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Nowa metoda sterowania tréjfazowym przeksztattnikiem AC/DC

Streszczenie. Praca dotyczy sieciowego przeksztattnika AC/DC pracujgcego jako zrédfo pradowe. Referat przedstawia nowy sposéb sterowania
przeksztattnikiem, bazujgcy na metodzie DPC, ktéry zapewnia jednostkowy wspoétczynnik mocy i minimalizuje zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
w pradzie pobieranym z sieci. Zaproponowana metoda opiera sie na zasadzie wyboru wektoréw pradu prostownika w zalezno$ci od zadanej
wartosci pradu statego i pradu pobieranego przez filtr pojemnosciowy. Poprawno$c dziatania algorytmu potwierdzajg wyniki symulacji w Srodowisku
MATLAB/Simulink.

Abstract. The paper presents a new control algorithm for Current Source Rectifier supplied from the grid, based on Direct Power Control. Proposed
method corrects power factor and reduces higher harmonics in phase current. The algorithm chooses proper space vector of CSR according to the
reference direct current and filter current. Properties of the new method are shown in simulations carried out using MATLAB/Simulink. (A new

control method of three-phase current source rectifier).

Stowa kluczowe: bezposrednia regulacja mocy, korekcja wspoétczynnika mocy, przeksztattnik AC/DC, zrédto prgdowe.
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Wstep

Prostowniki tréjfazowe mozna podzieli¢, ze wzgledu na
charakter zrédla, na prostowniki pracujgce jako zrédto
napieciowe lub pragdowe. W niniejszej pracy rozwazany jest
sieciowy przeksztattnik AC/DC pracujgcy jako zrodito
prgdowe. Jego schemat elekiryczny jest przedstawiony na
rysunku 1.
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Rys.1. Schemat czesci silnoprgdowej prostownika

Sterowanie tranzystorami polega na jednoczesnym
zatgczaniu tylko dwoch tranzystoréw: jednego z grupy
,dodatniej” i jednego z grupy ,ujemnej’. Stan tgcznikow
mozna przedstawi¢ w postaci logicznej. Dla danej gatezi
stan ,1” oznacza zatgczenie tranzystora podtgczonego do
bieguna dodatniego odbiornika, za$ stan ,0” zafgczenie
tranzystora podtgczonego do bieguna ujemnego. Stan ,-”
oznacza, ze zaden tranzystor w danej gatezi nie jest
zatgczony. W ten sposob mozna zapisa¢ wszystkie wektory
aktywne falownika, tj. umozliwiajace przeptyw prgdu do
odbiornika. Na przyktad stan ,1-0” oznacza zatgczenie
tranzystoréw T1 i T6. Jesli odbiornik nie jest zasilany
uzywane sg tzw. wektory ,zerowe” prgdu i zatgcza sie
tranzystory z jednej gatezi. Stan X’ oznacza zwarcie w
danej fazie, np. ,X--" oznacza, ze zalgczone sg jedynie
tranzystory T1i T2 (zwarcie w fazie U).

Wektor pradu przeksztattnika w stacjonarnym uktadzie
odniesienia af po transformacji z uktadu tréjfazowego UVW
ma warto$c
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gdzie: a=¢e 3 ’ Ioc — wartos¢ pradu w obwodzie pradu

statlego miedzy zaciskami P-N, n - wspdtczynnik okreslajgcy
stan tgcznikéw (od 1 do 6) , 0 — wektor zerowy.
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Rys.2. Wektory prgdu prostownika

Wektory opisane réwnaniem (1) sg przedstawione na
rysunku 2. Amplituda pierwszej harmonicznej pradu
fazowego prostownika przy wykorzystaniu modulacji PWM
jest opisana réwnaniem
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gdzie m, jest wspoétczynnikiem modulacji amplitudy.

Sterowanie przeksztaltnikiem

Metoda DCP polega na wyborze odpowiednich
wektoréw prgdu na podstawie stanu komparatoréow mocy
czynnej i biernej pobieranej z sieci oraz sektora, w ktérym
znajduje sie wektor sity elektromotorycznej sieci E,,; [1].
Podziat ptaszczyzny na sektory przedstawiono na rysunku
3.

W opracowanej metodzie zadawany jest prad staty
regulowany poprzez regulator liniowy, ktéry zadaje napiecie
w obwodzie pradu statego, a przez to zadajgc moc czynng
pobierang przez przeksztattnik. Rzeczywiste moce czynna i
bierna pobierane przez prostownik sg wyznaczane w
wirujgcym z synchroniczng predkoscig katowg ws ukfadzie
odniesienia dqg zorientowanym na wektor Egq, ktory lezy na
osi d. Opisujg je nastepujgce wzory
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Moc bierna zadana jest przeciwnego znaku do mocy
pobieranej przez filtr pojemnosciowy zgodnie ze wzorem
(5), dzieki czemu kompensuje sie moc bierng pobierang z
sieci.
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Rys.3. Podziat ptaszczyzny a8 na sektory
Sktadowe d i q pradu prostownika sg odpowiedzialne
kolejno za moc czynng i moc bierng. Na prad pobierany z

sieci ma wptyw prad prostownika i prad filtru zgodnie ze
wzorem

(6) Isdq =1 pdg T jwsCUqu

Pomijajgc  spadek napiecia na  indukcyjnosci
otrzymujemy réwnanie na prad zadany przeksztattnika
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Rys.4. Graficzne przedstawienie kierunkéw wirowania wektoréw
pradu (a) oraz wykres wektorowy prgdow sieci, pojemnosci i
prostownika w uktadzie dqg

Roéwnanie (6) mozna przedstawi¢ na wykresie
wektorowym w postaci rysunku 4b. Jak mozna zauwazyé

na rysunku 4a wektor zadanego pragdu prostownika 1%,
znajduje sie miedzy dwoma wektorami aktywnymi 1-0 i 10-.
Oznacza to, ze wektor zadany powinien w tej sytuacji by¢
odtwarzany wiasnie przy pomocy tych wektorow oraz
wektora zerowego.

Na podstawie metody przedstawionej w [1] i [2] zostata
opracowana nowa tablica przetagczen. W niniejszej
metodzie uzywany jest tréjpoziomowy komparator
regulujgcy moc czynng oraz dwupoziomowy komparator
sterujgcy mocg bierng. Zgodnie z rysunkiem 4a przy uzyciu
wektora 1-0 rzeczywisty prad przeksztattnika I, ma
dodatnig sktadowg d i q. Na podstawie wzoréw (4) i (5)
mozna stwierdzi¢, ze oznacza to zwigkszenie mocy czynnej
i spadek mocy biernej. Dla wektora 10- wektor rzeczywisty
pragdu przeksztattnika ma dodatnig sktadowg d i ujemng
skladowg @, co oznacza wzrost mocy czynnej i wzrost mocy
biernej. Przy uzyciu wektora zerowego X-- prad
przeksztaitnika ma zerowg sktadowg d i g, co oznacza
spadek mocy czynnej i biernej. Pelng analize wptywu
wektoréw na moc przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wptyw wektoréw pradu prostownika na zmiany mocy

czynnej i biernej

Wektor | 1-0 | -10 | 01- | 0-1 | -01 | 10- | X--
P 1 ! ! ! ! 1 l
Q ! ! ! 1 1 1 !

W uktadzie dgq wektory rzeczywistych prgdéw i napiec
sg nieruchome, a gwiazda wektorow pradoéw obraca sig z
predkoscia -ws. Stad wptyw kazdego wektora na pobierang
moc czynng i bierng zalezy od czasu, totez ptaszczyzna dq
zostata podzielona na 6 sektorow obracajgcych sige wraz z
wektorami. W zaleznos$ci od tego, w ktdérym sektorze lezy
wektor Eg, oraz stanu komparatorow wybierane sg
odpowiednie wektory pradu wedlug tablicy przetaczen
przedstawionej w tabeli 2.

Tabela 2. Tablica selekcji wektorow wedtug zaproponowanej
metody
do | dp | N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
1 | 10-(6) | 1-0(1) | -10(2) | 01-(3) | 0-1(4) | -01(5)
1 | 0| -01(5) | 10-6) | 1-0(1) | -10(2) | 01-(3) | 0-1(4)
-1 | 0-1(4) | -01(5) | 10-(6) | 1-0(1) | -10(2) | 01-(3)
1 [ 1-0) [ -102) | 01-(3) | 0-1(4) | -01(5) | 10-(6)
0] 0] X=0) | ~X(8) | -X-(7) | x-(0) | X8 | -X-(7)
-1 | 01-(3) | 0-1(4) | -01(5) | 10-(6) | 1-0(1) | -10(2)
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Rys.5. Graficzna ilustracja wptywu wektoréw pradu prostownika po
wyjsciu wektora Egq z sektora N=1 (a), obrét sektoréw N (b)
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W sektorze N=1 wybierane sg wektory 1-0 i 10-, miedzy
ktorymi znajduje sig¢ wektor pragdu zadanego 1%, PO
wyjsciu wektora Eg, z tego sektora zamiast nich sg
wybierane wektory -10 i 1-0. Jak ilustruje rysunek 5 sg to
wektory niewtasciwe do uzyskania prgdu zadanego, gdyz
wektor 1*,4, nadal znajduje si¢ migdzy wektorami 1-0 i 10-.
Na podstawie wyzej przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze do prawidtowego wyboru sektora nalezy brac
pod uwage orientacje wektora 1*,4; wzgledem Egqy,. Dlatego
w uktadzie regulacji do kata ¢ wyznaczajgcego potozenie
wektora E,, dodawany jest kgt ¢ [3]. Odpowiada to
obrotowi sektorow o kat -o. Dzieki temu prad 1%, jest
zawsze  odtwarzany przez  odpowiednie  wektory
prostownika w przedziale czasu odpowiadajgcemu jednemu
sektorowi.

Ze wzgledu na to, ze wektor 1*,44 nie lezy w osi d nalezy
zauwazyc, ze wplyw wektoréw prostownika na moc czynng
i bierng zalezy od kata ¢. Dlatego tez wektor uchybu nalezy
obréci¢ o kat -0 i wtedy wptyw wektoréow bedzie jednakowo
proporcjonalny do mocy analogicznie jak pokazano w [3]
dla wptywu wektoréw na pochodne prgdu. Operacja obrotu
wektora uchybu wymaga przeskalowania uchybow ep i eq do
skali pradowej aby zachowaé¢ odpowiednie proporcje.
Wektor uchybu jest definiowany jako
Znajac sktadowe pradu lyg, l,q W wirujgcym ukfadzie
wspotrzednych dg w warunkach statycznych wspétczynniki
proporcjonalnosci wyznacza sie nastepujgco

lpg 1
(9) Cp=——=
P Ey
I 1
(10) Co = _Pa_
Q Esd
Obrét realizowany jest nastepujaco
(11) g,in :8iPQ ‘eilb

Po obrocie wektor uchybu €’pq przenoszony jest z
powrotem do uktadu w skali mocy czynnej i biernej.

g,iQ
CQ

Nastepnie uchyby obu wielkosci €» i €5 sg podawane
na regulatory komparatorowe.

Nalezy zauwazyé, ze w przypadku zadania niskiej
wartosci pradu statego zadana sktadowa 1*,3 moze stac sie
mniejsza co do wartosci zadanej sktadowej I*,,. W tym
przypadku, jak wynika ze wzoru (1), do odtworzenia
wektora zadanego I*,y, dostepne wektory aktywne pradu
prostownika majg za maty modut. Wtedy niemozliwa jest
petna kompensacja mocy biernej i pragd fazowy sieci jest
bardziej odksztatlcony od sinusoidy. Ten stan odpowiada
sytuacji gdy kat 6 wynosi okoto 45°. W zaleznosci od
pozadanego zakresu regulacji pradu statego nalezy dobrac
odpowiednig pojemnosc filtru.
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Rys.6. Schemat blokowy uktadu sterowania

Tlumienie harmonicznych

Ze wzgledu na filtr typu LC w pradzie fazowym
pobieranym z sieci wystepujg harmoniczne o czestotliwosci
rezonansowej tego filtru. Aby je wytlumi¢ zastosowano
aktywne ttumienie [4] polegajgce na dodaniu wirtualnej
rezystancji podtgczonej réwnolegle do pojemnosci
filtrujgcej. Zaktadajgc obecnos¢ rezystancji wyznacza sie

72

moc czynng Py i bierng Qg wydzielajgcg sie na nigj i
pochodzgcg od wyzszych harmonicznych. Obliczone
wartosci dodaje sie od mocy czynnej i biernej zadane;j.
Wspétczynnik ttumienia ky jest odwrotnoscig rownolegtej
rezystancji Ry. Prad wyzszych harmonicznych, ktére majg
zostac wyttumione, ptynacy przez tg rezystancje wynosi
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(13) I'rdq =KaUcdgn
gdzie Ucyqn to wektor napiecia na kondensatorze po
przejsciu przez filtr gérnoprzepustowy.

Moc czynng i bierng wyzszych harmonicznych
wyznaczono nastepujgco

(14) Py =2-Re[Ucqyq- I;dq]

Qy =2-IMUcqq - Iraql
gdzie I*gyq to sprzezony prad rezystanciji.

Stad mozna obliczy¢
(16) Ps =2Kg -UcaYeg +YUcqiVeq)

a7 Qg =2Kq - (UcgUcq —YUcqUcq)

Dzieki dodaniu tych wartosci do P* i Q* uzyskuje sie
ttumienie poprzez odpowiednie sterowanie
przeksztattnikiem bez dotgczania fizycznej rezystanciji.
Schemat uktadu sterowania znajduje sie na rysunku 6.

(15)

Wyniki symulacji

W $rodowisku MATLAB/Simulink zasymulowano dziata-
nie powyzej opisanego uktadu. Jako odbiornik zastosowano
rezystancje Rpc = 50 Q, a indukcyjno$¢ w obwodzie pradu
statego wynosita Lpc = 10 mH. Tréjfazowy filtr LC stanowity
elementy L = 0,5 mH i C = 10 uF. Zrédtem byto idealne
zrodio trojfazowe o napieciu fazowym 230 V, a wspot-
czynnik ttumienia harmonicznych miat wartosc¢ kg = 0,5.
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Rys.7. Wyniki symulacji przy skokowej zmianie prgdu zadanego z
8 A do 4 A: przebieg pradu zadanego i*pc i rzeczywistego ipc (),
przebieg napiecia fazowego ey (b) oraz pradu fazowego sieci iy (c)
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Badania polegaty na obserwacji stanéw statycznych i
dynamicznych dla dwoéch wartosci zadanych pradéw i*pc
wynoszgcych 8i 4 A.

Jak mozna zaobserwowac na rysunku 7a zadany prad
jest odtwarzany z duzg doktadnoscig. Zaobserwowane
tetnienia majg statg amplitude i sg zalezne od szeroko$ci
petli histerezy komparatora mocy czynnej oraz statej
czasowej obwodu pradu statego.

Z poréwnania rysunku 7b i 7c wynika, ze udato sie
osiggng¢ wspoétczynnik mocy bliski jednosci.
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Rys.8. Wyniki analizy harmonicznej pradu sieci dla pradu zadanego
i*nc wynoszgcego 4 A (a) oraz dla pragdu zadanego 8 A

Na podstawie rysunku 8 mozna stwierdzi¢, ze prad
pobierany z sieci ma niski wspotczynnik odksztatcen THD,
ktéry zalezy od zadanej mocy czynnej. Najwiekszy wptyw
na prgd ma pigta harmoniczna, natomiast harmoniczne
rezonansowe zostaty catkowicie wyttumione.
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