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W referacie poréwnano dwa uktady rdpwe zasilane z falownika napia i pradu. Przed-
stawiono budow obydwu uktadéw. Wyrniono cechy szczeg6lne oraz dwosststruktur
(dual relationships). Przedstawiono metoszerokdci impulséw dla falownika naptia

i pradu. Pokazano multiskalarne uktady regulacji. Prizagi®no badania symulacyjne ukia-
dow.

1. WSTEP

Tréjfazowe uktady przeksztattnikowe do zasilanibikdéw indukcyjnych podzied
mozna na dwie grupy: uklady przeksztaltnikowe z faldiam napécia i falownikiem
pradu. Obydwie struktury pod wzglem budowy oraz wkaiwosci map wiele ze sob
wspolnego. Falowniki nagtia stwa do przeksztatcania nagia stalego jednokierunkowe-
go w naptcie przemienne. Falowniki gau shza do przeksztatcania gilu statego jedno-
kierunkowego z obwodu grednicacego na prd przemienny. W falownikach najgia
zrédlem stalego nagtia w obwodzie pérednicacym jest kondensator, natomiast
w falownikach pgdu zrodtem jednokierunkowego giu jest diawik.

Silny rozwoj uktadéw przeksztattnikowych przypadalata osiemdziesie dwudzie-
stego wieku. Wtedy bowiem na maspskak zaczto produkcg tyrystoréw i tranzystorow
mocy z zastosowaniem do uktadéw przeksztattnildwy silnikami indukcyjnymi. Nie-
stety rozwéj uktadow przeksztattnikowych jéstsle zwiazany z rozwojem energoelektro-
niki. Z tej przyczyny w latach osiemdziesich zatrzymano badania nad falownikami-pr
du — skupiono ginad uktadami naglowymi z falownikiem nagicia. Wprowadzenie tran-
zystorow IGBT umaliwia obecnie prag nad falownikami prdu. Dzikki zastosowaniu
metody modulacji szerokoi impulséw (MSI) do generowania odpowiedniegdniej war-
tosci wektora padu w falownikach pydu, uzyskuje si sinusoidalne pidy i napkcia na
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wyjsciu. Cecha ta sprawiage uktad napdowy z falownikiem pgdu staje si konkurencyj-
nym rozwizaniem dla falownika naggia.

2. BUDOWA UKLADOW NAP EDOWYCH
Struktue uktadu napdowego zasilanego z falownika ngpa pokazano na rysun-
ku 1. Wyr&nia sk kilka podstawowych elementéw uktadu: przeksztitsieciowy z fil-

trem wefciowym, obwod péredniczcy z pojemnécia C oraz falownik nagtia zbudo-
wany z modutu szeiu tranzystoréw IGBT.
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Rys. 1. Uktad nagdlowy z silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownikapkcia

Uktad nagdowy z falownikiem pgdu przedstawiono na rys. 2. W skiad ukladuenap
dowego z falownikiem pdu wchodz: przeksztattnik sieciowy, obwéd grednicacy
z indukeyjndcia Lgq, modut falownika pgdu z dodatkow diody szeregow, ktéra separuje
prad staty od przemiennego oraz kondensatoryeigyve zwane komutacyjnymi, ktére s
niezkedne w procesach komutacyjnych.
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Rys. 2. Uklad naglowy z silnikiem indukcyjnym zasilanym z falownikedu

3. MODEL UKLADU Z FALOWNIKIEM NAPI ECIA | PRADU

Uktad z falownikiem pgdu (rys. 2) mana przedstawiw prosty sposob zamieniaj
tranzystory z diodami szeregowymi na jednokierung&daezniki.

Zaleznos¢ pomiedzy wartgciami wegciowymi praddw i napéc¢ dla falownika pgdu
mozna przedstawinasgpujaco:
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iai :Kaid’
i = Kyl g
iy, =K

cd

(1)

Uy = K, + Kyuy + Kol
gdzie:
iais Iai, 12 prady fazowe falownikaus,, Usp, Usc NApECia stojanavy napkecie wepciowe fa-
lownika, Kj, K, K¢ funkcja stanudcznikow.
Dla falownika napicia zalenosci majp posté:
uau = Kaud !
Uy, = Ky,
U, = Ky,
id :Kaia+Klj b+K Le

(2)

gdzie:
Uaw W Uy Napkcia fazowe falownikai, iy, i prady stojana,d prad w obwodzie péredni-
czacym, ug hapkcie w obwodzie pérednicacym falownikg K,, K, K. funkcja stanudcz-
nikéw.

4. MODULACJA SZEROKO SCI IMPULSOW (MSI)
4.1. MSI dla falownika pradu

Odpowiedni przebieg pdu wyjsciowego falownika, uzyskuje espoprzez modulacje
pradu iy, ktéry jest traktowany jako pd wejgciowy do falownika. Nalgy sterowa taczni-
kami tak, aby zapewiciagtos¢ pradu w obwodzie p@&rednicacym. Warunek ten jest
spetniony wtedy, kiedy zwartea ©dpowiednie dwaaktzniki np. (1,4), (3,6), (5,2),asto
tzw. trzy wektory pasywne oznaczone na (rys. o jé, Is, lg). Wektory aktywne ozna-
czone g odl; dole. Aby wygenerowé srednie wartéci sktadowych wektora pdu, naley
w okresie impulsowanidi, zahczye dwa wektory aktywne oraz jeden pasywny zwigraj
cy ukiad np. 1-6-7-6-1-9-1-2-9-2-1....

B
T 1,05 0y 15| Te] 17 ] Ig] 1o
1/1l0lo0] 0] of 1] 1] o o
Iy 2|11 0| o] of o] o] o 1
3(0|1] 1] o] o] of of 1f o
4l0]0] 1] 1] o] of 2[ of o
500 0] 1| 1| o] o] of 1
l, 6|0 0|lo] ol 1] 1] of 1/ 0

Tabela 1. Tabela stanéw praeten
wektoréw padu

Rys. 3. Reprezentacja wektoréw przestrzennych
na ptaszczinie

Dla odpowiednio dwéch wektordwy i g otrzymano nagpujace czasy trwania wektoréw
aktywnych ¢, t,) i pasywnycht):
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L =T, Gue de

imp I]_D, o5 le o (3)

— Isﬂl 6a Isnl 64
2 = limp |1a o le o (4)
Timp ~ (L +1), ®)

gdzie:t;, t, — czasy trwania wektoréw aktywnycty;— czas trwania wektora pasywnego;
l10s 114, l6os 16 — Skiadowe wektorow, ls;

4.2. MSI dla falownika napiecia

Zadane nagtie wyjsciowe falownika otrzymywane jest przez kombirasektorow
wyjsciowych falownika. W falowniku naptia mazna wyr@ni¢ szeéé¢ wektorow aktyw-
nych oraz dwa wektory zerowe zwane pasywnymi. Czadyczeh odpowiednich wekto-
réw podane gzaleznosciami:

u, W, — Uy DV,

L= T.mpv v, wam, (6)

t2:Timp E 15_%% ' (7)
Vy, IV, = Vi, DV,

Timp (t1+t) 8

gdzie: M, Vip, Voo, Vop — skladowe wektoréw aktywnych;
Szczegotowo MSI dla falownika napia zostata opisana w [3].

5. MULTISKALARNE UKLADY STEROWANIA

Ze wzgkdu na obszerr$é tematyki zwizanej z ukladami sterowania, autorzy referatu

postanowili przedstawitylko schematy blokowe uktadéw regulacji. Uktadgulacji zo-
staly opisane w pracy [1,3].
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Z11z :ZJZZ — _mi | uL | Usx :
- - - X Falownik
oslabienie strumienia | regulator Pl zmiennej 221‘ ‘ PWM i napiécial
Z217 m2 | u2 [|Usy
gt N =]
A A A ‘
TZzz Z21\Z12 <9 o 5
transformacija N < .
zmiennych 4\_, < Isa
7y 1 rx Trans-
A TI\ B |
A A 0] 3 0] l— formacja | |sb
isy [Isx Wsy [Wsx s A’V Obserwator [ Clarka
S ledsx Predkosci e
A 0 9o
Z11

Rys. 4. Uktad regulacji falownika nagia
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Metoda multiskalarnego sterowania polega na wylbrardwych zmiennych. Caty
uktad poddaje silinearyzacji przez spezenie zwrotne oraz kompensuje nielinidigio
wprowadzajc nowe zmienne sterge. Dla falownika nagtia zmiennymi stergcymi sa
napkcia W, Ug (o, p — uktad nieruchomy). Natomiast dla falownikaagu wylicza s¢
wartas¢ sity elektromotorycznejgwv obwodzie péredniczcym oraz pélizg s [1].
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Rys. 5.Uklad regulacji falownika gdu
6. WYNIKI SYMULACYJINE UKLADOW REGULACJI

Na rysunkach 6 i 7 pokazano wyniki symulacji odpsdviio uktadu silnika indukcyj-
nego z falownikiem naptia oraz z falownikiem pdu. Rysunki przedstawiajprzebiegi
zmiennych multiskalarnych:;x— predkosci katowej wirnika, %> — momentu elektromagne-
tycznego, ¥ — kwadratu strumienia stojana, zmienngj X, — momentu obaizenia oraz
sktadowych pgdu stojana. Uktady regulacji badano w stanach gecimyych przy zmianie
predkaosci katowej wirnika od 0,2 do 0,7 j.w. oraz momentu abenia od 0,1 do 0,6 j.w.
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Rys. 6. Przebiegi dla uktadu regulacij\¥s), Rys. 7. Przebiegi dla uktadu regulacij\¥s),
silnik zasilany z falownika nagiia silnik zasilany z falownika pdu
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7. PODSUMOWANIE

W ponizszej tabeli zestawiono podstawowe cechy charakiezse dwoch typow
przeksztattnikéw. Wartwi liczbowe pojemnéci i indukcyjndici odnosz sie do nagdu
z silnikiem o mocy 1,5kW.

Falownik pradu | Falownik napiecia |
Struktury uktadéw naglowych 1,5kW
« dfawik w obwodzie p&rednicacym * kondensator w obwodzie gredniczcym
Lg=10 mH C=2200uF

« filtr wyj sciowy (nizsza zawart harmo-| *  kabel ekranowany do silnika (2z1zabu-
nicznych w padzie i napéciu) nieztedny rzenia emitowane) du/dt, di/dt
w procesach komutacji ) . .
« skomplikowana struktura uktadu (doda- * moduty IGBT z diodami zwrotnymi

kowe elementy w obwodzie grednicz-
cym)

Modulator

* modulacja szerokmi impulséw padu * modulacja szerokai impulséw padu (8
(9 wektorow w tym 3 zerowe i 6 aktyyv-  wektorow w tym 2 zerowe i 6 aktywnych)
nych) e stany zwarcia zabronione

e dozwolone stany zwarcia w ukltadzie| e« sinusoidalny prd

e sinusoidalne naptia i prady

Uktady sterowania

e skomplikowany uktad sterowania e pomiar padu silnika — potrzebna kompgn-
* potrzebne pomiary pdow i napgcé sacja czasu martwego i spadkow rRéapia
e potrzebna regulacja napia w obwo- tacznikach

dzie pgrednicacym

Wiasciwosci dynamiczne i statyczne

» bardziej dynamiczny ukiad regulacji | * brak g&tnien momentu
e tetnienia momentu
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COMPARISON OF PROPRIETY OF DRIVING SYSTEMS WITH VOL TAGE-
SOURCE AND CURRENT-SOURCE INVERTERS

Dual relationships between voltage-source and ntuseurce inverters and its applications
are presented in this paper. The PWM pattern géaergechniques and analysis methods
that have been developed for VSI can also be appdieCSI. A vector control method for
VSI and CSI are proposed. Simulations results of &f#8l CSI are showed. Comparison of
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