5.48)

Czas ty, okreslony jest przez réwnanie (5.5). Po zaniedbaniu krotkiego prze-
dzialu czasu #,; oraz uwzglednieniu symetrii przebiegu pradu w gatezi rezonanso-
wej (rys. 5.3), mozna zapisac:

h2
2 IIRO , sin(wpt )dt = 21ro

T [1 —cos(wgt, , )] (5.49)
5% s O

]DaiAV1_4 = 21Da7AV1_2
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fi2
1 2

Ipa rusy 4 =21 pa_rus,_, =2 I I[IR0—2 sin(eyt)] dt =
S o

(5.50)

1 (1 1 .
=21po- 2\/T (2 Lo — ECOS (wgt_,)sin (a)Rtl—Z)J
s R

Czas t|, wyraza si¢ zaleznoscia (5.6). Warto$¢ Srednia oraz skuteczna pradu
tranzystora Tal w przedziale czasu #5.; wynosi:

57
1 1
Iy avs o= = 1,5 sin(wgt)dt = TR5_7 (1—-cos wgts_5) (5.51)
5% sWr
57
Ity rmss 5= J.[IRS 78in (th)] dt =

(5.52)

1(1 1 .
=/ te_ 5 — cos(wpts_~)sin (wpts_
RS- \/TS[257 20, (wpts_7) (R57)J

Czas 157 jest okreslony przez rownanie (5.14). W przedziale czasu #;; warto$ci
srednie i skuteczne pradu diody D1 wyrazajg si¢ rownaniami:

o7
Iy aves _ L j (£ps_7 sin(@yt)— 1 )t = [ BT (1- cosa)Rt6_7)—It6_7} (5.53)
S

TSO g

—7

te 2
1 .
Ip rusg ;= T [1 rs-7 Sinl@pt)~1 ] dt =
s

1 1 1 . 2
= \/ — {[ Iis (— ts_7 ———COS(yts_7)SIn(Wpty 7 )ﬂ +1ps 7 — [1 - cos(a)Rt6_7)] +1 2t6_7}
15 2 20 Wy

(5.54)

przy czym:

te_7=Tx!2=2ts «=Tx/2-2LC arcsin( J (5.55)

R5-17
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W przedziale czasu ¢,g dla tranzystora Tal warto$¢ $rednia i skuteczna pradow
WYynosi:

1 i t
I =— | Idt=1"% 5.56
Ta_AV7_8 TS _([ TS ( )

178
1, ty_
Lrkomsr—s = | — | I7dt =1 |2 (5.57)
WTE T { \/ Ty

Natomiast w przedziale czasu g ¢ wartos¢ srednia i skuteczna pradu tranzystora
Tal jest wyrazona roOwnaniami:

Tp/2

. 1
S Ty 14 SR
Tg/2 )
. 1 |T,
S Tp/4 S
W przedziale czasu t5.1¢ dla pradu diody D2 mozna zapisac:
I S 1(31, 1
]Da,AVSAO:T_ J.I[l—sm(a)Rt)]dt=T— T—w— (560)
Tp/4 N R
P 2 1 (o1, 2
Ip sy 10 =17 j[l(l —sin(wgt))] dt =1 T_(TR_Q)_] (5.61)
S Tp/4 s R

Wartos¢ $rednia i skuteczna pradu diody Dal w przedziale czasu t9.1o wynosi:

2
Tsop

I |T,
Ipa_Rrusy g =51/f (5.63)

Wyznaczone zalezno$ci analityczne zostaly wprowadzone do graficznego jezyka
programowania HP VEE. Jako dane wejsciowe do opracowanego programu postuzy-
ly parametry zbudowanego eksperymentalnego falownika biegunowego matej mocy
o komutacji typu ZCS. Falownik ten charakteryzuje si¢ nastgpujacymi danymi: na-

Ipao-10=1 (5.62)
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piecie zasilania U = 270 V, warto$¢ maksymalna pradu obciazenia / = 7 A, czesto-
tliwos¢ przelaczania f; = 10 kHz, okres rezonansowy 7 = 4 ps. Spadki napie¢ dla
wybranego tranzystora IGBT HGTGS5N120BND wynoszg: Up=1,6 V, Ur=0,7 V,
rezystancje Rcp= 0,35 Q, Ryx= 0,12 Q, R = 0,1 Q wspoélczynniki k,,= 0,15 mJ/A,
ko =40 pJ/A.

Rysunek 5.12 przedstawia moc Pgy s Zwigzang ze stratami przelaczania przy
zastosowaniu komutacji twardej oraz moc Py zcs zZwigzang ze stratami catkowitymi
przy zastosowaniu komutacji migkkiej. Wynika z niego, ze warto$¢ skuteczna pra-
du granicznego I, wynosi okoto 1,5 A. W strefie oznaczonej literg H straty przeta-
czania przy komutacji twardej sg nizsze od calkowitych strat w obwodzie pomocni-
czym, natomiast w obszarze oznaczonym literg S zachodzi odwrotna relacja. Zatem
uktad sterowania analizowanego falownika biegunowego powinien realizowaé ko-
mutacje twarda dla pradow obcigzenia o wartosci skutecznej nizszej niz 1,5 A, a po-
wyzej tej granicy przejs¢ na komutacje migkka.

_| Power
45 T T e e
P [W] F
40 |
35 [
30 |
Fsw_ps 25
20 |
15 |
10 |-
Pr zes E
U'_<I\\\ sl e b b b b b H\I\:I
0 1 2 3 4 5
Irrus [A]

Rys. 5.12. Moc Pgy ys oraz Pr zcs W funkcji wartosci skutecznej fazowego pradu obcigzenia Jzys

5.5. Wyniki badan eksperymentalnych

Przeprowadzono badania eksperymentalne zbudowanego falownika bieguno-
wego o komutacji typu ZCS matej mocy. Pozwalaja one okresli¢ wplyw zastoso-
wania komutacji twardej dla pradéw obcigzenia o wartosci nizszej od pradu gra-
nicznego na sprawno$¢ falownika.

Rysunek 5.13 przedstawia widok stanowiska do badan eksperymentalnych.

Glownymi elementami sktadowymi stanowiska sa:

1 — falownik gtowny o mocy okoto 3 kW,

2 — falownik pomocniczy,

3 — diodowy prostownik trojfazowy,
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4 — zestaw kondensatorow C;, Cy w obwodzie DC,

5 — pomocniczy diodowy mostek jednofazowy,

6 — rezystor wstegpnego tadowania R,

7 — zespot stycznikéw S1, S2 z obwodami sterowania,

8 — nadrzedny modulator SVM,

9 — uklad sterowania falownika ARCPI,

0 — zasilacz ukladow elektronicznych o dwunastu izolowanych napigciach
wyjsciowych,

11 — dtawiki obwodu obcigzenia L

12 — sonda pradowa do pomiaru wartosci pradu fazowego, Agilent N2783A,

13 — sonda pradowa do pomiaru wartosci pradu w obwodzie DC, Tektronix
A6303,

14 — paski Rogowskiego do pomiaru warto$ci pradow w obwodzie rezonan-
sowym, CWT15B,

15 — sonda napigciowa do pomiaru warto$ci napigcia w obwodzie DC, Tektro-
nix P5120,

16 — oscyloskop Agilent MSO7034A.

Rys. 5.13. Widok stanowiska do badan eksperymentalnych falownika biegunowego o komutacji
typu ZCS

Schemat czgéci silnopradowej stanowiska pomiarowego jest analogiczny do
zamieszczonego na rysunku 2.28 (zob. rozdziat 2.6). Zastosowano obcigzenie typu
RL, takie jak we wczesniejszych pomiarach falownika typu ARCPI (R,= 13,38 Q,
Ly= 25 mH). Pierwotnie falownik biegunowy o komutacji typu ZCS byt projekto-
wany na napiecie zasilania w obwodzie posredniczacym napigcia stalego o warto-
$ci 540 V. Jednak na etapie uruchamiania falownika (przy obnizonym napigciu
DC) stwierdzono, ze zostalaby wowczas przekroczona dopuszczalna warto§¢ mig-
dzyszczytowa napigcia na kondensatorach rezonansowych, ktora wynosi 700 V.
Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na zastosowanie obnizonego napigcia zasilania
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w obwodzie DC — do wartosci 270 V. Pociaga to za soba nizsza moc wyj$ciowa
falownika (okoto 1,5 kW), poniewaz nie dysponowano odpowiednim obcigzeniem
trojfazowym o mniejszej rezystancji. Jednak ze wzglgdu na to, ze zmiana typu
modulacji z twardej na migkka odbywa si¢ w zakresie pradow obciazenia o niskich
wartosciach chwilowych, nie ogranicza to mozliwosci zweryfikowania wptywu
takiej metody sterowania na sprawnosc.

Falownik zasilono poprzez trojfazowy diodowy prostownik gwiazdowy z sieci.
Do celow projektowych przyjeto wartos¢ srednig napigcia wyprostowanego, rowng
U =270 V, warto$¢ skuteczna fazowego pradu obcigzenia Izys = 7 A, okres rezo-
nansowy Tz = 4,0 us. Dobor warto$ci elementdw obwodu rezonansowego przepro-
wadzono na podstawie zaleznosci (5.22) i (5.23), dla wspotczynnika x = 2/3. War-

to$¢ maksymalna pradu obciazenia [ =1 4, V2 = 9,9 A. Obliczone wartosci ele-
mentéw wynoszg: L = 6,9 uH, Cr= 58,4 nF.

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla dwoch wartosci czgstotliwosci
przelaczania f;= 5 kHz oraz 10 kHz i r6znych typéw komutacji:

— twardej, oznaczonej jako HS,

— migkkiej ZCS,

— mieszanej, zaleznej od wartosci chwilowej pradu obcigzenia odniesionej do

wartosci pradu granicznego, oznaczonej skrotem HS/ZCS.

Na podstawie zalezno$ci (2.74) oraz (2.75) obliczono moc wejSciowa Py oraz
wyjsciowa falownika P,. Nastepnie korzystajac z zaleznosci (2.76) obliczono jego
sprawnosc.

Rysunki 5.14 i 5.15 przedstawiajg sprawnos¢ 7 falownika biegunowego o ko-
mutacji typu ZCS w funkcji warto$ci skutecznej pradu obcigzenia Iz dla roznych
czestotliwos$ci przetaczania f;.

T
7/
77 i

¢ —+—HS
—— 208
45 —
/ —8— HE/ZCE
35

25

Igags &)

0 1 2 3 4 5 B 7

Rys. 5.14. Sprawnos¢ falownika biegunowego typu ZCS w funkcji wartosci skutecznej pradu
obcigzenia Iy dla czestotliwosci przetgczania f;= 5 kHz
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Rys. 5.15. Sprawno$¢ falownika biegunowego typu ZCS w funkcji wartosci skutecznej pradu
obcigzenia /zys dla czgstotliwosci przetaczania f;= 10 kHz

Z rysunkdw 5.14 oraz 5.15 wynika, ze w dolnym zakresie pradow obciazenia (/g
ponizej 2 A) zastosowanie komutacji twardej pozwala — w przypadku analizowanego
falownika — na podniesienie sprawnosci o okoto 7%. Dla pradow obcigzenia o duzej
wartosci — zblizonej do znamionowej — wprowadzenie do algorytmu sterowania
dwoch stref o roznej komutacji, w znikomym stopniu wptywa na sprawnos¢. Wynika
to z niewielkiego udziatu strat przelgczania w odniesieniu do strat przewodzenia
w lacznikach gltéwnych. W przypadku napedu pojazdu elektrycznego, po fazie przy-
$pieszania, gdy pojazd porusza si¢ ze statg predkoscia, prad obciazenia znacznie spada
ponizej wartosci znamionowej. W tym zakresie pracy (jak wykazaty przeprowadzone
badania) zastosowanie komutacji twardej przynosi istotne ograniczenie strat.

Dokonano pomiaru temperatury radiatora badanego falownika przy pomocy
miernika Fluke 52, dla réznych typoéw komutacji i czestotliwosci przetaczania
fs =10 kHz. W trakcie pomiaréw pracowat wentylator widoczny na rysunku 5.13.
Wyniki pomiaru temperatury radiatora zamieszczono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Wyniki pomiaru temperatury radiatora

Rodzaj komutacji Jednostka Tw}i‘;da MZI%(; a Twa;‘ltéz/t/zl\gigkka
Napiecie wejsciowe Uy A\ 271,5 270,1 271,0
Prad wejsciowy 1,y A 43 43 43
Prad fazowy Iy A 5,1 5,0 5,0
Czgstotliwos¢ f Hz 35,7 35,4 35,5
Temperatura poczatkowa 7p °C 18,0 18,0 18,0
Temperatura koncowa T °C 27,3 27,5 27,5
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Wyniki pomiaru temperatury potwierdzaja wzajemne relacje pomigdzy warto-
$ciami sprawnosci z rysunku 5.15.

Rysunek 5.16 przedstawia przebieg pradu rezonansowego w indukcyjnosci L na
tle pradu obciagzenia przy zastosowaniu wytacznie komutacji migkkiej, natomiast
rysunek 5.17 — przy zastosowaniu komutacji mieszanej typu HS/ZCS.
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Rys. 5.16. Pragd w indukcyjnosci rezonansowej i, na tle fazowego pradu obcigZenia i, — komuta-
cja typu ZCS
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Rys. 5.17. Prad w indukcyjno$ci rezonansowe;j i, na tle fazowego pradu obcigzenia iy — komuta-
cja typu HS/ZCS
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Przebieg napiecia na kondensatorze rezonansowym C oraz prad obcigzenia dla
komutacji typu ZCS przedstawiono na rysunku 5.18, a dla komutacji typu HS/ZCS
—na rysunku 5.19.

1]

el

.
|HHNH|HHNHHIHHIHHIHHIHHI\H\I\mwuum

™
it

]

il
]

b [
" Vit

Rys. 5.18. Napigcie na kondensatorze rezonansowym . oraz prad obciazenia; komutacja typu ZCS
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Rys. 5.19. Napigcie na kondensatorze rezonansowym ¢ oraz prad obciazenia; komutacja typu

HS/ZCS

Z rysunkow 5.16-5.19 wynika, ze zastosowanie komutacji twardej w zakresie
pradow o wartosci chwilowej mniejszej od pradu granicznego (iy < I,) redukuje
niemal do zera amplitud¢ pradu rezonansowego i, oraz napigcie uc.
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Rysunek 5.20 przedstawia typowy proces komutacji miekkiej tacznika gtow-
nego T1.

Rysunek 5.21 ilustruje proces komutacji tranzystora gtdéwnego, przy pradzie ob-
cigzenia o duzej wartosci, dla ktorej wylaczenie tranzystora w warunkach zerowe-
go pradu nie jest mozliwe. Mozna zauwazy¢, ze tranzystor glowny wytacza jedynie
maty prad, bedacy réznicag pomiedzy pradem obciagzenia iy a pradem w indukcyjno-
$ci rezonansowej i;.

u 7™

c ; /
™ L / gt arerany
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Rys. 5.20. Napigcie na kondensatorze rezonansowym u, prad obcigzenia i; prad w indukcyjno-
$ci rezonansowej i; oraz prad kolektora i, tranzystora gldownego T1; komutacja migkka

off on

Rys. 5.21. Napigcie kolektor — emiter u,,, prad kolektora i. tranzystora gtdéwnego T1, prad ob-
cigzenia i, prad w indukcyjnosci rezonansowe;j i,
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Jak wynika z rysunku 5.8, dla pradow obciazenia o matej wartosci chwilowe;j,
amplitudy pradoéw rezonansowych Iy, oraz Irs.; maja duza wartos¢ (bliska 2,5 1).
Dlatego w tego typu falowniku straty w obwodzie pomocniczym sa najwigksze
w obszarze pradow o matej wartosci chwilowe;j. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 5.5
— linia czerwona — w tym zakresie pradow warto$¢ migdzyszczytowa napigcia na
kondensatorze rezonansowym jest roOwniez najwyzsza. Wymienione wlasciwosci
tego typu falownika, potwierdzone wynikami badan eksperymentalnych, sktaniajg do
stwierdzenia, ze w zakresie pradéw obcigzenia o wartosci chwilowej nizszej od pra-
du granicznego, zastosowanie komutacji twardej jest szczegdlnie uzasadnione.



Rozdzial 6

WNIOSKI

1. Metoda sterowania trojfazowego falownika biegunowego typu ARCPI oraz
falownika z transformatorami pomocniczymi o komutacji ZVS, w ktorej czas
trwania sygnalow sterujacych jest regulowany w funkcji wartosci chwilowe;j
pradu obciazenia, umozliwia istotne ograniczenie strat. Przyczynia si¢ w ten
sposob do podniesienia sprawnosci falownika, co jest szczego6lnie wymagane
w przypadku zastosowan w napedach pojazdow elektrycznych. W zakresie pra-
déw obciazenia o duzej wartodci, algorytm sterowania powinien umozliwié
przeprowadzenie procesu wylaczenia tranzystora gtownego w warunkach zero-
wego napigcia bez udzialu obwodu pomocniczego.

2. Zaproponowana przez autora metoda doboru wartosci elementéw obwodu rezo-
nansowego dla falownika biegunowego typu ARCPI oraz falownika z transfor-
matorami pomocniczymi, potwierdzona wynikami badan eksperymentalnych,
zapewnia wysoka sprawno$¢ nawet w przypadku falownikow matej mocy. Zna-
na dotychczas podobna metoda [20] nie znalazta szerszego zastosowania prak-
tycznego ze wzglgdu na bardzo zlozone zalezno$ci matematyczne. Jak wykaza-
no w niniejszej pracy, inna najczesciej stosowana, mocno dyskusyjna metoda
doboru [28], preferujaca stosowanie duzych wartosci pojemnosci kondensatora
rezonansowego, przyczynia si¢ do zwigkszenia strat w obwodzie pomocniczym,
w efekcie czego falownik o komutacji twardej wykazuje wyzszg sprawno$¢ od
falownika ARCPI [29].

3. W zakresie malych pradéow obciazenia, sprawnos¢ falownika biegunowego
o komutacji typu ZCS moze by¢ znacznie wigksza, jesli zastosujemy komutacje
twardg. Dynamiczna zmiana algorytmu sterowania odbywa si¢ na podstawie
pomiaru wartosci chwilowej pradu obcigzenia. Wada takiej metody sterowania
sa szumy akustyczne o czestotliwosci czterokrotnie wyzszej od czestotliwosci
pierwszej harmonicznej pradu fazowego falownika.

4. W falowniku biegunowym nie mozna zapewni¢ komutacji typu ZCS w catym
zakresie zmian warto$ci pradu obcigzenia, tj. od zera do warto$ci maksymalne;,
na ktorg jest projektowany obwdd rezonansowy. Obliczenia przeprowadza si¢
biorac pod uwage proces zataczenia tranzystora gtdbwnego, natomiast w procesie
wylaczenia, wraz ze wzrostem pradu obcigzenia maleje amplituda pradu rezo-
nansowego. Z wyprowadzonych zalezno$ci analitycznych i przeprowadzonych
badan eksperymentalnych wynika, ze warto$¢ maksymalna pradu obcigzenia,
dla ktorej réwniez w procesie wytaczenia tranzystora gtownego zachodzi komu-
tacja typu ZCS, jest o 10% nizsza od warto$ci zalozonej na etapie projektowa-
nia obwodu rezonansowego.



116  Metody sterowania podnoszgce sprawnosc trojfazowych falownikow napiecia o komutacji migkkiej

5. Opracowane zalezno$ci analityczne dla falownika biegunowego o komutacji
ZCS znacznie utatwiajg dobor wartosci granicznej pradu obcigzenia, na podsta-
wie ktorej dobor ukladu sterowania zalezy od rodzaju komutacji: twardej, jesli
warto$¢ chwilowa pradu obcigzenia jest ponizej warto$ci granicznej, lub miek-
kiej typu ZCS, jesli warto$¢ chwilowa pradu obcigzenia jest wicksza od warto-
$ci granicznej.

6. Falownik biegunowy typu: ARCPI, a zwlaszcza falownik z transformatorami
pomocniczymi, emituje znacznie nizsze zaklocenia EMI przenoszone przez fale
elektromagnetyczne niz falownik o komutacji twardej. Jest to szczegdlnie istot-
na zaleta przy zastosowaniach w pojazdach z napgdem elektrycznym, gdzie
w sagsiedztwie falownika przebywaja ludzie oraz uzytkowane sa roznorodne
urzadzenia elektroniczne.

7. Ze wzgledu na wysoka sprawnos¢ i niski poziom emitowanych zaktocen EMI,
falownik biegunowy z transformatorami pomocniczymi powinien by¢ szczegol-
nie zalecanym rozwigzaniem do realizacji napeddéw pojazdow elektrycznych.
Wiasciwosci te zostaty potwierdzone przez wyniki badan symulacyjnych i eks-
perymentalnych. Nawet zastosowanie kontrowersyjnej metody doboru wartosci
elementéw obwodu rezonansowego (ktadacej nacisk na stosowanie jak najwigk-
szych warto$ci pojemnosci kondensatora rezonansowego) w przypadku tego fa-
lownika nie prowadzi do drastycznego wzrostu strat w obwodzie pomocniczym.
Wynika to ze znacznej warto$ci indukcyjnos$ci rozproszenia transformatora po-
mocniczego, ktora wptywa na ograniczenie amplitudy pradu rezonansowego.
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METODY STEROWANIA PODNOSZACE SPRAWNOSC
TROJFAZOWYCH FALOWNIKOW NAPIECIA O KOMUTAC]I MIEKKIE]

Streszczenie

Niniejsza rozprawa poswigcona jest wybranym metodom sterowania trojfazowych
biegunowych falownikéw napigcia o komutacji migkkiej, ktore znaczaco ograniczaja
straty energii w procesie przelgczania. Do badan wybrano te rodzaje falownikéw bie-
gunowych, ktére moga znalez¢ zastosowanie w napedach pojazdow elektrycznych.
Z tego wzgledu falownik wraz z uktadem sterowania musi spelnia¢ szereg wymagan.
Podstawowe z nich to:

— sterowanie szerokoscig impulsu, ktéore umozliwia zastosowanie zaawansowa-

nych wektorowych metod modulacji,

— bardzo wysoka sprawnos$¢, ktora zapewnia ekonomiczne zarzadzanie zrodtem

energii pojazdu.

Na podstawie analizy réznych typow falownikow, spetniajacych przedstawione kry-
teria, skoncentrowano si¢ na nastepujacych falownikach biegunowych:

— falownik z pomocniczym fazowym obwodem rezonansowym ARCPI, przela-

czany w warunkach zerowego napigcia (ZVS),

— falownik z transformatorami pomocniczymi, przetagczany w warunkach zerowe-

go napiecia (ZVS),

— falownik przetaczany w warunkach zerowego pradu (ZCS).

Oprécz zagadnien teoretycznych, w pracy przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych dla kazdego z analizowanych falownikow biegunowych.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ uzyskanych w pracy nalezy — zdaniem autora — za-
liczy¢:

— Przeprowadzenie analizy wptywu metod sterowania na ograniczenie strat
w wybranych falownikach biegunowych. Zaréwno przestanki teoretyczne, jak
i badania eksperymentalne wykazaly, ze w przypadku falownika typu ARCPI
oraz falownika z transformatorami pomocniczymi, zastosowanie zawansowanej
metody sterowania, o zmiennych czasach sygnatow sterujacych, przynosi wy-
mierne korzy$ci w postaci istotnego ograniczenia strat. Wprowadzenie komuta-
cji twardej w zakresie pragdow obcigzenia o malej wartosci chwilowej w falow-
niku biegunowym o komutacji typu ZCS zapewnia nizszy poziom strat niz
w przypadku stosowania komutacji mickkiej. Dopiero dla pradéw obciazenia
o warto$ci chwilowej wiekszej od wyznaczonej warto$ci granicznej, dzieki ko-
mutacji migkkiej uzyskuje si¢ nizsze straty niz w przypadku komutacji twarde;.

— Opracowanie metody doboru wartosci elementow obwodu rezonansowego dla
falownika ARCPI oraz falownika z transformatorami pomocniczymi, ktéra za-
pewnia minimum energii oscylujacej w tym obwodzie. Metoda ta pozwala uzy-
ska¢ niski poziom strat w obwodzie pomocniczym i jest tatwa do zastosowania
praktycznego.
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Okreslenie zakresu zmian warto$ci pradu fazowego falownika biegunowego ty-
pu ZCS, w ktéorym mozliwa jest komutacji migkka. Analiza teoretyczna i bada-
nia eksperymentalne wykazaly, ze wartosci elementow obwodu rezonansowe-
go, zaprojektowane na podstawie zatozonej warto$ci maksymalnej pradu ob-
cigzenia, zapewniajg jedynie zalaczenie tranzystora gtownego w warunkach
zerowego pradu. W procesie wylaczenia, komutacja typu ZCS jest mozliwa
dla pradu obciazenia o warto$ci maksymalnej nizszej o 10% w odniesieniu do
wartosci zatozone;.

Opracowanie oryginalnej metody identyfikacji indukcyjnoéci rozproszenia
transformatora, przydatnej zwtaszcza w konstrukcji obwodu rezonansowego fa-
lownika biegunowego z transformatorami pomocniczymi.

Wykonanie trzech eksperymentalnych uktadéow analizowanych trojfazowych fa-
lownikéw biegunowych matej mocy wraz z zaawansowanymi ukladami stero-
wania. Umozliwity one weryfikacj¢ eksperymentalng przestanek teoretycznych
i pozwolily na zgromadzenie cennej wiedzy praktycznej z zakresu konstrukcji
systemow wieloprocesorowych.

Opracowanie wielu programéw do analizy symulacyjnej badanych falownikow,
a w szczegblnosci programu wspomagajacego wyznaczenie wartos$ci granicznej
pradu obciazenia, od ktorego zalezy wybor rodzaju komutacji dla falownika ty-
pu ZCS.



CONTROL METHODS FOR ENHANCING THE EFFICIENCY OF THREE-PHASE
VOLTAGE-SOURCE SOFT-SWITCHED INVERTERS

Summary

The monograph is concerned with the selected control methods for three-phase
voltage-source soft-switched inverters which significantly decrease switching losses.
The research work focuses on pole inverters that are used in the electric vehicle drive
systems. Those types of inverters and control systems have to satisfy a number of re-
quirements. The latter include the following:

— pulse width modulation which makes it possible to employ advanced vector con-

trol methods,

— very high efficiency that contributes to economical power management.

The analysis of different inverter types that satisfy the criteria stated above led to
selecting the following pole inverters:
— auxiliary resonant commutated pole inverter ARCPI, operating under zero volt-
age switching (ZVS),
— transformer-assisted resonant commutated pole inverter, operating under zero
voltage switching (ZVS),
— zero current switching (ZCS) pole inverter.

Besides theoretical considerations, experimental results for each of the analyzed in-
verters were presented. The major outcome of the work, in the author’s opinion, in-
cludes the following:

— Analysis of the effect of control methods on power loss decrease in the selected
pole inverters. Both theoretical prerequisites and experimental results proved
that for ARCPI and transformer-assisted inverter, applying advanced control
method with variable-time control yields measurable benefits in significant loss
reduction. Using hard switching in the region in which an instantaneous value of
the load current in the ZCS inverter is small results in lower loss when compared
with soft switching. It is only when the instantaneous value of the load current is
higher than the determined border value, soft switching produces smaller loss
than hard switching.

— Developing the selection method for ARCPI and transformer-assisted inverter
resonant circuit elements, which ensures the minimum energy oscillating in the
circuit. The method, which is easily implemented in practice, makes it possible
to obtain low level of losses in the auxiliary circuit.

— Determining the range of phase current changes in the ZCS pole inverter, within
which soft switching is allowed.

— Developing a method for transformer leakage inductance identification.

— Producing three experimental, low-power soft-switching pole inverters equipped
with advanced control units.

— Developing several simulation programs, in particular a program to determine
the ZCS pole inverter border current value.
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