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3.

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

- zapoznanie si¢ Z mozliwo$ciami wykorzystania aktywnych prostownikéw PWM
w uktadach przeksztattnikowych stosowanych w napedach elektrycznych,

- analiza wptywu zmian parametrow regulatora napi¢cia na wilasciwosci statyczne
i dynamiczne uktadu regulacji prostownika PWM,

-Wptyw zmiany parametrow odbiornika na jako$¢ regulacji napigcia prostownika
PWM

Zakres ¢wiczenia

- sprawdzenie stanu wiedzy studentow,

- budowa modelu symulacyjnego prostownika PWM

-dobor nastaw regulatora napigcia, parametréw dtawikow sieciowych oraz pojemnosci
kondensatora prostownika

-analiza przebiegow napig¢ sieci zasilajacej oraz pradéw pobieranych przez
prostownik (wyznaczenie wspotczynnika mocy cosg)

- analiza jakoS$ci regulacji napigcia statego podczas skokowych zmian parametrow
odbiornika zasilanego przez prostownik

- analiza pracy prostownika przy wspolpracy z napgdem indukcyjnym,

- analiza jako$ci pracy prostownika aktywnego w roznych warunkach pracy,

- dyskusja otrzymanych wynikéw,
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WSTEP

W napedach sterowanych czestotliwo$ciowo stosowane sg dwa typy przeksztaltnikow
energoelektronicznych, réznigcych si¢ rodzajem oraz liczbg stopni przetwarzania energii. Do
pierwszej grupy nalezg uktady o bezposrednim przetwarzaniu energii elektrycznej na drodze
miedzy zrodtem zasilania, a maszyng (rys.1a), natomiast do drugiej grupy przeksztattniki,
W ktorych sposob przetwarzania energii elektrycznej ma charakter wielostopniowy (rys.1b).
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Rys.1. Ogolna struktura przeksztattnika: a) o bezposrednim, b) o wielostopniowym sposobie przetwarzania
energii elektrycznej

W  przypadku wielostopniowych przeksztattnikow, trojfazowe napigcie sieci €
W pierwszym etapie zostaje przeksztatcane przy wykorzystaniu prostownika na napigcie state,
ktore poddawane filtracji w obwodzie posredniczacym, po czym za pomocg falownika
formowane sg odpowiednie przebiegi napie¢ fazowych o wymaganej czestotliwosci. Z uwagi
na wymagania przemystowe, obecnie produkowane nowoczesne uktady przeksztattnikowe
powinny charakteryzowac si¢ przede wszystkim zdolno$cia do dwukierunkowego przeptywu
energii przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie jak najnizszej zawarto$ci harmonicznych
pradow sieci. Do tego celu stosuje si¢ odpowiednio: dodatkowe uktady przeksztaltnikowe
przylaczane do prostownika oraz dtawiki, badz filtry sieciowe. Przyktadowe rozwigzanie
spetniajace wyzej opisane wymagania przedstawione zostato na rysunku 2.
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Rys.2. Klasyczna struktura przeksztattnika AC/DC/AC z prostownikiem diodowym oraz przeksztaltnikiem
tyrystorowym umozliwiajacym zwrot energii do sieci w trakcie hamowania napedu



Jednym z celow, dla ktorych projektowane sg uktady umozliwiajagce zwrot energii do
sieci jest przede wszystkim minimalizacja czasu trwania oraz zwigkszenie precyzji
zachodzacych procesow elektromechanicznych np. w trakcie hamowania napedu. Koszty
implementacji rozwigzan przeksztattnikéw o topologiach umozliwiajacych uzyskanie takich
cech sa zwickszone z uwagi na stosowane dodatkowe elementy potprzewodnikowe.
W ramach laboratorium przeanalizowane zostanie rozwigzanie pozbawione tej wady (rys. 3).
Polega ono na zastosowaniu prostownika PWM (ang. PWM rectifier) o prostej budowie oraz
uktadzie sterowania zapewniajagcym spelnienie nie tylko wczesniej opisanych wymagan, ale
rowniez uzyskanie jednostkowego wspotczynnika mocy (cosep=1), co oznacza ze maszyna
podtaczona do przeksztattnika, z punktu widzenia sieci zasilajacej, jest odbiornikiem
0 charakterze rezystancyjnym ( pobiera jedynie moc czynng) [1].
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Rys.3. Przeksztaltnik AC/DC/AC zapewniajacy dwukierunkowy przeplyw energii elektrycznej

Zrédtem zasilania prostownika PWM jest symetryczna, tréjfazowa sie¢ napiecia
przemiennego ey. Zastosowane dlawiki o indukcyjnosci Ly oraz rezystancji Ry zapewniaja
filtracj¢ odksztatlconego pradu sieci igagc. Glowna czgs¢ obwodu prostownika stanowi uktad
mostkowy sze$ciu modutow tranzystorowych IGBT (Ty,...,Tg). Opis matematyczny
prostownika (1) zostal oparty na modelu lacznikowym (rys.4), w ktorym moduty
tranzystorowe danej fazy przeksztattnika zastapione sa dwupotozeniowym Ilacznikiem
oznaczonym odpowiednio Sy, Sp, S¢[1].
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Rys.4. Model facznikowy prostownika PWM



Ponizej przedstawiono model matematyczny prostownika oparty na rownaniach pradoéw igag.c
sieci zasilajacej eq [1]:

d. 1] . Uge }
—ign =—|ega — Ryiga — (2S5, -Sp -Sc) |;
9A gA g'gA a b c
at Lg: 3 (1)
d. 1 . Ug .
dt'QB:g_egB_Rg'gB_ 36(_Sa+23b_sc):|v
d. 1] . Uge
algc :E_egC_RglgC —T(—Sa—5b+280):|.

Kazda z metod sterowania prostownikami PWM jest oparta na koncepcji sterowania
wektorowego, stosowanego np. w napedach indukcyjnych. Obwody obejmujace siec
zasilajaca wraz z dlawikami traktowane sa jak obwody wirtualnej maszyny zasilanej przez
przeksztattnik DC/AC. Napigcia zrodlowe sieci egapc rozpatrywane sa jako napigcia
indukowane przez wirtualny strumien sieci [1]. Na rysunku 5 przedstawiono podziat
prostownikow PWM ze wzgledu na zastosowang metodg sterownia [1].
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Rys.5. Klasyfikacja prostownikow PWM ze wzgledu na przyjeta metode sterowania

VOC (Voltage Oriented Control) — napigciowo-zorientowana, polegajaca na kontrolowaniu
potozenia i amplitudy wektora pradu sieci wzgledem wektora napigcia sieci.
VFOC (Virtual Flux Oriented Control) — strumieniowo-zorientowana, polegajaca na
kontrolowaniu potozenia i amplitudy wektora pradu sieci wzgledem wektora wirtualnego
strumienia sieci.
DPC (Direct Power Control) — metoda bezposredniego sterowania moca, w ktorej sterowane
sg warto$ci chwilowe mocy czynnej i biernej przenoszonej przez prostownik. Istniejg dwa
warianty tej metody:
V-DPC (Voltage Based Direct Power Control), gdzie kontrola przeptywu mocy czynnej i
biernej realizowana jest na podstawie wiedzy o module i1 potozeniu wektora napigcia sieci.
VF-DPC (Virtual Flux Direct Power Control), gdzie Kontrola przeptywu mocy czynnej
1 biernej realizowana jest na podstawie wiedzy o module 1 potozeniu wektora wirtualnego
strumienia sieci .

VOC i VFOC s3a to metody odpowiadajgce metodom polowo-zorientowanym (FOC) dla
silnika indukcyjnego. DPC odpowiada metodzie bezposredniego sterowania momentem

i strumieniem w silniku indukcyjnym (DTC).



W czasie laboratorium przeanalizowana zostanie metoda sterowania napieciowo
zorientowanego VOC, ktorego idea oparta na odpowiednim formowaniu amplitudy oraz
potozenia wektora pradu sieci ig wzgledem wektora napigcia sieci g zostata przedstawiona na
rysunku 6.
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Rys.6. Wykres wektorowy pradu oraz napigcia sieci

W celu uzyskania jednostkowego wspotczynnika mocy warto$¢ zadana pradu sieci Igy
wynosi zero, tak aby ig=|ig|= igx oraz kat zawarty mi¢dzy wektorem pradu i napigcia sieci
9q=0. Jak juz wspomniano, wyzej opisane wlasciwosci otrzymywane sa dzigki koncepcji
Sterowania zaczerpnictej z metod sterowania napedami indukcyjnymi, a zatem wymagane jest
wykorzystanie odpowiednich transformacji pomi¢dzy uktadami wspotrzednych. Na rysunku 7
przedstawiono struktur¢ regulacji prostownika PWM podnoszacego napigcie (ang. boost
converter)[1].
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Rys.7. Schemat uktadu sterowania prostownika PWM

Mierzone napigcia fazowe sieci €gapc sa poddawane transformacji do uktadu a-3. Na
podstawie sygnatu wyjsciowego igxrer regulatora PI napiecia Uge, pradu igyrer =0 oraz napigé



€gnp, Wyliczane sa wartosci zadane pradow sieci lgures lgprer zorientowanych w uktadzie
wspotrzednych a-f3. Sygnaty logiczne sterujace pracg tacznikow falownika S,y Uzyskuje sie
dzieki wykorzystaniu regulacji histerezowej w kazdej fazie przeksztattnika, polegajacej na
bezposrednim poréwnaniu warto$ci zmierzonych pradow sieciowych igapgc z zadanymi
igaBcref. Zalezno$ci matematyczne wykorzystywane do odpowiednich transformacji
przedstawiono ponize;.

e Transformacja mierzonych napie¢ fazowych €ga g c do uktadu a-f:
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: @
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e Zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie pradow referencyjnych igg e lgprer:
'gare/ i COS(VQ +<"g) (2)

igprer =ig Sinlyg +9g ),

\/ gxref + Igyref '

= arctan( oyref J )

= arctan( }

Transformacja pradow zadanych g 144 do uktadu wspotrzednych fazowych A-B-C:

gdzie:

igAref = ig aref

: 1. 3.
lgBref == % garer + " lgper - (5)

-3, 1.

igCref = 2 gﬂref 2 garef

Dziatanie regulatoréw histerezowych zdefiniowano nastepujaco:

_ 0 gdy (igf <igfref - H)
TN gdy (i 2y +H) (6)

gdzie:

St - sygnal sterujacy danej fazy prostownika
Igf, Igfref - Sygnaly pradowe odnoszace si¢ do fazy f (A B,C)prostownika
H - przyjeta warto$¢ strefy histerezy.



Wyniki dziatania uktadu przedstawiono na Rys. 8.
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Rys. 8. Wyniki symulacji dla obcigzenia RL (R =200 Q, L=0.01 H): a) napigcie

wyprostowane; b) napigcie oraz prady fazowe sieci; ¢),d) THD pradoéw fazowych; e) prady

fazowe we wspotrzednych x-y; f) kat napiecia a-f



Napiecie Upc ustala si¢ po niecatych 0.15 s, a warto$¢ poczatkowego przeregulowania
jest rzedu 0.4 V co przy zadanej warto$ci 600 V jest praktycznie nieistotne i nie wptywa w
zaden negatywny sposob na dzialanie uktadu. Napigcie ustalone wacha si¢ o okoto 0.05 V od
wartos$ci zadanej. Warto$ci harmonicznych pradéw fazowych po ustaleniu si¢ uktadu oscyluja
w okolicy 1,5% co spetnia norm¢ (THD < 5%). Zakres warto$ci rezystancji obcigzenia, w
ktorym spelniony jest ten warunek wynosi : 80 — 550 Q. Warto$¢ sktadowe;j igy jest trzymana
caty czas na wartosci zadanej rownej 0, co zapewnia dzialanie uktadu ze wspotczynnikiem
mocy réwnym 1. Skladowa ig przyjmuje warto§¢ réwna amplitudzie pobieranych pradow
fazowych.

Prostownik aktywny sterowany metoda napieciowo-zorientowana z modulatorem SVM
(VOC - SVM)

Idea sterownia tego ukladu jest jednakowa jak dla VOC-RH, roznica wystepuje
W zastgpieniu regulatoréw histerezowych pradu, modulatorem SVM [1]. Dziatanie
modulatora zostato opisane w poprzednim punkcie.
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Rys. 9. Schemat blokowy VOC — SVM
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Rys. 11. VOC-SVM w uktadzie z falownikiem napigcia i silnikiem indukcyjnym

Prostownik aktywny kontrolowany metoda bezposredniego sterowania mocg Sieci z
histerezowymi regulatorami mocy (DPC)

Idea sterowania polega na sterowaniu mocg czynna (p) i bierng (q) pobierang przez uktad
[1]. Wartosci chwilowe obu mocy sg estymowane na podstawie pradow fazowych, napigcia
obwodu posredniczacego Upc oraz poprzednich zalaczen tranzystoréw. Aby uzyskac
jednostkowy wspotczynnik mocy, zadana warto§¢ mocy biernej (q) wynosi 0.

Zalezno$ci opisujace moc bierng i czynng uktadu:
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Rys. 12. Schemat blokowy DPC — PWM
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Rys. 13. DPC — PWM w uktadzie z falownikiem napigcia i silnikiem indukcyjnym



