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PRZEKSZTALTNIKI ENERGOELEKTRONICZNE AC/DC/AC
I AC/AC - UKLADY TOPOLOGICZNE I STEROWANIE

AC/DC/AC AND AC/AC CONVERTERS - TOPOLOGICAL CIRCUITS
AND CONTROL

Abstract: Most variable-speed drive systems use an AC/DC/AC or AC/AC power conversion procedure.
Currently, standard adjustable speed drives consist of a diode rectifier and a PWM voltage source inverter.
Another alternative is controlled rectifier and a current source inverter. Today, due to the increased use of
power electronics appliances and converters, the quality of power in the majority of the ac supply systems is
reducing. Nonlinear currents drawn from the utility grid by those equipments imply mains voltage distortion
and other problems resulting in harmonic pollution and electromagnetic interference implications. The paper
presents a survey the most popular traditional and modern topologies of power electronics systems of
converters used for adjustable speed AC motors. The topologies of front end rectifiers and motor inverters are
presented. The special attention is paid for double-sided converters, multilevel converters, cascaded converters
and dual inverter fed open-end stator winding of induction motor. The topologies of recently developed
AC/AC and AC/DC/AC matrix converters are also discussed. The control systems and performance of

presented converters is described.

1. Wstep

Obecnie w uktadach napgedowych powszechnie
stosowane sg silniki pradu zmiennego o predko-
$ci katowej sterowanej za posrednictwem prze-
ksztattnikow energoelektronicznych. Malejace
koszty wytwarzania i wzrost produkcji prze-
ksztaltnikow oraz rozw6j nowoczesnych metod
sterowania powoduje, ze zakres mocy tego ro-
dzaju uktadow napedowych jest coraz wigkszy.
Przy sterowaniu czgstotliwo$ciowym uktadow
napedowych wymaga sig¢ aby uktad przeksztalt-
nikowy zapewnial pozadane przeksztatcanie
energii, mozliwo$§¢ dwukierunkowego prze-
pltywu energii oraz wyeliminowanie lub ograni-
czenie niekorzystnego oddziatywania na sie¢
zasilajaca. W pracy tej omowiono wybrane
uktady topologiczne stosowanych i rozwijanych
konstrukcji przeksztaltnikow energoelektroni-
cznych, metody ich sterowania oraz wtasciwo-
sci.

2. Klasyfikacja przeksztaltnikowych
ukladow sterowania czestotliwosciowego

Przy uwzglednieniu rodzaju i liczby stopni
przetwarzania energii mozna dokona¢ nastepu-
jacej ogoblnej klasyfikacji przetwarzania energii
w  przeksztattnikowych ukladach sterowania
czestotliwo$ciowego:

a) wielostopniowe przetwarzanie energii elek-
trycznej. Stosowany jest wtedy uklad prze-
ksztattnikow polaczonych z soba przez ob-
wod  posredniczacy  pradu statego
i nazywany przeksztattnikiem AC/DC/AC.
Podobny rodzaj przetwarzania energii wy-
stegpuje w uktadzie nazywanym przeksztatt-
nikiem dwustronnym AC/AC;

b)  bezposrednie  przetwarzanie  energii
elektrycznej. Stosowane sa tu uklady prze-
ksztattnikowe bez obwodu posredniczacego
nazywane przeksztaltnikami AC/AC (prze-
ksztattniki matrycowe).

3. Uklady i sterowanie przeksztaltnikami
AC/DC/AC

W uktadzie przeksztattnikowym AC/DC/AC z
obwodem posredniczacym pradu statego wystg-
puja nastgpujace przeksztattniki:

- przeksztattnik sieciowy AC/DC - nazywany
tez prostownikiem sieciowym;

- przeksztattnik silnikowy DC/AC - wykonany
jako uktad falownika napigcia (VSI) lub fa-
lownika pradu (CSI).

W uktadach z falownikiem napigcia jako prze-

ksztaltnik sieciowy jest najczg$ciej stosowany

3-fazowy prostownik diodowy. Do niekorzyst-

nych wilasciwosci tego uktadu nalezy pobor z
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sieci odksztatlconych pradow oraz brak mozli-
wosci dwukierunkowego przeptywu energii.
Zmniejszenie udzialu zawarto$ci harmonicz-
nych pradow w sieci zasilajacej mozna czg-
sciowo poprawié¢ stosujac dtawiki sieciowe lub
uktady filtrow w fazach zasilajacych. Znacznie
lepsze wlasciwosci eliminacji odksztalcen pra-
doéw sieci zapewniaja odpowiednie uktady
przeksztattnikowe przytaczane do prostownika
Na rys.1 przedstawiono diodowy prostownik
sieciowy PD z przylaczonym filtrem aktywnym
AF. Uktad sterowania zaworow energoelektro-
nicznych tego filtru pozwala na odpowiednie
ksztaltowanie przebiegu pradow fazowych w
przewodach sieci zasilajace;j.
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Rys.1. Przeksztattnik AC/DC z prostownikiem
diodowym PD i filtrem aktywnym AF

Na rys.2 przedstawiono uktad przeksztattnika
sieciowego w ktorym zastosowano prostownik
diodowy PD, wspolpracujacy z tyrystorowym
prostownikiem sterowanym P7 o komutacji sie-
ciowe;j.
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Rys.2. Przeksztattnik AC/DC z prostownikiem
diodowym PD i prostownikiem tyrystorowym
PT do zwrotu energii

Uklad ten pozwala na uzyskanie dwukierunko-
wego przeptywu energii i zwrotu energii hamo-
wania do sieci zasilajacej. W wykonaniach fir-
mowych prostownik PT jest wykonywany jako
oddzielny modut przylaczany do zaciskow ob-
wodu posredniczacego i 3-fazowej sieci. Bu-
dowa modutowa ukladu pozwala na odpo-
wiedni dobér mocy przeksztattnika PT oraz
wykorzystanie takiego ukladu réwniez do
zwrotu energii w napedzie grupowym ze

wspolnym obwodem posredniczacym pradu
stalego. Rozw0] nowoczesnych elementow
energoelektronicznych o zdolnosci do duzej
czestosci taczen oraz rosnace wymagania zwia-
zane z zapewnieniem odpowiedniej jakosci
energii w sieci zasilajacej przyczynily si¢ do
rozwoju sterowanych przeksztattnikow siecio-
wych AC/DC. Do podstawowych wymagan
stawianym tym przeksztattnikom naleza: moz-
liwos¢ pracy bez poboru mocy biernej przy si-
nusoidalnym ksztalcie pradow pobieranych z
sieci, zapewnienie dwukierunkowego prze-
ptywu energii oraz mozliwos$¢ sterowania na-
piecia w obwodzie posredniczacym. Sterowany
przeksztattnik sieciowy AC/DC moze by¢ wy-
konany jako uktad z wymuszeniem napigcio-
wym lub pradowym [8]. Uklady i1 zasady
ogblne sterowania tego rodzaju przeksztaltni-
kéw dla warunku zapewnienia pracy bez po-
boru mocy biernej przedstawiono na rys.3 i 4.
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Rys.3. Sterowanie przeksztattnikiem sieciowym
AC/DC o wymuszeniu napieciowym
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Rys.4. Sterowanie przeksztaltnikiem sieciowym
AC/DC o wymuszeniu pradowym

W uktadzie z wymuszeniem napigeciowym
praceg uktadu bez poboru mocy biernej uzyskuje
si¢ przez nastawienie przez uklad sterowania
odpowiedniej warto$ci modutu i kata fazowego
wektora napigcia U, generowanego przez prze-
ksztattnik sieciowy. W ukladzie z wymusze-
niem pradowym prace¢ uktadu bez poboru mocy
biernej uzyskuje si¢ przez nastawienie przez
uktad sterowania odpowiedniej warto$ci mo-
dulu i kata fazowego wektora pradu /, genero-
wanego przez przeksztattnik sieciowy.
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Schematy ideowe uktadéw topologicznych
przeksztattnika sieciowego AC/DC z wymusze-
niem napigciowym przedstawiono na rys.5, a z
wymuszeniem pradowym na rys.6. Uklady te
r6znig si¢ miedzy soba obwodami sieciowymi,
obwodem posredniczacym i ukladem topolo-
gicznym przeksztattnika.
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Rys.5. Przeksztattnik AC/DC z prostownikiem
sterowanym o Wymuszeniu napieciowym
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Rys.6. Przeksztattnik AC/DC z prostownikiem

sterowanym o wymuszeniu prqdowym

Przeksztaltniki DC/AC dokonuja zamiany ener-
gii elektrycznej pradu stalego na energi¢ pradu
zmiennego o regulowanej czgstotliwosci. W
klasycznych wykonaniach przeksztaltniki te sa
budowane jako falowniki napigcia lub falow-
niki pradu z zastosowaniem modulacji PWM do
ksztaltowania przebiegéw napig¢ i pradow na
wyjsciu z przeksztattnika.
Napedy duzej mocy wymagaja zastosowania
specjalnych konstrukcji i uktadow topologicz-
nych przeksztaltnikow energoelektronicznych.
Szczegodlnie dogodnymi typami przeksztattnik-
6w DC/AC do zastosowan w uktadach napeg-
dowych duzej mocy sa:
e przeksztaltniki wielopoziomowe [5];
e uklady przeksztattnikowe z silnikiem z ot-
wartym uzwojeniem stojana [1];
o przeksztattniki kaskadowe [5,6,7].
Przeksztaltnik wielopoziomowy pozwala na
uzyskanie syntezy pozadanego przebiegu napig-
cia wyjsciowego z wykorzystaniem kilku pozio-
moéw napiecia DC. Ze wzrostem liczby pozio-
mow przeksztattnika zmniejsza si¢ zawartosé

harmonicznych w przebiegu napigcia wyjscio-
wego oraz stromo$¢ zmian napigcia, ro$nie na-
tomiast ztozono$¢ uktadu sterowania oraz koszt
przeksztattnika.  Schemat najpowszechniej
obecnie stosowanego uktadu tréjpoziomowego
falownika napigcia przedstawiono na rys.7.
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Rys.7. Przeksztattnik DC/AC z trojpoziomowym
falownikiem napiecia

Podobne wlasciwosci uzyskuje si¢ w uktadzie
sterowania silnikiem indukcyjnym z otwartym
uzwojeniem stojana. Uktad energoelektro-
niczny jest ztozony z dwoch przeksztattnikow
DC/AC o konfiguracji falownika napigcia
(rys.8). Wyjscie trojfazowe pierwszego prze-
ksztaltnika jest przytaczone do poczatkéw faz
uzwojenia stojana, a drugiego do koncow faz
tego uzwojenia. W ukladzie stosowane sa naj-
czgs$ciej konwencjonalne przeksztattniki dwu-
poziomowe, mozliwe jest zastosowanie row-
niez przeksztaltnikow wielopoziomowych.
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Rys.8. Uktad z dwoma przeksztattnikami DC/AC
do sterowania silnikiem indukcyjnym z otwa-
rtym uzwojeniem stojana

W ukladzie z otwartym uzwojeniem stojana
kazdy z przeksztattnikow moze by¢ zasilany z
albo oddzielnego lub wspdlnego zrédla napig-
cia statego. Mozliwe jest rOwniez zastosowanie
uktadu z zasilaniem tylko jednego przeksztalt-
nika DC/AC ze zrédta napigcia statego, a pracy
drugiego przeksztattnika bez zasilania obwodu
posredniczacego z wlaczonym do tego obwodu
kondensatorem.
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Tego rodzaju uktad topologiczny pozwala na
uzyskanie wlasciwosci sterowania silnikiem in-
dukcyjnym jak z falownikiem troéjpoziomowym
przy zastosowaniu dwoch prostych przeksztatt-
nikow dwupoziomowych. Dodatkowo przez od-
powiednie sterowanie mozna dokonaé rozdziatu
funkcji migdzy przeksztattnikami: jeden z prze-
ksztattnikow steruje przeptywem mocy, a drugi
steruje uzyskaniem odpowiedniej jakosci ener-
gii dostarczanej do odbiornika. Inna grupe
wieloprzeksztattnikowych uktadow sterowania
czestotliwo$ciowego stanowia przeksztaltniki
kaskadowe. Przeksztaltniki kaskadowe sg roz-
wijane do zastosowan w napgdach duzej mocy
lub wymagajacych wysokich wartosci napiec
wyjsciowych. Konwencjonalny przeksztattnik
kaskadowy do sterowania czestotliwosciowego,
przedstawiony na rys.9 jest ztozony z kilku po-
taczonych z soba szeregowo jednofazowych
dwupoziomowych falownikdéw napigcia w ukta-
dzie mostkowym z modulacja PWM.
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Rys.9. Przeksztattnik kaskadowy DC/AC z sze-
regowym potqczeniem falownikow I-fazowych i
uktad napie¢ wyjsciowych z przeksztattnika

Do =zalet tego rodzaju przeksztaltnikowego
uktadu kaskadowego naleza: mozliwo$¢ bu-
dowy modutowej przeksztattnika, nizsze koszty
produkcji i wykonania przeksztaltnika oraz
zwigkszenie niezawodno$ci i pewno$ci pracy
uktadu przeksztaltnikowego.

Natomiast do podstawowych wad tego rodzaju
uktadu przeksztattnikowego naleza:

e duza liczba potaczonych z soba szeregowo
modutéw falownikow, a stad zltozonosé
uktadu sterowania;

e przy zasilaniu uktadu z sieci pradu zmiennego
konieczno$¢ zastosowania ztozonej konstruk-
cji transformatora sieciowego z wicloma od-
dzielonymi galwanicznie izolowanymi uzwo-
jeniami strony wtornej.

Przyktadem innego rozwiazania przeksztattnika

kaskadowego jest uktad przedstawiony na

rys.10. Przeksztaltnik kaskadowy jest tu zto-
zony z trzech trojfazowych falownikdéw napig-

cia, ktorych obwody wyjsciowe sa potaczone z

obwodami wyjsciowymi pozostatych falowni-

kéw w trojkat.
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Rys.10. Przeksztattnik DC/AC z kaskadowym
polaczeniem 3-fazowych falownikow i uktad
napiec¢ wyjsciowych z przeksztattnika

Rozwijane sa rowniez uktady kaskadowe zto-
zone z przeksztaltnikow DC/AC wspotpracuja-
cych z transformatorami 1-fazowymi, w kto-
rych napigcie wyjéciowe kazdej fazy jest suma
warto$ci napigcia wyjSciowego z przeksztatt-
nika i napigcia strony wtornej transformatora.
Pozwala to na dalsze zwigkszenie mozliwosci
ksztattowania przebiegu napigcia wyjsciowego
zasilajacego uzwojenie silnika.

4. Uklady i sterowanie przeksztaltnikami
dwustronnymi AC /AC

W przeksztattnikach AC/DC/AC z dwustopnio-
wym przeksztalcaniem energii dazy si¢ do tego
aby przeksztattnik sieciowy AC/DC 1 prze-
ksztattnik silnikowy DC/AC stanowily iden-
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tyczne uktady pod wzgledem topologicznym.
Pozwala to wykona¢ caly przeksztattnik jako
jeden zintegrowany uklad i zastosowa¢ do obu
sktadowych przeksztattnikow podobne uklady
i algorytmy sterowania. Tego rodzaju uktad
przeksztattnikowy  jest czesto nazywany
przeksztattnikiem dwustronnym AC/AC [3].
Stosowane sa dwa podstawowe uktady topolo-
giczne przeksztattnikow dwustronnych AC/AC:
a) uklad z przeksztattnikiem sieciowym PWM
z wymuszeniem pradowym i falownikiem
pradu PWM;
b) uktad z przeksztattnikiem sieciowym PWM
z wymuszeniem napi¢ciowym i falownikiem
napigcia PWM.

Schematy uktadow topologicznych tego rodzaju
przeksztattnikow dwustronnych przedstawiono
narys.11112.
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Rys.11. Przeksztattnik dwustronny AC/AC z
przeksztattnikami o wymuszeniu prqdowym
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Rys.12. Przeksztattnik dwustronny AC/AC z
przeksztattnikami o wymuszeniu napiecio-
wym

Sterowanie przeksztattnikiem dwustronnym
AC/ AC polega na wyborze odpowiedniej me-
tody sterowania przeksztaltnikiem sieciowym i
przeksztattnikiem silnikowym. Z podobienstwa
topologicznego obu przeksztattnikow wynika
mozliwo$¢ zastosowania do tych przeksztattni-
kéw podobnych metod i algorytméw sterowa-
nia stosowanych w ukladach sterowania czg-
stotliwos$ciowego silnikow indukcyjnych [3].

5. Uklady i sterowanie przeksztaltnikami
AC/ AC

Przeksztaltniki bezposrednie AC/AC sa rozwi-
jane jako przeksztaltniki matrycowe. Ich zaleta
jest zdolnos¢ do bezposredniego przetwarzania
energii pradu zmiennego sieci zasilajacej na
energi¢ pradu zmiennego o sterowanej
czgstotliwosci, przy zapewnieniu dwukierun-
kowego przeptywu energii i sinusoidalnego
ksztaltu pradéw. Przeksztattniki matrycowe nie
wymagaja elementu gromadzacego energig,
stad ich konstrukcja moze by¢ zwarta, a nawet
zintegrowana z obudowa sterowanego silnika.
Rozwijane uklady topologiczne przeksztattni-
kow matrycowych mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy:
e konwencjonalne przeksztaltniki matrycowe
(CMC - Conventional Matrix Converters);
e posrednie przeksztattniki matrycowe (IMC
- Indirect Matrix Converters).

Konwencjonalny przeksztattnik matrycowy
(rys.13) sktada si¢ z 9 dwukierunkowych klu-
czy sterowanych laczacych bezposrednio zaci-
ski faz sieci z zaciskami wyj$ciowymi z prze-
ksztaltnika.
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Rys.13. Przeksztaltnik matrycowy AC/AC w
uktadzie konwencjonalnym (CMC)

Obecnie prowadzone sa prace nad zastosowa-
niem nowych uktadow topologicznych prze-
ksztattnikow matrycowych posiadajacych takie
same wlasciwosci funkcjonalne, ale zmniej-
szong liczbe sterowanych elementow energo-
elektronicznych. Mozliwosci te stwarza prze-
ksztatcenie  przeksztaltnika ~ matrycowego
AC/AC do rownowaznego przeksztaltnika o
dwustopniowym  przeksztatcaniu energii
AC/DC/AC, nazywanego posrednim prze-
ksztattnikiem matrycowym (rys.14), ktory
mozna rozpatrywaé jako uktad z rozdzielonymi
przeksztattnikami AC/DC i DC/AC.
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Na bazie konfiguracji posredniego przeksztatt-

nika matrycowego s3a opracowywane nowe

uktady topologiczne tych przeksztattnikow [2]:

e przeksztaltnik o zmniejszonej liczbie
elementéw (SMC - Sparse Matrix Converter);

e przeksztaltnik o znacznie zmniejszonej licz-
bie elementow (VSMC - Very Sparse Matrix
Converter) - rys.15;.

e przeksztattnik o bardzo znacznie
zmniejszonej liczbie elementow (USMC -
Ultra Sparse Matrix Converter)- rys.16.
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Rys.14. Posredni przeksztaltnik matrycowy
(IMC) z rozdzielonymi  przeksztattnikami
AC/DCi DC/AC
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Rys.15. Przeksztaftnik matrycowy AC/AC ze
znacznie zmniejszonq liczbq sterowanych zawo-

row (VSMC)
Lo G
K3

<

eu +—
e M
ew

S _'-

A

Rys.16. Przeksztattnik matrycowy AC/AC z
bardzo znacznie zmniejszonq liczbq sterowa-
nych zaworow (USMC)
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7. Podsumowanie

W pracy omoéwiono wybrane uktady topolo-
giczne stosowanych i rozwijanych konstrukcji
przeksztattnikow energoelektronicznych. Na-
lezy sig spodziewac, ze wiele z tych uktadow
znajdzie bardziej powszechne zastosowanie w
stosowanych uktadach sterowania czgstotliwo-
sciowego silnikow. Stad konieczna jest znajo-
mos$¢ tendencji rozwojowych w tej dziedzinie
techniki.
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