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Przedstawiono zastosowanie metody adaptacyjnejzyppdku zmiennej warfoi czestotli-
wosci nosnej. Metoda adaptacyjna udlisvia automatyczne dopasowanie parametréw kom-
pensacji do aktualnych parametréw falownika i aenia, np. po zmianie przewodictace-

go falownik z obcizeniem. Adaptacja do nowych warunkéw polega na dastiu wartdci
parametrow zaleosci opisupcej napgcie bkdu w funkcji padu fazowego.

1. WPROWADZENIE

Zrodiem znieksztatage napké wyjsciowych falownika s nieidealne charakterystyki
statyczne i dynamiczne tranzystorow i diod zwrotngeaz interakcje falownika z maszyn
i przewodem dczacym falownik z maszyan [1]. Tranzystory IGBT cechuje diszy czas
wytaczania nk zahczania, zatem w celu unilguia jednoczesnego przewodzenia obu tran-
zystorow w danej gati falownika wprowadza siczas martwy, ktéry ophia zahczanie
poszczegolnych tranzystoréw. Efektem czasu martvesfogeneracja najbardziej znacz
cej sktadowej znieksztatdena wyjciu falownika. Oprécz znieksztaltewynikajacych
bezpdrednio z czasu martwego istotny jestzakvptyw asymetrii opgnien propagacyj-
nych tranzystoréw IGBT i ich sterownikow. Na znigt@cenia napgicia wyjsciowego
falownika wplywaj takze pojemnéci pasaytnicze elementéw potprzewodnikowych,
przewodu dczacego falownik z maszynoraz maszyny [1]. Obok czasu martwego, istot-
nym czynnikiem wptywajcym na znieksztatcenia napia @ spadki napgicia na przewo-
dzacych tranzystorach i diodach zwrotnych.

Znieksztatcenia nagé powodup zmniejszenie sprawioi uktadu napdowego, pul-
sacje momentu elektromagnetycznego, fluktuacjelkméci katowej, a nawet niestabin
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prac uktadu napdowego w przypadku sterowania w ukfadzie otwartymazhowaniem
statlego stosunkU/f [3]. W przypadku sterowania w ukladzie zangtyim znieksztalcenia
napkcia powoduy dodatkowo pogorszenie jad@ estymaciji strumienia [4], pdkosci
katowej i parametréw modelu maszyny.

2. ISTOTA METODY ADAPTACYJNEJ

Charakterystyczn cecly metod, ktére zapewnigjstosunkowo wysak jakos¢ kom-
pensacji (np. [1, 5]) jest ich zaleos¢ od szczegotowej wiedzy na temat warunkéw shbci
zenia falownika (parametry maszyny, przewosltrdcego falownik z maszyni in.). Teo-
retyczne i/lub eksperymentalne modelowanie falowariiljego obcizenia wymaga prze-
prowadzenia szeregu pomiaréw przez odpowiednio v@jikkowany personel. Ponadto
po ewentualnych modyfikacjach uktadu, ¢hg pozornie nieznacznych (np. wymiana
przewodu) uzyskane wagm parametrow magokaza si¢c dalekie od optymalnych.

Znieksztatcenia harmoniczne negia wyjsciowego falownika g bezpdredni przy-
czym odpowiednich znieksztataeharmonicznych pdu fazowego. A zatem wyznacaqj
na bieaco poziom znieksztatéenieliniowych padu mazna ocenié jakos¢ zastosowanej
kompensaciji i odpowiednio modyfikowgej parametry.

Aby mazliwe bylo automatyczne strojenie algorytmu kompejisaapicia znie-
ksztatceé, konieczne jest wyinie napicia kompensujcego za pomec modyfikowal-
nych parametréw.
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gdzie:Al]ao — estymowane nagtie znieksztatag AT - pierwszy parametr charakterystyki

napkcia znieksztatag éTD — drugi parametr charakterystyki nepa znieksztalag ug.—
napkcie obwodu pérednicacego,T. — okres modulacji.

Wskaznik zawartdci wyzszych harmonicznych w przebiegwagu, wykorzystywany
jako miara jakéci kompensacji, miat nagtujaca post& [2]:

HD(Af,éTD)=M @)

2
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gdzie:l; — amplituda podstawowej harmonicznigj;- amplituda pitej harmonicznejl; — amplituda
siodmej harmonicznej.

Jako algorytm optymalizacyjny wykorzystano metapadientow bazujca na tzw.
eksperymencie gwiazdowym dwustronnym. Ogoélny schem&bhip adaptacyjnego algo-
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rytmu kompensacji wptywu czasu martwego przedstawimaoysunku 1. Bardziej szcze-
g6towo metod adaptacyjn kompensacji napcia znieksztatag oméwiono w [2].
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Rys. 1. Schemat blokowy przedstaw@j proponowany algorytm strojenia
i kompensacji znieksztateenapié wyjsciowych falownika.

3. ZASTOSOWANIE METODY ADAPTACYJNEJ W PRZYPADKU ZMIENN  EJ
CZESTOTLIWO SCI NOSNEJ

Adaptacyjnej metody kompensacji nagia znieksztatc@ nie mana bezpérednio za-
stosowé w przypadku zmiennej wado czstotliwosci nosnej. Uzyskiwane warkmi
parametréw zalsoici opisupcej napégcie znieksztatage w funkcji chwilowych wartéci
pradu fazowego (1)asstuszne tylko dla danej eztotliwosci nosnej (rys. 2).
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Rys. 2. Charakterystyki nagia znieksztatag otrzymane na podstawie adaptacji przeprowadzonych
dla czstotliwosci nosnejf,; = 10 kHz if,, = 2 kHz
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W celu umdliwienia wykorzystania proponowanej metody w przypadkuermej
wartaici czestotliwosci nasnej naley wykona dekompozygj napkcia znieksztatoe na
dwie sktadowe. Jedn ktérej wartdci nie zalea od czstotliwosci nosnej i drug, ktorej
wartasci zaleznag liniowo od czstotliwosci nosnej. Dekompozyg mozna wykong na
podstawie wynikéw adaptacji algorytmu kompensaciji dla dé#mych wartdci czestotli-
wosci nasnej (rys. 2). Odejmuag od siebie otrzymane charakterystyki rafd znieksztat
cen, mazna wyznacz§ sktadove o wartgciach zalenych od czstotliwosci nasnej:

AaaO_dt(ia’ f ): Al g, ('a)_Auao_fc2 ('a) : 3)

fcl - fcz

gdzie:AGaO_dt(ia,fc) — estymata sktadowej napia bkdu o wartéciach zalenych od
czstotliwosci  nasnej, Aﬂao_fd(ia),ALAJaO_fc2 (ia) — charakterystyki nagptia znieksztatag

odpowiadafe dwom statym wartgiom czstotliwosci nasnej fey i fo,, fo — biezaca wartgé
czstotliwosci nosnej.

Skladowa, ktérej wartdci nie zalea od czstotliwosci nasnej mazna wyznaczg jako
réznice otrzymanej charakterystyki napia znieksztatae dla danej warti czestotliwosci
nosnej i skladowej o warteiach zalenych od czstotliwosci nasnej:

AaaO_f‘I'D (l a) = AGa\O_fCl (I a) - AaaO_dt (I a’ fcl) (4)

gdzie:AﬁaO_ﬁD(ia)— estymata skladowej napia bkdu o wartdciach niezalenych od
cestotliwosci nasnej.

Obie otrzymane charakterystyki skladowych rajai znieksztatag mazna stosunko-
wo precyzyjnie aproksymowafunkcja sklejarm, o postaci (1). Podsumowaaj, obliczenia

~

prowadzone off-line sprowadazagic do wyznaczenia dwu par parametr(’)wfdt, Crp_at
i &, 4,, na podstawie dwu otrzymanych adaptacyjnie charg&tyk, ktére opisaneas

nasgpujacymi parami parametré\m:fﬂ, éTD_fﬂ i A'I:fcz, CA:TD_fCZ (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat ilustragy procedug wyznaczania parametrow
charakterystyk sktadowych napia znieksztatae

4.  WYNIKI BADA N LABORATORYJNYCH

Przedstawiono wyniki baddaboratoryjnych w przypadku otwartego uktadu stexo
nia przy zachowaniu statego stosunWif (38V/5Hz), jednake algorytm kompensacji
z powodzeniem testowano takw uktadzie sterowania polowo zorientowanego. Wwailk
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jest zbudowany z trgjfazowego mostka tranzystoravst§s550Q6ES40DS o parametrach
50 A/1200 V. Generowany przez uklad sterowania crastwy wynosit 3,51s, a czsto-
tliwo$¢ nosna zmieniano w zakrsie 1,6 kHz 14 kHz. Obcizenie falownika stanowita
maszyna indukcyjna o mocy 5,5 kW biaga jatowo (rys. 4, 5) i obgkona znamionowo
(rys. 5). Algorytm kompensacji zrealizowano wykastyac uktad uruchomieniowy
Z procesorem sygnatowym TMS320C6711 i zaprojektawarKatedrze Energoelektroniki
i Maszyn Elektrycznych kagtcérke wyposaoma w programowalny ukfad logiczny
Acex-1K firmy Altera. Do akwizycji danych wykorzysmto szerokopasmowy analizator
mocy NORMA D6000.

Na rysunku 4 przedstawiongredniony przebieg nagiia przewodowego i przebieg
pradu fazowego oraz widma tych przebiegéw w przypaudietody adaptacyjnej i zmiennej
wartasci czgstotliwosci nosnej. Bld wartdci skutecznej napcia wyjsciowego falownika
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. (a) Wredniony przebieg naggia przewodowego i przebiegapiu fazowego w przypadku
zastosowania metody adaptacyjnej dla zmiennej d@rtaestotliwosci nasnej
fo O[1,6 ; 14] kHz; (b) widmo naptia przewodowego; (c) widmo guiu fazowego
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Rys. 5. Bad wartdci skutecznej podstawowej harmonicznej gejai przewodowego dla znamiono-
wego obcizenia i biegu jatowego maszyny indukcyjnej w przypadetody adaptacyjnej
i zmiennej czstotliwoici nosnejf, O[1,6; 14] kHz

Zastosowanie proponowanej metody kompensacji czaantwego prowadzi do
Znacznedo ograniczenia znieksztatoéeliniowych zaréwno dla statej i zmiennej w szero
kim zakresie cgstotliwosci nosnej. Mazna stwierdz, iz proponowana metoda zapewnia
duza doktadnd¢ odwzorowania amplitudy podstawowej harmonicznajsthiej i zmiennej
czestotliwosci nosnej. Blad wartdci skutecznej w catym liniowym zakresie zmian wsp6t
czynnika gébokasci modulacji, zaréwno dla biegu jalowego, jak i emanowego obeize-
nia maszyny, w przypadku zmiennegstotliwosci nosnej nie przekraczat 1,8 V.

5.  WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawiono zastosowanie adaptacyjnej metodyk@@hpensacji nagcia znie-
ksztatcé w przypadku zmiennej egtotliwosci nosnej. Metoda ta zapewnia staranne dopa-
sowanie charakterystyki kompensacji do aktualniestypujacej charakterystyki nagtia
znieksztalcé zarowno dla stalej jak i zmiennej waitd czstotliwosci nosnej. Prowadzi
to do wystpowania matych wartei znieksztatcé zaréwno liniowych jak i nieliniowych
w przypadku wykorzystania proponowanej metody.
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COMPENSATION OF THE OUTPUT VOLTAGE DISTORTION
OF THE PWM VOLTAGE-SOURCE INVERTER IN THE CASE
OF VARIABLE CARRIER FREQUENCY

This paper discusses the use of self-tuning dead-tompensation method for volt-
age-source inverters in the case of variable cafméguency. The tuning, performed real-
time, relies on parameter selection of a generiopEnsation characteristic. Experimental
results illustrates the effect of the considerechpensation on the linear and harmonic
distortion. The approach enjoys a capability of-sghing to the plant properties and offers
high quality of the resultant compensation for bathstant and variable carrier frequency.



