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= = nia powyzej maksymalnego napiecia, jakie moze wystapi¢
WIGIOpOZIomOWy w sieci trakcyjnej. W przypadku sieci zasilajgcych 600 V=,
jak i 1500 V=, mozliwa jest realizacja ukfadu z gtéwnym ele-
ki d mentem wykonawczym w postaci pojedynczego tranzysto-
u a czopera ra IGBT (odpowiednio 1700 V lub 3300 V). Przy realizacji
- ukfadu zasilanego napieciem 3000 V jest konieczne stoso-
so kle 0 wanie elementu o napieciu blokowania powyz’eJ_G,E_S k\/_. Tra_n-
Wy g zystory IGBT o takim napieciu blokowania znajduja sie cia-
- - gle na etapie prob, a po podjeciu produkcji ich cena bedzie
naPIQCIa najprawdopodabniej wysoka. Wiadomo r_é\{vniez', Ze napiecie
blokowania tranzystoréw IGBT 6,5 kV silnie zalezy od tem-
= peratury, co znacznie zmniejsza zakres ich zastosowan. Jed-
Ze sterowanlem noczesnie stabe wiasciwoséci dynamiczne (duze czasy prze-
laczania) tego elementu, ktérych konsekwencja jest mafa
czestotliwo$é pracy, powoduja konieczno$¢ zastosowania
DSP filtrow wyjsciowych (dtawik i kondensatory) o stosunkowo
duzych gabarytach. Inng istotng wadg takiego rozwiazania
jest duza stromo$¢ narastania napiecia na tranzystorze, co
moze powodowaé zakidcenia w pracy wewnetrznych ukfa-
Napedy DC ze statopradowymi przerywaczami pradu dow sterowania jak i ukladéw na zewnatrz urzadzenia.
(czoperami), wykorzystujacymi tranzystory IGBT, cha- Poprawnie zaprojektowany i wykonany uktad z szere-
rakteryzuja sie obecnie parametrami techniczno- ~ 9owo potaczonymi tranzystorami, jest aktualnie bardzie]
-ekonomicznymi, pozwalajacymi na stosowanie ich  atrakcyjny ze wzgledéw ekonomicznych. Stosujac odpowied-
w napedach trakcyjnych zamiast dotychczasowych  nie struktury ukfadowe oraz algorytmy sterowania szerego-
uktadéw rozruchu oporowego. wo potaczonymi tranzystorami, uzyskujemy — poza wyrow-
naniem napie¢ na elementach — znacznie korzystniejszy
Na rysunku 1 przedstawiono jednotranzystorowy dwupozio-  ksztalt napiecia wyjsciowego, wplywajacy dodatkowo na ob-
mowy uktad, umozliwiajacy rozruch impulsowy silnikéw trak- ~ nizenie kosztu catego ukfadu napgdowego. Wieloletnie do-
cyjnych. Uklad przedstawiony na rysunku 2 umozliwia do- ~ $wiadczenia z zastosowaniem tranzystoréw IGBT o napie-
datkowo impulsowe hamowanie odzyskowe lub hamowanie ~ ciu 1700 Vi 3300 V pozwalaja obecnie na budowe uktadow
dynamiczne — wytracanie energii w rezystorze Rh. wielopoziomowych o duzej trwato$ci i niezawodnosci.
Przy realizacji takich uktadéw napedowych niezbedne jest
zastosowanie tranzystoréw kluczujgcych o napieciu blokowa- ~ Zasada dziatania czopera wielopoziomowego
W artykule [1] zostata przedstawiona struktura wielopozio-
_ Czoper mowego przerywacza pradu statego. Na rysunku 3 przed-
stawiono schemat pieciopoziomowego przerywacza pradu
o——0o" o 0 takiej strukturze.
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O— Rys. 3. Pigciopoziomowy przeksztattnik DC/DC z jednokierunkowym pradem wyjscio-
Rys. 2. Ukfad przerywacza z dwukierunkowym pradem wyjsciowym wym
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Przeksztattnik tworza tranzystory Q7-04, diody D5-D8,
kondesatory C7, C2, C3 oraz rezystory R1-R8. Rezystory
majg réwne wartosci a ich zadaniem jest wstepne natado-
wanie pojemnosci do napigc . Ug,. U, 0 zatozonych war-
tosciach. Wartosci te decydujg o poziomach napig¢ wyjscio-
wych ukfadu.

Uktad zbudowany z n tranzystoréw (n+1 poziomowy)
o przedstawionej strukturze, zawiera n-1 kondensatorow. Na-
piecia na tych kondensatorach powinny spetnia¢ zalezno$c:

n—-1-1i

u, =———-1=_U
Civ N N

i 70, n-2) (1)

Warto$ci pojemnosci powinny by¢ takie, aby przy ich
szeregowym potaczeniu wzgledne zmiany napiecia byty jed-
nakowe:

C/'+2 UC,H
o= (2
i+1 UCHZ
Po podstawieniu (1) do (2) mozna otrzymac:
@ _ n—1-1i a)
C., n-2-i

Napigcia kondensatoréw poziomujacych powinny w cza-
sie pracy utrzymywac nastepujace wartosci: uy, = 0,750,
U, = 05U, u, = 0,250, Przy takich wartoSciach na-
piecie na kazdym wylaczonym tranzystorze w omawianym
uktadzie nie przekracza /U, (w ogdlnym przypadku war-
to$¢ napigcia blokowanego wynosi U, /n).

Przy zatozeniu ciggtego pradu wyjSciowego /, napigcie
wyj§ciowe przerywacza moze przyjaé nastepujgce poziomy:
0 — poziom 0; wszystkie tranzystory zablokowane,
0,25U,, — poziom 1; zatgczony dowolny jeden tranzystor,
0,5U,, — poziom 2; zataczone dowolne dwa tranzystory,
0,75U,, — poziom 3; zatgczone dowolne trzy tranzystory,
Uy — poziom 4; zataczone dowolne cztery tranzystory.
Algorytm sterowania czopera
Uktad sterowania przerywacza powinien zapewniac:

— zerowe warto$ci Srednie pragdow kondesatorow w kazdym
cyklu pracy,

— minimalng warto$¢ skuteczng pradéw kondensatoréw
poziomujacych.

Przyjeto, ze sygnat Uy sterujgcy /-tym tranzystorem wy-
nosi 1 dla tranzystora wysterowanego, natomiast 0 — dla
tranzystora zablokowanego. Dla ukfadu jest mozliwe 16 sta-
néw sterowania Uy ktére przedstawia tablica 1. Sekwen-
cje standw wysterowania tranzystoréw przy wyborze 7ada-
nych poziomdw napiecia wyj$ciowego powinny by¢ takie,
aby warto$¢ $rednia pragdéw kondensatoréw w ustalonym
cyklu pracy byta réwna zero. Realizacji uktadu spetniajace-
go taki warunek mozna dokona¢ w oparciu o pie¢ czterobi-
towych rejestréw przesuwajacych z recyrkulacja. Wynika to
z faktu, iz kolejne stany dla takich samych pozioméw moga
by¢ reprezentowane przez stowa czterobitowe przesunigte
w prawo z recylkulacjg. Z analizy pracy uktadu przy odpo-
wiednio dobranych sekwencjach standw wysterowania wy-

nika, ze jesli poziomy napiecia wyj$ciowego zmieniajg sie
wedtug algorytmu 0,1,0,1,0... lub 3,4,3,4,3..., wowczas
czestotliwosci pragdéw kondensatoréw sg 4-krotnie mniejsze
od czestotliwosci tego napiecia. W pozostatych przypadkach
czgstotliwosci pradow i, i, /., S8 dwukrotnie mniejsze od
czestotliwosci napiecia wyjsciowego.

Jesli dolny i géry poziom oraz wspétczynnik wypet-
nienia (m) napiecia wyj$ciowego zalezy od sygnatu zada-
jacego u™ wedtug krzywej przedstawionej na rysunku 4,
wowczas charakterystyka sterowania przeksztattnika U, =
= U, (u*) Jest liniowa (U, jest wartoScig $rednig napigcia
wyj$ciowego).

m

0,1 1,2

0 0,25 0,50 0,75 1,00 u

Rys. 4. Wspdtczynnik wypetnienia i przyjmowane poziomy napie-
cia wyjsciowego w funkcji sygnatu sterujgcego

Z rysunku 4 wynika, ze dla spetnionego warunku 0 < v* <
< /4 napiecie wyjsciowe u, przyjmuje poziomy 0 lub 1, dla
'/a < u* < /2 napigcie wyjéciowe u, przyjmuje poziomy 1
lub 2, dla /2 < u* < 3/a napiecie wyjSciowe u, przyjmuje
poziomy 2 lub 3, dla 3/4 < u* < 1 napiecie wyjéciowe u,
przyjmuje poziomy 3 lub 4.

W omawianym ukfadzie wielopoziomowym napiecie pro-
stokatne na indukcyjno$ci ma amplitude czterokrotnie
(w ogélnym przypadku n) mniejsza, co pozwala na poprawe
jakosci formowanego pradu.

Badania symulacyjne wykazaly, ze uktad wymaga jedna-
kowych czaséw zalgczania i wylaczania tranzystoréw oraz

Tablica 1
Stan

Uy Ugt Upp U Uge
0 0 0 0 0
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 1 1 0 0
4 0 0 1 0
5 1 0 1 0
6 0 1 1 0
7 1 1 1 0
8 0 0 0 1
9 1 0 0 1
A 0 1 0 1
B 1 1 0 1
C 0 0 1 1
D 1 0 1 1
E 0 1 1 1
F 1 1 1 1
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jednakowych opdznien w sterownikach tran-
zystoréw. W przeciwnym razie napiecia kon-
densatoréw poziomujgcych odbiegaja od

warto$ci zadanych. Dlatego przetwornica
wymaga ukladéw korygujacych te napiecia.

Korekcja napig€ u,,, u,. U, na konden-

satorach C1, C2, C3 moze nastepowat tyl-
ko wtedy jesli napigcie wyj$ciowe przyjmuje
poziom 1, 2 lub 3. Dla pozioméw 0 i 4 na-
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kio= 5.0E-0002 kucz= 1.0E+D000 kuc3d= 1.0E+0000 kucl= 1.0E+0000

Linssdiu

kuo= 1.

piecia na kondensatorach zmieniaja sie je-
dynie pod wptywem rezystoréw dotaczo-
nych réwnolegle do tranzystoréw i diod.
Zmiany te sg w kierunku warto$ci zadanych,
ale ze wzgledu na ograniczong moc rezysto-

fi=y

Rys. 5. Przebieg napigcia wyjsciowego u, (3 kV/dz.), pradu wyjsciowego i, (20 A/dz)

réw sa niewielkie. W przypadkach, kiedy Za-

i napie¢ na kondensatorach poziomujacych u,,, U, U, (3 kV/dz) w ukfadzie danym poziomem jest poziom 1, wigczany

Z liniowym zadawaniem napiecia i ograniczeniem pradu
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Rys. 6. Napigcie wyjsciowe u, (gérny przebieg) i prad wyjSciowy i, (dolny
przebieg)
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Rys. 7. Napiecie kolektor-emiter na tranzystorach Q2 (gorny przebieg) i Q1
(dolny przebieg)

jest taki tranzystor, aby korygowa¢ napiecie,

ktére wykazuje maksymalny uchyb wzgled-
ny. Jesli np. napiecie u,, wykazuje maksymalny do-
datni uchyb wzgledny, wéwczas wigczany jest
tranzystor G2, jesli ten uchyb miatby znak ujemny,
wigczany bytby tranzystor Q7. Dla poziomu 2 wia-
czana jest taka wybrana para sasiednich tranzysto-
row, aby réwniez kompensowaé napiecie na kon-
densatorze, na ktérym to napiecie wykazuje
maksymalny uchyb wzgledny. Podobnie dla pozio-
mu 3 wigczane sa odpowiednie trzy tranzystory,
aby kompensowaé napiecie o maksymalnym uchy-
bie wzglednym. Jesli moduty uchybéw sg ponizej
warto$ci granicznych, tranzystory sg wigczane
wedtug sekwencji opisanej na poczatku, przy czym
podczas kazdej korekcji napie¢ na biezgco wpisy-
wany jest aktualny stan sterowania do odpowied-
nich rejestrow.

Badania symulacyjne i eksperymentalne

czopera wielopoziomowego

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan symu-

lacyjnych analizowanego przerywacza pradu state-

go, pracujacego z opisanym ukfadem sterowania.

Parametry ukfadu:

0 czestotliwo$¢ pracy modulatora (czestotliwosé
taktujaca) f,,, = 10 kHz,

0 napiecie zasilajgce U, = 3 kV,

O kondenator poziomujacy C7 = 26,7 F,

0o _ =003,

max

0 rezystory wyréwnawcze R71-+R8 = 402 kQ,

DLU: 13 mH,
0 R,=250 Q,
DE=0V

0 nastawy regulatora pradu:
czas zdwojenia T = 2 ms,
stata proporcjonalna K = 2.,5.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono oscylogra-
my przebiegdw napiec¢ (500 V/dz) i pradéw (1 A/dz),
wykonanych z wykorzystaniem modelu pigciopozio-
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mowego przerywacza. Model zostat wykonany w firmie
MEDCOM Sp. z 0.0. wedtug projektu opracowanego w In-
stytucie Sterowania i Elektroniki Przemystowej Politechniki
Warszawskiej w ramach tematu badawczego Przetwornice
DC/DC z wielopoziomowymi przerywaczami pradu stafego,
finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.

Whioski

Szczegolng cechg przeksztattnikow DC/DC z kondensatora-
mi poziomujgcymi jest to, ze warto$ci napie¢ wystepujacych
na elementach sterowanych sg mnigjsze od wartosci cat-
kowitego napiecia zasilania. Napiecie wyjSciowe takiego
przeksztattnika moze przyjmowaé w ogdlnym przypadku n+1
pozioméw (n oznacza liczbe tranzystoréw). Uktady wielopo-
ziomowe znajduja zastosowanie wszedzie tam, gdzie zasto-
sowanie przeksztattnika konwencjonalnego napotyka na
bariere ograniczonej warto$ci napie¢ blokowania lub czesto-
tliwosci pracy elementéw sterowanych. W pordwnaniu
z uktadami zasilanymi ze zrédet wysokonapigciowych, w kto-
rych stosuje sie wysokonapieciowe pojedyncze lub potgczone
szeregowo elementy potprzewodnikowe, w uktadach z prze-
twarzaniem wielopoziomowym jest mozliwe unikniecie du-
zych stromos$ci napiecia du/dt. Stromo$¢ napiecia jest pa-
rametrem krytycznym dla niektérych rodzajéw elementdw
potprzewodnikowych, a ponadto duze warto$ci du/dt sg zro-
diem zaktécen. Ukfady wielopoziomowe pozwalajg na zmniej-
szenie skladowej zmiennej w przebiegu wyjsciowym napie-

cia, co z kolei pozwala na zmnigjszenie wielko$ci diawikdw
wygtadzjacych prad. W przypadku pracy z obcigzeniem w po-
staci silnika pradu statego poprawa jako$ci napiecia i pradu
zasilajgcego ma istotny wpltyw na zmniejszenie strat w ma-
szynie.

Mozliwo$¢ zasilania przetwornic tego typu wysokim na-
pieciem rzedu kilku kV umozliwia ich stosowanie w urzadze-
niach korzystajacych z napiec¢ trakcyjnych.

oo

Praca finansowana w ramach grantu KBN 8 T10A 041 17.
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