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Przeksztattnik DC-AC z dodatkowym, posredniczacym
przeksztaitnikiem DC-DC

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawione zostaty wyniki badan laboratoryjnych tréjfazowego przeksztattnika DC-AC gdzie w obwodzie
posredniczacym zastosowany zostat dodatkowy wspomagajacy przeksztattnik DC-DC typu buck converter. Celem badan byto okreslenie i poréwnanie
sprawnosci energetycznej, oraz jakosci pradu przeksztattnika ze stala wartoscia napiecia w obwodzie posredniczacym, oraz w ukfadzie z optymalna
regulacja napigcia statego. Jako ukfad sterowania zastosowano metode DFOC z predykcyjnym regulatorem pradu stojana silnika indukcyjnego.

Abstract. This article shows the experimental results of an operation of three-phase DC-AC converter with intermediary DC-DC buck converter. The
aim was to determine and compare the total efficiency, and the current quality of a converter with fixed DC link voltage, and with optimal DC link voltage
regulation. As a control scheme a DFOC control with a predictive stator current regulator was implemented. (DC-AC converter, with additional,

intermediary DC-DC converter)

Stowa kluczowe: przeksztattnik DC-AC, przeksztaitnik posredniczacy, sterowanie predykcyjne
Keywords: DC-AC converter, intermediary converter, model predictive control

Wstep

Ciagte dazenie do minimalizacji kosztéw eksploataciji
urzadzen elektrycznych sprawia, ze od konstruktoréw przek-
sztattnikbw energoelektronicznych wymaga sie postepujace;j
maksymalizacji sprawnosci uktadéw. Obecnie, falowniki
duzej mocy osiggajg sprawnosci energetyczne nawet rzedu
97% [10]. Do gtéwnych czynnikéw wptywajgcych na wys-
tepowanie strat mocy zaliczajg sie gtéwnie straty w ele-
mentach magnetycznych jak réwniez straty przetgczania,
oraz przewodzenia elementow poétprzewodnikowych mocy.
Straty mocy w elementach magnetycznych mozna podzieli¢
gtéwnie na te w rdzeniu ferromagnetycznym oraz straty prze-
wodzenia na rezystancjach uzwojen [7]. W przypadku ele-
mentow potprzewodnikowych straty mocy dzielg sie na straty
przewodzenia i przetgczania.

W przypadku elementéw magnetycznych, sprawnosé
bedzie zalezata gtéwnie od wyboru konkretnego modelu
elementu zastosowanego w przeksztattniku, ilosci zwojoéw,
sposobu nawijania, materiatu nawojowego itd. Istotnym as-
pektem z punktu widzenia strat mocy w uktadach nape-
dowych zasilanych z falownikéw napiecia sterowanych za po-
moca metod SVM-PWM, jest réwniez Scista zaleznos¢ strat
w rdzeniu maszyny (gtéwnie zwigzanych z wystepowaniem
pradéw wirowych) od warto$ci wspétczynnika modulacji z
jakim pracuje aktualnie przeksztattnik [8]. Z kolei straty
na elementach potprzewodnikowych zwigzane sg z charak-
terystyka algorytmu sterowania, ktéry - w przypadku metod
nieliniowych - moze wymuszaé wyzsza czestotliwos¢ taczen
jesli zmiany pradu przy przetaczeniach sa duze. Straty prze-
wodzenia potprzewodnikéw zalezne sg od konkretnego mod-
elu elementu, z kolei na straty przetaczania mozna wpty-
waé poprzez dostosowanie czaséw przetgczen jak réwniez
wartosci napiecia przy jakim nastepuja te przetgczenia

Celem pracy przedstawionej w ramach niniejszego
artykutu jest opracowanie wysoko-sprawnego przeksztattnika
DC-AC, z dodatkowym, wspomagajacym przeksztattnikiem
DC-DC, przeznaczonego do zasilania trojfazowej maszyny
asynchroniczne;j.

Topologia przeksztattnika i idea dziatania

W niniejszym artykule przedstawione zostaty ekspery-
mentalne wyniki badan tréjfazowego przeksztattnika DC-AC
przeznaczonego do zasilania maszyny indukcyjnej, gdzie w
obwodzie posredniczacym DC falownika zastosowany zostat
dodatkowy przeksztattnik obnizajgcy napiecie - buck con-
verter.

Wektorowe metody sterowania przeksztattnikiem DC-

AC polegajg na transformaciji tréjfazowych wielkosci elek-
trycznych zespotu silnik-przeksztattnik do wirujgcego uktadu
wspétrzednych prostokatnych - transformata Clarke-Park.
Zgodnie z réwnaniem 1, modut wektoréw zasilajacych przek-
sztaltnika w uktadzie wirujgcym dq zalezny jest od wartosci
napiecia statlego w szynie posredniczace;j [3]

2
(1) |udq| - gUdc

gdzie: ugq, - wektor napiecia przeksztattnika, Ug,. - warto$é
napiecia w obwodzie posredniczacym falownika.
Z kolei zgodnie z réwnaniem 2:

(2) u B %Udcej(n_l)%; dlan = {17 27 3a47 576}
47707 dlan = {0,7}

Oznacza to, ze regulujgc warto$¢ wejsciowego napiecia
DC falownika mozna dostosowywaé¢ diugo$¢ wektoréw za-
silajacych. Ogo6lnie metoda modulacji typu SVM-PWM dzi-
ata na zasadzie zmodulowanego zatgczenia wektoréw napie-
cia przeksztattnika w taki spos6b aby odtworzyé zadany
wektor napiecia stojana. Z powszechnej wiedzy teorety-
cznej wiadomo natomiast, ze aby sterowac predkoscig obro-
towa maszyny asynchronicznej, w taki sposéb aby zachowaé
niezmienny ksztatt charakterystyki mechanicznej, nalezy
utrzymywac w przyblizeniu staty stosunek napiecia stojana
silnika do jego czestotliwosci (sterowanie %). Wynika z tego,
ze wraz z obnizaniem sie predkosci synchronicznej silnika,
zmniejszeniu (skréceniu) bedzie ulegat modut wektora napie-
cia zadanego. Poniewaz w wigkszosci przypadkéw, przek-
sztattniki DC-AC zasilane sg za pomocg pasywnego pros-
townika szescio-pulsowego, przy napieciu sieciowym 400 V
rms, warto$¢ napiecia w obwodzie posredniczacym bedzie
wynosita okoto 565 V DC. Jest to warto$¢ napiecia, ktéra z
wykorzystaniem nadmodulacji, pozwala na odtworzenie wek-
tora napiecia zadanego silnika w catym zakresie predkosci
katowej. Oznacza to, ze regulujac predko$¢ obrotowg sil-
nika "w dét" diugos¢ wektora napiecia zadanego bedzie ule-
gata skréceniu. Wobec powyzszego w ramach niniejszej
pracy skonstruowano falownik tréjfazowy przystosowany do
zasilania z prostownika szescio-pulsowego z sieci tréjfazowej
400V/50Hz, gdzie w obwodzie posredniczacym zastosowany
zostat przeksztattnik obnizajgcy napigecie typu buck converter
- patrz rysunek 1.

Topologia tego typu jest zwykle stosowana w uktadach
sterujacych napedami wysokoobrotowymi, gdzie czestotli-
wos$¢ podstawowej harmonicznej napigcia stojana jest na tyle
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Rys. 1. Topologia czesci silnopradowej przeksztattnika DC-DC-AC

wysoka, ze zastosowanie modulacji PWM bytoby niemozliwe.
Sa to tak zwane uktady z modulacjg amplitudy impulséw -
PAM (Pulse Amplitude Modulation) [1].

Sterowanie DFOC z predykcyjnym regulatorem pradu
stojana

W niniejszej pracy, do sterowania stopnia wyj$ciowego
przeksztattnika DC-DC-AC zastosowana zostata metoda
DFOC [5] z predykcyjnym regulatorem pradu stojana [9].
Regulator predykcyjny dziata w oparciu o model matematy-
czny maszyny indukcyjnej w uktadzie wirujacym dgq.

. d .
3) Usdqg = Rstsaq + %";bsdq + ]w0¢sdq

. d .
(@) Uy = R'ipag + 2 rag + (w0 — powm)tbrag

/

(5) /l!]sdq = Lsisdq + Lmirdq
(6) Q/);dq = ;"i{r‘dq + Limtsdq
gdzie: ws - wektor napiecia stojana, w!. - wektor

sprowadzony napiecia wirnika, ¢, - wektor prgdu stojana, ,. -
wektor sprowadzony pradu wirnika, R - rezystancja stojana,
R! -rezystancja sprowadzona wirnika, L - indukcyjnos¢ sto-
jana, L!. - indukcyjnos¢ sprowadzona wirnika, L, - induk-
cyjnoéé magnesujaca, 1, - wektor strumienia stojana, /.. -
wektor sprowadzony strumienia wirnika, wq - predko$¢ syn-
chroniczna, py - liczba par biegunéw, w,,, - predko$¢ mechan-
iczna.

Przeksztattnik DC-AC jest zrédtem o wymuszeniu napie-
ciowym. W zwigzku z tym do opracowania modelu
predykcyjnego uktadu, dokonuje sie przeksztatcenia row-
nan strumieniowo-pragdowych silnika, w taki sposéb aby wyz-
naczy¢ rbwnanie napieciowe stojana:

. d . ) , .
(7) Usdg = Rszsdq + ULS azsdq + ]woaLsstq +Jjer
gdzie: o - wspétczynnik rozproszenia.
Z kolei je, odpowiada sile elektromotorycznej rotaciji
zgodnie z rownaniem:

d

(8) jer = jw()%"/)rd

W celu opracowania predykcyjnego algorytmu sterowa-
nia wyprowadza sie réwnanie wektora odpowiadajgcego
podstawowej harmonicznej napiecia stojana silnika wyy,. Jest
to pierwsza harmoniczna wektora jaki powinien ksztattowaé
przeksztattnik w celu wymuszenia zadanej warto$ci pradu
sinusoidalnego (%4s4 = 0). Uwzgledniajac zaleznosé 7,
wektor w1, opisany jest nastepujgcym réwnaniem:

(9) Urhp = Rsisdq + jUJJLsisdq + jer

W takim uktadzie réwnaniu 9 odpowiada wykres wektorowy
na rysunku 2.

Rys. 2. Wykres wektorowy napiecia odpowiadajgcego podstawowej
harmonicznej napiecia stojana silnika indukcyjnego w uktadzie dq
zorientowanym wzgledem wektora strumienia wirnika

Przyjmujac, ze silnik zasilany jest z falownika, napiecie
stojana u,q, réwne jest napieciu wytwarzanemu przez przek-
sztattnik wq,. llustracjg rownan 9 i 7, oraz rysunku 2 jest
ponizszy wykres wektorowy (Rys.3).

Rys. 8. Gwiazda wektoréw zasilajgcych dwupoziomowy przeksz-
tattnik DC-AC wraz z wektorami proporcjonalnymi do zmian pradu
stojana silnika indukcyjnego

Na rysunku 3 zaznaczono wektory proporcjonalne do
pochodnej pradu stojana silnika indukcyjnego przy zatgcze-
niu wektora napiecia przeksztattnika.

1 d.
— —lsdg = Ugqg — U
O’Ls di sdq dq 1h

Rownanie 10 jest podstawa do opracowania algorytmu
predykcyjnego regulatora pradu stojana. Zgodnie z tym
réwnaniem, wektor w; jest rowniez réznicg pomiedzy za-
taczonym aktualnie wektorem napiecia przeksztattnika a
pochodng pradu stojana.

Zastosowany w urzadzeniu uktad sterowania ma charak-
ter cyfrowy w zwigzku z tym pochodng pradu nalezy przed-
stawi¢ w postaci ilorazu réznicowego z czego nastepnie
mozna wyznaczyé wektor przyrostu pradu w okreslonym
przedziale czasu:

A 1
(11) E’Lsdq = oiLs (qu - Ulh)
12 Adagy = —— (g — wrn) - AF
) lsdqg = O’LS Udq Uih
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Nastepnie znajgc warto$¢ przyrostu pradu przy zatgczeniu
okreslonego wektora napigcia przeksztattnika, mozna wyz-
naczy¢ przewidywang warto$¢ pradu, oraz uchybu wektora
pradu stojana silnika indukcyjnego:

(13) isdq(p'r'ed) = isdq + Az'sdq

s
=1

(14) sdq — isdq(p’r‘ed)

eisdq(pred)

Algorytm predykcyjny dziata w oparciu o petle pro-
gramowa, gdzie w kazdej kolejnej iteracji, oblicza on
przewidywang warto$¢ wektora uchybu pradu stojana, pod-
stawiajac kolejne wektory zasilajgce do réwnania 12.
Nastepnie obliczana jest wartos¢ funkcji kosztu zdefin-
iowanej nastepujgco:

(15) J=egk+1)+ e (k+1) + wpewA

gdzie: k - odpowiada aktualnemu krokowi prébkowania, A -
liczba przetaczen tranzystoréw przeksztattnika przy zmianie
wektora zasilajgcego.

Algorytm sterujacy zatgczy ten wektor zasilajacy, ktéry
pozwoli na minimalizacje warto$ci funkcji J. W funkcji kosztu
zastosowany zostat wspotczynnik wagowy wy,,,. Zmiana
jego warto$ci pozwala na dostosowywanie $redniej czestotli-
wosci tgczen wyjsciowego przeksztattnika DC-AC.

Zgodnie z zatozeniami metody DFOC, analogicznie
do sterowania silnikiem obcowzbudnym DC, przy orientaciji
uktadu wspotrzednych wzgledem wektora strumienia wirnika,
sktadowa ¢ pradu stojana silnika indukcyjnego odpowiada
za regulacje momentu elektromagnetycznego silnika, z kolei
sktadowa d odpowiada za regulacje wzbudzenia. Petny
schemat algorytmu sterowania przeksztattnika DC-DC-AC
zostat przedstawiony w rozdziale nastepnym na rysunku 6.

Metoda wyznaczania optymalnej wartosci napiecia w ob-
wodzie posredniczacym DC

Zgodnie z réwnaniem 9 dtugo$¢ wektora napiecia
zadanego falownika zalezna jest od wartosci predkosci syn-
chronicznej silnika oraz pragdu stojana. Zmniejszajgc diu-
gos$¢ wektoréw zasilajgcych przeksztattnika proporcjonalnie
do modutu wektora zadanego napiecia stojana, po pier-
wsze obniza sie warto$¢ napiecia, przy ktérej przetaczane
sg tranzystory przeksztattnika, po drugie dzieki zmniejszeniu
roznicy pomiedzy wektorami sterujgcymi a wektorem napie-
cia zdanego, redukcji ulegajg pochodne pradu (patrz rysunek
3).

W literaturze spotyka sie roznorakie metody okreslania
optymalnej wartosci napiecia w obwodzie posredniczacym,
zapewniajgca mozliwos¢ ksztattowania zadanej wartosci
pradu stojana. Cze$¢ z nich bazuje na zwigzaniu zaleznosci
napigcia w obwodzie posredniczacym falownika, bezposred-
nio z predkoscia mechaniczng silnika oraz warto$cig mo-
mentu obcigzenia na wale maszyny [6]. W pracy [2] z kolei
zastosowano ciekawg metode adaptacyjng skierowang na
bezposrednig minimalizacje poziomu THD pradu stojana sil-
nika.

W niniejszej pracy warto$¢ napiecia w obwodzie posred-
niczagcym DC falownika wyznaczana jest na podstawie
warunku, ktéry mowi, ze aby skutecznie odtwarza¢ zadang
warto$¢ pradu stojana silnika indukcyjnego, dtugos¢ wek-
toréw zasilajgcych przeksztattnika musi by¢ taka, aby umozli-
wiaty one skierowanie wektora pradu w dowolnym kierunku
na ptaszczyznie zespolonej [4]. Rysunek 4 przedstawia sytu-
acje graniczng, gdzie wektor napiecia zadanego pokrywa sie
z wysokoscig tréjkata rownobocznego jaki tworzg wektory
010i 110, wraz z wektorami pochodnych d2 i d.s.

Rys. 4. Przypadek graniczny modulacji wektorowej tréjfazowego
przeksztattnika DC-AC

W takiej konfiguracji niemozliwe jest skierowanie wek-
tora pragdu w kierunku powyzej prostej na ktérej leza wek-
tory d,s i d,s poniewaz kat oy pomiedzy nimi jest réwny
180 stopni. W ukfadzie wirujacym dq gwiazda wektoréw za-
silajgcych wiruje z predkosciag synchroniczng maszyny induk-
cyjnej. Z tego wynika, ze przedstawiona na rysunku 4 sytu-
acja graniczna wystepuje tylko 6 razy na jeden petny obrét
uktadu wspotrzednych, co oznacza, ze przez diuzszy czas
kat ag pomiedzy wektorami d,2 i d,¢ bedzie mniejszy niz
180 stopni, w efekcie czego warunek regulacji pradu zostanie
spetniony - patrz rysunek 5.

010

2 g

Rys. 5. Przypadek graniczny modulacji wektorowej tréjfazowego
przeksztattnika DC-AC - obrét gwiazdy wektoréw zasilajacych

Z prostych zaleznosci geometrycznych wynika, ze
modut wektoréw zasilajagcych opisany jest nastepujaca za-
leznoscia:
(16)

Udg| = Uih
|t \/g\ll

z kolei poniewaz modut wektora sterujacego jest wprost pro-
porcjonalny do wartosci napiecia w obwodzie posrednicza-
cym:

2 2
17 —|up| = = U,
(17) \/§| 1n] 5 Ude
warto$¢ napiecia zadanego dla przeksztaltnika DC-DC
wyraza sie réwnaniem:

U;c = \/§|u1<h|

W celu regulacji napiecia wyjsciowego posredniczgcego
przeksztattnika DC-DC, zastosowano kaskadowy ukfad
sterowania z liniowymi regulatorami typu Pl i dwiema petlami
sprzezenia zwrotnego. Petla nadrzedna reguluje warto$¢
napiecia DC, regulator napiecia z kolei generuje warto$é¢
zadang pradu dfawika filtrujgcego buck convertera, ktéry to
prad regulowany jest w petli podrzednej. Warto$¢ napie-
cia zadanego wyznaczana jest przez algorytm predykcyjny
poprzez obliczanie modutu napiecia zadanego w1,

(18)
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Na rysunku 6 przedstawiony zostat kompletny schemat
algorytmu sterowania opracowanego przeksztattnika DC-

DC-AC.
b

i strumienia u saf ‘abe

Rys. 6. Schemat algorytmu sterowania przeksztattnika DC-DC-AC

Stanowisko laboratoryjne

Rysunek 7 przedstawia schemat stanowiska laborato-
ryjnego do badania sprawnosci i jakosci pradu przeksztatt-
nika DC-DC-AC. Na wejéciu uktad zasilony zostat ze zrédta
napiecia statego o wartosci 540 V. Do zaciskéw wyjsciowych
podtgczony zostat silnik indukcyjny o mocy znamionowe;j
2,2 KW (patrz tabela 1) obcigzony za pomocg pradnicy ob-
cowzbudnej DC obcigzanej rezystorem. Warto§¢ momentu
na wale silnika regulowano za pomoca autotransformatora
zasilajgcego obwo6d wzbudzenia pradnicy przez prostownik

diodowy.
[ 540 V/DC I

DC/DC

PA

Element 1 | Element1

DC/AC

Oscyloskoj

o AT
E1

Rys. 7. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego do badania
sprawnosci i jako$ci pradu przeksztattnika DC-DC-AC

gdzie: PA - analizator mocy Yokogawa WT1800.

Sprawnos$¢ przeksztattnika jak i warto$¢ THD pradu sto-
jana silnika indukcyjnego zmierzona zostata za pomoca anal-
izatora mocy Yokogawa WT1800. W trakcie badan wykonano
rowniez zrzuty oscylograficzne przebiegdéw pradu i napiecia
stojana silnika. Sprawnos$¢ energetyczng zdefiniowano jako:

SPs;
=7
DC

g

-100%

(19)

gdzie: X P, - tréjfazowa moc wyjéciowa przeksztattnika DC-
AC, Ppc -moc wejsciowa zasilacza DC 540V.

Tablica 1. Parametry silnika indukcyjnego wykorzystanego do badan
falownika

Parametr jedn. | wartosé
Moc znamionowa P, kW 2,2
Liczba par biegunéw py, - 2
Napiecie znamionowe U, Vv 230
Prad znamionowy I,, A 4,7
Czestotliwo$¢ znamionowa f, Hz 50
Znamionowy wspotczynnik mocy cos¢ - 0,82
Moment znamionowy M, Nm 14,79
Predko$¢ znamionowa n., obr/min | 1420
Indukcyjno$¢ magnesujaca Ly, mH 306
Indukeyjnos¢ stojana L mH 13,9
Indukcyjno$¢ wirnika L. mH 13,9
Rezystancja stojana R Q 2,94
Rezystancja wirnika R, Q 2,47
Badania laboratoryjne przeprowadzono przy statej

warto$ci momentu obcigzenia na wale maszyny indukcyjnej o
wartosci okoto 10 Nm. Warto$¢ sprawnosci oraz THD pradu
stojana badano w funkcji predkosci katowe;j silnika w zakresie
od 20 rad/s do 140 rad/s z krokiem co 20 rad/s.

W trakcie badan dla kazdego przypadku wykonano dwie
serie pomiarowe - jedng ze stalg wartos$cig napiecia w ob-
wodzie posredniczacym, druga z napieciem regulowanym.

W pierwszym przypadku badania przeprowadzono za-
chowujac statg wartos¢ THD pradu stojana dla kazdej z serii
pomiarowej tj. z regulacja napiecia w obwodzie posrednicza-
cym i bez regulacji.

Drugi przypadek wykonany zostat przy zachowaniu jed-
nakowej czestotliwosci taczen tranzystorow przeksztattnika
DC-AC przy sterowaniu w ukfadzie z regulacja napiecia w
obwodzie posredniczacym oraz ze statg wartoscia napiecia
w obwodzie DC.

Na rysunku 8 przedstawiony zostat widok stanowiska
laboratoryjnego do badania urzgdzenia.

Rys. 8. Widok stanowiska laboratoryjnego do badania przeksztatt-
nika DC-DC-AC

Do budowy przeksztattnika posredniczgcego
zastosowany zostat modut SiC Mosfet - Infineon
FF45MR12W1M1_B11, Ipnom = 25A. Z kolei przeksz-
tattnik wyjéciowy DC-AC zbudowany zostat w oparciu o
modut IGBT - Infineon FP25R12WI1T7 _B11, Icnom =
25A. Do sterowania przeksztattnikiem zastosowany zostat
mikro-kontroler ARM-STM32F7.
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Pierwszy algorytm sterowania - stata wartos¢ THD pradu

W niniejszym przypadku badania przeprowadzone
zostaty przy zachowaniu statej warto$ci wspétczynnika THD
pradu stojana silnika. W pierwszej kolejnosci wykonano serie
pomiarowa dla przeksztattnika w konfiguracji ze statg wartos-
cig napiecia w obwodzie posredniczacym DC. Nastepna
serie tj. z regulowanym napieciem w obwodzie pos$rednicza-
cym wykonano w nastepujgcy sposob: warto$¢ czestotli-
wosci faczen stopnia wyjsciowego przeksztattnika byta reg-
ulowana w taki sposdéb aby uzyska¢ warto§¢ THD pradu
na poziomie podobnym jak w pierwszej serii pomiarowej ze
statlg wartoscig napiecia w DC linku. Czestotliwo$¢ regu-
lowana byta poprzez dostosowanie wartosci wspétczynnika
wagowego sktadnika funkcji kosztu algorytmu predykcyjnego
odpowiedzialnego za optymalizacje liczby tgczen tranzys-
toréw przeksztattnika (w ., - rwnanie 15).

Rysunki ponizej przedstawiajg otrzymane w wyniku
badan charakterystyki sprawnosci, oraz czestotliwosci faczen
stopnia wyjéciowego przeksztattnika DC-DC-AC dla przy-
padku pierwszego.
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Rys. 9. Charakterystyka sprawnos$ci energetycznej przeksztattnika
DC-DC-AC w funkcji predkosci katowej wirowania watu maszyny in-
dukcyjnej - algorytm |
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Rys. 10. Charakterystyka czestotliwosci taczen przeksztattnika DC-
DC-AC w funkcji predkosci katowej wirowania watu maszyny induk-
cyjnej - algorytm |

Na rysunku 9 mozna zauwazyé, ze w zakresie pred-
kosci katowej silnika od 20 do okoto 100 rad/s sprawno$é
energetyczna przeksztattnika DC-DC-AC przy optymalnym
dostosowaniu wartosci napiecia w obwodzie posredniczg-
cym, wzrosta o okoto 1 punkt procentowy wzgledem uktadu
bez regulacji napiecia. Dla predkoéci 120 rad/s obie
charakterystyki zrownuja sie, przy predkosci maksymal-
nej z kolei lepszg sprawno$¢ osigga uktad bez regulacii
napiecia. Wynika to z faktu, ze przy predkosci wirowania
bliskiej znamionowej, przeksztattnik posredniczacy pracuje
z wypetnieniem bliskim jednosci przez co optymalizacja dtu-
gosci wektoréw zasilajgcych nie przynosi juz tak wyraznego
skutku. Roznica warto$ci pomiedzy napieciem wejSciowym
a wyjsciowym przeksztattnika DC-DC jest woéwczas bardzo
niewielka a przeksztaltnik DC-DC wnosi tylko dodatkowe
straty wiec powinien zosta¢ odtgczony.

Rysunek 10 pokazuje z kolei, ze zastosowanie regu-
lacji napiecia w obwodzie posredniczacym w przypadku za-
chowania jednakowej wartosci wspotczynnika THD w kazdej
z serii pomiarowej, powoduje drastyczne obnizenie si¢ czes-
totliwosci taczen, szczegodlnie przy niskich predkosciach ka-
towych wirowania napedu. W najlepszym przypadku ob-
serwuje sie nawet 3-krotny spadek czestotliwosci taczen
tranzystoréw stopnia wyjsciowego.

W przypadku uktadu z regulacjg napiecia DC, warto$¢
czestotliwosci taczen ro$nie wraz ze wzrostem predkosci ka-
towej silnika, z kolei przy predkosci bliskiej znamionowej -
140 rad/s, charakterystyki czestotliwosci tgczen w funkcji
predkosci katowej wirowania napedu, zbiegaja sie ze sobg
i osiggajg czestotliwosé okoto 5 kHz. Przedstawione powyzej
wyniki pokazuja, ze w przypadku zachowania statej wartosci
THD pradu stojana, sprawnos¢ przeksztattnika DC-DC-AC z
regulacja napiecia w obwodzie posredniczacym jest w niemal
catym zakresie predkosci wyzsza o okoto 1 punkt procentowy
(maksymalnie 96,5% dla 100 rad/s) niz w uktadzie bez regu-
lacji napigcia. Jedynie przy predkosciach powyzej 120 rad/s
sprawnos$¢ uktadu bez regulacji napiecia DC jest wyzsza niz
z regulacja.

Otrzymane charakterystyki czestotliwosci taczen w
funkcji predkosci katowej pokazujg, ze fakt wzrostu
sprawnosci energetycznej uktadu moze wynikaé gtéwnie z
wyraznego spadku czestotliwosci tgczen tranzystoréw stop-
nia wyjsciowego wywotanego skréceniem wektoréw pochod-
nych pradu stojana, jak réwniez redukcji strat w samym sil-
niku indukcyjnym.

Drugi algorytm sterowania - stata wartos¢ czestotliwosci
faczen

W tym przypadku dla kazdej z serii pomiarowych
ti. z regulacja napiecia DC, oraz bez regulacji, badania
zostaly przeprowadzone przy zachowaniu statej czestotli-
wosci taczen na poziomie okoto 5 kHz. Ponizej zestawienie
charakterystyk sprawnosci oraz THD pradu.
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Rys. 11. Charakterystyka sprawno$ci energetycznej przeksztattnika
DC-DC-AC w funkcji predkosci katowej wirowania watu maszyny in-
dukcyjne - algorytm Il

Analizujgc powyzszy przypadek badawczy w odniesie-
niu do poprzedniej sekcji mozna z duza doza pewnosci
stwierdzi¢, ze warto$¢ napiecia przy jakim nastepuja
przetaczenia tranzystoréw IGBT stopnia wyj$ciowego, ma
w przedstawionym uktadzie niewielki wptyw na poprawe
sprawnosci energetycznej urzadzenia. Jak pokazuje charak-
terystyka na rysunku 11, w kazdej z serii pomiarowych (z
regulacja napiecia DC oraz bez regulacji) sprawnos$¢ uktadu
w wigkszosci punktéw pomiarowych jest niemal identyczna,
za$ powyzej 80 rad/s uktad bez regulacji napiecia DC os-
iaga wyraznie wyzsza sprawnos¢, najprawdopodobniej przez
dodatkowe straty w przeksztaltniku posredniczacym jakie
wystepuja przy regulacji napiecia DC.

Pomimo braku zysku pod wzgledem sprawnosci, ry-
sunek 12 pokazuje, ze wyraznemu polepszeniu ulega
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Rys. 12. Charakterystyka wspotczynnika THD pradu stojana
maszyny indukcyjnej w funkcji predkosci katowej wirowania watu
maszyny indukcyjnej - algorytm Il

woéwczas jakosé pradu, ponownie szczegdlnie przy niskich
predkosciach katowych wirowania napedu. Dla predkosci 20
rad/s obserwuje sie spadek wartoéci wspétczynnika THD
z 3 do 1%. Wraz ze wzrostem predkosci katowej, dla
uktadu z regulacjg napiecia w obwodzie posredniczgcym,
warto$¢ THD pradu stojana ro$nie prawie liniowo, i przy pred-
kosci bliskiej znamionowej, osiaga taka sama wartos¢ jak
dla uktadu bez regulacji napiecia. Wystepuje tu analogiczna
sytuacja jak w przypadku czestotliwosci taczen w poprzednie;j
serii badan.

Badania oscylograficzne

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaty przebiegi
oscylograficzne pradéw i napie¢ opracowanego przeksztait-
nika DC-DC-AC. Na rysunkach przedstawione zostaty prze-
biegi dla silnika obcigzonego momentem o wartosci 10 Nm,
przy predkosci 40 rad/s i 120 rad/s. Dla kazdej z predkos$ci
wirowania napedu przedstawiono oscylogram w uktadzie ze
statg warto$cig napiecia w obwodzie posredniczgcym oraz z
napieciem regulowanym.

Rysunki 13, oraz 14 przedstawiajg przebiegi napiecia fa-
zowego silnika przy predkosci wirowania 40 rad/s.

fsw_av =4975 Hz

Rys. 13.  Przebieg napiecia fazowego silnika indukcyjnego zasi-
lanego z falownika DC-DC-AC przy predkosci wirowania 40 rad/s
- stata warto$¢ napiecia DC
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Rys. 14.  Przebieg napigcia fazowego silnika indukcyjnego zasi-
lanego z falownika DC-DC-AC przy predkosci katowej 40 rad/s -
regulowana warto$¢ napiecia DC

Z kolei oscylogramy na rysunku 15, oraz rysunku 16
przedstawiajg przebiegi pradu fazowego silnika przy pred-
kosci katowej 40 rad/s w sytuacji z regulacja napiecia oraz
bez niej.
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Rys. 15. Przebieg pradu fazowego silnika indukcyjnego zasilanego
z falownika DC-DC-AC przy predkosci wirowania 40 rad/s - stata
warto$¢ napiecia DC
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Rys. 16. Przebieg pradu fazowego silnika indukcyjnego zasilanego z
falownika DC-DC-AC przy predkos$ci katowej 40 rad/s - regulowana
warto$¢ napiecia DC

Kolejne rysunki (17 i 18) przedstawiajg przebiegi napie-
cia przy predkoéci 120 rad/s, ponownie w wersji z regulacja
napiecia w obwodzie DC oraz ze statg wartoscig napiecia w
DC linku. Nastepnie rysunek 19 i rysunek 20 przedstawiajg
analogiczne przebiegi pradéw stojana maszyny asynchron-
icznej.

Rys. 17.  Przebieg napigcia fazowego silnika indukcyjnego zasi-
lanego z falownika DC-DC-AC przy predkosci katowej 120 rad/s -
stata warto$¢ napigcia DC

Rys. 18. Przebieg napiecia fazowego silnika indukcyjnego zasi-
lanego z falownika DC-DC-AC przy predkosci katowej 120 rad/s -
regulowana warto$¢ napiecia DC

Analizujac przebiegi napie¢ fazowych stojana silnika za-
silanego z przeksztattnika DC-DC-AC mozna zauwazy¢, ze
w przypadku gdy w uktadzie wystepuje regulacja napiecia w
obwodzie posredniczagcym, sterowanie predykcyjne wyraznie
rzadziej, korzysta z wektoréw zerowych.

Z kolei przebiegi prgddw stojana silnika ilustrujg wyrazng
poprawe jakosci pradu przeksztattnika szczeg6lnie w przy-
padku niskich predkosci katowych (40 rad/s). Dla predkosci
120 rad/s zysk pod wzgledem jako$ci pradu nie jest juz tak
wyrazny.
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Rys. 19. Przebieg pradu fazowego silnika indukcyjnego zasilanego

z falownika DC-DC-AC przy predkosci katowej 120 rad/s - stata
warto$¢ napiecia DC
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Rys. 20. Przebieg pradu fazowego silnika indukcyjnego zasilanego z
falownika DC-DC-AC przy predkosci katowej 120 rad/s - regulowana
warto$¢ napiecia DC

Podsumowanie i wnioski koncowe
Aspektem kluczowym z punktu widzenia projektowania
falownika o przedstawionej w niniejszej pracy topologii jest
maksymalizacja sprawnosci posredniczacego przeksztatt-
nika DC-DC. Jest to zagadnienie decydujace o optacalnosci
tego rozwigzania. Jak bowiem pokazujga wyniki badan, dla
predkosci katowej blizszej warto$ci znamionowej, przy za-
stosowaniu regulacji napiecia posredniczacego, sprawnosc
falownika moze ulec pogorszeniu. Problem ten mozna jed-
nak rozwigzac poprzez zwarcie posredniczacego przeksztatt-
nika DC-DC np. za pomocg przekaznika, po przekroczeniu
pewnej warto$ci napiecia w obwodzie posredniczgcym.
Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan
laboratoryjnych tréjfazowego przeksztattnika DC-AC z
dodatkowym, posredniczacym przeksztattnikiem DC-DC
wskazuja rowniez na liczne pozytywne cechy zastosowania
tego rodzaju uktadu. Wyniki wskazujg przede wszystkim na
wyrazng poprawe jakosci pradu ksztattowanego w silniku
indukcyjnym w przypadku regulacji napiecia w obwodzie
posredniczgcym, przy czym poprawa ta jest szczegdlnie
zauwazalna przy niskich predkosciach wirowania napedu.
Przy odpowiednim doborze parametréow uktadu sterowania,
przeksztattnik z regulacja napiecia DC, pozwala réwniez
osiagna¢ wyzszg sprawno$¢ energetyczng falownika,
ponownie gtéwnie w przypadku niskich predkosci katowych.
Przebiegi oscylograficzne napie¢ pokazujg, ze zas-
tosowanie optymalnej regulacji napiecia w obwodzie posred-
niczagcym falownika, powoduje ze metoda predykcyjna
wyraznie rzadziej uzywa wektoréw zerowych, ktére generuja
najwyzsze napiecie zaburzen wspélnych (common mode).
Dodatkowo straty zwigzane z wystepowaniem common
mode zalezne sa od napiecia w obwodzie posrednicza-
cym [11], oraz czestotliwosci. Wobec powyzszego mozna
wnioskowaé, ze oprécz w/w pozytywnych aspektéw pod
wzgledem sprawnos$ci i jakosci pradu, zastosowanie reg-
ulacji napiecia w obwodzie posredniczacym mogtoby poz-
woli¢ na znaczne ograniczenie negatywnego wptywu wys-
tepowania napiecia zaburzeh wspdlnych, co w przypadku
uktadéw napedowych moze mieé szczegdblne znaczenie ze
wzgledu na ograniczenie pragdéw uptywowych mogacych
m.in. prowadzi¢ do uszkodzenia tozysk silnikow. Zbadanie

tego tematu z pewnoscig powinno mie¢ miejsce w ramach
przysztych prac nad przedstawionym uktadem.

Ocieniajac 0gdlng optacalno$¢ powyzszego rozwigzania
nalezy uwzgledni¢ stosunek kosztéw falownika do zyskow
eksploatacyjnych. W ramach dalszego rozwoju przedstaw-
ionego tematu nalezatoby réwniez uwzgledni¢ wptyw zas-
tosowanego rozwigzania, nie tylko na sprawno$¢ samego
przeksztattnika, ale réwniez catego uktadu napedowego
silnik-falownik. Jest to m.in. zwigzane z faktem ograniczenia
strat ferromagnetycznych w silniku poprzez modyfikacje za-
wartosci harmonicznych w przebiegach napie¢ i pradéw przy
zasilaniu z tego rodzaju falownika. Uktad ten moze okazaé
sie optacalny w przypadku aplikacji wymagajacych pracy
napeddw w catym zakresie dopuszczalnej predkosci.

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr
WI/WE-IA/5/2022 w Politechnice Biatostockiej i sfinansowane
z subwencji badawczej przekazanej przez ministra witasci-
wego do spraw nauki.
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