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Jan IWASZKIEWICZ

MODEL MATEMATYCZNY PRZEKSZTALTNIKA
TROJFAZOWEGO DLA PRZEBIEGOW
DYSKRETNYCH

STRESZCZENIE Prezentowany model matematyczny przek-
Sztaftnika zostat opracowany w celu przysSpieszenia badan symula-
cyjnych. Pozwala on okre$li¢c zasadnicze wifasciwosci falownikéw
dwupoziomowych. Opisuje przeksztattnik trojfazowy w dziedzinie cza-
Su poprzez podanie postaci analitycznej przebiegow napiecia i prgdu
W uktadzie przeksztattnik-obcigzenie. Model jest przydatny do analizy
stanéw ustalonych oraz przej$ciowych przeksztattnikow sterowanych
cyfrowo, z wytgczeniem proceséw komutacyjnych, a takze do badan
algorytméw sterujgcych pracujgcych w czasie rzeczywistym. Moze
by¢ réwniez stosowany do badania wilasciwo$ci ztozonych uktadoéw
przeksztaftnikowych, sktadajgcych sie z dwu- i wielopoziomowych
falownikéw napiecia lub pradu.

1.WSTEP

Uruchamianie nowych cyfrowych algorytméw sterowania przeksztait-
nikbw pradu przemiennego jest procesem wieloetapowym. Zwykle pierwszy
etap polega na przeprowadzeniu badan symulacyjnych pracy przeksztattnika
sterowanego wedtug opracowywanego algorytmu.

dr inz. Jan IWASZKIEWICZ
e-mail: jan.iwaszkiewicz@iel.gda.pl

Instytut Elektrotechniki Oddziat w Gdansku

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 222, 2005



26 J. lwaszkiewicz

Do tych badan wykorzystuje sie znane programy symulacyjne takie jak
TCAD, MATLAB, PSPICE. Rzeczywisty obiekt sterowany wraz z przek-
sztattnikiem i uktadem sterujgcym jest przedstawiony w trakcie badan symula-
cyjnych jako obiekt wirtualny, opisany za pomocg zestawu rownan matema-
tycznych — modelu matematycznego.

Algorytm sterujgcy uzyskany w wyniku badah symulacyjnych zazwyczaj
nie nadaje sie do bezposredniego przeniesienia do uktadu sterujgcego. Imple-
mentacja opracowanego algorytmu w sterowniku albo nie jest mozliwa albo tez
algorytm przeniesiony do ukfadu sterowania nie moze pracowaé w czasie rze-
czywistym i jest nieprzydatny do sterowania przeksztattnika [1]. Przyczyna lezy
przewaznie w ztozonosci algorytmu. Uzyteczny algorytm sterowania powstaje
jako program napisany oddzielnie na podstawie analizy wynikéw badan symula-
cyjnych. Badania poprawnosci dziatania algorytmu prowadzone sg juz na obiek-
cie rzeczywistym, a na tym etapie wszelkie braki i btedy kodu sterujgcego mogq
prowadzi¢ do uszkodzenia przeksztattnika.

Zaproponowany w pracy model matematyczny przeksztattnika utatwia
szybkie przeprowadzenie badan symulacyjnych i uzyskanie efektywnego algo-
rytmu, nadajgcego sie do bezposredniej implementaciji.

Opisuje dwupoziomowe falowniki napiecia i pradu pracujgce w ukfadach
bez przewodu zerowego, z obcigzeniem potgczonym w trojkat lub w gwiazde.

Umozliwia budowanie modeli przeksztattnikdw ztozonych, skfadajacych sie
z dwoch lub wiecej falownikow dwupoziomowych takich jak np. przeksztattnik
AC-DC-AC. Moze by¢ wykorzystany do opisu falownikow wielopoziomowych.

2.UKLAD ZASTEPCZY PRZEKSZTALTNIKA
TROJFAZOWEGO

Tréjfazowy przeksztattnik stanowi strukture ztozong z idealnych dwu-
stanowych tgcznikow potprzewodnikowych. Schemat zastepczy przeksztattnika
trojfazowego zostat przedstawiony na rys. 1. Sktada sie on z trzech gatezi 4, B,
C, przypisanych poszczegoélnym fazom. Odpowiadajgce im wielkosci i zmienne
przyjmujg oznaczenia: a, b, c. Zaprezentowano dwie wersje uktadu najczesciej
spotykane w literaturze przedmiotu. Rysunek 1a) przedstawia uktad ztozony
z szesciu tacznikow potprzewodnikowych: K,, K,’, K, Ky’, K., K.’, a rys. 1b) —
— uktad trzech tacznikow K,, K;, K.. Obcigzenie dotgczone jest do trzech wyjsé
przeksztattnika: Wy,, Wy, Wy..
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Struktura z szescioma tacznikami odwzorowuje ,fizyke” dwupoziomo-
wego przeksztattnika tréjfazowego. Nalezy podkreslic, ze tylko taka struktura
pozwala okreslic wszystkie stany przeksztattnika trojfazowego. Jednoczesne
przewodzenie obu fgcznikow w jednej gatezi mozna okresli¢ jedynie za pomocag
modelu z rys. 1a), jednakze prostszy w opisie model przedstawiony na rys. 1b)
okazat sie przydatny do analizy falownikow napiecia i dzieki temu znalazt
powszechne zastosowanie.

W pracy przyjeto, ze stany tgcznikdw opisane sg za pomoca liczb 0 lub 1.
Zero oznacza stan wytgczenia, a ,jedynka” stan zatgczenia (przewodzenia)
tacznika. Jezeli przyjmie sie, ze symbole wyrdzniajace poszczegodlne taczniki: a,
a’, b, b’, ¢, ¢’ mogg przyjmowacé wartosci 0 albo 1, to stan catego przeksztattnika
mozna opisac¢, w zaleznosci od modelu, za pomocg liczb binarnych aa’bb’cc’
lub abc. Model 1a) opisuje liczba szesciobitowa podczas gdy do opisu stanu
przeksztattnika wedlug modelu 1b) wystarcza liczba zawierajgca trzy bity.
Teoretycznie za pomoca liczby aa’bb’cc’ mozna opisac 64 stany, ale w praktyce
wiele z nich odpowiadatoby stanom awaryjnym lub takim, ktérych zastosowanie
nie bytoby racjonalne. Tym niemniej stan opisany np. liczbg (111111)¢3" ozna-
czatby albo zwarcie wszystkich gatezi falownika napiecia, co w praktyce inzy-
nierskiej sie zdarza, albo tez zatgczenie wszystkich tgcznikow w falowniku
pradu, co oznaczatoby zatgczenie wektora zerowego. W tym ostatnim wypadku
stosuje sie zatgczenie obu tgcznikow w jednej tylko gatezi falownika. Mozliwe sg
tu trzy stany przeksztattnika opisane liczbami: (110000),5, (001100)1, i (000011)s3.
Roéwniez stan (000000),, ma konkretne odniesienie i oznacza przeksztattnik,
ktorego wszystkie tgczniki nie zostaty jeszcze wysterowane lub zostaty wytgczo-
ne, mimo ze obwod posredniczacy znajduje sie pod napieciem.

a) b)

{Ka, %Kb, (j{KC, oI

Rys. 1. Najbardziej rozpowszechnione schematy zastepcze przeksztaltnika:
a) model z szedcioma facznikami dwustanowymi, b) model z trzema tacznikami.

1 W indeksie podano wartos¢ liczby w systemie dziesietnym.
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Model 1b), jak juz powiedziano, nie nadaje sie do analizy falownikéw
pradu. Jego ogromng zaletg jest fakt, ze do opisu stanu przeksztattnika wystar-
cza liczba abc, zawierajgca trzy bity i pozwalajgca opisaé osiem stanéw przek-
sztattnika: szes¢ standw opisanych liczbami od (001); do (110)s — noszacych
nazwe wektoréw aktywnych oraz dwa (111)7 i (000),, okreslane jako wektory
zerowe. Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami wektory zerowe odpowiadajg
potaczeniu wszystkich trzech faz do jednej szyny obwodu posredniczacego.

W rozdziatach 3...8 opisano kolejno modele matematyczne falownikow
napiecia i pradu. Dla wszystkich rozpatrywanych modeli obowigzujg nastepuja-
ce zatozenia: kierunki pradow i napie¢ zaznaczone na rysunkach przyjmuje sie
jako dodatnie, a fgczniki potprzewodnikowe przedstawione sg jako dwustanowe
bezstratne tagczniki, 0 zerowym czasie zatgczania i wytgczania.

3.0PIS FALOWNIKA NAPIECIA W DZIEDZINIE CZASU

Do opisu modeli matematycznych falownikow napiecia wykorzystano
model przeksztattnika wedtug rys. 1b). Liczbie binarnej abc, okreslajgcej stany
poszczegolnych tacznikdw przeksztattnika, przypisuje sie liczbe dziesietng
k = (abc). Przyjmuje ona wartosci od 0 do 7 i wyréznia kolejne stany napieciowe
zaciskéw wyjsciowych falownika. Stan napieciowy k& na wyjsciu falownika jest
okreslony przez pare napie¢ miedzyfazowych (uupk, uscx) i N@zwany wektorem
napiecia wyjsciowego falownika I7k’ . W zwigzku z tym wektor napiecia falownika

jest okreslony z definicji
I7kt = {uabk, ubck} dla k = 0,1, ..-7 (1)

w ktérej napiecia miedzyfazowe wu.pi, upx przyjmujg wartosci podane w tab.1.
Definicja ma zastosowanie w dziedzinie czasu® .

TABELA 1
Napiecie miedzyfazowe u,; i up, dla poszczegdlnych wektorow falownika.
A A A A A A A A 4
Uabk 0 0 - UD - UD UD UD 0
Upck 0 - UD UD 0 0 - UD UD
Ucak 0 UD 0 UD - UD 0 - UD

1 Zdefiniowany wektor napiecia stuzy do analizy w dziedzinie czasu i nie moze byé utozsa-
miany z wektorem przestrzennym napiecia okreslonym na plaszczyznie zespolonej (a, f).
Dla podkreslenia tego faktu wprowadzono do oznaczenia gorny indeks ¢.
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4.FALOWNIK NAPIECIA Z OBCIAZENIEM
POLACZONYM W GWIAZDE

4.1. Uktad zastepczy

Ukfad zastepczy przeksztattnika trojfazowego wraz z obcigzeniem przed-
stawiono na rys. 2. Trzy dwustanowe taczniki K,, K,, K. przetaczajg napiecie
obwodu posredniczacego Up do obcigzenia, ktore sktada sie z trzech dwojnikow
fazowych potaczonych w gwiazde. Kazdy dwojnik stanowi obwdd Ry, Ly, ef
Przyjeto zatozenie, ze w obwodzie posredniczagcym znajduje sie idealne zrédto
napiecia statego Up, a obcigzenia fazowe sg symetryczne”. Taki przeksztattnik
nosi nazwe falownika napiecia (trojfazowego przeksztattnika mostkowego).

\ 4 . 4
1J> KC Ic Lc Rc &
0 U -
16 Ky ch" Ly Rp &
U Y Y[ ] @—.NE
D
1 Ka O(\/:> luabk ia La Ra ea
\ Waas — Q
) g — U/
T uak
@

Rys. 2. Uktad zastepczy falownika napiecia z obciazeniem R, L, e; pofaczonym
w gwiazde?

Dla dowolnego wektora I7k‘, zataczonego w chwili ¢ = T,, rozpatrywany

model przeksztattnika trojfazowego sprowadza sie do zastepczego obwodu
dwuoczkowego, opisanego przez uktad rownan:

1) Rezystancje i indukcyjnosci sg rowne, a sity elektromotoryczne e, przyjmuja w poszcze-
goInych fazach wartosci podane we wzorach (5).

2 W dalszej czesci pracy uktad zastepczy przeksztattnika wraz z obcigzeniem R, L, es bedzie
nazywany w skrocie modelem przeksztattnika.
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Jezeli rozpatrzy sie przedziat czasowy T,<¢<T,, migdzy kolejnymi
zataczeniami wektorow Vk’(n) [ 17,{’(,”1) oraz zatozy, ze w czasie dziatania wybra-
nego wektora I7k’ sity elektromotoryczne e,, e i e. majg wartosc statg i sg rowne

odpowiednio E,, E, i E,, to rozwigzujac uktad rownan (2) otrzymuje sie wyraze-
nia na przebiegi czasowe pradow fazowych:

la (t) Uak _Ea 1 _t IOa
ib(t) =\Uy-E, _;; +| 1y, e_% T,<t<T,, (3)
ic (t) Uck _Ec IOc

Jezeli falownik napiecia jest sterowany pradowo, to przedziat czasowy
T <t<T,, nie jest staty, a zakres jego zmienno$ci zalezy od parametrow
badanego algorytmu — na przyktad od szerokosci histerezy w tzw. algorytmach
histerezowych. Algorytmy napieciowe, w ktorych parametry modulacji szerokos-
ci impulséw (PWM) sg okre$lone przez przebieg fali no$nej, charakteryzujg sie
przewaznie statym czasem zatgczania poszczegodlnych wektorow T'=T7,,, -7, 1,

Fazowe napiecia wyjsciowe przeksztattnika dla poszczegolnych wekto-
réw V! podano w tab.2.

TABELA 2
Napiecia wyjsciowe przeksztattnika dla poszczegdlnych wektoréw I7,f .
th I}Qt I71 t I72t I73t I74t 1751 I}ﬁt I77t
1 1 2 2 1 1
Uak 0 _gUD _EUD _EUD §UD EUD EUD 0
1 2 1 1 2 1
Upi 0 —§UD EUD §U” --U, _EUD -U, 0
2 1 1 1 1 2
Uy 0 EUD —§UD §U” --U, | -U, _EUD 0

D w algorytmach napieciowych PWM spotyka sie rozwigzania, w ktdrych zmienia sie para-
metry fali nosnej w celu wyeliminowania ucigzliwego dzwieczenia.
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Prady poczatkowe 1,,,1,,,1, sato prady fazowe w chwiliz=T,:
IOa :ia(Tn)’ IOb :ib(Tn)’ IOc :ic(Tn) (4)

a sity elektromotoryczne majg wartosc (patrz odsytacz 5):

E, = E, Sin(OT, +4), E, = E, Sin(OT, -2+ ,), E, = E, Sin(oT, + 2+,
(5)

Kat ¢y oznacza kat przesuniecia fazowego miedzy pragdem a sitg elek-
tromotoryczng w danej fazie, E, — amplitude przebiegu fazowej sity elektro-
motoryczne;.

Wyrazenia opisujgce prady fazowe stanowig podstawe, witasciwej dla cy-
frowych systeméw sterowania, rekurencyjnej procedury wyznaczania przebie-
gow pradow fazowych modelu przeksztattnika. Zostaty one wykorzystane
w programie SYMUL do przeprowadzania badan wtasciwosci przeksztattnikow.

4.2. Prad obwodu posredniczgcego

Prad ip ptyngcy w obwodzie posredniczacym przeksztattnika rowny jest

pradowi obcigzenia fazowego, na ktérym wystepuje napiecie %UD . Warto$¢

pradu ip dla poszczegdlnych wektoréw napiecia falownika podano w tab.3.

TABELA 3
Prad obwodu posredniczacego dla poszczegdlnych wektoréow napieé.
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4.3. Zunifikowany model falownika napiecia
z obcigzeniem potgczonym
w gwiazde (MFNG)

Do opisu modelu MFNG potrzebna jest znajomo$¢ napiecia obwodu
posredniczacego, wybranego wektora napiecia, czasu i chwili jego zatgczenia
oraz parametréw obcigzenia. W nawiasie klamrowym zawarto wszystkie niez-
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bedne zmienne niezalezne. Wprowadzono oznaczenie Z; dla szeregowego po-
taczenia rezystanc;ji i indukcyjnosci fazowe.

MFNG U, V! Z, E, T,<t<T,,} (6)

Pozostate wazne dla opisu wielkosci fizyczne wyznacza sie w nastepu-
jacy sposob:
— prady fazowe i,(¢),i,(¢), i,(¢) z réwnania (3),
— prady poczatkowe 1I,,, 1,,, I,. z rownan (4),
— napiecia miedzyfazowe z tab.1,
— napiecia fazowe z tab.2,
— prad obwodu posredniczacego z tab.3.

5.FALOWNIK NAPIECIA Z OBCIAZENIEM
POLACZONYM W TROJKAT

5.1. Uktad zastepczy

Jezeli obcigzenie falownika napiecia stanowig trzy dwdjniki Z;, ey, pota-
czone w tréjkat, to model przeksztattnika mozna sprowadzi¢ do uktadu zastep-
czego przedstawionego na rys. 3.

i‘c
e
bg
0 Lca
0 Ke Uhck
K o/ b
U oo I~b L Upck Ucak
D K. © >/c €a
0 Uabk e — '
i‘a eab Rab Lab

Rys. 3. Schemat potaczen obciazen fazowych do napie¢ wyjsciowych wu,, upen, Uear
przeksztaltnika — potaczenie w tréjkat
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Dla dowolnego wektora I7k’, zatgczonego w chwili ¢+ = T,, model przek-

sztattnika trojfazowego sprowadza sie do obwodu zastepczego, opisanego
przez ukfad rownan:

Przy zatozeniu, ze w czasie dziatania wybranego wektora I7k’ sity

elektromotoryczne e., e, i e., majg wartos¢ statg i sg rowne odpowiednio E,;,
E. i E., to po rozwigzaniu rownan (7) otrzymuje sie wyrazenia na przebiegi
czasowe pradéw ptynacych przez obcigzenia miedzyfazowe. Przyjmujg one
postac:

iab(t) Uabk_Eab (!_e_%) IOab ,
ibc(t) =\ U,y —E R +| Iy | F dla T,<t<T, , (8)

i,(t)] LU,

i obowigzujg w podanym przedziale czasowym, pomiedzy kolejnymi zatgcze-
niami wektorow 17,5(") [ V;(M) . Napiecia miedzyfazowe przeksztattnika, dla posz-

czegolnych wektoréw ¥, podano w tab.1. Prady poczatkowe I, I,,,, I

Oca
odpowiadajg wartosciom pradow ptynacych przez obcigzenia w chwili ¢t = T,
a sity elektromotoryczne w rozwazanym przedziale czasowym majg wartosc
okreslong przez wyrazenia:

Eab = Em SIn(COTn +¢1)’ Ebc = Em SIn(an _z?n—i_(l)l)’ Eca = Em SIn(O)Tn +2?n+¢l)
(9)

przy czym kat ¢ okresla przesuniecie fazowe miedzy pradem, a sitg elektro-
motoryczng w dowolnej gatezi obcigzenia, a E,, — amplitude przebiegu miedzy-
fazowej sity elektromotoryczne;j.
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Prady fazowe oblicza sie z zaleznosci

ib = ibc_iab (10)

L, lca - lbc

5.2. Prad obwodu posredniczgcego

Wartosci pradu obwodu posredniczgacego ip dla poszczegdlnych wekto-
réw napiecia falownika zostata podana w tab.4.

TABELA 4

Prad obwodu posredniczacego dla poszczegdlinych wektorow napieé.
I;’vkt I;’vot I}l t I;’vzt I73t I74t I;’vst I}ﬁt I77t
ip 0 ica-ipc | ibe-lab | ica = liab | tab-ica | lab-ibc | ibc-ica 0

5.3. Zunifikowany model falownika napiecia
z obcigzeniem potgczonym w tréjkat (MFNT)

Do opisu modelu MFNT potrzebna jest znajomos¢ napiecia obwodu
posredniczacego, wybranego wektora napiecia, czasu i chwili jego zatgczenia
oraz parametréw obcigzenia. W nawiasie klamrowym zawarto wszystkie niez-
bedne zmienne niezalezne. Wprowadzono oznaczenie Zy i Eg dla podkreslenia
faktu, ze dwdjnik Zy - E wtaczony jest pomiedzy fazami.

MFNT (U, V!, Z, E, T, <t<T,,| (11)

£

Pozostate wazne dla opisu parametry wyznacza sie w nastepujgcy sposob:
— prady migdzyfazowe i,(¢), i, (¢),i,(t) z rownan (8),
— prady poczatkowe I, 1,,., I,,, S8 odpowiednio réwne:
iab(Tn )’ ibc(Tn)7 ica(Tn)’
— prady fazowe i,(t),i,(¢),i.(t) z réwnania (10),

Oca

— napiecia miedzyfazowe z tab.1,
— prad obwodu posredniczacego z tab.4.
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6.0PIS FALOWNIKA PRADU W DZIEDZINIE CZASU

Do opisu modeli matematycznych falownikéw pradu zastosowano model
przeksztattnika zgodnie z rys. 1a). Stan pracy przeksztattnika, jak powiedziano
w rozdz.2, opisany jest za pomocg szesciobitowej liczby binarnej aa’bb’cc’.

Liczbom binarnym aa’bb’cc’ odpowiadajg liczby dziesietne k = (aa’bb’cc’)
(0 do 63). Wyrdzniajg one kolejne stany pragdowe w poszczegolnych fazach fa-
lownika pradu, nazywane wektorami pradu wyjsciowego falownika i oznaczone
symbolem f,f . Wektor pradu falownika okreslony jest z definic;ji:

Iy =iy, iy, ig} da k=01 23.63 (12)

w ktorej prady fazowe iy przyjmujg wartosci podane w tab.5.

TABELA 5

Prady fazowe i, i ,i.x dla poszczegolnych wektorow falownika pradu.
Lo\ Lo L, | Ly | I | I | Iy | L, | I, | Iy
Lk 0 0 0 0 0 -Ip -Ip Ip Ip
I 0 0 0 -Ip Ip 0 Ip 0 -Ip
Pck 0 0 0 I, -Ip I 0 -Ip 0

W tabeli 5 podano tylko takie wektory aktywne i zerowe (k =3, 6, 9, 12, 18,
24, 33, 36, 48) kitore wystepujg w stanach normalnej, bezawaryjnej pracy
przeksztattnika pradu.
Analogicznie do definicji wektora napiecia, wprowadzona definicja wektora
pradu ma zastosowanie w dziedzinie czasu.

7.FALOWNIK PRADU Z OBCIAZENIEM
POLACZONYM W GWIAZDE

7.1. Uktad zastepczy

Ukfad zastepczy przeksztattnika trojfazowego przedstawiono na rys. 4.
Parametrem wyrézniajagcym przeksztaitnik jest stata wartos¢ pradu obwodu
posredniczgacego. Nosi on nazwe falownika pradu. Rozpatrywany jest falownik,
ktdrego obcigzenie potgczono w gwiazde.
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Rys. 4. Model falownika pradu wraz z obcigzeniem R, L, SEM

taczniki Ka, Ka’, Kb, Kb’, Kc, Kc’, w zaleznosci od wybranego wektora
pradu, przetgczajg prad obwodu posredniczacego Ip do wybranych gatezi
obcigzenia. Przyjeto zatozenie, ze w obwodzie posredniczacym znajduje sie
idealne zZrodto pradu statego Ip, a obcigzenia fazowe sg symetryczne”.

Dla dowolnego wektora pradu i,:, zatgczonego w chwili ¢ = T,,, model
przeksztattnika tréjfazowego sprowadza sie do jednooczkowego obwodu zas-
tepczego. Na rysunku 5 przedstawiono przyktad obwodu powstajgcego po zata-
czeniu wektora I, .

O

& \_,_/VV\_:'_@_
Ka Kb KC' '\777 7777/
Uak

Rys. 5. Obwéd zastepczy falownika pradu po zataczeniu wektora I 3’6

1) Impedancje fazowe sg rowne, a sity elektromotoryczne okresla wzér (5).
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Napiecia fazowe dane sg réwnaniami:

u, =R, -1,+L, dé;’ +e,(t) dla k=3336

a

u =—Ra-1D—La‘Z—tD+ea(t) dla k=18,24

ay

u, =e,(t) dla k=69

w, =R,-I, +L,,“Z—t”+e,,(t) dla k=924

u, :—R,,-ID—L,,‘Z—;’HI,(:) dla k=636

u, =e,(t) dla k=1833

[9

u, :RC-ID+LC(Z—;’+ec(t) dla k=618

u :—RC-ID—Lcd;—tD+ec(t) dla k=933

Ck

u, =e(t) dla k=2436

(13)

(19)

W modelu idealnym czasy zatgczania i wytaczania sg rowne ¢, =0

i t,,=0. Oznacza to, ze w rozwigzaniach rownan (13, 14, 15) pojawia sie

funkcja o(1) ) a wyrazenia okreslajgce napiecia fazowe przyjmujg postac:

Faza a:

u, (t)=R, - 1,+n-8(t-T,)+e,(T,) dla k=3336

a

uukzeu(Tn) dla k=69

1 5@ — funkcja delta Diraca.

u, =—R,-1,-1-8(t-T,)+e,(T,) dla k=1824 (=T,

(16)
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u, (t)=R,-I,+e,(t) dla k=3336
u, =—R,-I,+e,(t) dla k=1824 T, <t<T

ay n+l

u, =e,(t) dla k=69

u, (t)=R,-1,-n-8(t-T,,)+e,T,,) dla k=3336

a a 1
uak :_Ra'ID+n'6<t_Tn+l)+ea<Tn+l) dla k:18’24 t:Tn+l
u, =e, (1,,) dla k=69
Faza b:

w, (t)=R,-I,+n-8(t-T,)+e,(T,) dla k=924
w, =—R,-1,-1-8(t-T,)+e,(T,) dla k=636 (=T
u, =e,(T,) dla k=1833

u, (t)=R,-I,+e,(T,) dla k=924
u, =—R,-1,+e,(T,) dla k=636 T <t<T
u, =e,(T,) dla k=1833

n+l
u, =—R,-I,+n: 8(¢t—T,,)+e,(T,,) dla k=636 t=T,,
u, = eb(Tn+l) dla k=1833

w, (t)=R,-1,-n-8(t-T,,)+e,(T,,) dla k=924

Faza c:

uck(t):Rc-ID+n-6(t—Tn)+ec(Tn) dla k=618
u, =—R,-1,-n-8(t-T,)+e(T,) dla k=933 (=T
u, =e/(T,) dla k=2436

n

u (t)=R.-1,+e/(T,) dla k=618
u, :—RC-ID+eC(Tn) dla k=933 T,<t<T,,
u, =e,(T,) dla k=2436

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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u, (t)=R.-1,-0-8(t-T,,)+e(T,,) dla k=618

c\"n+l
uck:_Rc'ID+n'6<t_Tn+l)+e (Tn+1) dla k:9’33 t=T
u, =e,(T,,) dla k=2436

n+l
[ n+l

(24)

c

Wystepujacy w wyrazeniach 16...24 wspétczynnik # ma wartos¢ iloczynu
L, oraz Ip i wymiar [V]. Funkcja d(¢2) odwzorowuje przepiecie, o nieskonczonej
wartosci, powstajgce przy zatgczaniu zrodta prgdowego na obcigzenie o cha-
rakterze indukcyjnym.

W rzeczywistym uktadzie falownika pradu, proces zatgczania i wyta-
czania pradu Ip ptyngcego przez obcigzenie R, L, SEM odbywa sie w skonczo-
nym czasie. Proces mozna opisac przyjmujgc nastepujace zatozenia:

— rozpatrywany jest przedziat czasu 7, <t<T,,, miedzy kolejnymi zata-
czeniami wektorow f,ﬁ(n), w ktorym prad ptynie przez obcigzenie R, L, ey,
— proces zatgczania rozpoczyna sie w chwili ¢ = T, i odbywa sie w czasie

t=t,, ZWanym czasem zatgczania,

— prad narasta liniowo od wartosci i(T,)=0 do wartosci i(T, +¢,,)=1,,

— W przedziale czasu T,+t, <t<T, —t, utrzymywana jest wartos¢
pradu i(s)=1,,

— proces wytaczania rozpoczyna si¢ w chwili ¢ = T,+; — t,4 | 0dbywa sie
W czasie t = t,;s ZWanym czasem wytgczania,

— prad maleje liniowo od wartosci i(T M —t(,ﬁ,): I, do wartosci (T,

n n+l

)=0.

Po uwzglednieniu wymienionych zatozenh, rozwigzania rownan napiec
fazowych opisujg przebiegi w kolejnych przedziatach okresu T: <7,,T, +¢,, >,

<1,+t,,T,,-t,> oraz <T,,—t,.,T,,>. Na przyktad rozwigzania rownania

(16) dla fazy a i kolejnych wektoréw przyjmujg posta¢ wyrazen:

u, (t)=R -1,,+L“'ID+ea(t) dla k=3336

L I
u, =—R,-1,-=“"21¢ (t) dla k=1824 T,<t<T, +t, (25)
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u, (t)=R,-I,+e,(t) dla k=3336
u, =—R, -1, +ea(t) dla k=1824 T,+t, <t<T, —t, (26)

a

u, =, (t) dla k=69

u, (1)=R,-I, —L“t'—llwea (¢) dla k=3336
off

<t<T

L -1
u :_Ra'ID+ 4 D+ea(t) dla k:l8124 T _tﬁr— +1

Ak toff n+l
u, =e, () dla k=69

(27)

Postepujac analogicznie jak w rozwigzaniu dla fazy a mozna okresli¢
- o , .. LI, . LI .
wyrazenia na napiecia fazowe u, i u, Czynniki t—” i ——2 wystepujace
on off
w powyzszych wyrazeniach okreslajg w przyblizeniu wartos¢ przepiec
pojawiajgcych sie w rzeczywistych przebiegach napiecia fazowego. Przykfad
przebiegu napiecia fazowego u, , w catym przedziale <T,,T,,, >, ilustrujacy

a,’ n+l

procesy przejsciowe po zatgczeniu i wytgczeniu wektora is‘s (100001) Ilub
wektora I, (100100) podano na rys. 6.

Réwnania napie¢ miedzyfazowych, dla wybranego wektora I, wyznacza
sie z odpowiednich réwnan fazowych. Dla wektora i3’6 napiecie u.»3 Wyznacza
sie z rownania:

—uy, —ty, = (R R) Ty + (L +L) 2w, ()-0,())  (@28)

abyg a3 36 dt

u
Rozwigzanie tego réwnania otrzymuje sie wykorzystujgc odpowiednie
wyrazenia z (16, 17, 18, 19, 20, 21):

(Ra+Rb)ID+zn’s(t_Tn)+ea(Tn)_eb(Tn) t=T, (29)

n

uab35 (t)
uab35 (t)

uabSS(t):(Ra+Rb)ID_Zn.s(t_Tn)+ea(Tn)_eb(Tn) t=Tn+l (31)

(Ra+Rb)ID+ea(Tn)_eb(Tn) Tn<t<T

n+l

(30)
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Analogicznie wyznacza sie napiecie miedzyfazowe u,, dla kolejnych
wektorow pradu oraz napiecia up i ..

= 1Ip
t
[ .
Py "
Ra Ip t
SN le4 >
I g
A
el ——
= Ey
t
Au,@)| R
Y Lalp
! Ton ¢
#F ——
ton toﬁ’ ‘:‘,i‘- l;af]D
/ off
UgW)d S SR
Uak(max) v
U |} —
t
U;Ik(minﬁ)“

Rys. 6. Przebieg napiecia fazowego u, po zataczeniu i wylaczeniu

wektora I, albo I,



42 J. lwaszkiewicz

7.2. Napiecie obwodu posredniczgcego

Napiecie obwodu posredniczacego Up daje sie tatwo wyznaczyC za
pomocg napie¢ miedzyfazowych, albowiem w falowniku pradu, niezaleznie od
konfiguracji obcigzenia, napiecie Up odpowiada zawsze jednemu z napiec
miedzyfazowych. Dla kolejnych wektorow pradu napiecie Up wylicza sie z na-
pie¢ miedzyfazowych zamieszczonych w tab.6.

TABELA 6

Napiecie obwodu posredniczacego U)p dla poszczegdlnych wektoréw pradu.
L | L | L, | L | I | L | Ly | L, | I | I
UD 0 0 0 - ch ch Uca “Uab - Uca Uab

7.3. Zunifikowany model falownika pradu
z obcigzeniem potgczonym w gwiazde (MFPG)

Do opisu modelu MFPG potrzebna jest znajomosé pradu obwodu
posredniczacego, wybranego wektora pradu, czasu i chwili jego zatgczenia oraz
parametrow obcigzenia. W nawiasie klamrowym zawarto wszystkie niezbedne
zmienne niezalezne.

MFPG I, 1,2, E, T, <t<T,,| (32)

Pozostate wazne dla opisu parametry wyznacza sie w nastepujacy
sposobb:
— napiecia fazowe u, u, u, z réwnan (16...24),

— napigcia migdzyfazowe: u,,(t) — z réwnan (25, 26, 27), a u,,(t) u,(t)

wedtug opisanej w rownaniach (24, 25, 26, 27) zasady,
— prady fazowe i, ()i, (¢) i, (¢) z tab.5,

— napiecie obwodu posredniczacego z tab.6.

Jezeli w modelu idealnym falownika pradu uwzgledni sie rzeczywiste
czasy zatgczania i wytgczania tacznikéw, to napiecia fazowe u, wyznacza sig

z réwnan (25, 26, 27), a napiecia fazowe u, ,u, — postepujac analogicznie jak

to opisano dla fazy a.
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8.SFALOWNIK PRADU Z OBCIAZENIEM
POLACZONYM W TROJKAT

8.1. Uktad zastepczy

Uktad zastepczy przeksztattnika trojfazowego przedstawiono na rys. 7.
Parametrem wyrdzniajacym falownik jest stata wartos¢ pragdu obwodu posred-
niczacego oraz obcigzenie potgczone w trojkat.

R < (l‘/Kb J]Kc ™
%/Ka- f{Kb- /% o

Rys. 7. Uklad zastepczy falownika pradu — obcigzenie potaczone w trojkat

taczniki Ka, Ka’, Kb, Kb’, K¢, Kc’, odpowiednio do wybranego wektora
pradu, przetgczajg prad obwodu posredniczacego Ip do obcigzenia, ktére
sktada sie z dwojnikow Zyey, przy czym kazdy dwajnik sktada sie z szeregowo
potaczonej rezystancji Ry i indukcyjnosci Ly Obowigzuje zatozenie, ze
w obwodzie posredniczacym znajduje sie idealne zrédto pradu statego IpY.
Poprawna praca falownika pradu z obcigzeniem potagczonym w trojkat, mozliwa
jest tylko wtedy, gdy prad obwodu posredniczgcego zamyka sie w obwodzie
sktadajgcym sie z generatora pradu i tylko jednego dwojnika Zge obcigzenia.
Aby zapewni¢ takie warunki nalezy wprowadzi¢ do obwodu obcigzenia dodat-
kowe dwukierunkowe taczniki potaczone szeregowo z dwojnikami Zges. Moga

1 W ogdlnosci, w tym przeksztattniku symetria obciazen miedzyfazowych nie jest konieczna.
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to by¢ na przyktad taczniki sktadajace sie z potgczonych przeciwréwnolegle
tyrystorow. Zostaty one oznaczone na rys. 7 jako: Tup1, Tap2, Toe1, Toeo, Tear, Teaz-
Zatgczanie poszczegolnych tyrystorow jest przyporzadkowane okreslonym wek-
torom pradu. Aby zatgczy¢ wybrany wektor pragdu — dotyczy to tylko wektorow
aktywnych — uktad sterowania musi jednoczesnie podac impuls wyzwalajgcy na
bramke tyrystora przyporzadkowanego do tego wektora. Wzajemne przypo-
rzadkowanie tyrystorow do wektoréw zamieszczono w tab.7. Wylgczenie wek-
tora powoduje spadek pradu ptyngcego przez obcigzenie do zera i pocigga za
sobg wyfgczenie tyrystora. Dopiero wtedy mozliwe staje sie zatgczenie kolej-
nego wektora. Opis procesu komutacji nie wchodzi w zakres niniejszej pracy.

TABELA 7
Przyporzadkowanie tyrystorow Tuss, Tusz, Tsers Toez, Tears Teaz dO poszczegélnych wektorow

falownika pradu.

I

I

Tt
112

t
I48

Ig

I

t Tt t t
118 124 133 136

Ty

Ty.:

T, bel

T cal T, ab2 T ca2 Tabl

zatgczeniu wektora I i tyrystora 7.

Dla dowolnego wektora pradu f,ﬁ, zatgczonego w chwili ¢ = T,, model

przeksztattnika tréjfazowego sprowadza sie do jednooczkowego obwodu
zastepczego. Na rysunku 8 przedstawiono przyktad obwodu powstajgcego po

[ 3

\

Uabk

A\ 4

Uabk  Tapo
.
C TE%‘]

€ab Zah abl

Rys. 8. Obwéd zastepczy falownika pradu po zalgczeniu wektora iste i tyrystora 7,,; —
obciazenie potaczone w tréjkat



Model matematyczny przeksztattnika ... 45

Napiecie Up w obwodzie przedstawionym na rys. 8 réwne jest napieciu
miedzyfazowemu U,ss powstajgcemu po zatgczeniu wektoraf3‘6. Mozna je

wyznaczy¢ z rownania:

dl
u, =R,-1, +Lad—t"+ea(t) (33)

a

Réwnania (30, 31, 32) pozwalajg wyznaczy¢ wszystkie napiecia miedzy-
fazowe dla kolejnych wektoréw pradu.

uab :Ra.ID_'_La dID+ea(t) uab :_Ra'ID_LadI_D_'_ea(t)

36 dt 24 dt (34)
u, =0 dla k=691833

dl dl

L :Rb'lp"'LbT:"‘eb(t) Uy, :_Rb'ID_LthD"‘eb(t) (35)
u,, =0 dla k=183324,36
uca :Rc'ID—'_Lch_D—i_ec(t) uca :_RCOID_Lch_D—i_ec(t)

18 dt 33 dt (36)

u, =0 dla k=692436

W réwnaniach (30, 31, 32) kolejne napiecia miedzyfazowe okreslone sg
tylko dla dwoch wektoréw aktywnych pradu; napiecie u,,(¢) — dla wektoréw i;G
oraz I.,, napiecie u, (f) — dla wektoréw I! i I}, a napiecie u_(f) — dla wek-
torow ifs [ f3’3. Dla innych niz wymienione wektorow pradu przyjeto, ze napiecia
miedzyfazowe sg réwne zeru, poniewaz w kazdym z tych przypadkéw odpo-
wiednie fazy sg odtgczone (,wiszga w powietrzu”) od szyn obwodu posred-
niczacego. W przeksztattnikach rzeczywistych nalezy liczy¢ sie z wystgpieniem
napiecia ,ptywajgcego” (floating voltage), o nieokreslonej wartosci. Wynika to
m. in. z wystepowania uptywnosci i pojemnosci pasozytniczych w uktadzie
sterowania i obcigzenia.

Rozwigzujgc rownania (30, 31, 32) otrzymuje sie wyrazenia opisujgce
napiecia miedzyfazowe modelu idealnego falownika pradu z obcigzeniem
potaczonym w trojkat. Wyrazenia obowigzujg w przedziale czasu T, <t<T,

migdzy kolejnymi zataczeniami wektorow I, i I}, -
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Napiecie u,,
uabae(Tn):R n 8( )+e (T)
w,()=R,-I,+e,(t) dla T,<t<T,,

uabsﬁ (Tn+1): Ra D -n- 8( n+1)+ea (Tn+l)

uab24 :_Ra.ID_n'S(t_Tn)-i_e (T)
u, (t)=R,-1,+e,(t) dla T,<t<T,

n+l
u, =—R -I,+n: 5( n+l)+ea(Tn+l)

aby,

w, =0 k=691833 dla T,<t<T,,

aby

Napiecie up,
ubcg(Tn):Rb'ID-i_n.S(t_T)+ebc(Tn)
u, (t)=R,-I,+e,(t) dla T,<t<T,,
”bcg(Tnu):Rb'ID_n 6( n+1)+ebc(Tn+1)

ubc :_Rb'ID_n'S(t_Tn)-i_ebc(T)

u,n():R Ay +e,(t) dla T,<t<T,,
R I +n 6( n+1)+ebc(Tn+l)

u, =0 k =18,24,33,36 dla T, <t<T,

Ck

Napiecie u,,
e, (T,)=R. 1, +0-8(t=T,)+e,(T,)
u, (t)=R.-I,+e,(t) dla T,<t<T,

n+1

ucals(TnJrl) R I -n- 8( n+1)+eca(Tn+1)

uca33:_Rc.ID_n'8(t_Tn)+e (T)
u, (t)=R.-I,+e,(t) dla T,<t<T,,
uca33__R I +n 8( n+1)+eca(Tn+l)

u, =0 k=6,9,24,36 dla T, <t<T

cay,

n+l

n+l

(37)

(38)

(39)
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Prady obcigzenia ptynace przez poszczegdline dwojniki miedzyfazowe
zamieszczono w tab.8.

TABELA 8.

Prady miedzyfazowe i, ,iper Hicar dla poszczegolnych wektorow falownika pradu.
Lo\ | L | Ly | I | I | Ly | L | I | I
Lapi 0 0 0 0 0 0 -Ip 0 I,
Ipek 0 0 0 -Ip I 0 0 0 0
Leak 0 0 0 0 0 I 0 -Ip 0

8.2. Napiecie obwodu posredniczgcego

Napiecie obwodu posredniczgcego Up, podobnie jak w p.7.2, wyznacza
sie z napie¢ miedzyfazowych. Dla kolejnych wektorow pradu napiecie Up
wylicza sie z napie¢ miedzyfazowych zamieszczonych w tab.6.

8.3. Zunifikowany model falownika pradu
z obcigzeniem potgczonym w trojkat (MFPT)

Do opisu modelu MFPT niezbedna jest znajomos¢ pradu obwodu
posredniczacego, wybranego wektora pradu, czasu i chwili jego zatgczenia oraz
parametréw obcigzenia. W nawiasie klamrowym zawarto wszystkie niezbedne
zmienne niezalezne.

MFPT {ID,i,f,fo,Ef,»,T,,StSTM} (40)

W modelu idealnym napigcia migdzyfazowe u,, ,u,. ,u, Wyznacza sie

z réwnan (33, 34, 35). Pozostate, potrzebne do opisu przeksztattnika, parametry
wyznacza sie w nastepujacy sposoéb:
— prady migdzyfazowe i, (¢), i, (¢) i, (t) z tab.8,

— napiecie obwodu posredniczacego z tab.6.

Jezeli do modelu idealnego wprowadzi sie rzeczywiste czasy zatgczania
i wylaczania tgcznikow, to napiecia miedzyfazowe mozna wyznaczy¢ postepujac



48 J. lwaszkiewicz

w sposob podany dla uktadu obcigzen potaczonych w gwiazde. Jednakze dla
omawianego uktadu MFPT potrzebne bytoby uwzglednienie czaséw zatgczania
dodatkowych fgacznikéw tyrystorowych. Zagadnienia komutacyjne, aczkolwiek
bardzo interesujace, wykraczajg poza ramy przedstawionych rozwazan.

9. ZASTOSOWANIE OPRACOWANEGO MODELU

W IEL OG opracowano kilka poprawnie dziatajgcych algorytméw steru-
jacych wykorzystujgc pierwotng wersje modelu oméwiong w pracy [2], w ktorej
opisano dwupoziomowy falownik napiecia wraz z obcigzeniem potgczonym
w gwiazde. Przedstawiony tam model zostat zastosowany w opracowanym
przez autora programie symulacyjnym SYMUL. Program stuzy do zaawansowa-
nej symulacji podstawowych i ztozonych struktur energoelektronicznych. Napi-
sany w jezyku C, daje uzytkownikowi bogate mozliwosci ksztattowania
algorytmow, wymaga jednak dobrej znajomosci programowania. SYMUL ma
strukture blokowg, w ktoérej sktad wchodzg bloki state: jgdro programu i wyj-
Sciowy procesor graficzny oraz bloki zmienne zawierajgce badany algorytm.
Podstawowym elementem jgdra programu jest model matematyczny przek-
sztattnika wraz z obcigzeniem. Program SYMUL, w wersji zastosowanej w [2]
pozwalat na prowadzenie badan nad oprogramowaniem pragdowego sterowania
falownika napiecia z obcigzeniem R, L, SEM, natomiast w rozwinietej, pod
wzgledem graficznym, wersji SYMUL-F [3], program postuzyt do badan algoryt-
mow sterowania filtrem aktywnym. W tym wypadku badania obejmowaty przek-
sztattnik sktadajacy sie z dwoch falownikéw: gtéwnego i pomocniczego stano-
wigcego filtr dla poprawy przebiegdéw pradéw wyjsciowych falownika napiecia.

Najwiekszg zaletg rodziny programéow SYMUL jest kompatybilnosé
z oprogramowaniem karty sterujacej DS1102 firmy dSPACE. Po przeprowa-
dzeniu badan symulacyjnych algorytmu sterujgcego, oprogramowanie moze
by¢ przenoszone na procesor TMS320C31 stanowigcy jednostke centralng karty
DS1102 przy uzyciu kompilatora Texas Instruments Floating-Point DSP Opimizing
C Compiler. Stwierdzono, ze algorytm sprawdzony w trakcie badan symula-
cyjnych nadawat sie do bezposredniego przeniesienia do obiektu rzeczywistego
i zapewniat poprawne sterowanie przeksztattnika. Wykorzystanie zaprezen-
towanego modelu matematycznego pozwolito uzyska¢ duzg szybkosc przetwa-
rzania w uktadzie sterowania przeksztattnika w czasie rzeczywistym. Tak na
przyktad czas wykonania petli gtbwnej ztozonego algorytmu predykcyjnego nie
przekraczat 45 ps. Umozliwito to przeprowadzenie badan struktury AC-DC-AC
przy pradzie fazowym falownika sieciowego siegajagcym 110 A [4]. Ponizej na
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rys. 9 i 10 przedstawiono oscylogramy z tego eksperymentu. Algorytm sterujacy
sprawdzony zostat w trakcie badan symulacyjnych z zastosowaniem programu
SYMUL, a nastepnie przeniesiony na karte sterujacgq DS1102 dSPACE. Rysu-
nek 9 przedstawia przebieg napiecia obwodu posredniczacego przeksztattnika
AC-DC-AC przy skokowej zmianie kierunku pradu zadanego w przeksztattniku
sieciowym AC-DC (cosp = 1). Na rysunku 10 zaprezentowano przebiegi pradu
I napiecia sieci oraz przebieg narastania napiecia obwodu posredniczgcego od
wartosci 200 V do 400 V.

v,
Rys. 9. Przebieg pradu i napiecia obwodu posredniczacego przy skokowej
zmianie kierunku pradu zadanego (skala dla napiecia: 100 V na jednostke,
skala dla pradu: 25 A na jednostke)

IsieciI 2r =
Usiec%

Uobwpostlr 0

0 0.05 0.1 0.15 0.2
time,
i

Rys. 10. Przebieg pradu i napiecia sieci oraz napiecie obwodu posred-
niczacego w przeksztattniku posrednim 200 kW (f=50 Hz, Up =400 V)
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Na rysunku 11 i rys.12 podano przyktad symulacji pracy przeksztattnika
sieciowego uzyskanych z programu SYMUL. Do jadra programu wpisano model
MFNG. Rysunek przedstawia przebiegi pradow i napie¢ fazowych przek-
sztattnika sieciowego dla dwdch roznych wartosci kata przesuniecia fazowego:
cos¢ =1 oraz cos¢g=0.

10

8

Rys. 11. Przebiegi pradow i napie¢ fazowych przeksztatt-
nika sieciowego dla cosg=1

10

Rys. 12. Przebiegi pradow i napie¢ fazowych przeksztalt-
nika sieciowego dla cos¢=0
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A MATHEMATICAL MODEL OF POWER
CONVERTER FOR DISCRETE WAVEFORMS

Jan IWASZKIEWICZ

ABSTRACT A mathematical model presented in the paper
has been created in order to accelerate simulation research
experiments. It permits to define general features of two level
inverters thanks to analytic expressions of voltage and current
waveforms in the converter-load circuit. The model describes the
converter in digital control time domain. It has become very useful in
analysis of converter behavior and transients, excluding commutation
phenomena, and it proved its usefulness in algorithms controlling
converters in real time. The model permits to carry on research works
concerning complex converters built of two and multilevel current and
voltage source inverters.



