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SZEROKOPASMOWE FALOWNIKI ENERGOELEKTRONICZNE
NAPIECIA I PRADU

BROAD-BAND POWER ELECTRONIC INVERTERS
OF VOLTAGE AND CURRENT

Abstract: Dynamic changes of parameters of energy sources and receivers are reasons that decrease exacti-
tude of static and dynamic output signals towards reference signals. To improve these parameters, more ad-
vanced solutions of power electronics inverters are necessary. One of them are controlled voltage (current)
sources. These special inverters may find many applications: as part of active compensation systems of voltage
deformations in power network, in systems with power flow controllers, power electronics voltage reference
generators as well as in modern electrical drives. Proposed by the authors structure of voltage (current) source
is based on work of these systems in closed loop of negative feedback, controlled in PWM system with con-
stant carrier frequency, where classical regulators are replaced by wide band filters. In the present work au-
thors undertook test of use of adaptive digital filters for enlargements of exactitude work of these systems. The
paper presents characteristics of system working in closed loop of feedback and shows basic quantities de-
scribing such system. Authors placed practical researches results of systems for different reference signals and
conditions, where power electronic source has been tested as the power reference voltage (current) generator.

1. Wstep

Zadaniem uktadoéw energoelektronicznych jest
przeksztatcanie energii elektrycznej pobieranej
z dostgpnych technicznie zrodet energii o okre-
slonych wartosciach napigcia/pradu i czgstotli-
wosci, na napiecie/prad i czestotliwo$é wyma-
gane przez odbiorniki energii elektrycznej,
atakze sterowanie przeptywem tej energii.
Zgodnie z obecnymi tendencjami zwiazanymi
z polepszaniem jakosci energii, a takze zwigk-
szonymi wymaganiami technicznymi dotycza-
cymi doktadno$ci sterowania, szybko$ci reakcji
oraz odpornosci na zaktocenia ze strony od-
biornika i/lub zasilania, czy potrzeba doktad-
nego odwzorowywania sygnalow zadanych
(w okreslonym pasmie czgstotliwosci, zardGwno
w stanach statycznych, jak i dynamicznych)
powoduja, ze wzrasta zapotrzebowanie na
uktady energoelektroniczne matej i duzej mocy,
liniowe ze wzgledu na wejscie 1 wyjScie, dzia-
tajace w czasie rzeczywistym [1,4,5,7]. Uktady
takie moga znalez¢ zastosowanie m.in. w elek-
troenergetyce do budowy filtrow aktywnych
ograniczajacych harmoniczne napigcia i pradu
w sieciach elektroenergetycznych, w elektro-
akustyce (jako wzmacniacze o szerokich pa-
smach przenoszonych czgstotliwosci) oraz w
wielu dziedzinach specjalnych (m.in. réznego
rodzaju generatory przebiegow energetycznych
wielko$ci wzorcowych), a takze jako uktady re-
alizujace np. optymalne sterowanie napedow

elektrycznych. W ostatnich latach prowadzone
sa, zakrojone na szeroka skalg, badania zwia-
zane ze zjawiskami, jakie wywoluje zastosowa-
nie energoelektronicznych falownikow w nape-
dzie elektrycznym. Dotyczy to m.in. wpltywu
takiego sposobu zasilania na silnik, jego trwa-
los¢, niezawodno$¢, a takze calego uktadu na-
pedowego na otoczenie. Zagadnienia te obej-
mujg m.in. problemy kompatybilnosci elektro-
magnetycznej oraz wplyw wytwarzanego ha-
tasu na cztowieka.

Cecha charakterystyczna dotychczas propono-
wanych falownikow, stuzacych do regulacji na-
pie¢, pradow czy czestotliwosci, jest duza za-
warto$¢ harmonicznych w stosunku do prze-
biegu zadanego. Dlatego proponowane sa do-
datkowe sposoby formowania napigcia wyj-
sciowego (np. modulacja MSI). Mimo tego, za-
stosowanie typowych falownikow MSI, szcze-
gblnie w napedzie elektrycznym powoduje sze-
reg dodatkowych problemow, wywotanych
glownie duza szybkos$cia narastania napigcia
wyjsciowego, tzn. zwigkszenie poziomu zakto-
cen przewodzonych i emitowanych, btedne
dzialanie = zabezpieczen  uplywnosciowych,
mozliwo$¢ powstawania napigcia na obudowie
silnika, przepigcia na zaciskach silnika w ukta-
dach zkablem zasilajacym czy elektroerozja
lozysk. Problematyka ta jest istotna takze ze
wzgledu na to, ze w pracach modernizacyjnych
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falowniki sa instalowane w uktadach z silni-
kami o przestarzalej konstrukcji. Potrzeba obni-
zenia uciazliwosci hatasu tych napedow jest
zwiazana z dazeniami do polepszenia warun-
koéw pracy obstugi. Przyczynia si¢ to do poszu-
kiwania nowych rozwigzan uktadowych oraz
metod sterowania przeksztattnikow.

2. Ogoélna struktura szerokopasmowego
zrodia energii

Uzyskanie liniowego przenoszenia sygnatow
napigcia lub pradu (w okreslonym pasmie czg-
stotliwosci, przy zalozonym poziomie btedu
odwzorowania oraz dobrych wlasciwos$ciach
statycznych 1 dynamicznych) przez uktady
przeksztattnikowe jest jednym z istotnych za-
dan energoelektroniki.

Cecha charakterystyczna dotychczas propono-
wanych falownikow [2], stuzacych do regulacji
parametréw sygnatow wyjsciowych (napigc,
pradow i/lub czgstotliwo$ei) przeksztattnikow
energii elektrycznej, jest duza zawarto$¢ har-
monicznych w stosunku do zadanego przebiegu
wyjsciowego. Dlatego proponowane sa nowe
metody odpowiedniego formowania napigcia
wyjsciowego (np. rézne odmiany modulacji
MSI), taczone czgsto z zastosowaniem dodat-
kowych filtrow pasywnych na wyj$ciu uktadu.
Mimo stosowanych $rodkow jakos¢ tych sy-
gnatdéw jest niewystarczajaca, a mozliwosci re-
gulacyjne, tzn. jednoczesna zmiana w szerokim
zakresie wartosci czgstotliwosci oraz amplitudy
i ksztattu sygnalow wyjsciowych — znacznie
ograniczone.

Proponowana przez autorow struktura szeroko-
pasmowych energoelektronicznych zrédet na-
pigcia i pradu oparta jest na pracy tych uktadow
jako uktadéw zamknigtych, z wykorzystaniem
modulacji MSI przy stalej czgstotliwosci no-
$nej, sterowanych filtrami cyfrowymi [1,4,5,6].
Sprzegzenia zwrotne spetniaja odpowiednig role
(zaleznie od przeznaczenia uktadu) w ksztatto-
waniu sygnalow wyjsciowych o zadanych wia-
Sciwosciach. Umozliwia to znaczne podniesie-
nie jakos$ci sygnatow napiecia/pradu na wyjsciu
energetycznym uktadéw w stosunku do sygna-
tow zadanych (wzorcowych), a takze dobre
wlasciwosci statyczne 1 dynamiczne.

Ogolng struktur¢ uktadu (rysunek 1) tworza:
sumator (), filtr w torze sterowania K z ogra-
nicznikiem amplitudy, modulator MSI (M),
przeksztattnik energoelektroniczny (P) z ukla-
dem sterowania i zabezpieczen, filtr wyjsciowy
F o strukturze zaleznej od zastosowan, prze-

tworniki pomiarowe sygnalow (PP) wymaga-
nych dla realizacji odpowiednich sprzezen
zwrotnych, filtr f w torze sprzgzenia ksztattu-
jacy pozadana charakterystyke czgstotliwo-
$ciowq uktadu oraz odbiornik Z, .

K me

Rys. 1. Ogolny schemat ideowy energoelektro-
nicznego, niezaleznego sterowanego zrodia
energii

Uktad ten zawiera cztony silnie nicliniowe, ja-
kimi sa modulator (M) oraz przeksztattnik (P).
Wplywa to niekorzystnie na stabilno$¢ uktadu
zamknigtego. NieliniowoS$ci te musza by¢ kom-
pensowane w sposob optymalny dla uzyskania
mozliwie najlepszej jakosci sygnalow wyjscio-
wych, za pomoca ukladu dwoch filtrow: wej-
Sciowego (W torze sterowania) K 1 wyjscio-
wego filtru pasywnego F .

Zadaniem filtru pasywnego F jest skuteczne
thumienie sktadowych o wyzszych czestotliwo-
sciach w przebiegu sygnaléw wyjsciowych.
Struktura i charakterystyka czgstotliwosciowa
tego filtru jest zalezna od zastosowania uktadu
w charakterze zrodta pradu lub napigcia. W
przypadku zrodta pradu wystarczajacy jest naj-
czesciej filtr dolnoprzepustowy pierwszego
rzedu (w postaci szeregowej indukcyjnosci).
Dla pracy ukladu jako zrédla napigcia nie-
zbedny jest filtr dolnoprzepustowy co najmnie;j
rzedu drugiego (np. o najprostszej strukturze
gamma). Stosowanie mozliwie najprostszych
struktur filtru F ma swoje uzasadnienie prak-
tyczne, gdyz zmniejsza jego wymiary i cigzar.
Impedancja odbiornika Z, wptywa réwniez na
charakterystyke czestotliwosciowa filtru F',
zmieniajac jego czgstotliwo$¢ rezonansowa
oraz dobro¢. Jest to typowa wada tego typu fil-
trow, gdyz znaczaco wplywa na transmitancje
catego uktadu, powodujac ograniczenie pasma
przenoszenia oraz niestabilno$¢ pracy.

Dla zapewnienia szerokiego pasma przenosze-
nia, przeksztattnik jako struktura zamknigta
powinien mie¢ charakterystyke zblizona do
charakterystyki idealnego filtru dolnoprzepu-
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stowego o maksymalnie duzej czgstotliwosci
granicznej [5]. Jedna z mozliwych transmitancji
o zblizonych wlasciwosciach, uwzgledniajaca
opOznienie wnoszone przez przeksztattnik (P)
ma postac:

T(s) exp(—sT.)

T (1+57) + B(s)exp(—sT,)
przy czym: T — stala czasowa ukladu, 7., —

(1

okres przebiegu no$nego MSI. Dla zapewnienia
stabilno$ci uktadu graniczna warto$¢ stalej cza-
sowej powinna spetnia¢ relacj¢ 7<47,.. Na-

rzuca to jednoczes$nie wartos¢ czestotliwosci
rezonansu wlasnego filtru wyjsciowego F.
Okres T, ma zasadniczy wplyw na pasmo prze-

noszenia, natomiast stala czasowa 7 — na
ksztalt charakterystyki czestotliwo§ciowe;.
Uwzgledniajac strukture (rys. 1) oraz pozadana
transmitancj¢ uktadu (1), transmitancja filtru
wejsciowego K ostatecznie przyjmuje postaé
o0golna:

1 1

K(s)= 1+s7T F(s) @)
Zadaniem filtru K jest kompensacja wptywu
opOznienia wnoszonego przez przeksztattnik
(P), a takze pasywnego filtru wyjsciowego F
i obciazenia (w ogo6lnym przypadku nielinio-
wego 1 niestacjonarnego), na transmitancjg
uktadu zamknigtego. Parametry tego filtru po-
winny zatem zmienia¢ si¢ w taki sposéb, aby
odpowiednio ksztattowac charakterystyke am-
plitudowo-fazowa uktadu, dla zapewnienia jak
najszerszego pasma przenoszenia czestotliwosci
przy mozliwie duzej warto$ci wspotczynnika
wzmocnienia i odpowiednim marginesie stabil-
nosci uktadu zamknigtego. Wptywa to zasadni-
czo na zdolno$¢ uktadu do ksztattoodpowiedzi
uktadu. Mozna to uzyska¢ przez zastosowanie
metod adaptacyjnych [1,3,4,5,6,9].
Uktad szerokopasmowego energoelektronicz-
nego zrodta energii jest sterowany za pomoca
uktadu cyfrowego. Podstawowym problemem
w takim przypadku jest dobdr wiasciwej czg-
stotliwosci  probkowania (szczeg6lnie przy
pracy w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego)
w stosunku do czgstotliwosci no$nej MSI. Zbyt
mata czgstotliwo$¢ ogranicza wzmocnienie
uktadu zamknigtego, co nickorzystnie wptywa
na doktadno$¢ odwzorowania sygnalow wzor-
cowych na wyjsciu energetycznym uktadu.
Optymalizacja pracy tych uktadéow powinna
by¢ takze zwigzana z zagadnieniami kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej. W przypadku

omawianych Zrédet energii nieskompensowane
produkty modulacji MSI sa stosunkowo nie-
wielkie, jednak mimo to moga one oddziatywaé
niekorzystnie na srodowisko i zasilany odbior-
nik. Mozliwa jest minimalizacja tego oddziaty-
wania przez wybdr odpowiedniego sterowania
zaworami przeksztattnika (P) [5].

3. Struktura sprz¢towa ukladow

Prototyp szerokopasmowego uktadu zrodia
energii (napigcia i pradu) — rys. 2, 3, wykonano
wykorzystujac moduly tranzystorowe IPM (za-
silanie za pomoca mostka prostownikowego,
przeksztattnik w  klasycznej  konfiguracji
3-fazowej, 3-galeziowej, z autonomicznymi
uktadami sterowania dla kazdej fazy) oraz sys-
tem uruchomieniowy trzeciej generacji (rysu-
nek 4) ALS-G3-262 ze zmiennoprzecinkowym
procesorem sygnalowym Analog Devices
ADSP-212628 SHARC™.

Rys. 2. Widok ogolny prototypu szerokopasmo-
wego zrodta energii
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Rys. 3. Schemat blokowy prototypu szerokopa-
smowego zrodla energii
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Uktad szerokopasmowego zrodta energii, kto-
rego schemat blokowy pokazano na rysunku 3,
sktada si¢ z nastgpujacych modutéw funkcjo-
nalnych i elementow:

— modutu sterowania (K) w postaci systemu
mikrokomputerowego,

— modulatora MSI (M) w postaci opracowa-
nego przez autorow energoelektronicznego zro-
dta pradu,
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— przeksztattnika tranzystorowego IPM (P),

— analogowego filtru pasywnego LC o
najprostszej strukturze I',

— przetwornikow pomiarowych (PP) napigcia
lub pradu.

USER CONSOLE

LCD (20x2)
4Mo &KBD

A14 FYYY

Rys. 4. System uruchomieniowy ALS-G3-262:
a) schemat blokowy; b) widok ogolny

W sktad struktury prototypu oraz systemu uru-
chomieniowego wchodza nastgpujace elementy:
— zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy
Analog Devices ADSP-21262S SHARC™
(400 MIPS, 1200 MFLOPS, 2 Mb SRAM),

— blok analogowo-cyfrowy oraz cyfrowo-
analogowy (A/C: 14 bit, 8 kan., 8xS/H, 100-
250 kSps, +/- 2,5 V; C/A: 10 bit, ty=4 us,
4 kan., 0-5 V, 4 kan. +/-2,5 V),

— interfejsy komunikacyjne: RS-232, SPORT
(DSP), JITAG,

— zintegrowany wyswietlacz LCD oraz kla-
wiatura.

System uruchomieniowy ALS-G3-262 jest
przeznaczony do wdrazania zaawansowanych al-
gorytméw sterowania oraz zastosowan w technice
pomiarowej. System charakteryzuje bardzo duza
moc obliczeniowa dzigki zastosowaniu zmien-
noprzecinkowego  procesora  sygnatowego
Analog Devices SHARC™ 3-generacji.
Zastosowany interfejs analogowy, wyposazony
w 14-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe
z jednoczesnym probkowaniem 8 kanatéw

analogowych (pradowych lub napigciowych,
bipolarnych) oraz wysokostabilne zrédto napig-
cia odniesienia, zapewnia dokladno$¢ wystar-
czajaca dla zaawansowanych technik pomiaro-
wych. O$miokanatowy przetwornik C/A z wyj-
Sciami napigciowymi (4 kanaly unipolarne, 4
kanaty bipolarne) ulatwia $ledzenie przebiegow
wielkosci cyfrowych.

System wyposazono w szereg interfejsow komu-
nikacyjnych, jak: SPORT, UART oraz JTAG oraz
gniazda dla kart rozszerzajacych, pracujacych
w standardzie TTL 3,3 oraz5 V.

Zintegrowana konsola operatorska umozliwia
bezposrednie wprowadzanie parametrow
algorytméw cyfrowych, a pamie¢ FLASH reje-
stracje wynikéw ich dziatania.

4. Wyniki badan ukladow prototypowych

Przeprowadzono szerokie badania prezento-
wanych uktadow dla weryfikacji zatozen teore-
tycznych. Wybrane wyniki badan prototypu
w postaci  przebiegdw  charakterystycznych
wielkosci pokazano na rysunkach 5 i 6, odpo-
wiednio: dla zrodta pradu — rysunek 5 oraz dla
zrodia napigcia — rysunek 6.
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Rys. 5. Przebiegi prqdow wyjsciowych dla
przebiegow zadanych o czestotliwosci 50 Hz:

a) sinusoidalnego, b) trojkqtnego, c) prostokqt-
nego; d) sinusoidalnego trojfazowego
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Rys. 6. Przebiegi napiec: wzorcowego urgr oraz
wyjsciowego u; dla sygnatow zadanych:

a) sinusoidalnego — 50 Hz, b) sinusoidalnego —
2 Hz; c) prostokqtnego — 50 Hz; d) sinusoidal-
nego trojfazowego

Z przeprowadzonych badan wynika, ze moz-
liwe jest generowanie sygnatdw napigcia
1 pradu o zadanych ksztattach (sinusoidalny,
trapezowy, trojkatny wraz ze skladowa stata).
Przy zastosowanej czgstotliwosci nosnej MSI
12 kHz i czestotliwosci probkowania 48 kHz,
uzyteczne pasmo przenoszenia wynosito ok.
2,5 kHz; znieksztalcenia nieliniowe przebiegéw
wyjsciowych byty nie wigksze niz 0,7 % w pa-
smie 1 kHz oraz ok. 1,5 % w pasmie 2,5 kHz,
btad statyczny (DC) ok. 0,3 %, przy zachowa-
niu dobrej dynamiki i stabilnosci odwzorowania
wielkosci zadanych. Zakres regulacji czestotli-
wosci miescit si¢ w przedziale 0-150 Hz, zakres
regulacji amplitudy — w przedziale (0.01-1)
znamionowej wartosci wyjsciowej, zarowno dla
zrodla napiecia jak i pradu.

Na rysunku 7 pokazano przebiegi: napigcia
miedzyfazowego, pradu fazowego i napigcia
w punkcie neutralnym uzwojenia stojana silnika
indukcyjnego przy zasilaniu z falownika kla-
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sycznego oraz proponowanego niezaleznego
zrodta napigcia.
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Rys. 7. Przebiegi: napiecia miedzyfazowego,
pradu fazowego i napiecia w punkcie neutral-
nym uzwojenia stojana silnika indukcyjnego
przy zasilaniu z: a) falownika klasycznego,

b) szerokopasmowego zrodita napiecia

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze
wykorzystanie w napedzie elektrycznym falow-
nikdw o przedstawione] strukturze moze wy-
eliminowac¢ szereg problemow wynikajacych ze
stosowania falownikow  klasycznych, ze
wzgledu na:

— praktycznie sinusoidalne, regulowane napig-
cie wyjsciowe, a tym samym wzrost sprawnosci
energetycznej silnika,

— praktycznie staly poziom napigcia w punkcie
neutralnym,

— mozliwo$¢ stosowania w uktadzie napedo-
wym standardowego (a wigc tanszego) silnika,
— minimalizacj¢ poziomu zaktocen elektroma-
gnetycznych emitowanych przez przeksztattnik,
— redukcj¢ hatasu oraz wibracji wytwarzanych
przez silnik, co daje wzrost trwatosci mecha-
nicznej napedu.

Wyniki badan pokazaly, ze zaktadany cel pracy,
polegajacy na opracowaniu szerokopasmowego
energoelektronicznego zrédta energii, sterowa-

nego w systemie MSI, majacego cechy uktadu
liniowego (ze wzgledu na wejscie i wyjscie),
przy mozliwych do zaakceptowania warto-
sciach btedow, zostat osiagnigty.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze
wykorzystanie w napedzie elektrycznym (a
takze w innych zastosowaniach) falownikow
o przedstawionych przez autorow wtasciwo-
sciach moze wyeliminowac¢ szereg problemow
wynikajacych z zasilania odbiornikow przez
falowniki klasyczne.
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