Lukasz NIEWIARA', Tomasz TARCZEWSKI', Lech M. GRZESIAK?

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Instytut Fizyki (1), Politechnika Warszawska, Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowe;j (2)

Tréjfazowy mostkowy falownik napiecia o regulowanym
napieciu obwodu posredniczacego

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje budowy tréjfazowego mostkowego falownika napiecia o regulowanym poziomie napiecia
obwodu posredniczacego. Zmiana warto$ci napigecia obwodu poSredniczgacego realizowana jest przy pomocy przetwornicy DC/DC o regulowanej
wartosci napiecia wyjSciowego. Jako obcigzenie zastosowano zasilany z tréjfazowego falownika napiecia symetryczny trojfazowy obwédd RL z
regulowanym pradem obcigzenia. Przedstawiono wyniki badar symulacyjnych zaproponowanego uktadu dla skokowych zmian warto$ci napiecia
oraz pragdu obcigzenia.

Abstract. In this paper concept of three-phase bridge voltage inverter with controlled DC bus voltage level is presented. The modification of the DC
bus voltage value is realized with the help of the DC/DC buck converter with controlled DC voltage level. A three-phase symmetric RL circuit fed by
three-phase voltage source inverter with adjustable load current was used as the load of the DC/DC buck converter. Simulation test results of the
proposed system during step changes of voltage and load current values were presented. (3-phase bridge voltage source inverter with DC

voltage control).
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Wstep

W dzisiejszych czasach coraz wiekszg role w procesie
przetwarzania energii odgrywajg energoelektroniczne
uktady przeksztattnikowe, przetwarzajgce energie
wykorzystujac tgczniki pétprzewodnikowe [1,2]. Stosowanie
takich rozwigzan wptywa na straty mocy w wyniku ich
zastosowania [3], jednak daje mozliwos¢ wykorzystania
stosunkowo  prostych algorytméw  sterowania tymi
uktadami [1, 2, 4, 5, 6].

W niniejszej publikacji rozwaza sie dziatanie modelu
ukfadu falownika mostkowego z regulowanym poziomem
napiecia obwodu posredniczacego, ktory zrealizowano
wykorzystujgc w miejsce tradycyjnego rozwigzania uktad
przeksztaitnika obnizajgcego napiecie [2,6,7]. W celu
poprawy jakosci sterowania i minimalizacji strat stosowane
sg bardziej rozbudowane topologie uktadéw step-down
[8,9,10]. Regulacje poziomu napiecia DC zrealizowano
poprzez wykorzystanie kaskadowej struktury regulacji
z wykorzystaniem regulatorow typu PI [7]. Przedstawiono
proces syntezy regulatoréw. W literaturze rozwazane sg
réwniez inne metody regulacji: GPI, BumbleBee [7,11],
jednak zdecydowano sie wykorzystaé tradycyjny algorytm
PID ze wzgledu na tatwo$¢ implementacji oraz sprawdzone
zastosowanie.

Wiekszo$¢ uktaddw obnizajgcych napiecie projektowana
jest dla matych napie¢ i znacznych czestotliwosci pracy
ukfadu [12,13]. Rozwazany uktad natomiast zaprojektowano
do pracy z uktadami o wiekszej mocy niz konwencjonalne
zastosowania uktadoéw obnizajgcych napiecie [14,15].

Planowane jest zastosowanie omawianego ukfadu do
sterowania predkoscig kgtowg silnika PMSM. Regulacja
wartosci napiecia w zaleznosci od zadanej predkosci
obrotowej umozliwia poprawe jakosci sterowania [16].
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Rys.1. Schemat obwodu elektrycznego przetwornicy

Topologia uktadu regulacji napiecia

Regulacja poziomu napiecia obwodu posredniczgcego
falownika zostata zrealizowana przy uzyciu przeksztattnika
obnizajgcego napiecie [6]. Struktura ukfadu
przedstawionego na rysunku 1 zostata zmodyfikowana
poprzez dodanie dodatkowego tranzystora T2 [3]. Takie
rozwigzanie zapewnia dwukierunkowy przeptyw energii do
kondensatora, przez co uzyskano petng kontrole nad
wartoscia napiecia magazynu energii. Zaprojektowana
przetwornica umozliwia regulacje napiecia w zakresie
50-550 V.

Przyjety model obwodu elektrycznego przetwornicy
(rys.1) opisujg nastepujgce réwnania:

0 Ue®=Ri, 0+ 0

du_ (t) .
2 C——~~—j(t
) i I (t)

(3) L =i)+i, 1)

gdzie: Uwe(t) — napiecie zasilania przetwornicy, i, (t) — prad
ptynacy przez cewke L i rezystancje R, U(t) — napiecie na
kondensatorze C, ic(t) — prad tadujgcy kondensator C,
io(t) - prad obwodu obcigzenia.

Regulacja napiecia wyjsciowego realizowana jest
poprzez odpowiednie kluczowanie tranzystorow T1 oraz T2,
wykorzystujagce modulacje szerokosci impulsu (PWM).
Dobér parametrow obwodu elektrycznego przeksztattnika
zrealizowano korzystajac z nastepujacych zaleznosci [17] :

(4) = U¢
4f Ai
|
(5) C = ___ o
4f,Au,

gdzie: L —wartos¢ indukcyjnosci cewki, f, — czestotliwos¢
kluczowania tranzystoréw, Ai — maksymalna wartos¢ tetnien
pradu cewki, C — warto$¢ pojemnosci kondensatora, Au; —
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maksymalna warto$¢ tetnien napiecia kondensatora, i, —
wartos¢ srednia maksymalnego prgdu obcigzenia.

Topologia obwodu obcigzenia
Jako obwdd obcigzenia wykorzystano tréjfazowy obwéd

RL o topologii gwiazdowej =zasilany z mostkowego
trojfazowego falownika napigcia (rys.2).
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Rys.2. Schemat elektryczny obwodu obcigzenia

Opis matematyczny obwodu obcigzenia mozna opisaé
rbwnaniami  napieciowymi w prostokgtnym uktadzie
wspotrzednych d-q o nastepujgcej postaci:

. 3 di, (1)
(6) Ug® =R is O+ L, #

. 3 dig(t)
7 u®=Ri @®)+=L 2
(7) N0 oq()+2 "

gdzie: uq(t) — napiecie w osi d, ig(t) — prad w osi d, ug(t) —
napiecie w osi q, ig(t) — prad w osi q, R, — rezystancja
obwodu obcigzenia, L, — indukcyjnos¢ obwodu obcigzenia.

Regulacja napiecia
Przeksztatcajgc rownania (1), (2) oraz (3) do postaci
operatorowej uzyskano transmitancje obiektu w postaci:

" RONENNN:S
U, (s)-U,(s) sT,+1
U.(s 1
(9) 20 _ 1
I.(s) sC
(10) 1.(5)=1,.(5)=1,(5)
(11) U,(s)=K,U(s)
V)
(12) Kppz—UWE

sC

gdzie: Us(s) — napigcie sterujgce, T. - stata elektryczna
obwodu RL (Te=L/R), Ky, — wzmocnienie przeksztattnika,
Usc(s) — sygnat sterujgcy regulatora pragdu, Uwe — amplituda
sygnatu wejsciowego, Us.— amplituda sygnatu sterujgcego.

Analizujgc otrzymane zaleznosci tatwo zauwazyé
analogie opisu rozwazanego modelu uktadu do opisu
matematycznego modelu silnika pradu statego. Z tego tez
powodu zastosowano kaskadowy uktad regulacji prgdu oraz
napiecia wyjsciowego, wykorzystujgcy tradycyjne regulatory
typu Pl (rys.3). W trakcie projektowania uktadu regulacji
wykorzystano takie samo podejscie jak podczas
projektowania regulatorow predkosci katowej i pradu
twornika silnika DC. Takie rozwigzanie wymusza fakt, ze
obcigzenie uktadu zrealizowano w postaci regulowanego
wymuszenia prgdowego. Z tego wzgledu zastosowanie
dodatkowego regulatora prgdu w petli regulacji pozwoli na
szybszg kompensacje wplywu zaktécenia na uktad.

Przeksztattnik zamodelowano w postaci elementu
inercyjnego rzedu pierwszego (rys.3), gdzie stata czasowa
T, odpowiada czasowi kluczowania tranzystoréw T1 i T2
(Tp=1/f,). Przyjeto, ze wartos¢ sygnatu sterujacego
wychodzgcego z regulatora pradu, bedzie zawieraé sie
w przedziale Us.={-1,1}.
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu regulacji napiecia obwodu posrednicza

W omawianej strukturze wykorzystano regulatory
opisane nastepujgcg transmitancja:

1
13 G,() =K _ (—+1
(13) r(S) p(STi )

gdzie: Gg(s) — transmitancja operatorowa regulatora, K, —
wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora, T; - stata
czasowa zdwojenia regulatora.
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cego

W celu wyznaczenia parametrow regulatora petli
prgdowej zastosowano kryterium modutowego optimum
[18]. Uzyskano nastepujace nastawy:

(14) T, =T,

TR

15 K., =—>2%—
" " 4p2Tprp
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gdzie: T;— stata czasowa zdwojenia regulatora pradu, Ky —
wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora pradu, p —
wspotczynnik ttumienia.

Wystepowanie czystego catkowania w przyjetym
modelu obiektu wymagato zastosowania kryterium
symetrycznego optimum [18] do wyznaczenia nastaw petli
regulacji napieciowej. Przyjeto, ze zastepcza stata czasowa
petli regulacji prgdowej réwna sie T,=2T,. W wyniku
przyjetych zalozen otrzymano nastepujgce parametry
regulatora petli napieciowe;j:

(16) T, =4T,
(17) = L
Py 2T,

gdzie: T, — stata czasowa zdwojenia regulatora napiecia,
Koy — wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora

sygnatébw  sterujgcych ~w  ukladach  rzeczywistych
wprowadzono  ograniczenie  sygnatdw  wyjsciowych
regulatora.

Model uktadu w Simulinku

Badania symulacyjne opracowanego uktadu
przeprowadzono w srodowisku Matlab/Simulink

wyposazonym w oprogramowanie przeznaczone do analizy
obwodoéw energoelektronicznych PLECS (rys.4). Modele
obwodoéw elektrycznych (rys.1, rys.2) wykonano przy

pomocy obiektu PLECS Circuit, za$ regulatory
zamodelowano w Simulinku.
Wykorzystane  $rodowisko modelowania  uktadow

energoelektronicznych wybrano ze wzgledu na jego
szerokie mozliwosci oraz rozbudowang funkcjonalnosé
w zakresie projektowania, analizy dziatania
zaprojektowanego obwodu oraz przebiegu sygnatéw
wewnatrz niego.

napiecia. Ze wzgledu na wystepowanie ograniczen
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Rys.4. Model uktadu zrealizowany w Simulinku
Regulatory  zrealizowano w postaci dyskretnej w probkowanym przebiegu. Pomiar wyzwalany jest poprzez
(rys.5,6,7), w zwigzku z tym konieczne bylo sygnat sync pochodzacy z modulatora, co pozwala na

zsynchronizowanie toru pomiarowego mierzonych wielkosci
z okresem pracy modulatora. Dzieki temu prébkowane
wartosci chwilowe sygnatéow sg rowne wartosci sredniej
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Rys.5. Dyskretny regulator pradu z ograniczeniem

unikniecie wykonywania pomiarow wielkosci elektrycznych
w chwilach przetagczania tranzystoréw [19].
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Rys.6. Dyskretny regulator napigcia z ograniczeniem
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Transmitancje zaprojektowanego regulatora dyskretnego
opisuje rownanie:

zT
(18) G,(0)=K, (1+—)
" PYUT, (2= 1)
gdzie: K, — wzmocnienie cztonu proporcjonalnego, Ts —
okres probkowania, T, — czas zdwojenia regulatora.
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Rys.7. Dyskretny regulator pradu w osiach d i q

Zastosowanie ograniczen regulatoréw wymuszone
zostato fizycznymi wiasciwosciami uktadu, jednak punkt
pracy ukfadu znajduje sie w liniowym zakresie pracy
regulatora, za$ nasycenie sygnatu wystepuje rzadko.

Pomiar pradu obcigzenia jest realizowany poprzez
probkowanie wartosci prgdow w poszczegdlnych gateziach
obwodu obcigzenia (rys.8). W trakcie cyklu pomiarowego
wartosci w fazach ABC sg przeksztatcanie przy pomocy
transformaty Clarka i Parka do wartosci w osiach

d i q wirujgcego uktadu wspotrzednych.

Trigger
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Rys.8. Tor pomiarowy prgdow fazowych

Pomiar w tym uktadzie jest rowniez zsynchronizowany
z okresem pracy modulatora.

Wyniki badan symulacyjnych

Przeprowadzono badania symulacyjne zrealizowanego
modelu pod katem zachowania si¢ uktadu przy zmianie
obcigzenia dla statego poziomu napiecia oraz dla zmian
poziomu napiecia kondensatora przy statej wartosci pradu
obcigzenia.

Wyniki symulacji wskazujg, ze przy statym poziomie
napiecia zadanego ukfad regulacji utrzymuje zadang
przypadku natadowania kondensatora  do 100V
maksymalna warto$¢ przeregulowania nie przekracza 6V
(rys.9), zas przy natadowaniu do 550V nie przekracza ono

112

3V (rys.10). Warto$¢ zadang prgdu w osi q zmieniano
skokowo z poziomu 0 do 12 A i odwrotnie. Na przebiegach
mozna zauwazyC tetnienia napiecia, nie przekraczajg one
jednak poziomu odpowiednio 500mV oraz 100mV.

W chwili zmiany wartosci pradu obcigzenia w osi q,
nastepuje zmiana poziomu napiecia, spowodowana zmiang
poboru energii z kondensatora.
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Rys.9. Napiecie kondensatora (100V), prad w osiach d i q
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Rys.10. Napiecie kondensatora (550V), prad w osiach d i q
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Rys.11. Napiecie kondensatora (100-550V), prad w osiach d i q

Wyniki badan symulacyjnych otrzymane dla skokowych
zmian wartosci napiecia obwodu posredniczacego ze 100V
do 550V oraz od 100V przez 550V do 300V (rys.11 i 12)
wskazujg na poprawne dziatanie uktadu regulacji napiecia.
Brak przeregulowania wielkosci regulowane;j
charakterystycznego dla uktadéw regulacji z regulatorami
strojonymi metodg symetrycznego optimum [18] powoduje,
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ze w rozwazanym przypadku stosowani dodatkowych filtréw
wielkosci zadanej nie jest konieczne.

Analizujgc przypadek zmiany napiecia obwodu
posredniczgcego ze 100V do 550V oraz od 100V przez
550V do 300V (rys.11 i 12) w trakcie pracy uktadu
obcigzenia, w chwilach skoku zauwazy¢é mozna odchyiki od
wartosci zadanej pradu w osi q oraz d (rys.11 i 12).
Zachowanie to jest zgodne z przewidywaniami, ze wzgledu
na zastosowanie tradycyjnego regulatora Pl
projektowanego dla napiecia 100V. Wida¢ tutaj, ze wartosé
odchytki od wartoéci zadanej jest zalezna od wartoSci
zmiany napiecia. Minimalizacja tego efektu mogtaby zostaé
uzyskana dzieki zastosowaniu przestrajanego regulatora
w zaleznosci od wartosci napiecia kondensatora lub tez
zastosowaniu  bardziej rozbudowanych  algorytméw
regulacji.

Dosy¢ istotng kwestia, z punktu widzenia sterowania
pradem w uktadach przeksztattnikowych sg tetnienia pragdu
pobieranego z ukfadu, czy tez Zrodta =zasilania.
Z przebiegdw pradow lq i I oraz napiecia U; kondensatora
(rys.11 i 13) wynika zalezno$¢ pomiedzy amplitudg tetnien,
a wartoscig napiecia zasilania. Wida¢ tutaj, ze wraz ze
wzrostem napiecia rosnie amplituda tetnien prgdu. Réznice
w przebiegu prgdu uwidaczniajg sie zarbwno w osi q jak
i osi d. Chcagc wigc minimalizowac to zjawisko zastosowanie
rozwazanego ukladu wydaje sie byc¢ stuszne. Kolejnym
istotnym faktem jest wystepowanie tetnien napiecia. Ich
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wystepowanie wynika z charakterystyki pracy ukfadu —
cykliczne tadowanie i roztadowywanie kondensatora.
Amplituda tetnien napiecia nie jest jednak duza miesci sie
w granicy 100mV. Wazne jest, ze tetnienia te w niewielkim
stopniu przektadajg sie na przebieg pradu.

Badania symulacyjne ukfadu przeprowadzono dla
czestotliwosci wyjsciowej obwodu obcigzenia réwnej 50Hz.
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Rys.12. Napiecie (100-550-300V), prad w osiach d i q
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Rys.13. Przebieg pradu w osiach d i q dla zadanej warto$ci 1;=5A przy napieciach 100V i 550V

Whnioski

Zaproponowany w artykule mostkowy falownik napiecia
o regulowanym napieciu obwodu posredniczgcego
umozliwia ptynng regulacje napiecia w zakresie 50-550 V.
Dzieki obnizeniu napiecia nastepuje redukcja amplitudy
tetnien pradu, przez co przebieg prébkowanej wartosci
Sredniej jest tagodniejszy.

Podczas pracy uktadu w momencie zmiany wartosci
napiecia kondensatora nastepuje odchytka wartosci pradu
od zadanej, jednak zjawisko to moze ulec redukcji przy
zastosowaniu przestrajanego algorytmu PID,
uwzgledniajgcego aktualng warto$¢ napiecia.

Planowane jest opracowanie algorytmu sterowania
prgdem obcigzenia oraz napieciem kondensatora
minimalizujgcego amplitude tetnien pradu.

Druk publikacji zostat sfinansowany przez Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu w ramach grantu ,na dobry
poczatek” nr 1770-F.
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