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STRESZCZENIE Niniejsza praca zostala poswiecona poszukiwaniom modeli
matematycznych przydatnych do analizy i projektowania struktur oraz strategii sterowania
przeksztaltnikow wielopoziomowych. Wybrane modele przedstawiajq synteze przebiegow schod-
kowych spetniajqcych kryterium najlepszej aproksymacji. W pracy zaprezentowano nastepujqce
modele przeksztattnikow:

Model analityczny dwupoziomowego falownika trojfazowego dla przebiegow dyskret-
nych, przedstawiajqcy sobq zestaw wyrazen opisujqcych w dziedzinie czasu przebiegi napieé
i prqdow w ukitadzie przeksztaltnik-obciqzenie. Jest on przydatny do analizy stanow ustalonych
oraz przejsciowych sterowanych cyfrowo falownikow napiecia i prqdu, a takze do badan
i opracowan algorytmow sterujqcych, pracujqcych w czasie rzeczywistym. ldea tego modelu
zostatla wykorzystana do opracowania modeli falownikow wielopoziomowych.

Model falownika trojpoziomowego z opisem mozliwosci formowania przebiegow na-
piec¢ wyjsciowych przy wykorzystaniu transformacji napie¢ biegunowych do ukladu wspotrzed-
nych stacjonarnych na plaszczyznie zespolonej (a,f). Sformutowane zostaly wyrazenia opisujq-
ce modele falownikow trojpoziomowego i pieciopoziomowego w dziedzinie czasu. Rozwinie-
ciem przedstawionych idei jest uniwersalny model falownika n-poziomowego. Zaproponowano
Jjednolity system oznaczania wektorow falownikow wielopoziomowych, ktory pozwala na szyb-
kie znalezienie rozktadu wektorow przestrzennych i okreslenie liczby wektorow wielokrotnych.

Model fourierowski — polegajacy na aproksymacji funkcji f(x) =sin(x) za pomocq
ciqgu funkcji g.(x) opisujacych impulsy prostokqtne. Parametry tego ciqgu zostaly okreslone
przy wykorzystaniu wspotczynnikow Fouriera szeregu ortogonalnego funkcji g,(x). Przeanali-
zowane zostaly spektra harmonicznych przebiegow wartosci chwilowych napiecia przeksztal-
tnika wedtug tego modelu. W wyniku tej analizy przedstawiono propozycje nowej definicji
wspotczynnika THD, ktora utatwia ocene przebiegow schodkowych pod kaqtem filtracji. Podano
przyktady struktur przeksztattnikow, w ktorych model fourierowski wykorzystano do formowa-
nia przebiegow przemiennych napiecia.

Model falkowy — wykorzystujacy nowe narzedzie matematyczne, jakim jest transforma-
ta falkowa, do syntezy przebiegow schodkowych. Zdefiniowany zostal model falkowy przek-
sztattnika oparty o przeksztatcenie zblizone do przeksztalcenia Haara. Porownujqc wlasciwosci
modeli fourierowskiego i falkowego wykazano, ze metoda aproksymacji, oparta o model falko-
wy, stanowi uzyteczne narzedzie matematyczne, wspomagajqce proces projektowania struktur
i algorytmow sterowania przeksztattnikow wielopoziomowych.

Model ortogonalny — wykorzystujqcy sktadanie wektorow ortogonalnych oraz model
rekurencyjny przeksztattnika, stanowiqcy jego rozwiniecie. Struktura i sposob sterowania tych
przeksztaltnikow stanowiq alternatywe w stosunku do znanych rozwiqzan falownikow wielo-
poziomowych.

Opisane w pracy modele matematyczne opisujq przebiegi napiecia wyjsciowego fa-
lownikow wielopoziomowych jako wynik kombinacji funkcji ortogonalnych (w modelach
Sfourierowskim i falkowym) lub wektorow ortogonalnych (w modelu rekurencyjnym). To po-
dejscie sprawia, ze zaprezentowane modele ukazujq w jasny sposob relacje miedzy przebiegami
napie¢ falownikow sktadowych, a przebiegiem wyjsciowym catego przeksztattnika. Ulatwia to
projektowanie struktur i algorytmow sterowania oraz pozwala na calosciowe spojrzenie na
przeksztaltnik wielopoziomowy.

Prace wzbogacono o przyklady rozwiqzan uktadowych odpowiadajqcych zdefiniowa-
nym modelom oraz wyniki badan eksperymentalnych wybranych przeksztattnikow.

Stowa kluczowe: przeksztattnik, falownik wielopoziomowy, zawartos¢ harmonicznych, model
matematyczny, aproksymacja, funkcje ortogonalne, wektory ortogonalne, wspolczynniki
Fouriera, transformata falkowa.
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CCI
DC
DCI
EMC
FACTS

IGBT
IPM
MFKP
MFNG
MFNT
MFPG
MFRP
MI
MR
NPC
OVT

PWM
RECOVT
SN

THD
UPQC

UPS

Wykaz akronimow

Alternating Current (prad zmienny);

Auxiliary Inverter (falownik pomocniczy);

Capacitor Clamped Inverter (falownik z kondensatorami poziomujacymi);
Direct Current (prad staty);

Diode Clamped Inverter (falownik z diodami poziomujacymi);
Electromagnectic Compatibility (kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna);
Flexible AC Transmission System (elastyczny system przesytu energii
elektrycznej);

Insulated Gate Bipolar Transistor (tranzystor bipolarny z izolowana bramka);
Intelligent Power Module (inteligentny modul mocy);

model falkowy przeksztaltnika;

model falownika napigcia z obciazeniem potaczonym w gwiazdg;

model falownika napigcia z obciazeniem potaczonym w tréjkat;

model falownika pradu z obciazeniem potaczonym w gwiazdg;

model fourierowski przeksztattnika;

Main Inverter (falownik gtowny);

Mains Rectifier (prostownik sieciowy);

Neutral-Point Clamped Converter;

Orthogonal Vector Theory Converter (przeksztaltnik sterowany zgodnie
z teoria wektorow ortogonalnych);

Pulse Width Modulation (modulacja szeroko$ci impulsow);

Recurrence Topology based on Orthogonal Vector Theory (przeksztalttnik
o topologii rekurencyjnej sterowany zgodnie z teoria wektorow ortogonal-
nych);

Summing Node (wgzet sumujacy);

Total Harmonic Distortion factor (wspotczynnik zawarto$ci harmonicz-
nych);

Universal Power Quality Conditioner (uniwersalny szeregowo-rownolegly
aktywny uktad kondycjonowania energii elektryczne;j);

Uninterruptible Power Supply (zasilacz bezprzerwowy).
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Zasady oznaczania wielkosci fizycznych lub parametréw sa zgodne z zaleceniami

zawartymi w pracy [121].

Wazniejsze oznaczenia:

a,., wspotczynniki falkowe,
B pasmo filtru dolnoprzepustowego,
by harmoniczne przebiegdw schodkowych,
(arbici)n liczba w systemie liczbowym o podstawie n,
Cn wspotczynnik Fouriera,
Dabe diody poziomujace,
ey, €a, € ,ec wartosci chwilowe fazowego napigcia indukowanego,
Er, Ea, By, Ec warto$ci napigcia indukowanego w wybranym prze-
dziale czasu,
f czgstotliwos¢ podstawowej harmonicznej zadanego
pradu wyjsciowego falownika,
f(a,0) funkcja ksztattu przebiegu szescioschodkowego,
fois fos frs amplitudy impulséw przeksztattnika ortogonalnego,

Jow> Jes Jores Sarer Sara

amplitudy impulséw przeksztaltnika rekurencyjnego,

S (X) falki sktadowe,

fu sktadnik przebiegu aproksymujacego,

IN(x) przebieg aproksymujacy funkcje¢ f(x),

S, (x) schodkowy przebieg aproksymacji falkowe;.

Zn(x) ciag funkcji ortogonalnych,

ip warto$¢ chwilowa pradu obwodu posredniczacego,

if, Ta, Ib, Ic wartosci chwilowe pradu fazowego lub pradow w fa-
zacha, b, c,

i3, Ip, 1) prady obwodu posredniczacego w falowniku wielopo-
ziomowym,

Loa, Tob, Ioc fazowe prady poczatkowe w chwili t = ty,,

Ip wartos$¢ pradu obwodu posredniczacego,

i/ﬁ wektor pradu falownika okreslony w dziedzinie czasu,

k liczba wyrdzniajaca wektor napigcia, k=0, 1, 2,....,

ka, ko, ke cyfry liczb opisujacych stan tacznikow,

K., Ky, K, taczniki przeksztattnika,

Ly,Ly Ly L indukcyjnos$¢ fazowa lub fazy a, b, c,

m, mp, mp wspotczynniki okreslajace stosunek dlugosci wekto-
row,

n liczba poziomoéw napigecia w falowniku wielopozio-
mowym,

Nigl liczba réznych wartosci modutu funkcji fy,

Rf ’Ra 7Rb )RC

rezystancja fazowa lub fazy a, b, c,
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chwile przelaczen stanow napigciowych przeksztattnika,

czas zalaczania 1 wylaczania,

tranzystory falownikow,

okres podstawowej harmoniczne] zadanego pradu
wyjsciowego falownika,

wspotczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych
wyjsciowego,

wspotczynnik pasmowy zawarto$ci wyzszych harmo-
nicznych,

napiecia fazowe falownika odpowiadajace wektorowi
V.,

napigcia migdzyfazowe przeksztattnika odpowiadajace
wektorowi V,,

napigcia biegunowe falownika wielopoziomowego,
napiecie fazowe falownika gtownego,

warto$¢ srednia napigcia obwodu posredniczacego,
miary schodkow przebiegu schodkowego

wektor napigcia wyjsciowego falownika okre§lony
w dziedzinie czasu,

wektor przestrzenny napigcia,

wektor k napigcia falownika gtownego,

wektor napigcia falownika pomocniczego przeksztatt-
nika OVT,

wektor napigcia falownika pomocniczego przeksztatt-
nika RECOVT,

wektor napigcia falownika rekurencyjnego,

wektor napigcia wyjSciowego przeksztattnika OVT lub
RECOVT,

wspotczynnik wagi,

ciagla transformata falkowa funkcji f(x),
impedancja obciazenia fazowego,
impedancja obciazenia migdzyfazowego,
btad $redniokwadratowy,

stosunek miar schodkow,

stala czasowa obwodu fazowego,
wspotczynniki proporcjonalnosci,
funkcja skalujaca,

norma funkcji ¢(x),

podstawowa falka Haara,

falka o wspotczynniku skali m 1 wspolczynniku prze-
suniecia 7,

funkcja Entier {x},

liczba wektorow w falowniku wielopoziomowym.
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1. WPROWADZENIE

We wspotczesnej gospodarce obserwuje si¢ wzrost zapotrzebowania na urza-
dzenia przeksztalcajace energie elektryczna zwane przeksztaltnikami. Wynika to
z rosnacych wymagan stawianych przez odbiorcéw energii. Liczne odbiorniki, w tym
zwlaszcza odbiorniki okre$lane jako ,,wrazliwe”, wymagaja ciaglego zasilania o stabil-
nych parametrach. Wazna jest pewnos$¢ zasilania, stabilno$¢ parametréw napigcia za-
silajacego oraz jako$¢ dostarczanej energii elektrycznej po przeksztalceniu. Zastoso-
wane do tego celu przeksztattniki musza spetnia¢ zréznicowane wymagania, ktoére
okreslaja poziom mocy oraz cele i sposoby przeksztatcania energii elektrycznej. Kolej-
ne wymagania dotycza niezawodnos$ci przeksztaltnikow, bezpieczenstwa uzytkowania,
a takze jako$ci pobieranej i generowanej energii. Waznym kryterium jest zwlaszcza
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w przebiegach pradow i napigé¢ [118].

Postgp w technologii potprzewodnikow mocy przyczynit si¢ do wzrostu mocy
jednostkowej eksploatowanych przeksztattnikow. Obecnie sigga ona wielu megawatow,
a w uktadach przesylu energii elektrycznej za pomoca pradu stalego stosowane sa
przeksztaltniki o mocy rzedu tysigcy megawatow.

Najwigksza liczba przeksztattnikéw znalazta zastosowanie w uktadach napedow
pradu przemiennego. Przeksztaltniki napgdowe musza spetnia¢ wiele specyficznych
wymagan takich jak np. niezawodno$¢, odpornos¢ na zaburzenia i zapady napigcia
zasilajacego, odporno$¢ na przecigzenia i zwarcia obcigzenia, kompatybilnos$¢ elek-
tromagnetyczna. Szczegodlnie istotna w tym zastosowaniu jest mozliwos¢ ksztaltowania
charakterystyki napigcie-czgstotliwos¢ U/f w szerokim zakresie zmian predkosci
obrotowej [12, 13, 20, 24, 29, 30, 59, 76, 94, 95, 114, 119].

Liczba przeksztaltnikow przeznaczonych do innych zastosowan niz napgdowe
ros$nie szybko w ostatnich latach. Zwiazane jest to z zapotrzebowaniem na systemy
bezpiecznego zasilania, ktore znajduja zastosowanie rowniez poza przemyslem np.
w medycynie, informatyce i bankowosci, a takze z rozwojem energetyki opartej
o zrodla odnawialne. Takie urzadzenia energetyki odnawialnej jak fotoogniwa i ogniwa
paliwowe, z zasady wymagaja przeksztalcenia energii pradu statlego na powszechnie
stosowang energi¢ pradu przemiennego. W zastosowaniach takich jak zasilanie bez-
przerwowe, systemy energetyki rozproszonej czy uktady regulacji napigcia sieci, pod-
stawowym wymaganiem jest wytworzenie napigcia lub pradu przemiennego, najlepiej
o sinusoidalnym ksztalcie przebiegu wartosci chwilowej i czgstotliwosci 50 Hz (w wielu
krajach 60 Hz).

Tak wigc wymagania dotyczace regulacji napigcia, pradu i czgstotliwosci sa dla
wielu przeksztattnikow inne niz w napgdach pradu przemiennego. Na przyktad
w zasilaczach bezprzerwowych (UPS)' najwazniejsze wymagania obejmuja wysoka
jako$¢ przebiegow wyjsciowych, stabilno$¢ parametrow w czasie, w tym czestotliwosci
napigcia wyjsciowego 1 wysoka sprawnos¢ energetyczna urzadzenia [40, 55, 61, 96,
120, 141].

Waznym obszarem zastosowan przeksztattnikéw moga sta¢ si¢ uktady regulacji
napigcia w sieciach elektroenergetycznych niskiego i $redniego napigcia. Na $wiecie

! UPS — Uninterruptible Power Supply.
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prowadzi si¢ liczne prace badawcze w tej dziedzinie. Badaniom poddawane sa urza-
dzenia o zroznicowanej strukturze, ktorych podstawowym elementem jest przek-
sztaltnik energoelektroniczny. W Oddziale Instytutu Elektrotechniki w Gdansku prowa-
dzone sa badania nad systemami FACTS?. W innych osrodkach rozwijana jest tematyka
filtréw aktywnych przeznaczonych do poprawy parametrow jakosciowych energii
elektrycznej [33, 38, 47, 58, 64, 109, 137, 142, 143, 144].

Opracowanie dwupoziomowego falownika napigcia, przetwarzajacego energi¢
pradu statego w energi¢ pradu przemiennego, stanowito zasadniczy postep w rozwoju
energoelektroniki. W wyniku wieloletnich badan wtasciwosci tego przeksztattnika
zostaly doktadnie rozpoznane, praktycznie zweryfikowane, a takze opisane w literaturze
przedmiotu. Podstawowa metode sterowania falownikow dwupoziomowych oparto na
modulacji szeroko$ci impulséw (PWM?) pradu lub napiecia wyjsciowego®. Zasadnicza
wada tej metody sterowania jest duza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w prze-
biegach wyjsciowych. Do wad tej metody sterowania nalezy tez obnizenie sprawnosci
energetycznej przeksztattnika, jak réwniez generowanie zakldcen przewodzonych,
radiowych i akustycznych. Rodzi to problemy ze spelnieniem wymagan w zakresie
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Duza pochodna napigcia wyjsciowego du/df oraz
wysoka zawarto$¢ wyzszych harmonicznych tego przebiegu powoduja przys$pieszone
starzenie izolacji silnikow. Podwyzszanie czgstotliwosci przelaczania, stosowane jako
sposob ograniczenia niektérych wad metody PWM, przyspiesza starzenie izolacji
1 przyczynia si¢ do obnizenia sprawno$ci falownika z uwagi na rosnace straty mocy
w elementach przetaczajacych [18, 53, 56, 75, 76, 92, 95].

W zakresie badan teoretycznych wiele prac poswigcono sterowaniu przek-
sztaltnikow dwupoziomowych. Liczne prace poswigcono analizie harmonicznej
przebiegdw wyjsciowych napigcia. Nabae, Ogasawara i Akagi potozyli podwaliny pod
rozwdj metod sterowania pradowego falownikow napigcia [93, 113]. Podejmowano tez
proby zastosowania innego podejécia, np. wykorzystania teorii chaosu do budowy
algorytmoéw sterowania pradowego falownikéw napigcia [114, 115] lub zastosowania
elementow teorii dystrybucji do zbudowania uogdlnionej teorii przeksztattnikow [25].

Mozliwa do osiagnigcia moc wyjsciowa przeksztattnikow dwupoziomowych
zalezy gtownie od wartosci dopuszczalnych pradow i napig¢ tacznikoéw polprzewod-
nikowych. Przetaczanie duzych pradow i1 blokowanie wysokiego napigcia wymaga
znacznego obnizenia czgstotliwosci przeksztalcania, co powoduje wzrost wspolczyn-
nika zawarto$ci wyzszych harmonicznych (THD®) przebiegéw napigé i pradow wyj-
sciowych 1 pojawianie si¢ w tych przebiegach harmonicznych nizszych rzedow.
W falownikach dwupoziomowych, w ktorych dysponuje si¢ zaledwie sze$§cioma wek-
torami aktywnymi napiec®, mozliwosci rozwiazania podniesionych problemow za po-
moca rozwijania samych algorytméw sterujacych zostaly praktycznie wyczerpane [37,
53,56, 59, 61, 75, 76, 92].

2 FACTS - Flexible AC Transmission System.

> PWM — Pulse Width Modulation.

* W wickszosci zastosowan energia przeptywa ze zrodla pradu stalego do obciazenia zasilanego pradem
przemiennym, totez przyjeto si¢ mowic o stronie AC falownika jako o stronie wyj$ciowej. Nie zawsze
tak jest mozna np. przyja¢ okreslenia: strona pradu stalego - strona pradu przemiennego lub w skrocie:
strona DC i strona AC.

> THD — Total Harmonic Distortion.

 Mowa o wektorach przestrzennych pradu lub napiecia.
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Ograniczenia zakresu dopuszczalnej mocy 1 napigcia wyjsciowego przeksztatt-
nikow dwupoziomowych oraz rosnace zapotrzebowanie na przeksztattniki energii
elektrycznej $redniej 1 duzej mocy, zwtaszcza w zakresie Srednich oraz wysokich napigc
doprowadzily do dynamicznego rozwoju falownikéw wielopoziomowych. Sa one w sta-
nie sprosta¢ wymaganiom stawianym nowoczesnym przeksztattnikom totez obecnie
stanowia najszybciej rozwijajaca si¢ klas¢ przeksztaltnikéw w obszarze $rednich i du-
zych mocy. Falowniki wielopoziomowe umozliwiaja podniesienie mocy ponad ogra-
niczenia wynikajace z parametréw stosowanych lacznikow podiprzewodnikowych oraz
poprawe ksztattu przebiegéw wyjsciowych. Znaczenie tej klasy przeksztattnikéw zna-
lazto odbicie w literaturze Swiatowej, ktora obfituje w prace poswigcone ich strukturom
1 strategiom sterowania [35, 36, 50, 52, 63, 68, 112, 116, 123, 130, 131]. Liczne roz-
wiazania uktadowe zostaly opatentowane, opracowywane sa nowe struktury 1 metody
sterowania. Przykladem sa metody sterowania optymalnego albo takiego, w ktorych
eliminuje si¢ wybrane harmoniczne [45, 67, 135].

W zakresie rozwiazan ukladowych opracowano trzy zasadnicze struktury: fa-
lownik z diodami poziomujacymi DCI, falownik z kondensatorami poziomujacymi CCI
oraz falownik kaskadowy’. Upraszczajac mozna powiedzie¢, ze przebiegi przemienne
falownikéw wielopoziomowych DCI oraz CCI konstruowane sa w sposob ukladowy,
natomiast w falowniku kaskadowym przebiegi te sa suma przebiegdw wyjsciowych
falownikéw sktadowych. Zasadnicza struktura uktadu falownika DCI jest taka sama jak
struktura falownika dwupoziomowego, rézni ja tylko dzielony obwdd posredniczacy
oraz zwielokrotniona liczba szeregowo potaczonych lacznikéw potprzewodnikowych,
z ktorych zbudowane sa galezie falownika. Potaczenie poszczegdlnych tacznikow
z kolejnymi punktami obwodu posredniczacego zapewnia uktad diod poziomujacych.
Strukturalnie podobny do uktadu DCI uktad falownika CCI nie zawiera diod pozio-
mujacych natomiast jest wyposazony w zestaw kondensatorow laczacych okre§lone
pary lacznikow w gateziach fazowych. Rozwiazania uktadowe oraz zasady dziatania
falownikéw DCI 1 CCI podano w wielu publikacjach. Prace przegladowe w tej dzie-
dzinie opublikowali Lai, Peng i Rodriguez [99, 131]. Falowniki kaskadowe zbudowane
sa z falownikow jednofazowych. Zasada ich dziatania polega na szeregowym taczeniu
wyj$¢ przemiennych falownikow jednofazowych. Spotyka si¢ tez rozwiazania, w kto-
rych wykorzystuje si¢ transformatory jako elementy sprzggajace falowniki sktadowe lub
przeznaczone do przenoszenia calej mocy wyjsciowej.

Interesujace wyniki przynosza poszukiwania nowych rozwiazan strukturalnych
przeksztattnikow ztozonych z dwoch lub wigceej falownikow dwupoziomowych. W tym
zakresie opracowano i przebadano wiele ukladow. W Oddziale Instytutu Elektrotechniki
w Gdansku opracowano przeksztaltnik, ktorego zasada dziatania oparta zostata na idei
sktadania przebiegu wyjsciowego z kilku przebiegéw sktadowych, przy czym wektory
przestrzenne napigcia odpowiadajace tym przebiegom sa wzajemnie ortogonalne.
Rozwinigto w szczeg6lnosci ideg sumowania wektorow ortogonalnych oraz rozpatrzono
mozliwosci zastosowania mechanizmu rekurencyjnego do syntezy przebiegu wielo-
poziomowego. W tych rozwiazaniach, noszacych oznaczenia OVT i RECOVT?, falow-
niki sktadowe zostaty sprzezone za pomoca transformatorow [65, 69, 73, 74, 79, 80, 81,
85, 86].

7 DCI —Diode Clamped Inverter, CCI — Capacitor Clamped Inverter.
¥ OVT i RECOVT stanowia akronimy poje¢ Orthogonal Victor Theory i Recurrence Topology based on
OVT.
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Wszystkie rozwiazania falownikoéw wielopoziomowych wymagaja rozbu-
dowanych uktadow. Naturalna konsekwencja jest zwielokrotnienie liczby tacznikow
potprzewodnikowych. W zaleznosci od rozwiazania nie wszystkie taczniki podlegaja
rOwnomiernym narazeniom. W niektorych przeksztattnikach po stronie pradu statego
stosuje si¢ dzielenie napigcia obwodu posredniczacego, w innych wymaga si¢ roz-
dzielenia napig¢ zasilajacych poszczegolne segmenty przeksztaltnika.

W pracach z dziedziny falownikéw wielopoziomowych uwaga autorow jest
skierowana glownie na takie zagadnienia jak poszukiwanie metod eliminowania z wid-
ma harmonicznych napigcia wyjSciowego wybranych sktadowych, zwlaszcza najniz-
szego rzedu. W rezultacie pojawilo si¢ wiele publikacji poswigconych analizie tego
problemu i proponujacych sposoby jego rozwiazania. Korzystajac z szeregu Fouriera
przedstawia si¢ przebieg przemienny przeksztaltnika wielopoziomowego jako sumg
sktadowych harmonicznych. Taka posta¢ dobrze nadaje si¢ do analizy matematycznej,
zwlaszcza za§ do przeprowadzenia eliminacji niektorych harmonicznych w spektrum
przebiegu wyjSciowego. Zakladajac na przyklad zerowy poziom wybranych harmo-
nicznych uzyskuje si¢ zestaw réwnan pozwalajacy okresli¢ takie parametry sterowania,
przy ktorych przebieg przemienny pozbawiony jest tych harmonicznych. Wazne prace
analityczne w tym zakresie opublikowali J. N. Chiasson i jego zespo6l, S. Sirisukprasert
1 inni [25, 48, 49, 135]. Jednakze przebiegi wyjsciowe otrzymane w wyniku zastoso-
wania metody eliminacji wybranych harmonicznych nie maja, jak si¢ wydaje, tzw.
wlasnos$ci najlepszej aproksymacji. Prébe opracowania teorii formowania przebiegow
wyjsciowych spehiajacych kryterium najlepszej aproksymacji zaprezentowano w ni-
niejszej pracy w rozdziatach 4 1 5.

W literaturze $§wiatowe] zauwaza si¢ wielka rozmaito$¢ uproszczonych modeli
matematycznych przeksztaltnikéw wielopoziomowych, wykorzystujac wektory przes-
trzenne napie¢ fazowych do opisania standw napigciowych przeksztattnika. Wiele mo-
deli opracowano w celu prowadzenia analizy pod katem zawarto$ci harmonicznych
przebiegdw wyjsSciowych, znacznie mniej prac po§wigcono syntezie przebiegdw skia-
dowych w dziedzinie czasu. W Polsce tematyka falownikow wielopoziomowych jest
stosunkowo mato obecna chociaz w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowa-
nia tym zagadnieniem [2, 40, 69, 73, 74, 79, 80, 81, 83, 84, 85, 126].

Niniejsza praca zostatla pos§wigcona poszukiwaniom modeli matematycznych
przydatnych do analizy i projektowania struktur oraz strategii sterowania przeksztalt-
nikow wielopoziomowych. Wybrane modele przedstawiaja synteze przebiegéw schod-
kowych spehiajacych kryterium najlepszej aproksymac;ji.

Obok modelu matematycznego przeksztattnika dwupoziomowego zaprezento-
wano modele matematyczne opisujace falowniki wielopoziomowe, syntezg przebiegow
schodkowych za pomoca modelu ,,fourierowskiego™ i modelu falkowego oraz model
przeksztattnika ortogonalnego 1 rekurencyjnego. Pracg wzbogacono o przyktady rozwia-
zah uktadowych odpowiadajacych zdefiniowanym modelom oraz wyniki badan eks-
perymentalnych wybranych przeksztattnikow.

Praca sktada si¢ z 8 rozdziatéw. Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie.

W rozdziale 2 przedstawiono model matematyczny dwupoziomowego falownika
trojfazowego dla przebiegow dyskretnych. Model przedstawia soba zestaw wyrazen
opisujacych w dziedzinie czasu przebiegi napig¢ i pradow w uktadzie przeksztattnik-
obciazenie. Jest on przydatny do analizy standw ustalonych oraz przejsciowych stero-

’ W dalszej czesci pracy autor uzywa okreslenia model fourierowski
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wanych cyfrowo falownikéw napigcia i1 pradu, a takze do badan 1 opracowan algo-
rytmow sterujacych, pracujacych w czasie rzeczywistym. Idea tego modelu zostata
wykorzystana do opracowania modeli falownikéw wielopoziomowych. Na zakonczenie
rozdzialu zaprezentowano przyktadowe wyniki badan symulacyjnych i eksperymen-
talnych przeksztaltnika ztozonego sktadajacego si¢ z dwoch falownikow: sterowanego
pradowo falownika napigcia 1 falownika-filtru pradu wyjsciowego. Wyniki symulacyjne
tego przeksztattnika zostaly uzyskane za pomoca autorskiego programu SYMUL,
wykorzystujacego opisany model analityczny. Przedstawiono tez wyniki badan eks-
perymentalnych przeksztaltnika AC — DC — AC zbudowanego z dwoch falownikow
o mocy 100 kW, ktérego algorytmy sterujace zostaly opracowane przy pomocy
opisane-go modelu. Potwierdzono w ten sposob przydatno$¢ modelu

Rozdziat 3 poswigcony zostal modelom wielopoziomowych falownikéw napig-
cia. Omowiono rozwigzanie uktadowe oraz zasadg dzialania trojpoziomowego falow-
nika DCI, a nastgpnie opisano mozliwo$ci formowania przebiegéw napi¢¢ wyjsciowych
przy wykorzystaniu transformacji napie¢ do uktadu wspoétrzednych stacjonarnych na
ptaszczyznie zespolonej (a., B). Sformutowane zostaty wyrazenia opisujace modele fa-
lownikow tréjpoziomowego 1 pigciopoziomowego w dziedzinie czasu, a podsumowa-
niem rozdzialu jest rozwinigcie przedstawionych idei do postaci uniwersalnego modelu
dla falownika n-poziomowego. Zaproponowano jednolity system oznaczania wektorow
falownikow wielopoziomowych, ktéry pozwala na szybkie znalezienie rozktadu wek-
torow 1 okreslenie liczby wektorow wielokrotnych.

W rozdziatach 4 1 5 zaprezentowano nowe metody formowania przebiegdow
schodkowych falownikow wielopoziomowych. Jak wspomniano wyzej zastosowano
przy tym kryterium najlepszej aproksymacji

Rozdziat 4 zawiera propozycje rozwiazania zagadnienia aproksymacyjnego
polegajacego na aproksymacji funkcji f(x)=sin(x) za pomoca ciagu funkcji g,(x)
opisujacych impulsy prostokatne. Parametry tego ciagu okreslono wykorzystujac wspot-
czynniki Fouriera szeregu ortogonalnego funkcji g,(x). Zdefiniowano model fourierow-
ski przeksztattnika wielopoziomowego, ksztaltujacego przebieg przemienny za pomoca
ciagu nastepujacych po sobie impulséw prostokatnych.

W dalszej cze$ci rozdzialu przeanalizowano spektra harmonicznych przebiegow
warto$ci chwilowych napigcia przeksztattnika wedtug modelu fourierowskiego 1 poszu-
kano optymalnego, w sensie minimalnej zawarto$ci wyzszych harmonicznych (THD),
ksztattu takiego przebiegu dla falownika trojpoziomowego. Nastgpnie, po przepro-
wadzeniu analizy otrzymanych rezultatow, przedstawiono propozycj¢ nowej definicji
wspotczynnika THD, ktora utatwia oceng przebiegow schodkowych pod katem filtracji.
Na koniec podano przyktady struktur przeksztattnikéw, w ktorych model fourierowski
wykorzystano do formowania przebiegéw przemiennych napigcia.

Rozdzial 5 poswigcony zostal wykorzystaniu nowego narzedzia matematycz-
nego, jakim jest transformata falkowa, do syntezy przebiegdw schodkowych. Opisano
pierwsze przeksztatcenie falkowe Haara. Przeanalizowano mozliwos$ci wykorzystania
dyskretnej odwrotnej transformaty falkowej do syntezy przebiegdw przemiennych
przeksztattnikoéw wielopoziomowych. Zdefiniowano model falkowy przeksztaltnika,
ktory oparto o przeksztalcenie zblizone do przeksztalcenia Haara. Nastgpnie przeprowa-
dzono pordwnanie wilasciwosci modeli fourierowskiego i falkowego. Wykazano, ze
metoda aproksymacji, oparta o model falkowy, stanowi uzyteczne narzedzie matema-
tyczne, wspomagajace proces projektowania struktur i algorytméw sterowania przek-



18 J. Iwaszkiewicz

sztaltnikow wielopoziomowych. Na koncu rozdzialu podano uktad przeksztattnika
kaskadowego realizujacego aproksymacje falkowa przebiegu wyjsciowego napigcia.

W rozdziale 6 oméwiono model ortogonalny przeksztattnika, a nast¢pnie model
rekurencyjny, stanowiacy jego rozwinigcie. Omowiono wlasciwosci modelu 1 zaprezen-
towano wyniki badan symulacyjnych przeksztattnika. Struktura i sposéb sterowania
przeksztaltnika rekurencyjnego RECOVT stanowig alternatywe w stosunku do znanych
rozwigzan falownikow wielopoziomowych. Rozwiazanie przedstawione w rozdz. 6
oparte zostato na idei zawartej w pracach [79, 80, 81, 82]. W koncowej czgsci rozdziatu
podano wyniki badan eksperymentalnych falownika RECOVT przeprowadzone na mo-
delu laboratoryjnym o mocy 30 kW.

Modele matematyczne zdefiniowane w rozdziatach 3, 4, 5, 6 opisuja przebiegi
napigcia wyjsciowego falownikow wielopoziomowych jako wynik kombinacji funkcji
ortogonalnych (w modelach fourierowskim i falkowym) lub wektoréw ortogonalnych
(w modelu rekurencyjnym). To podejScie sprawia, ze zaprezentowane modele ukazuja
w jasny sposob relacje migdzy przebiegami napig¢ falownikéw sktadowych, a przebie-
giem wyjsciowym catego przeksztattnika. Utatwia to projektowanie struktur i algoryt-
moéw sterowania oraz pozwala na catosciowe spojrzenie na przeksztattnik wielopozio-
mowy.

Podsumowanie rozprawy 1 wnioski zamieszczono w rozdz. 7, po ktérym na-
stepuje spis literatury.

2. MODELE MATEMATYCZNE
FALOWNIKOW DWUPOZIOMOWYCH
DLA PRZEBIEGOW DYSKRETNYCH

Uruchamianie nowych cyfrowych algorytméw sterowania przeksztaltnikow
pradu przemiennego jest procesem wieloetapowym. Pierwszy etap polega zazwyczaj na
przeprowadzeniu badan symulacyjnych pracy przeksztattnika sterowanego wedhug
opracowywanego algorytmu. Badania prowadzi si¢ za pomoca znanych programow
symulacyjnych takich jak np. TCAD, MATLAB, PSPICE. Rzeczywisty obiekt stero-
wany wraz z przeksztaltnikiem 1 ukladem sterujacym jest przedstawiony w trakcie
badan symulacyjnych jako obiekt wirtualny, opisany za pomoca zestawu réwnan ma-
tematycznych, co nazywa si¢ modelem matematycznym.

Algorytm sterujacy uzyskany w wyniku badan symulacyjnych nie zawsze nadaje
si¢ do bezposredniego przeniesienia do uktadu sterujacego. Implementacja opracowa-
nego algorytmu w sterowniku moze by¢ niemozliwa z uwagi na brak odpowiednio
duzej pamigci, zdarza si¢ rOwniez, ze algorytm jest tak rozbudowany, ze przeniesiony
do ukladu sterowania nie moze pracowaé w czasie rzeczywistym [37, 70, 71, 72].
W takiej sytuacji aby uzyska¢ uzyteczny algorytm sterujacy trzeba napisaé oprogra-
mowanie w j¢zyku nizszego rz¢du lub nawet w asemblerze procesora zastosowanego
w uktadzie sterownika. W kazdym przypadku wybor modelu przeksztattnika zastoso-
wanego do badan symulacyjnych ma duzy wptyw na ostateczng posta¢ kodu wyni-



Modele matematyczne energoelektronicznych przeksztattnikow wielopoziomowych. Analiza ... 19

kowego algorytmu. Koncowe badania poprawnosci dziatania algorytmu prowadzi si¢
juz na obiekcie rzeczywistym, a wtedy wszelkie wady zastosowanego modelu moga
prowadzi¢ do uszkodzenia przeksztattnika.

W tej czedci pracy zaprezentowano modele matematyczne przeksztattnikow
pozwalajace okresli¢ zasadnicze wiasciwosci dwupoziomowych przeksztattnikow na-
pigcia i pradu. Modele sktadaja si¢ z wyrazen, ktore podaja posta¢ analityczna prze-
biegdbw wartosci chwilowych napigcia 1 pradu, wystepujacych w ukladzie przek-
sztaltnik-obciazenie dla wszystkich mozliwych stanéw tacznikow przeksztaltnika. Mo-
dele te nadaja si¢ do badania zasadniczych wiasciwos$ci oraz analizy standw przejscio-
wych 1 ustalonych przeksztaltnikow sterowanych cyfrowo, z wylaczeniem proceséw ko-
mutacyjnych, a takze do badan i opracowan algorytméw sterowania przeksztattnika,
pracujacych w czasie rzeczywistym. Wykorzystanie tych modeli utatwia szybkie prze-
prowadzenie badan symulacyjnych i uzyskanie efektywnego algorytmu, nadajacego si¢
do bezposredniej implementacji.

2.1. Uktad zastepczy dwupoziomowego
falownika tréjfazowego

Zatozono, ze trojfazowy falownik stanowi strukture sktadajaca si¢ z idealnych
przetacznikéw zasilang z idealnego Zrédla napigcia lub pradu stalego. Schemat zas-
tepczy falownika zostal przedstawiony na rys. 2.1. Dla falownika napigciowego warto$¢
napigcia obwodu posredniczacego jest stala i wynosi up=Up, podczas gdy dla
falownika pradowego stata jest warto$¢ pradu plynacego w obwodzie posredniczacym
wynoszaca ip=1p. Uklad zbudowany z tacznikow sktada si¢ z trzech gatezi A, B, C,
przypisanych poszczegdlnym fazom. Odpowiadajace im wielko$ci i zmienne przyjmuja
oznaczenia: a, b, c. Na rysunku zaprezentowano dwie wersje ukladu najczesciej
spotykane w literaturze przedmiotu. Rysunek 2.1a przedstawia uklad zlozony z szesciu
dwustanowych tacznikow: K,, Ky, Ky, Ky, K¢, K¢, a rys. 2.1b - uktad trzech tacznikow
Ka, Ky, K.

Struktura z sze$cioma lacznikami odwzorowuje ,,fizyke” dwupoziomowego fa-
lownika trojfazowego i pozwala okresli¢ wszystkie stany falownika, takie jak np. jed-
noczesne przewodzenie obu tacznikow w jednej gatezi. Prostszy w opisie model przed-
stawiony na rys. 2.1b okazal si¢ przydatny do analizy falownikoéw napigcia 1 dzigki
temu znalazl powszechne zastosowanie.

Przyjeto, ze stany tacznikdéw opisane sa za pomoca liczb 0 lub 1; zero oznacza
stan wytaczenia, a ,jedynka” stan zalaczenia (przewodzenia) tacznika. Jezeli dalej
przyjmie si¢, ze symbole wyrdzniajace poszczegolne taczniki: a, a’, b, b’, ¢, ¢’ moga
przyjmowa¢ wartosci 0 albo 1, to stan wszystkich tacznikow przeksztattnika, nazywany
w skrocie stanem przeksztaltnika, mozna opisa¢, w zaleznosci od modelu, za pomoca
liczb binarnych aa ’bb’cc’; ' lub abc,. Model 2.1a opisuje liczba szeSciobitowa, podczas
gdy do opisu stanu przeksztattnika wedtug modelu 2.1b wystarcza liczba zawierajaca
trzy bity. Teoretycznie za pomoca liczby aa’bb’cc’, mozna opisa¢ 64 stany, ale
w praktyce wiele z nich odpowiadaloby stanom awaryjnym lub takim, ktoérych zasto-

"W indeksie podano warto$é podstawy pozycyjnego systemu liczbowego, w tym przypadku systemu
binarnego.
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sowanie nie bytoby racjonalne. Na przyktad stan opisany liczba 63=111111, oznaczalby
albo zwarcie wszystkich gatezi falownika napigcia, albo zalaczenie wektora zerowego
w falowniku pradu. Jednak w tym ostatnim przypadku stosuje si¢ zataczenie obu tacz-
nikow w jednej tylko gatezi falownika wybierajac jeden z trzech standw przeksztattnika
opisanych liczbami: 48=110000,, 12=001100, i 3=000011,. Réwniez stan 0=000000,,
ma konkretne odniesienie i oznacza przeksztattnik, ktorego wszystkie taczniki nie zosta-
ly jeszcze wysterowane lub zostaty wylaczone, mimo ze obwod posredniczacy znajduje
si¢ pod napigciem.

a) b)

— 0cr u j
Uy, l ” 10 Ky be
u ca u 2 u
D U g J' D K 0 /’ ” ca
: ]O\a’\ ab

5 5 5
A

Rys. 2.1. Schematy zastepcze przeksztaltnika dwupoziomowego:
a) model z szescioma tacznikami dwustanowymi, b) model z trzema tacznikami

W modelu 2.1b wszystkie mozliwe stany przeksztaltnika opisuje trzybitowa
liczba abc;,. Sze$¢ standw opisanych za pomoca liczb od 1 =001, do 6 =110, odpowiada
takiemu uktadowi tacznikéw, w ktorym na wyjsciu przeksztattnika pojawiaja si¢ dwa
niezerowe napigcia migdzyfazowe. Pozostale dwa stany opisuja liczby 7=111,
1 0=000,, co z kolei odpowiada uktadowi, w ktorym wszystkie trzy wyjscia fazowe
potaczone sa do jednej szyny obwodu posredniczacego. Oznacza to, Ze napigcia
migdzyprzewodowe sa rowne zeru. W literaturze energoelektronicznej przyjelo sig
okresla¢ taki stan terminem wektor zerowy, podczas gdy niezerowy stan napig¢ mig-
dzyprzewodowych na wyjsciu przeksztattnika okresla si¢ jako wektor aktywny.

2.2. Opis falownika napigcia w dziedzinie czasu

Do opisu modeli matematycznych falownikéw napigcia wykorzystano model
przeksztattnika wedtug rys. 2.1b. Liczbie binarnej abc,, okreslajacej poszczegolne stany
napigciowe na zaciskach wyjsciowych przeksztattnika, przypisuje si¢ liczbg dziesig¢tna
k= (abc),. Przyjmuje ona wartosci od 0 do 7, ktére oznaczaja stany napigciowe k na
wyijsciu falownika, okre§lone przez wybrana parg napie¢ migdzyfazowych. Definiuje sig
wektor napigcia wyjsciowego falownika jako:
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Vi={uy, u,,} dla k=0,1,..7 (2.1)

W falowniku dwupoziomowym napigcie miedzyfazowe moze przyjmowac tylko
trzy r6zne wartosci: 0, +Up lub —Up. Sa one okreslone przez stan polaczen zaciskow
wyjsciowych do potencjatow obwodu posredniczacego, ktory jest opisany za pomoca
wektora ¥, [82]. Liczba binarna abc,, okreslajaca indeks k wektora zapisana jest w po-
zycyjnym systemie liczbowym. Pozycje zajmowane przez poszczegdlne cyfry sa jed-
noczes$nie $ci§le zwiazane z okreslonymi fazami, w zwiazku z czym pozycja zajmowana
przez konkretna cyfr¢ wptywa nie tylko na warto$¢ liczby ale ma S$cisty zwiazek

z warto$cia napigcia migdzyfazowego. Jezeli dany jest wektor I7,f falownika, ktorego

indeks k=(abc),, to odpowiadajace temu wektorowi napigcia migdzyfazowe maja
nastgpujace wartosci:

Ui :(ak_bk)UD’ Upex :(bk_ck)UD’ Uk :(Ck_ak)UD dla k=0,1..7
(2.2)

Liczby ay, by, cx moga przyjmowac wartosci 0, 1. Odpowiadaja one cyfrom liczby
k=(abc),, wyrdzniajacej wektor przestrzenny V,. Na przyklad napiecia migdzyfazowe

odpowiadajace wektorowi V. sa rowne: u,, =Up, yy =-Up, ty =0, poniewaz
ak=1, bk:(), a Ckzl.

Napigcia migdzyfazowe uapr, Uber przyjmuja wartoSci podane w tab. 2.1'".
W rozpatrywanych uktadach dwupoziomowych przeksztaltnikoéw z wyjsciem trdjprze-

wodowym mozna przyjaé jako rownowaine definicie V) = {ubck, ucak} i
V= {uabk, ucak} poniewaz dla tej klasy przeksztattnikow obowigzuje zaleznosc¢

Uabk + Unck + Uear = 0. Totez w tab. 2.1 podano réwniez warto$ci napigcia miedzyfazowego
Ucak-

TABELA 2.1
Napigcie migdzyfazowe w1 upe, dla poszczegdlnych wektorow falownika.
th I7ot I71t 172t 17; I}4t I75t I7ﬁt I77t
Uabk 0 0 -U D -U D U D U D 0
Upck 0 -U D U D 0 0 -U D U D
Ucak 0 U D 0 U D -U D 0 -U D

' Matematycznie biorac wektor napiecia th jest macierza jednowierszowa, ktorej dwa wyrazy odpo-

wiadaja warto§ciom napi¢¢ migdzyfazowych: uapy, tper. Nazwe wektor napigcia przyjeto ze wzgledow
tradycjonalnych.
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Uwzgledniajac zaleznosci (2.2) mozna definicje (2.1) wektora napigcia I7,f
zapisac jako

Vi={(a, —b,)Up, (b, —c,)Up}dla k=0,1,.7 (2.3)

Definicja (2.1) ma zastosowanie w dziedzinie czasu. Wektor napigcia 17,5 shuzy
do analizy w dziedzinie czasu 1 nie moze by¢ utozsamiany z wektorem przestrzennym
napigcia 17,{ , okreslonym na plaszczyznie zespolonej (a, ). Dla podkreslenia tego faktu
wprowadzono do oznaczenia wektora gorny indeks ¢.

2.3. Falownik napigcia z obciazeniem
potaczonym w gwiazd¢

2.3.1. Uktad zastepczy

Uktad zastepczy trojfazowego przeksztaltnika mostkowego wraz z obciazeniem
przedstawiono na rys. 2.2. Obowiazuje zalozenie, Ze w obwodzie posredniczacym znaj-
duje si¢ idealne zrodto napigcia statego Up. Taki przeksztattnik nosi nazwe falownika
napigcia. Trzy dwustanowe laczniki K,, Ky, K. przetaczaja napigcie obwodu posred-
niczacego Up do obciazenia, ktore sktada sig z trzech dwdjnikow fazowych potaczo-
nych w gwiazdg. Kazdy dwojnik stanowi obwdd Ry, Ls er. Zatozono, ze obciazenia
fazowe sa symetryczne'.

> @ \ 4
Jr.L)
10 KC [ Lc Rc €.
+ 0o |u.
C) 100 Ky ok g, Ly Ry, &
y -~
D > N
0/ “ilhﬂ' i

Rys. 2.2. Uklad zastgpczy falownika napigcia z obcigzeniem R, L, e;, polaczonym w gwiazde"

12 Rezystancje i indukcyjnoéci fazowe sa rowne, a napiecia indukowane e; przyjmuja w poszczego6lnych
fazach wartosci podane w wyrazeniu (2.4).

W dalszej czesci pracy uklad zastepczy przeksztattnika wraz z obciazeniem R, L, e, bedzie nazywany
w skrocie modelem przeksztaltnika.
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Zalaczenie w chwili 1=t, napi¢¢ migdzyfazowych opisanych wektorem I7k’
(okreslonych w tab. 2.1), wywotuje zmiany pradéw fazowych. W dalszej czgsci pracy
takie zataczenie bedzie nazywane w skrocie zataczeniem wektora 17,5 .

I St=<Int

zataczeniami wektorow V', i V., oraz zalozy, ze w czasie dziatania wybranego

Jezeli rozpatrzy si¢ przedzial czasowy migdzy kolejnymi

wektora I7kt napigcia e,, ey, 1 e, maja warto$¢ stala i sa rowne odpowiednio E,, Ey 1 E, to
przebiegi czasowe pradow fazowych okresla wyrazenie:

ia (t) uak _Ea -L IOa

. I-e L

iy ()| = |y — B, +H Ly, € t, <t<t,, (2.4)
lc(t) uck_Ec ]Oc

w ktorym symbole uy, upk 1 ugr 0znaczaja fazowe napiecia wyjsciowe, Iy, lob, loc prady
poczatkowe, a 7 — stala czasowa obwodu obcigzenia.

Fazowe napigcia wyjsciowe omawianego przeksztattnika ., wupr 1 uy, dla
poszczeg6lnych wektoréw I7k’ podano w tab. 2.2.

TABELA 2.2
Napigcia wyjsciowe przeksztaltnika dla poszczegdlnych wektorow I7k’ .

vV, vV, 124 vV, V! Vi Ve V! V!
ok o |-KUuy |- Koo | -HUy | 24U, | KUy | KU, | o
- o |[-KUu,| KU, | KU, |-KU, |20 | KU, | o
» 0 %UD —%UD Wu, | -Ku, | Ko, —%UD 0

Prady poczatkowe Iy, Ion, loc 0znaczaja warto$ci pradow fazowych w chwili

=1t
IOa :ia(tn)’ IOb :ib(tn)’ IOc :ic(tn) (25)
a napig¢cia indukowane maja wartos$ci:
E, sin(wt, + ¢20)
E, |=E, sin(a)tn oy ¢0j (2.6)
E 3

sin(a)tn + 23—“ + ¢0j
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Kat ¢ oznacza kat przesunigcia fazowego migdzy pradem (jego podstawowa
harmoniczna) a napigciem indukowanym w danej fazie, £, — amplitude¢ tego napigcia.

Wyrazenia opisujace prady fazowe stanowia podstawe rekurencyjnej procedury
wyznaczania przebiegow pradow fazowych modelu przeksztaltnika wiasciwej dla
cyfrowych systemow sterowania. Zostaly one wykorzystane w autorskim programie
symulacyjnym SYMUL oraz w algorytmach sterujacych opracowanych w IEL OG.

2.3.2. Prad obwodu posredniczacego

Prad ip w obwodzie posredniczacym przeksztattnika réwny jest pradowi tego

. . . .12 .
obciazenia fazowego, na ktorym wystepuje napigcie gUD . Wartosci pradu ip dla

poszczego6lnych wektoréw napigcia falownika podano w tab. 2.3.

TABELA 2.3

Prad obwodu posredniczacego dla poszczegdlnych wektorow napigé.
ot 7t 7t ot ot ot ot 7t 7t
P % v, v, v, % 2% % 7
iD 0 i iy Iy Iy iy I 0

2.3.3. Model falownika napigcia z obcigzeniem
potaczonym w gwiazd¢ (MFNG)

Do opisu modelu MFNG potrzebna jest znajomos$¢ napigcia obwodu posred-
niczacego, wybranego wektora napigcia, czasu i chwili jego zalaczenia oraz parametrow
obciazenia. W nawiasie klamrowym zawarto wszystkie niezb¢dne zmienne niezalezne.
Wprowadzono oznaczenie Zy dla szeregowego polaczenia rezystancji 1 indukcyjnosci
fazowe;.

MENG {U,.V!.Z, E, 1, <t<t,,| 2.7)

Pozostate wazne dla opisu wielko$ci fizyczne wyznacza si¢ w nastgpujacy sposob:
— prady fazowe i, (t), i (t), i (t) z rdwnania (2.4),
— prady poczatkowe lo,, lob, loc z TOWNanN (2.5),
— napigcia migdzyfazowe z tab. 2.1,
— napigcia fazowe z tab. 2.2,
— prad obwodu posredniczacego z tab. 2.3.
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2.4. Falownik napigcia z obciazeniem
potaczonym w trdjkat

2.4.1. Uktad zastepczy

Jezeli obciazenie falownika napigcia stanowia trzy dwojniki Z; e, polaczone
w trojkat, to model przeksztaltnika mozna przedstawi¢ w postaci uktadu zastepczego
przedstawionego na rysunku 2.3.

D
Ubck
-+ jb
Dw
Uabk
i '
i ea Rap '3 Tab

Rys. 2.3. Schemat polaczen obcigzenia do napigé wyjsSciowych w,pi, Uper, Uear przeksztaltnika,
obciazenie polaczone w tréjkat

Przy analogicznych zalozeniach jak w modelu MFNG, prady ptynace przez
obciazenia miedzyfazowe okreslone sa przez wyrazenie:

L (t ) Ut = Eu 1— e—% Loap ,
ibc(t) = | Uper = Ee R + g €7 dla ¢, <1<, (2.8)
ica (t) Ucak B Eca ]Oca

Wyrazenia obowiazuja w przedziale czasowym pomigdzy kolejnymi zalacze-
niami wektorow th(n) 1 th(,m). Napigcia migdzyfazowe przeksztattnika, dla poszcze-

gblnych wektorow I7,f , podano w tab. 2.1. Prady poczatkowe lyab, Lobe, loca Odpowiadaja
wartosciom pradow ptynacych przez obciazenia w chwili £ =¢,, a napigcia indukowane
maja warto$¢ okreslona przez wyrazenia (2.6), przy czym E, jest tu amplituda
przebiegu migdzyfazowego napigcia indukowanego. Prady fazowe przeksztattnika
oblicza si¢ z zaleznosci:

ia iab - ica

ib = ibc _iab (29)

lc lca - lbc



26 J. Iwaszkiewicz

2.4.2. Prad obwodu posredniczacego

Wartosci pradu obwodu posredniczacego ip dla poszczegdlnych wektorow
napigcia falownika zostaty podane w tab. 2.4.

TABELA 2.4
Prad obwodu posredniczacego dla poszczegdlnych wektorow napigé.

th Vot V] t I}’vzt I}; V4t Vst Vét V7t

iD 0 ica - ibc ibc - iab ica - iab iab - ica iab - ibc ibc - ica 0

2.4.3. Model falownika napigcia z obciazeniem
potaczonym w trojkat (MFNT)

W nawiasie klamrowym zawarto wszystkie niezb¢dne zmienne niezalezne wy-
magane do opisu modelu MFNT. Wprowadzono oznaczenie Zy i Ejy dla podkreslenia
faktu, ze dwojnik Z; Ejywlaczony jest pomigdzy fazami.

MENT {U,,V},Z,, Ey.t, <t<t,,} (2.10)

Pozostate wazne dla opisu parametry wyznacza si¢ w nastgpujacy sposob:
— prady migdzyfazowe i, (), i,,(¢), i, (t) z rownania (2.8),

— migdzyfazowe prady poczatkowe [loab, Zlobe, loca Sa odpowiednio réwne:

iab (tn )’ ibc (tn )’ ica (tn ) H

— prady fazowe i,(¢),i,(¢),i,(¢) z rownania (2.9),
— napigcia miedzyfazowe z tab. 2.1,
— prad obwodu posredniczacego z tab. 2.4.

2.5. Opis falownika pradu w dziedzinie czasu

Do opisu modeli matematycznych falownikow pradu wykorzystano model
przeksztattnika z rys. 2.1a. Chwilowy stan przeksztattnika opisuje sze$ciobitowa liczba
binarna aa ’bb ’cc’.

Liczbom binarnym aa’bb’cc’, odpowiadaja liczby dziesigtne k= (aa’bb’cc’),
o wartosciach od 0 do 63. Wyrdzniaja one kolejne stany pradowe w poszczegélnych
fazach falownika pradu, nazywane wektorami pradu wyjsciowego falownika i oznaczo-

ne symbolem 1 . - Wektor pradu falownika definiuje si¢ jako:

I ={i, i, } da  £=0,1,2,3..63 (2.11)

Analogicznie do definicji wektora napigcia, wprowadzona definicja wektora
pradu ma zastosowanie w dziedzinie czasu.
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2.6. Falownik pradu z obciazeniem
potaczonym w gwiazd¢

2.6.1. Uktad zastepezy

Uktad zastgpczy trojfazowego falownika pradu z obciazeniem potaczonym
w gwiazde przedstawiono na rys. 2.4.

Laczniki K,, K,, Ky, Ky, K¢, K¢, w zaleznosci od wybranego wektora pradu,
przetaczaja prad obwodu posredniczacego /p do wybranych gatezi obciazenia. Przyjgto
zatozenie, ze w obwodzie posredniczacym znajduje si¢ idealne zrédto pradu statego /p,
a obcigzenia fazowe sa symetryczne.

>
O—e >
C—e

Rys. 2.4. Model falownika pradu wraz z obcigzeniem R, L, e

Wartosci pradow fazowych iy dla takiego falownika podane sa w tab. 2.5.
Tabela obejmuje tylko takie wektory aktywne i zerowe (k=3, 6, 9, 12, 18, 24, 33, 36,
48), ktore wystepuja w stanach normalnej, bezawaryjnej pracy przeksztattnika pradu.

TABELA 2.5

Prady fazowe iy i ,icx dla poszezegdlnych wektorow falownika pradu.
L |\ L\ I, | Ly | K| Lo Ly | | I ]I
Lok 0 0 0 0 0 —Ip —Ip Ip Ip
Ibk 0 0 0 —Ip Ip 0 Ip 0 —Ip
fek 0 0 0 Ip —Ip Ip 0 =Ip 0

W przedziale czasowym ¢,<¢<t,+1 migdzy kolejnymi zataczeniami wektorow
I, i I}, oraz przy zalozeniu, ze w czasie dziatania wybranego wektora I; napigcia

indukowane e,, e, 1 e. maja warto$¢ stala i sa rowne odpowiednio E,, E}, 1 E;, mozna
okresli¢ przebiegi czasowe napig¢ fazowych dla poszczegolnych aktywnych wektorow pradu.
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W modelu idealnym, nie zawierajacym kondensatoréw komutacyjnych C, czasy
zalaczania 1 wylaczania bylyby rowne 7., =0 1 t,i=0, co oznaczaloby, ze w wyrazeniach
okreslajacych napiecia fazowe pojawitaby si¢ funkcja d(7)", odwzorowujaca przepiecie
o nieskonczonej warto$ci, powstajace przy zalaczaniu (w czasie #,,=0) zrdodla
pradowego na obciazenie o charakterze indukcyjnym. Aby tego uniknaé stosuje sig
kondensatory komutacyjne C wlaczone pomigdzy fazami.

W rzeczywistym uktadzie falownika pradu, proces zalaczania i wylaczania
pradu /p ptynacego przez obciazenie R, L, e odbywa si¢ w skonczonym czasie. Proces
ten mozna opisac przyjmujac nastgpujace zatozenia:

— rozpatrywany jest przedziat czasu ¢,<t<t,+; miedzy kolejnymi zalaczeniami
wektorow 1 t(m» W ktorym prad plynie przez obciazenie R, L, ey,

— proces zalaczania rozpoczyna si¢ w chwili #=1¢, 1 odbywa si¢ w czasie ¢ =t,y
zwanym czasem zataczania,

— prad narasta liniowo od wartosci i(¢,) =0 do wartosci i(¢,tton) = I p,

— w przedziale czasu t,tt,n <t<t,+1—loef Utrzymywana jest stala wartos¢ pradu
i(t)=1Ip,

— proces wylaczania rozpoczyna si¢ w chwili £ =1, —t,¢r 1 odbywa si¢ w czasie
t =ty ZWanym czasem wytaczania,

— prad maleje liniowo od wartos$ci i(#,+1—tosr ) =1 p do wartosci i(z,+;) =0.

Po uwzglednieniu wymienionych zatozen, rozwigzania rownan napi¢¢ fazowych
opisuja przebiegi w kolejnych przedziatach okresu T: <t,, t,Hton>, <tytton,lu+1—lofr™,
<ty+1~ tofr, ty+1>. Przykladowo wyrazenia na obliczanie napigcia uu(f) dla kolejnych
wektoréw maja postac:

uak(t)zRa-ID+La ]D+ea(z‘) dla k=33,36

uak (t)

Up (t )

L -1
-R, -1, —— D+€a(t) dla £=18,24 ody <t,, ty+ ton> (2.12)

on

e,(t) dla k=6,9

u,(t)=R,-I,+e(t) dla k=33,36

a D

uak(t)z -R, -1, +ea(t) dla £=18,24 gdy <t,+ton, tyr1 — torr> (2.13)
u, (t)=e,(¢) dla k=6,9
u,()=R, -1, —LZ'[D +e(t) dla k=33,36

off

L -1,
uak(t): _Ra '[D +—+ea(t) dla k = 18’ 24 gdy <tp+1— foffs tn+1 > (214)

off

u,(t)=e,(t) dla k=6,9

' 6(7) — funkcja delta Diraca.
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Postepujac analogicznie mozna okres§li¢ wyrazenia na napigcia fazowe wupi(?)

. L. LI, . LI
i uq(f). Czynniki —=2 i =L

on off
w przyblizeniu warto$¢ przepie¢ pojawiajacych si¢ w rzeczywistych przebiegach
napigcia fazowego.
Przyktad przebiegu napigcia fazowego uu(f) w calym przedziale <t,,t,+1>,

wystgpujace w powyzszych wyrazeniach okre$laja

ilustrujacy procesy przejsciowe zwiazane z zalaczeniem i wylaczeniem wektora I,

(1000015) lub wektora f3’6 (100100,) podano na rys. 2.5.

i,() ¢
t
[ >
Py P ;
7r L i 7 L
E A
A P i :
e,(0) B o
.::" E,
{
Au, (1)
. Lalp
4 Lon
Jo;f JS/ L
tun; ’l{uﬂ‘ - Ln ID
: { fon'
”{lﬁ (f)n
ak{max)
Uak
: : t
7r : ; fea -
Py P Py
b.flk!min) i .
{u: ;t1a+ run ‘(n Pl Ioﬂ‘: : tu +]

Rys. 2.5. Przebieg napigcia fazowego u,; po zalaczeniu i wylaczeniu wektora [ 53 albo 1 26
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Napigcia miedzyfazowe dla wybranego wektoral . Wyznacza si¢ z odpo-

wiednich napig¢ fazowych. Na przyktad, dla wektora I 16> Napigcie uap36 Wyznacza si¢
z rOwnania:
(2.15)

Uspze = Uazg — Upae

2.6.2. Model falownika pradu z obciazeniem
potaczonym w gwiazd¢ (MFPG)

Do opisu modelu MFPG potrzebna jest znajomo$¢ pradu obwodu posred-
niczacego, wybranego wektora pradu, czasu i chwili jego zalaczenia oraz parametrow
obciazenia. W nawiasie klamrowym zawarto wszystkie niezbedne zmienne niezalezne.

MFPG {1, 1,7, E, 1, <t<t,,} 2.16)

Pozostate wazne dla opisu parametry wyznacza si¢ w nastgpujacy sposob:
— napigcia fazowe Uy, Unk, Uck W SposOb podany w rownaniach (2.12 - 2.14) dla uy,
— napigcia miedzyfazowe ugp , U , Uca — Wedhug zasady opisanej réwnaniu (2.15),
— prady fazowe iu, ivk, ick Z tabeli 2.5.

2.7. Falownik pradu z obcigzeniem
polaczonym w trojkat

2.7.1. Uktad zastgpczy

Uktad zastgpczy trojfazowego falownika pradu z obcigzeniem potaczonym
w trojkat przedstawiono na rys. 2.6.

=

Y

o—e

T
K, / K, / K.

Hip

+ ca
@ u ) Yoot \
D >
/”m €ea
jb -k —'
5 C C ¢ Huh.{'
Kd /Kb /Kc' /’\ 1 =
” - .
] . Labk
& @ "".L Cab Z;1!:
it
el Tel o
-

Rys. 2.6. Uklad zastepczy falownika pradu z obciazeniem polaczonym w tréjkat
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Laczniki K,, K,, Ky, Ky, K, K¢, odpowiednio do wybranego wektora pradu,
przetaczaja prad obwodu posredniczacego Ip do obciazenia, ktore sktada si¢ z dwoj-
nikow Zyey, przy czym kazdy dwojnik zbudowany jest z szeregowo polaczonej rezys-
tancji Ry 1 indukcyjnosci Ly Obowiazuje zalozenie, ze w obwodzie posredniczacym
znajduje si¢ idealne zrodto pradu statego /.

Wartosci pradow fazowych iy dla wektorow aktywnych 1 zerowych, ktore wy-
stepuja w stanach normalnej pracy takiego falownika podane sa w tab. 2.6.

TABELA 2.6
Prady fazowe iy ,ivs ,icr dla poszczegolnych wektoréw falownika pradu.

I I 1 I, I I, | I I I, I,
i 0 0 0 Vit | =W | - Yo | -%10 | Kb | %1
o |0 |0 |0 (<AL | Al | =ik | Al | )il | =5l
i 0 0 o | K |-Wh | % | K | =20 | -

Wielkosci pradow i napie¢ w obwodzie wyznacza si¢ podobnie jak dla falow-
nika pradu z obciazeniem potaczonym w gwiazdg.

2.7.2. Model falownika pradu z obciazeniem
potaczonym w trojkat (MFPT)

Do opisu modelu MFPT niezbgdna jest znajomos$¢ pradu obwodu posrednicza-
cego, wybranego wektora pradu, czasu i chwili jego zalaczenia oraz parametrow
obciazenia. W nawiasie klamrowym zawarto wszystkie niezbedne zmienne niezalezne.

MFPT {1,.1!.Z,,E .t,<t<t,,} 2.17)

Potrzebne do opisu przeksztattnika parametry wyznacza si¢ wprowadzajac
rzeczywiste czasy zalaczania 1 wylaczania tacznikow i postepujac w sposob podany dla
uktadu obciazen potaczonych w gwiazdg.

2.8. Zastosowania opracowanego modelu

W Oddziale Instytutu Elektrotechniki w Gdansku opracowano wiele poprawnie
dzialajacych algorytmow sterujacych wykorzystujac pierwotna wersje modelu falow-
nika napigcia z obciazeniem potaczonym w gwiazde (MFNG)". Modele matematyczne
przeksztaltnika postuzyly do opracowania programu symulacyjnego SYMUL, umozli-

> Model ten zostal omdwiony w rozdziale 2.3.



32 J. Iwaszkiewicz

wiajacego zaawansowana symulacje prostych i ztozonych struktur energoelektro-
nicznych [78, 126]. Napisany w jezyku C program SYMUL daje uzytkownikowi bogate
mozliwosci ksztaltowania algorytméw, wymaga jednak dobrej znajomosci programo-
wania. Program ma struktur¢ blokowa, w ktorej sktad wchodza bloki state: jadro prog-
ramu i wyj$ciowy procesor graficzny oraz bloki zmienne zawierajace badany algorytm.
Przy uzyciu tego programu przeprowadzone zostaly badania algorytmu sterowania
pradowego falownika napigcia z obciazeniem R, L, e oraz algorytmdéw sterowania
struktur ztozonych takich jak falownik z filtrem aktywnym (sktadajacy si¢ z dwdch
falownikow: gtownego i pomocniczego, stanowiacego filtr dla poprawy przebiegow
pradéw wyjsciowych falownika gtownego) 1 posredni przeksztattnik pradu przemien-
nego AC—DC—AC [77, 124, 125, 126].

Najwigksza zaleta rodziny programow SYMUL jest kompatybilnos¢ z oprog-
ramowaniem karty sterujacej DS1102 firmy dSPACE. Po przeprowadzeniu badan sy-
mulacyjnych algorytmu sterujacego, oprogramowanie moze zosta¢ skompilowane na
procesor TMS320C31 stanowiacy jednostkg centralng karty DS1102.

W trakcie badan symulacyjnych za pomoca programu SYMUL przebadano
liczne wersje algorytméw sterujacych. Uzyskano skrocenie czasu uruchamiania nowych
algorytmow oraz ograniczenie kosztéw wynikajacych z ewentualnych awarii. Okazato
sig, ze po zaimplementowaniu algorytmu na kart¢ sterujaca i sprawdzeniu uktadu steru-
jacego mozliwe byto natychmiastowe przeniesienie sterowania do uktadu z przeksztatt-
nikiem rzeczywistym, przy czym nie obserwowano zadnych nieprawidtowosci w pracy
przeksztattnika, a uzyskane przebiegi rzeczywiste odpowiadaty przebiegom uzyskanym
w trakcie badan symulacyjnych. Dzigki temu mozliwe byto na przyktad przeprowa-
dzenie badan posredniego przeksztattnika pradu przemiennego AC—DC—-AC, w kto-
rym prad fazowy falownika sieciowego osiagal wartos¢ 110 A [128].

Jako przyktad zastosowania opracowanego modelu 1 programu SYMUL moga
postuzy¢ badania symulacyjne i eksperymentalne przeksztattnika ztozonego sktadaja-
cego si¢ z dwoch falownikow napigcia: falownika gldwnego 1 falownika filtrujacego,
poprawiajacego ksztatt przebiegu pradu wyjsciowego falownika gléwnego [124, 125].
W badaniach tych zastosowano dwukrotnie model matematyczny typu MFNG.

Na rysunku 2.7 zaprezentowano wyniki symulacji takiego przeksztattnika.
W gornej czescei rysunku przedstawiono przebiegi pradu zadanego (2) oraz pradu gene-
rowanego przez falownik gléwny (1), a w dolnej — zadany prad fazowy falownika
filtrujacego (3) i prad wyjsciowy fazy a obciazenia przeksztattnika. Czgstotliwos¢ pradu
zadanego wynosita 1 Hz. Podczas eksperymentalnej weryfikacji wynikow badan symu-
lacyjnych falowniki przeksztattnika laboratoryjnego byly sterowane w taki sam sposéb
jak podczas symulacji, a przebiegi rzeczywiste pradow zarejestrowane na oscyloskopie
przedstawiono na rysunku 2.8.

Analogiczne badania symulacyjne i1 eksperymentalne przeprowadzono zakta-
dajac czestotliwos¢ pradu zadanego rowna 50 Hz. Wyniki tych badan zaprezentowano
narys. 2.912.10.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 227, 2006
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Rys. 2.7. Przebiegi pradow jednej fazy przeksztaltnika z filtrem aktyw-
nym: | — prad falownika gtéwnego, 2 — prad zadany, 3 — prad filtru aktyw-
nego, 4 — prad obciazenia. Czgstotliwo§¢ harmonicznej podstawowej 1 Hz
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Rys. 2.8. Przebiegi pradow jednej fazy falownika gléwnego,
filtru aktywnego i obciazenia przy czestotliwosci 1 Hz : R1 — prad
falownika glownego, R2 — prad zadany filtru aktywnego, R3 — prad
obciazenia; (0§ X — 200 ms / dziatke, 0§ Y — 1 V/ dziatke)
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Rys. 2.9. Przebiegi pradoéw jednej fazy przeksztaltnika z filtrem aktyw-
nym: 1 — prad falownika gléwnego, 2 — prad zadany, 3 — prad obciazenia,
4 — prad filtru aktywnego. Czgstotliwo§¢ harmonicznej podstawowej 50 Hz
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Rys. 2.10. Przebiegi pradéw jednej fazy falownika gléwnego,
filtru aktywnego i obciazenia przy czestotliwosci 50 Hz:
R1 — prad falownika gléwnego, R2 — prad filtru aktywnego,
R3 —prad obciazenia (0§ X — Sms/dziatke, 0§ Y — 200mV/dziatke)
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Na zakonczenie przedstawiono dwa eksperymentalne przebiegi pradéw 1 napigé
uzyskane podczas rozruchu i nastgpujacego po nim hamowania silnika zasilanego za
pomoca przeksztattnika ztozonego AC — DC — AC, w ktérym algorytmy sterujace praca
poszczegolnych falownikow zostaty opracowane z zastosowaniem opisanego modelu
MEFNG i zbadane symulacyjnie przy uzyciu programu SYMUL [128]. Do algorytmu
sterowania wprowadzono wyrazenia matematyczne opisujace regulator napigcia obwo-
du posredniczacego. Przebadano dwa typy regulatora PD oraz PID.

Rysunek 2.11 przedstawia przebiegi czasowe po stronie przeksztattnika maszy-
nowego, a rys. 2.12 — sieciowego. Przebiegi na rys. 2.11 zostaly zarejestrowane podczas
rozruchu silnika indukcyjnego, a napigcie obwodu posredniczacego mierzono na za-
ciskach przeksztattnika maszynowego. Zarejestrowany przebieg predkosci obrotowe]
silnika nie wynika z pomiaru ale z procedury estymacji przeprowadzanej przez algo-
rytm napedowy. Przebiegi na rys. 2.12 zostaly zarejestrowane podczas rozruchu i hamo-
wania silnika, ale w tym przypadku napigcie obwodu posredniczacego mierzono na
zaciskach przeksztaltnika sieciowego. W warunkach laboratoryjnych obwody posred-
niczace obu przeksztattnikow sktadowych potaczone byty przewodem o dtugosci okoto
10 m. Widoczne zafalowania napigcia obwodu posredniczacego odpowiadaja rzeczy-
wistemu stanowi tego obwodu po stronie przeksztaltnika maszynowego (rys. 2.11) pod-
czas gdy po stronie przeksztattnika sieciowego (rys. 2.12) napigcie Up nie wykazywato
oscylacji. Wynikato to z faktu, Ze do regulatora napigcia obwodu posredniczacego po-
dawano, jako sygnal wartosci mierzonej, napigcie Up pobierane z zaciskdw przek-
sztaltnika sieciowego.

0 0.2 04 0.6 0g t 1

Rys. 2.11. Przebieg pradu silnika, strumienia, predkosci obrotowej oraz napie-
cia obwodu posredniczacego podczas rozruchu silnika sterowanego za posred-
nictwem przeksztaltnika maszynowego 100 kW. Skala dla pradu fazowego —
—100 A/ dzialke, skala dla napigcia — 200 V/ dzialke
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Rys. 2.12. Przebieg pradu przeksztaltnika sieciowego oraz napigcie obwo-
du posredniczacego w przeksztaltniku posrednim 200kW (f=50Hz,
Up =400V ) podczas rozruchu silnika sterowanego za posrednictwem przek-
sztaltnika maszynowego. Skala dla pradu fazowego — 100 A / dzialke, skala
dla napiecia — 200 V/ dzialtke

3. MODELE MATEMATYCZNE FALOWNIKOW
WIELOPOZIOMOWYCH

W tym rozdziale zaprezentowano modele matematyczne wybranych wielopozio-
mowych falownikéw napigcia. W pierwszym etapie omowiono zasade dziatania falow-
nika tréjpoziomowego, a nastgpnie opisano mozliwosci formowania przebiegéw napigc
wyjsciowych oraz ich reprezentacjg w postaci wektora przestrzennego wykorzystujac
do tego celu transformacjg¢ napig¢ gateziowych do uktadu wspotrzednych stacjonarnych
na plaszczyznie zespolonej (o, ). Nastgpnie sformutowano wyrazenia opisujace model
falownika trojpoziomowego w dziedzinie czasu, a w kolejnych podrozdziatach rozwi-
nigto jego ideg do postaci modelu falownika n-poziomowego. Zestaw wyrazen sktada-
jacych si¢ na model matematyczny falownika wielopoziomowego zawiera podstawowe
parametry i wielkosci opisujace falownik, a takze przedstawione w postaci analityczne;j
przebiegi czasowe napigcia 1 pradu wyjsciowego. Opracowane ponizej modele matema-
tyczne stanowia wynik rozwinigcia idei modelu dwupoziomowego falownika napigcia
opisanego w rozdz. 2.

3.1. Trojfazowy trojpoziomowy falownik napigcia

3.1.1. Uklad i zasada dzialania

Przyktad rozwiazania ukladowego trdjfazowego falownika trdjpoziomowego
zaprezentowano na rys. 3.1. Przedstawia on uproszczony schemat ideowy falownika
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z diodami poziomujacymi, okreslanego w literaturze Swiatowej jako falownik NPC
(Neutral- Point Clamped Converter)'® [39, 46, 67, 100, 112, 117, 145, 154, 156].

Falownik jest zasilany ze zrodia napigcia statego Up doprowadzonego do
obwodu posredniczacego sktadajacego si¢ z dwoch szeregowo potaczonych kondensa-
torow C tworzacych dzielnik napigcia. Potencjat punktu §rodkowego dzielnika w odnie-
sieniu do bieguna ujemnego Zrddla zasilania ma wartos$¢ +Up /2.

Falownik sktada si¢ z trzech gatezi A, B, C przypisanych poszczegolnym fazom.
Elementy, z ktorych galgzie fazowe zostaly zbudowane, przyjmuja oznaczenia odpo-
wiednio: a, b, c. W kazdej galgzi znajduja si¢ cztery taczniki pdiprzewodnikowe,
w podanym przykladzie sa to tranzystory IGBT, oraz dwie diody poziomujaco-
blokujace (clamping diodes) potaczone z punktem $rodkowym obwodu posrednicza-
cego. Dzialanie poziomujace diod polega na utrzymywaniu potencjatu punktu
srodkowego w okreslonych punktach uktadu przeksztattnika dzigki czemu napigcie na
poszczegodlnych tacznikach nie przekracza nigdy napigcia Up /2. Na przyktad w sytuacji
jaka powstaje po wylaczeniu tranzystora T,;, napigcie na jego kolektorze ma wartos¢
Up podczas gdy na emiterze ma warto$¢ +Up /2. Natomiast dziatanie blokujace diod
polega na zabezpieczeniu punktu srodkowego obwodu posredniczacego przed pojawie-
niem sig potencjatu 0 lub +Up.

ID 2 .
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2
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‘ Obciazenie 3 x R, L, e A lub A }

Rys. 3.1. Schemat ideowy tréjfazowego falownika trojpoziomowego

1 Spotyka sig rowniez oznaczenie DCC - diode-clamped converter.



38 J. Iwaszkiewicz

Zasada dziatania falownika tréjpoziomowego, szczegdtowo opisana w wielu
pracach, opiera si¢ na takim przetaczaniu lacznikdw, ktére umozliwia doprowadzenie
do zaciskoéw wyjsciowych a, b, ¢ pozadanej sekwencji potencjatow: 0, +Up/2 1+Up [2,
29, 127, 132]. Na schemacie ideowym falownika potencjaty o warto$ciach +Up, Up/2
i —Up zostaly oznaczone cyframi, odpowiednio: 2, 1, 0. Traktujac potencjatl szyny —Up,
jako potencjal odniesienia mozna stwierdzi¢, ze w wyniku odpowiedniego zalaczania
tacznikow potprzewodnikowych'” falownika, napigcia wyjSciowe uqo, Upo, Uco MO
przyjmowa¢ wartosci: 0, +Up/2 1 +Up. Przyktadowo, w celu doprowadzenia potencjatu
szyny —Up do wyjscia a nalezy zalaczy¢ tranzystory Tas 1 Tas. Zataczenie gérnej pary
tranzystorow T, 1 T,, powoduje pojawienie si¢ potencjatu +Up w punkcie a, natomiast
aby doprowadzi¢ tam potencjat punktu srodkowego nalezy zataczy¢ parg tranzystorow
T2 1 Tas. Gdyby nastapito zalaczenie jednego z tranzystorow T,, lub Tas, to prad fazowy
moglby ptyna¢ tylko w jednym kierunku.

Przebiegi czasowe napie¢ biegunowych'® w9, uyo, o Oraz napigcia migdzyfa-
Zowego u,, uzyskane w wyniku zataczania sekwencji potencjatow: 0, +Up/2, +Up,
+Up, +Up/2, 0 do wyjs¢ fazowych a, b, ¢ przedstawiono na rys. 3.2. Dla uprosz-
czenia przyjeto zatozenie, ze kazdy potencjat utrzymywany jest przez czas odpowiada-
jacy jednej szdstej okresu napigcia fazowego (wt=mn/6). Wprowadzono tez odpowiednie
przesunigcia fazowe migdzy przebiegami kolejnych napig¢ fazowych. Na nastgpnym
rys. 3.3 pokazano diagram wysterowania poszczegdlnych tacznikdw.

Y
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Rys. 3.2. Przebiegi czasowe napieé¢ biegunowych u,, uy, 49 i napigcia migdzyfazowego u,,

17 Zataczenie oznacza wprowadzenie tacznika w stan przewodzenia.
'8 Napigcie biegunowe oznacza napigcie odniesione do punktu o najnizszym potencjale (0).
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Rys. 3.3. Diagram sterowania lacznikéw - ,,x” oznacza stan przewodzenia lacznika

Przedstawione przebiegi ilustruja zasad¢ formowania przebiegéw czasowych
napigcia wyjsciowego falownika trdjpoziomowego. Cecha charakterystyczna wybra-
nego przyktadu jest to, ze w kazdym przedziale sterowania wszystkie trzy napigcia
biegunowe maja rézne wartosci. W rezultacie w przebiegach napi¢¢ migdzyfazowych
nie wystgpuja przedzialy, w ktorych maja one wartosci rowne zeru. W ogodlnosci do
sterowania falownika trojpoziomowego wykorzystuje si¢ bardziej ztozone algorytmy,
w tym zwlaszcza algorytmy, w ktorych wykorzystuje si¢ metode modulacji szerokosci
impulsow (PWM) [42, 43, 51, 90, 104, 106, 107, 108, 150, 153].

3.1.2. Uklad zastgpczy

Do opisu modelu zatozono, ze falownik tréjpoziomowy zbudowany jest z ele-
mentéw o idealnych charakterystykach: zrodta napigcia Up, tacznikéw potprzewodni-
kowych Tal, Taz, Ta3, Ta4, Tbl, sz, Tb3, Tb4, Tcl, Tcz, Tc3, TC4, diod poziomujqcych Dal,
Da2, Db1, Dp2, Dei1, De2 1 kondensatorow C obwodu posredniczacego.

Schemat zastgpczy modelu falownika zostat przedstawiony na rys. 3.4. Kierunki
napig¢ 1 pradow zaznaczone na schemacie przyjmuje si¢ jako dodatnie. Gatgziom A, B,
C falownika odpowiadaja trojstanowe laczniki K,, Ky, K., ktorych stany opisane sa za
pomoca cyfr 0, 1, 2 odpowiadajacych potencjalom obwodu posredniczacego, odpo-
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wiednio: 0, +Up /2, +Up. Wybranie okreslonego stanu tacznika oznacza doprowadzenie
odpowiadajacego temu stanowi potencjalu obwodu posredniczacego do wyjscia
fazowego. Jezeli dalej przyjmie sig, ze symbolom wyrdzniajacym poszczegolne tacz-
niki: a, b, ¢ mozna przypisa¢ cyfry 0, 1, 2 1 utworzy¢ z nich liczbg abc, to stan napig-
ciowy catego falownika mozna opisa¢ za pomoca tej liczby. W ten sposéb mozliwe jest
opisanie wszystkich 27 stanéw falownika tréjpoziomowego.

in 2 A B C
A A i
Up| . LC
> =
N 2&2“_ 26 o 24 %o
1 . 1 |
U 1+— 0 a b S ¢
C) D R i - 0/0— O/O—
0 0 0
C .
% ==
0 uf'_ 3 J'. Y 'it.‘
= ”;lb 2 II"br\:

Obcigzenie 3 x R, L, e A lub A

Rys. 3.4. Schemat zastepczy tréjpoziomowego falownika tréjfazowego

Do dalszej analizy przyjmuje si¢ zalozenie, ze liczba abcs zapisana jest w po-
zycyjnym systemie liczbowym o podstawie 3, ktorego ustalonymi cyframi sa: 0, 1, 2.
Liczbie abcs przypisuje sig liczbg dziesigtng k:

k=(akbkck)3 ak,bk,ck=0,1,2 k:0,1,2,....26 (31)

Konwersja liczby k do systemu tréjkowego jednoznacznie okresla cyfry liczby
(arbrcr)s dlatego zostaty one oznaczone indeksem k. Liczba k przyjmuje wartosci od 0
do 26 1 pozwala oznaczy¢ kolejne stany napigciowe wyjs¢ fazowych falownika trojpo-
Zlomowego.

Wygodnym narzgdziem pozwalajacym na zobrazowanie mozliwych stanow fa-
lownika jest transformacja napie¢ biegunowych do nieruchomego uktadu wspotrzed-
nych (a, B) na ptaszczyznie zespolone;j.
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Jesli do definicji wektora przestrzennego:

v, zg(uao,( ) 1y 7)) k=0,1,2,..26 (32)

wprowadzi si¢ podstawienie

wo—a o o _p Y, .U
ok — “k > Yook — Yk > Yeok T Ck

. k=0,1,2,....26 (3.3)
2 2

to definicja wektora przestrzennego napigcia biegunowego I7k przybiera postaé

v, =%Un(ak +b,e ) +Ckeij(2n/3)) k=0,1,2,...26 (3.4)

Definicja (3.4) pozwala okresli¢ parametry wektora na podstawie jego indeksu
przedstawionego w postaci liczby w systemie trojkowym. Dla przyktadu wektor opisa-
ny liczba 18 =(200); jest rowny

v, = %UD(2 +0-607) 0. ¢ 2m) % U,

a wektor opisany liczba 21=(210);

V3

v, =§UD(2+1-ej(2’”3))= U -e™°

Wektory przestrzenne napigcia biegunowego, zgodnie z definicja (3.4), przedsta-
wiono na rys. 3.5. Mozna je podzieli¢ na cztery grupy:

L ﬁz = %UDe_jzn/S > I76 = %UDejan ) Vg = %Upej” 5 \718 = %UD ,
1720 = %UDGJHB ’ [724 - %UDejnB

II: s =
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Rys. 3.5. Wektory przestrzenne napigcia biegunowego trojpoziomowego falownika tréjfazowego

Wektory z grupy IV: 170,[713,1726, odpowiadajace liczbom 0003, 1115, 2223,
oznaczaja potaczenie wszystkich faz do tego samego potencjatu obwodu posrednicza-
cego. Pozostate wektory I7k dla k = 1,2,....12, 14, 15,...26 reprezentuja wszystkie
kombinacje niezerowych napi¢¢ migdzyfazowych falownika tréjpoziomowego. Mozna
je podzieli¢ na trzy grupy. Do grupy I nalezy sze$¢ najdtuzszych wektorow aktywnych,
o module 2/3-Up, przesuni¢tych wzgledem siebie o kat m/3. Odpowiadaja one
wektorom aktywnym falownika dwupoziomowego. Do grupy II nalezy sze$¢ kolejnych
wektorow aktywnych, przesunigtych wzgledem wektoréw grupy I o kat m/6. Sa one
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prostopadie do odpowiednich osi fazowych, a ich modut jest rowny V3/3-Up. Grupe
II tworzy sze$¢ par wektorow ,,podwojnych” tzn. takich ktére maja identyczny mo-
dut, zwrot 1 faze chociaz reprezentuja roézne stany tacznikoéw. Sa to wektory:

VoV, VoV ViV VeV, Vi, Vs, Viy, Vs . Indeksy wektorow podwojnych roznia
si¢ o liczbe k = 13, ktéra otrzymuje si¢ w wyniku konwers;ji liczby 1115 do systemu
dziesi¢tnego. Wynika z tego, ze jesli mozna znalezé liczbe (axt+1)(bit1)(cit1)s lub
liczbe (a;y—1)(bi—1)(ci—1)3, to wektor oznaczony taka liczba bedzie identyczny jak
wektor oznaczony liczba (ax bk cy)3. Znaczenie tej ,,operacji” polega na przeniesieniu
identycznego uktadu potaczen wyjs¢ fazowych falownika o jeden poziom potencjatu
Up/2 w dot lub w gore. Zmienia si¢ wtedy tylko potencjal punktu neutralnego N.
Oczywiscie sama liczba 1113 okresla, jak powiedziano wyzej, taki wektor zerowy
falownika trojpoziomowego, ktory oznacza potaczenie wszystkich wyj$¢ fazowych do
punktu srodkowego obwodu posredniczacego.

3.1.3. Opis w dziedzinie czasu

Do opisu modelu matematycznego falownika tréjpoziomowego w dziedzinie
czasu przyjmuje sig, ze stan napigciowy k na wyjsciu falownika, nazywany wektorem
napigcia wyjsciowego falownika, jest okreslony z definicji przez par¢ napieé¢ migdzy-
fazowych (Uabk, Ubck)-

Vi={uy, u,} dla k=1,2..26 (3.5)

Jak juz powiedziano, w falowniku tréjpoziomowym napigcie migdzyfazowe
moze przyjmowac nastgpujace wartosci: 0, £U, /2, £U. Sa one okreslone przez stan
potaczen zaciskow wyjsciowych do potencjaldéw obwodu posredniczacego, ktory jest
opisany za pomoca wektora V,f . Liczba (arbicr)s;, okreslajaca indeks k wektora, za-
pisana jest w pozycyjnym systemie liczbowym o podstawie 3, ale pozycje zajmowane
przez poszczegdlne jej cyfry sa jednocze$nie $ciSle zwigzane z okreslonymi fazami.
W zwiazku z tym, podobnie jak dla falownika dwupoziomowego, pozycja zajmowana
przez konkretng cyfr¢ wptywa nie tylko na warto$¢ liczby ale ma $cisly zwiazek z war-

toscia napigcia miedzyfazowego. Jezeli dany jest wektor 17,: falownika, ktorego indeks

k= (arbick)s, to odpowiadajace temu wektorowi napigcia migdzyfazowe maja nastgpuja-
ce wartosci:

)

U
7> Utk :(bk _Ck)

Uabk :(ak — b, TD, Ucar Z(Ck —ak)UTD dla £=0,12,..26

(3.6)

Liczby ax, by, cx moga przyjmowaé wartosci 0, 1, 2. Odpowiadaja one cyfrom
liczby k=(arbicr)3, wyrdzniajacej wektor przestrzenny I7k. Na przyktad napigcia migdzy-

. . . xrt ’
fazowe odpowiadajace wektorowi 1/18:(200)3 sq rowne: Uapr =Up, Uper =0, U =—Up,
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poniewaz a;=2, by=0, c;=0, a napigcia odpowiadajace wektorowi 17;:(012)3 maja war-

tosci odpowiednio: uapr=—Up /2, tpek =— Up /2, ticar= Ub.
Napigcia migdzyfazowe wuapr, uner odpowiadajace wszystkim wektorom
falownika tréjpoziomowego przyjmuja wartosci podane w tab. 3.1.

TABELA 3.1

Napigcie miedzyfazowe w1 up dla poszezegdlnych wektorow falownika trdéjpoziomowego.
Vil ow vy v v R
Uabi 0 0 0 -Up/2 | -Up2 | -Up2 | -Up -Up -Up
Upck 0 -Up/2 | -Up Up/2 0 -Up/2 Up Up/2 0
Ucak 0 Up/2 Up 0 Up/2 Up 0 Up/2 Up
Vi 1V [ Ve |V | Ve | Vs V| Vs | Ve | W
Unbi Up/2 Up/2 Up/2 0 0 0 -Up/2 | -Up/2 | -Up/2
Unck 0 -Up2 | -Up Up/2 0 -Up/2 Up Up/2 0
Ucak -Up/2 0 Up/2 | -Up/2 0 Up/2 | -Up/2 0 Up/2
Vil Ve [ Ve | Vi | Ve | Ve | Vi | Vi | V| Vi
Unbi Up Up Up Up/2 Up/2 Up/2 0 0 0
Unck 0 -Up2 | -Up Up/2 0 -Up/2 Up Up/2 0
Ucak -Up | -Up/2 0 -Up | -Up/2 0 -Up | -Up/2 0

W tabeli podano tez warto$ci napigcia migdzyfazowego u..; poniewaz definicja
(3.5) oraz definicje I7k’ = {ubck, ucak} i 17,(’ = {uabk, ucak} sa rownowazne.

Po uwzglednieniu zaleznosci (3.6) mozna definicj¢ wektora napigcia V}f (3.5)
zapisac jako

@:{(ak—bk)%,(bk—ck)%} dla k=0,1,..26 (3.7)

w ktorej liczby ax, by, cx przyjmuja wartosci odpowiadajace cyfrom liczby k= (arbrci)s
okreslajacej indeks wektora falownika V. Nalezy podkresli¢, ze wektor napigcia zde-
finiowany w ten sposob stuzy do analizy w dziedzinie czasu i nie moze by¢ utozsamia-
ny z omowionym wyzej wektorem przestrzennym napigcia 17,{ .

3.1.4. Model trojpoziomowego falownika
z obcigzeniem polaczonym w gwiazdeg

Uklad zastgpczy trojfazowego falownika trojpoziomowego wraz z obcigzeniem
zostat przedstawiony na rys. 3.4. Trzy trdjstanowe taczniki K,, K,, K. przetaczaja
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napigcia obwodu posredniczacego Up 1 Up/2 do obciazenia, ktore sktada si¢ z trzech
dwojnikow fazowych potaczonych w gwiazdg. Kazdy dwojnik stanowi obwdd Ry, Ly
Zatozono, ze obciazenia fazowe sa symetryczne, a w obwodzie posredniczacym
znajduja si¢ dwa polaczone szeregowo idealne Zrodia napigcia statego Up /2.

Zalaczenie w chwili t=t,, napie¢ migdzyfazowych okreslonych przez wybrany
wektor I7k’, powoduje zmiang pradu w obciazeniach fazowych. Napigcia fazowe poja-

wiajace si¢ na dwojnikach maja wartosci zalezne od konfiguracji potaczen okres§lonej
przez wybor wektora.

Wszystkie mozliwe uktady potaczenia obcigzenia z obwodem posredniczacym
zostaly przedstawione na rys. 3.6.

0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 20 2 20 2 20 20 20 20 2
Za Za Z‘a Za Zc Za Zb Za Zb Za z’b Zc
N N N N N
N
Zh Z’b Zc Zh Z’r:- Z‘h Zc z’c
1 0 1 1 1 0 1
r— | r— e
001},|100, 200, 00[_.[10], 201, 002_.‘ 102, (202, 010, ]10,‘210, 011, [ 111, {211, 012,‘112, 212, 020,120,220, 021,121, |221, 022,122,222,
Vﬂ V! VII VI VIO VI? VX Vll P’W V} VI: V:l ‘/l VIJ V!! "! ‘114 VLl 1/6 "15 V:l V'.‘ Vm ":5 V! ViT 1/20

Rys. 3.6. Uklad mozliwych polaczen obcigZenia z obwodem poSredniczacym; 0, 1, 2 oznaczaja
punkty o potencjalach odpowiednio: 0, Up /2, Up

Odpowiadajace poszczegdlnym wektorom I;k’ wyj$ciowe napigcia fazowe fa-

lownika trojpoziomowego uyy, Upk 1 Uck, ZOStaty zamieszczone w tab. 3.2.
Jezeli rozpatrzy si¢ przedzial czasowy ¢, <t<t , migdzy kolejnymi zalacze-

niami wektorow V', i V[, oraz zatozy sig, ze w czasie dziatania wybranego wektora

17,{’ napigcia indukowane e, , e 1 e, maja wartos$¢ stata i1 sa réwne odpowiednio E,, E},
1 E., to wyrazenia okreslajace przebiegi czasowe pradow fazowych maja postac:

ia(t) uak _Ea l_e*% ]Oa [
ib(t) =| Uy — By + Ly, & 7 t,<t<t, (3.8)

ic (t) uck _E R IOc

C

W ogolnosci w algorytmach napieciowych czas zataczania poszczegolnych wek-
torow ¢, <t <t , nie jest staly”. Prady poczatkowe [, 1,1, o0znaczaja warto$ci pra-

" W algorytmach napigciowych PWM spotyka si¢ rozwiazania, w ktérych zmienia si¢ czestotliwo$é
podstawowa PWM-u w celu wyeliminowania uciazliwego dzwigczenia.
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doéw fazowych w chwili ¢ =1¢,, a napiecia indukowane oblicza si¢ w sposob podany
w rozdz. 2 dla modelu MFNG. Stata czasowa obciazenia fazowego oznaczono przez T.

TABELA 3.2
Napigcia wyjsciowe przeksztaltnika dla poszczegélnych wektorow 17," .

728 I 7 S 7 N 7 A 2 N A I 2 R A B N A A
Uak 0 _éUD _%UD _%UD _13UD _12UD _13UD _12UD _%UD

Upk 0 _%UD _%UD %UD %UD 0 %UD %UD %UD

Uek 0 %UD %UD _%UD %UD %UD - 13UD 0 %UD

Z79 IR 7 N 1S I 7SN N 7S IR 7S I 7R I 2/ N 7 I 4
uw | WU, | YU, 0 Yu, o |-ku,| o |-Ku, |-},
uw | = YU | - KU, | - 15U, | VU, o |-Ku,| hu, | Ku, | Ko,
ue | = YUs | YU, | WU, [ =140, | o Wu, |-Wu, |-Yu, | Ku,
Vil Vi | Vo | Voo | V| W | Ve | V| Vs | Vi

Uck _13UD 0 %UD _12UD _%UD %UD %UD %UD 0

W falowniku tréjpoziomowym wazna jest nie tylko znajomos$¢ pradu obwodu
posredniczacego ale takze pradu i; pobieranego z punktu srodkowego obwodu. Wpraw-
dzie w modelu idealnym warto$¢ tego pradu nie miataby znaczenia ale w uktadach rze-
czywistych prad i; zmienia potencjat punktu Srodkowego obwodu posredniczacego
przyczyniajac si¢ do pogorszenia pracy falownika. Wartosci pradéw i, oraz i; odpo-
wiadajace poszczegdlnym wektorom napigcia falownika trojpoziomowego podano
w tab. 3.3.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 227, 2006
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TABELA 3.3
Prady obwodu posredniczacego dla poszczegélnych wektorow napie¢ falownika trdjpoziomowego
z obciazeniem potaczonym w gwiazdg.

Tt Tt t Tt t t t Tt Tt t
70 I 7S I - 7 T 72 S A N 75 O 7 ) 4 4
i 0 0 i 0 0 Ic iy Ty —i,
1 0 i 0 Iy —I, iy 0 i 0
Tt ot Tt ot ot ot 7t Tt Tt Tt
Vi V, Vio Vi* Vi Vi Vi Vis* | Ve Vi
i 0 0 ic 0 0 Ic iy iy —i,

i Iy —Ip Iy — I 0 —I; Iy iy Iy

ip Iy iy I Iy Iy —1 i —l 0

Niektére wektory (oznaczone *) reprezentuja taki stan napigciowy, w ktorym
potencjat punktu Srodkowego rowny jest potencjatowi punktu neutralnego N. Gdyby
obciazenie falownika mialo czysto rezystancyjny charakter, to prad i; bylby dla tych
wektorow rowny zeru.

3.1.5. Model trojpoziomowego falownika
z obciazeniem polaczonym w trojkat

Wektor napigcia wyjsciowego falownika V,f zostat zdefiniowany w rozdz. 3.1.3.
Okresla on stan napigciowy k na wyjsciu falownika za pomoca pary napi¢¢ migdzy-
fazowych (tapk, Unck). Jezeli dany jest wektor th falownika, w ktorym k = (akbkck )3 , to

odpowiadajace temu wektorowi napigcia miedzyfazowe maja nastgpujace wartosci:

g, =(a, —b)Up, wyy =(b,—c,)Uy, dla k=0,1,.26 (3.9)

Napigcia migdzyfazowe uapr, Uner 0dpowiadajace wszystkim wektorom falow-
nika tréjpoziomowego przyjmuja warto$ci podane w tab. 3.1.

Obciazenie falownika stanowig trzy dwojniki Zy, e;, polaczone w trojkat. Jesli sig
przyjmie takie same zatozenia jak dla modelu z obciazeniem polaczonym w gwiazdg, to
prady obciazenia okresla wyrazenie:

Eab -L ]Oab

l-e* L
E,, I I le™ dla ¢, <t<t
E, 1

Oca

(3.10)

n+l

Uk —
Iy (t ) = | Upek —

ica (t) ucak
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Wyrazenie obowiazuje w przedziale czasowym pomiedzy kolejnymi zatacze-
niami wektorow 17,5(”) i V;Wl) . Prady poczatkowe Iyab, lobe, loca 0Odpowiadaja wartosciom
pradow ptynacych przez obciazenia w chwili £=¢,, a napigcia indukowane maja
warto$¢ okre§lona przez wyrazenia (2.6), przy czym E,, jest tu amplituda przebiegu
migdzyfazowego napigcia indukowanego. Prady fazowe przeksztattnika zwiazane sa
z pradami obciazen migdzyfazowych zaleznoscia:

la lab - lca
lb = lbc - lab (3 1 1)
lc lca - lbc

Wartosci pradow obwodu posredniczacego i, oraz i; dla poszczegdlnych wek-
toréw napigcia falownika zostaty podane w tab. 3.4.

TABELA 3.4
Prady obwodu posredniczacego dla poszczegdlnych wektorow napie¢ falownika trdjpoziomowego
z obciazeniem polaczonym w trdjkat.

7t 7t it it ot ot 7t ot 7t 7t
Ve Y " V) Vi V, Vi Ve v Vs

5] 0 0 Lea = I 0 0 ica Ipe Ibe ~ lab Ipe ~ lab lea = lab
U 0 Lea ™ Ibc 0 Ibc ~ lab ica Lap Ibe ~ lab 0 Lea = Ipc 0

ot 7t 7t ot st 7t ot 7t ot ot
Vk I/9 I/10 I/11 l/12 I/13 I/14 I/15 I/v16 I/v17
%] 0 0 Lea ™ I 0 0 ica Ipe Ibc ~ lab Ibe ~ lab lea ~ lab
3 Lab ~ Lca Iab — Ipe Lab ~ lca Ibc™ lca 0 Ibc™ lca Lab ~ Lea Lab — Ipe Lab ~ Lca
7t 7t 7t 7t 7t ot Tt ot Tt Tt
Vk I/18 I/19 I/20 VZl V22 V23 V24 I/25 I/26
i2 iab - ica iab - ica iab - ibc iab - ica iab - ica iab - ibc ibc_ ica ibc_ ica 0

il 0 ica - ibc 0 ibc - iab ica - iab ibc - iab 0 ica - ibc 0

3.2. Tréjfazowy pigciopoziomowy falownik napigcia

3.2.1. Uklad i1 zasada dzialania

Przyktad rozwiazania uktadowego tréjfazowego falownika pigciopoziomowego
zaprezentowano na rys. 3.7. Przedstawia on uproszczony schemat ideowy jednej gatezi
pigciopoziomowego falownika z diodami poziomujacymi [29, 156].

Falownik jest zasilany ze Zrédla napigcia statego Up, doprowadzonego do
obwodu posredniczacego sktadajacego si¢ z czterech szeregowo potaczonych kondensa-
torow C, tworzacych dzielnik napigcia. Potencjaty poszczegdlnych wyjs¢ dzielnika
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w odniesieniu do bieguna ujemnego zrodta zasilania maja nast¢pujace wartosci: 0,
+Up/4, +Up /2, +3Up /4, +Up. Potencjat punktu srodkowego obwodu posredniczacego
ma warto$¢ +Up /2.

Trojtazowy pigciopoziomowy falownik sktada sig z trzech gatgzi A, B, C przy-
pisanych poszczegolnym fazom. Elementy, z ktorych zbudowano galgzie fazowe zos-
talty oznaczone odpowiednio: a, b, c. Wybrana galaz falownika, zgodnie z rysunkiem
przypisana fazie a, sktada si¢ z o$miu tacznikow poétprzewodnikowych (tranzystory
IGBT) oraz diod poziomujaco-blokujacych potaczonych z wybranymi punktami obwo-
du posredniczacego. Dziatanie poziomujace diod polega na ograniczeniu napigcia na
poszczegdlnych tacznikach do poziomu U /4.

Zasada dziatania falownika pigciopoziomowego zostata opisana w wielu pra-
cach. Polega ona na takim przetaczaniu tacznikéw, ktore powoduje doprowadzenie do
fazowych zaciskéw wyjsciowych a, b, ¢ pozadanej sekwencji potencjatow: 0, +Up /4,
+Up/2, +3Up /4, +Up [105]. W wyniku odpowiedniego przetaczania napigcie bieguno-
we U, moze przyjmowac kazda z wymienionych wartosci. Na schemacie ideowym fa-
lownika kolejnym potencjatom obwodu posredniczacego, poczynajac od ujemnego bie-
guna zrodta, zostaly przypisane oznaczenia cyfrowe: 0, 1, 2, 3, 4.

Rys. 3.7. Schemat ideowy galezi A tréjfazowego falownika pi¢ciopoziomowego



50 J. Iwaszkiewicz

Przebiegi czasowe napie¢ biegunowych u,g, un oraz napigcia migdzyfazowego
uyp uzyskane w wyniku zataczania sekwencji potencjatow: 0, +Up /4, +Up/2, +3Up /4,
+Up, tUp,+3Up/4, +Up/2, +Up/4, 0 do wyjs¢ fazowych a, b przedstawiono na
rys. 3.8. Przyjeto zatozenie, ze kazdy potencjat utrzymywany jest przez czas odpowia-
dajacy jednej dziesiatej okresu napigcia fazowego (wz=m/5). Diagram wysterowania
poszczegolnych tacznikow zamieszczono na nastgpnym rys. 3.9.

> @t
14

Up {
U,

I

Up |

2

Up |

4

(0]

4
n

in 4n

wl

2n
n
4 2n in 4n
_Up
4
_.'?'..1‘ |
2 1
“':“
-5 |
-Up 1

Rys. 3.8. Przebiegi czasowe napi¢é¢ biegunowych u,, 1y i napigcia
miedzyfazowego u,,

X X X X
X X X X

XX | XX
X X X X

-
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

wt

m T

Rys. 3.9. Diagram sterowania lacznikéw - ,,x” oznacza stan
przewodzenia lacznika
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Przedstawione przebiegi ilustruja zasad¢ formowania przebiegéw czasowych
napigcia wyjsciowego falownika pigciopoziomowego. Wybrany przyktad sterowania
nie zapewnia optymalnego ksztattu napigcia miedzyfazowego np. pod wzgledem zawar-
tosci wyzszych harmonicznych. Pokazuje jednak zwiazki migdzy wysterowaniem lacz-
nikow, a napigciem biegunowym. W poréwnaniu z falownikiem tréjpoziomowym fa-
lownik pigciopoziomowy umozliwia bardziej precyzyjne formowanie napig¢ wyjscio-
wych. W uktadach praktycznych stosowane sa réwniez bardziej ztozone algorytmy ste-
rowania.

3.2.2. Uklad zastgpczy

Do opisu modelu zalozono, ze falownik pigciopoziomowy zbudowany jest z
z trzech identycznych gatezi fazowych, potaczonych do wspodlnego obwodu posred-
niczacego. Zatozono tez, ze falownik sktada si¢ z elementow o idealnych charak-
terystykach: Zzrodta napigcia Up, tacznikéw poétprzewodnikowych Ta — Tas, To1 — Tos,
Te1 — Tes, diod poziomujacych D, — Dag, Dby — Dpg, Dot — Des 1 kondensatorow C
obwodu posredniczacego.

Schemat zastepczy modelu falownika zostat przedstawiony na rys. 3.10.
Kierunki napi¢¢ 1 pradéw zaznaczone na schemacie przyjmuje si¢ jako dodatnie.
Galeziom A, B, C falownika odpowiadaja pigciostanowe taczniki K,, Ky, K., ktorych
stany opisane sa za pomoca cyfr 0, 1, 2, 3, 4 odpowiadajacych potencjatom obwodu
posredniczacego, odpowiednio: 0, +Up/4, +Up/2, +3Up/4, +Up. Wybranie okres-
lonego stanu tacznika oznacza doprowadzenie do wyjscia fazowego potencjatu odpo-
wiadajacego temu stanowi. W dalszym ciagu zatozono, ze symbolom wyrdzniajacym
poszczegdlne taczniki: a, b, ¢ przypisuje si¢ cyfry 0, 1, 2, 3, 4 i tworzy z nich liczbg
abcs. Liczba ta umozliwia opisanie wszystkich 125 stanéw falownika pigciopoziomowego.

4
Iy
C\==
K, K, K,
3 > -
Cv "_)
+ Gl Crr— .
: 2 1] 2 1) 21}
C)U” i 4 0%, 4 B0, 4 601,

i, iy i
Ugp - Up

- -

Obcigzenie 3x R, L, e A lub A

Rys. 3.10. Schemat zastepczy trojpoziomowego falownika trojfazowego
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Do dalszej analizy przyjmuje si¢ zatozenie, ze liczba abcs zapisana jest
W pozycyjnym systemie liczbowym o podstawie 5, ktérego ustalonymi cyframi sa: 0, 1,
2, 3, 4. Liczbie abcs przypisuje si¢ liczbe dziesigtnag k:

k= (arbicy)s abrc=0,1,2,3,4  k=0,1,2,....124  (3.12)

Konwersja liczby & do systemu o podstawie 5 jednoznacznie okresla cyfry liczby
(arbicr)s dlatego zostaty one oznaczone indeksem k. Liczba k przyjmuje wartosci od 0
do 124 i pozwala oznaczy¢ kolejne stany napigciowe wyjs¢ fazowych falownika pigcio-
poziomowego.

Wykorzystujac transformacj¢ napie¢ biegunowych do nieruchomego uktadu
wspotrzednych (a, ) na plaszczyZznie zespolonej mozna wszystkie stany napigciowe
zobrazowaé za pomoca wektorow przestrzennych napigcia biegunowego.

Jesli do definicji wektora przestrzennego:

v, - %(uwk Py @Y by e ) k=0,1,2,.124  (3.13)

wprowadzi si¢ podstawienie

U, or :ak%,uwk :bk%,ucok :ck% k=0,1,2,....124 (3.14)

to definicja wektora przestrzennego napigcia biegunowego I7k przybiera postaé

2 :%UD (a, + 5,612 1 ¢ e 1) £k=0,1,2,..124  (3.15)

Definicja (3.15) pozwala okresli¢ parametry wektora na podstawie jego indeksu
przedstawionego jako liczba w systemie liczbowym o podstawie 5. Dla przyktadu
wektor opisany liczba 100=(400)s jest rowny

Vi = %UD (4+0-6/073) 4.0. ¢ 107 = %UD

a wektor opisany liczba 110=(420)s

B3

I7110 = %UD(4+2'GJ(2M3)): TUD e

Wektory przestrzenne napigcia biegunowego, zgodnie z definicja (3.15),
przedstawiono na rys. 3.11. Dla uproszczenia na rysunku pokazano tylko dwa sektory
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ptaszezyzny VI i I, ograniczone wektorami odpowiednio Vg, 4o > Vigo=a00), » Vizo=caa0), -

W falowniku pigciopoziomowym do dyspozycji jest 125 wektoréw przestrzennych,
w tym pig¢ wektorow zerowych i1 120 aktywnych. Jednakze wsrod wektoréw aktyw-
nych jest wiele takich, ktore maja taki sam modut, zwrot i kat potozenia. W sektorze VI
zaznaczono tylko wektory najdtuzsze, natomiast w sektorze I zaprezentowano wszyst-
kie wektory aktywne oraz wybrane przyktady wektorow poczwornych, potrdjnych

1 podwojnych.
KIE[]
440
I—/lll E]I.4
441 430
I—/11[]
E]22 EIlh 420
442 431
| Vi Vios
LA v 421 410
V,,, 444
l_/:;, 333 L= K_l_ls 433 L/”zjzz K'““:“l Kltluh
I—/ﬁl 222 % Zx? 322 Ks_v 311 ],_/?5 300 400 U:m
¥, m > YV, 200
s6 211 :
P N100
l—/il*) e
34 Vs
401
I—/Il-l
424 Vi
402
o Ve
403
K}IUJ
404

Rys. 3.11. Wektory przestrzenne napigcia biegunowego pigciopoziomowego falownika tréjfazowego
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Wektory niezerowe w sektorze pierwszym sa nast¢pujace:

2 — 1 = 1 — 1

VIOO=(400)5 = EUD > V106=(411)5 = EUD > V112=(422)5 = 3 UD > V118=(433)5 = EUD >

- Ji3 e NE »
_ Jarctg(«/gﬂ) ~ j14 _ Jarctg(3«/§/5) ~ j46
Vios-ao, =~ Ue =0.6Upe™, Pisan, == Une ~0,6Uye,

By

[ in/6 ~ jn/6
1/110:(420)5 - 3 p€ = Oa58 UDe

NG

> _ jarctg(+/3/5) j19° > _ jartg(\/3/2) jar°
Ve, = ?UDe =20,44Upe"" , Vi), = Upe =0,44Upe"

N
6

V3

% _ /6 in/6
V117:(432)5 = ?U]_)e =0,29U¢

Zakaczenie odpowiednich napie¢ fazowych, okreslonych przez wybrany wektor

V., pozwala na formowanie przebiegdw czasowych napigcia wyjsciowego. Falownik
pigciopoziomowy daje w tym zakresie wigksze mozliwosci niz falowniki o mniejszej
liczbie dostgpnych napig¢ zasilajacych. Konieczna jest jednak kontrola pradow obwodu
posredniczacego: i, iz, i1, po to by nie dopusci¢ do zaktocenia rownowagi dzielnika
zasilajacego. W tym celu wykorzystuje si¢ liczne wektory wielokrotne, dobierajac takie,
ktére kompensuja zmiany napi¢¢ dzielnika.

Zestawienie wszystkich wektorow falownika pigciopoziomowego przedstawia
sig nastgpujaco:

e 1 wektor zerowy pigciokrotny,

e 6 wektorow poczwornych — tacznie 24 wektory,

e 12 wektoréw potrojnych — tacznie 36 wektorow,
o 18 wektoréw podwojnych — tacznie 36 wektorow,
e 24 wektory pojedyncze.

Indeksy wektoréw wielokrotnych roznia si¢ o liczbe k=31 (lub jej wielo-
krotno$¢), ktora, podobnie jak dla wektoréw podwdjnych falownika trdjpoziomowego,
otrzymuje si¢ w wyniku konwersji liczby 1115 do systemu dziesigtnego. Wynika z tego,
ze jesli mozna znalez¢ liczbg (axtq)(bitq)(citq)s lub liczbe (ar—q)(bi—q)(ci—q)s,
z zakresu liczb 000s+444s, to wektor oznaczony taka liczba bedzie identyczny jak
wektor oznaczony liczba (axbici)s. Znaczenie operacji polega na przeniesieniu iden-
tycznego uktadu potaczen wyjs¢ fazowych falownika o ¢ pozioméw potencjatu Up /4
w dot lub w gore. Zmienia sig wtedy tylko potencjal punktu neutralnego N. Liczba ¢
moze przybiera¢ wartosci: 1, 2, 3, 4 poniewaz taka jest liczba niezerowych potencjalow
obwodu posredniczacego w falowniku pigciopoziomowym. Przypadek ¢ =4 odnosi si¢
tylko do wektoréw zerowych, g=3 — do wektoréw poczwornych, ¢ =2 do potrojnych,
a ¢=1 — do wektorow podwojnych.
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Podsumowujac, trojfazowy falownik pigciopoziomowy pozwala utworzy¢ 61
réznych standw napigciowych, ktorym przyporzadkowano 125 wektorow przestrzen-

nych. Wyréznikiem jest indeks wektoraV, , ktory zapisany w postaci liczby (axbicy)s
jednoznacznie okresla stan potaczen obwodu posredniczacego do wyjs¢ fazowych.

3.2.3. Opis w dziedzinie czasu

Do opisu modelu matematycznego falownika pigciopoziomowego w dziedzinie
czasu wykorzystuje si¢ podana wyzej definicj¢ wektora napigcia okre§lonego przez parg

napi¢¢ miedzyfazowych (uabr, Uber): 17,5 = {uabk, Uy } , przy czym k=1,2...124.
W falowniku pigciopoziomowym napigcie migdzyfazowe moze przyjmowac
nastepujace wartosci: 0, *U, /4, *U,/2, +3U, /4, U, . Jezeli dany jest wektor V

falownika, ktérego indeks k= (aybicr)s, to odpowiadajace temu wektorowi napigcia
migdzyfazowe maja nastepujace wartosci:

(3.16)

Liczby ax, bi, cx odpowiadaja cyfrom liczby k= (arbick)s, wyrdzniajacej wektor
przestrzenny V,. Na przyktad napiecia miedzyfazowe odpowiadajace wektorowi
17130:(400)5 sa rOWne: g =Up, Upek =0, ueax =—Up, poniewaz ay=4, by=0, c;=0,
a napigcia odpowiadajace np. wektorowi 171’10:(420)5 maja wartosci odpowiednio:

tabk = Up /2, ek = Up /2, ticar =~ Up.
Po uwzglednieniu zaleznosci (3.16) mozna definicj¢ wektora napigcia zapisac
jako

v ={(ak —bk)%, (b, —ck)%} da  k=01,..124 (3.17)

w ktorej liczby ax, bi, cx przyjmuja wartosci odpowiadajace ustalonym cyfrom po-
zycyjnego systemu liczbowego o podstawie 5. Wektor napigcia ¥, zdefiniowany w ten
sposob stuzy do analizy w dziedzinie czasu.

3.3. Trojfazowy n-poziomowy falownik napigcia

Whioski wynikajace z analizy wektorowej przedstawionej w poprzednich roz-
dziatach pozwalaja na uogoélnienie opisu wektorowego trojfazowego falownika n-po-
ziomowego. W modelu takiego falownika gal¢ziom A, B, C odpowiadaja n-stanowe
taczniki K,, Ky, K¢, ktorych stany opisane sa za pomoca cyfr 0, 1, 2,...(n —2), (n—1)
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odpowiadajacych potencjatom obwodu posredniczacego, odpowiednio: 0, +Up/(n — 1),
H2Up/(n—1),(n—2)Up/(n— 1), +Up. Wybranie okre§lonego stanu lacznikéw oznacza
doprowadzenie do wyj$¢ fazowych potencjatow odpowiadajacych temu stanowi. Jesli
symbolom wyrézniajacym poszczegdlne laczniki: a, b, ¢ przypisze sig¢ cyfry 0, 1,
2,...(n—=2), (n—1) 1 utworzy z nich liczbe¢ abc, to taka liczba umozliwia opisanie
wszystkich #° standw napigciowych tréjfazowego falownika n-poziomowego.

Do dalszej analizy przyjmuje si¢ zatozenie, ze liczba abc, zapisana jest
W pozycyjnym systemie liczbowym o podstawie n, ktdrego ustalonymi cyframi sa: 0, 1,
2,...(n—=2), (n—1). Liczbie abc, przypisuje si¢ liczbg dziesigtna k:

k= (abicdn arbrci=0,1,2,...(n=2),(n—1) k=0,1,2,...(n°= 1) (3.18)

Konwersja liczby k do systemu o podstawie n jednoznacznie okre$la cyfry liczby
abc, dlatego zostaty one oznaczone indeksem k. Liczba k przyjmuje wartosci od 0 do

(n*—1).
Wykorzystujac transformacje napi¢¢ biegunowych do nieruchomego uktadu
wspotrzednych (o, B) na plaszczyznie zespolonej mozna wszystkie stany napigciowe

zobrazowac¢ za pomoca wektoréw przestrzennych napigcia biegunowego.

Jesli do definicji wektora przestrzennego:
% 2 j(2n/3) —j(2m/3) _ 3
v =§(u30k+ub0ke fuge ) k=0,1,2,... (= 1)  (3.19)

wprowadzi si¢ podstawienie

U
_ D _
aok — G s Upor =Dy
n—1

<

gy = —2 k=0,1,2,.... ("= 1) (3.20)
n—1

to definicja wektora przestrzennego napigcia biegunowego I7k przybiera postaé

|

20,

3(n—1)

(g, +b,C") 4c,e ) k=0,1,2,....(F*~ 1) (3.21)

ES

Wybrane wektory przestrzenne napigcia biegunowego falownika n-poziomo-
wego przedstawiono na rys. 3.12. Zatozono, ze n jest liczba nieparzysta. Poniewaz
w systemie liczbowym o podstawie n najwyzsza cyfra jest (n — 1), to do oznaczania
wektoréw przyjeto dla uproszczenia zapisu m=(n—1). Rysunek przedstawia jeden

sektor plaszczyzny (o, ), ograniczony wektorami odpowiednio Vk —(m00), ,Vk —(mm0y, - PO-
kazano tylko wektory pOJedyncze oraz takie wektory wielokrotne, ktore maja ten sam
zwrot 1 fazg jak wektory Vk _(m00), V. —(mm0),
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mm(

m(m-1)0
mml < ( )

mm?2 m(m-2)0
v

/2
v m(m/2)0

y m20
mm(m-2)

ml0
mm(m-1) >

m(m-1)(m-1)  m(m-2)(m-2) m22 mll m00 all

—mimm

Rys. 3.12. Wektory przestrzenne napigcia biegunowego n-poziomowego falownika troéj-
fazowego

Definicja (3.21) pozwala okresli¢ parametry wektora na podstawie jego indeksu
przedstawionego w postaci liczby w systemie liczbowym o podstawie n. Ponizej
podano trzy przyktady wektoréw przestrzennych falownika n-poziomowego dla n=11.
Wektor oznaczony liczba £=(A00);; jest rtowny>

. 2U < < 2
Vi =—2(10+0-¢/) 4 0.e707) =2y
1210 3_10( ) 3 D

1 odpowiada wektorowi V_,,q, -

Wektor oznaczony liczba &=(A50);,, odpowiadajacy wektorowi ka( m jest rowny

m— n
2

V3

~ 22U, TUDejn/é

Vies = m(l() + Sej(ZTr/3) n Oe—j(zn/3)):

a wektor oznaczony liczba k= (749);, jest rowny

17900 = i.lleO (7 +4ej(27[/3) +9e_j(21t/3)): %(1_]5\/5); 0929UDe_j83»49

20 W systemie liczbowym o podstawie n =11, A jest najwyzsza cyfra (A);; = 10.
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Ten wektor lezy w sektorze V ptaszczyzny (a, ), 1 jest prawie prostopadly do
0si rzeczywistej.

W falowniku n-poziomowym do dyspozycji jest n° wektoréw przestrzennych,
w tym n wektoréw zerowych i (n’—n) aktywnych. Z tej liczby tylko 6+(n— 1) wektorow
aktywnych nie ma swojej kopii. Pozostale wektory maja liczne odpowiedniki w wek-
torach oznaczonych przez inne liczby k= (aibick),. W falowniku 11-poziomowym do
dyspozycji jest ,.tylko” 6:(n—1)=60 aktywnych wektoréw pojedynczych. Na ogdlna
liczbe n*=1331, poza szesédziesigcioma wektorami pojedynczymi i jedenastoma zero-
wymi, pozostate 1260 wektorow stanowia wektory wielokrotne. Wérod niezerowych
wektoréw wielokrotnych najwigksza osiagalna liczba kopii wynosi (n—1). Tak wigc
w falowniku 11-poziomowym dysponuje si¢ identycznymi wektorami, ktore maja po
10 przedstawien liczbowych. Zestawienie wszystkich wektorow falownika 11-pozio-
mowego przedstawia si¢ nastgpujaco:

o 11 wektoréw zerowych,

6 wektorow dziesigciokrotnych — tacznie 60 wektorow,
12 wektordéw dziewigciokrotnych — tacznie 108 wektorow,
18 wektoréw o$miokrotnych — facznie 144 wektory,
24 wektory siedmiokrotne — lacznie 168 wektorow,
30 wektoréw szesciokrotnych — tacznie 180 wektorow,
36 wektorow pigciokrotnych — facznie 180 wektorow,
42 wektory poczworne — tacznie 168 wektorow,
48 wektorow potrojnych — tacznie 144 wektory,
56 wektorow podwojnych — tacznie 108 wektorow,
60 wektorow pojedynczych.

Przedstawione wyzej przyktady obliczania rozktadu wektorow dla réznych n
prowadza do wniosku, ze dla falownika n-poziomowego catkowita liczba wektorow N
jest dana wzorem

p=n-1

N=n+6 Z[(n—p)p] nz?2 (3.22)

p=l

Prawdziwo$¢ wzoru tatwo udowodni¢ wykorzystujac metode indukcji zupetne;.
Jezeli n=2, to liczba %Vjest rowna

W=2+6§[(2—p)p]=2+6=8

p=l

Dla n=3, jak to juz wykazano liczba %V jest rOwna
p=2
N=3+6>[3-p)p]=3+12+12=27
p=l

a dla n=4, liczba Wjest rowna
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=3
W:4+6PZ[(4—p)p]:4+18+24+18:64

p=l

Jak wynika ze wzoru (3.22), na og6lna liczbg NV wektorow przypada n wektorow
zerowych 1 kolejno po 6-p wektorow o krotnosci (n — p).

W poprzednich rozdziatach wykazano, ze indeksy wektorow wielokrotnych
roznia si¢ o liczbe k=(111),. Wynika z tego, zZe jesli mozna znalez¢ liczbe
(ar+q)(br+ q)(cr+ q), lub liczbe (ar— q)(br— q)(ck — q)n, mieszczaca si¢ w zakresie liczb
000, —mmm, (m=n-—1), to wektor oznaczony taka liczba bedzie identyczny jak wektor
oznaczony liczba (axbicr),. W omawianym falowniku odpowiada to przeniesieniu

identycznego uktadu potaczen wyjs¢ fazowych falownika o potencjat q_U]; w dot lub

w goreg. Liczba g moze przybiera¢ wartosci: 0, 1, 2,....(n—1) poniewaz taka jest liczba
niezerowych potencjaldéw obwodu posredniczacego w falowniku n-poziomowym.
Przypadek g=(n—1) odnosi si¢ tylko do wektorow zerowych?, g=(n-2) — do
wektorow o (n—2) kopiach i tak dalej az do g=1 dla wektorow podwdjnych i g=0 -
- dla wektoréw pojedynczych.

Sterowanie falownikéw wielopoziomowych o duzej liczbie wektorow wielo-
krotnych jest skomplikowane. Prowadzone sa prace zwiazane z poszukiwaniem strategii
optymalnego sterowania takich falownikow [60]. Kluczowa rolg w selekcji wektorow
wielokrotnych odgrywa kryterium utrzymania stanu réwnowagi dzielnika obwodu
posredniczacego.

3.3.1. Opis w dziedzinie czasu

Wektor napigcia zastosowany do opisu modelu matematycznego falownika
n-poziomowego w dziedzinie czasu jest okreslony, tak jak w poprzednich rozdzia-

fach, przez par¢ napig¢ migdzyfazowych (uabk, Ubck): 17,5 = {uabk, 7 } , przy czym
k=1,2...(n—1).

W falowniku n-poziomowym napigcie migdzyfazowe moze przyjmowaé nastepujace
wartosci: 0, U, /(n—1), £2U, (n—1), +3U, (n-1),.... £ (n=2)U,/(n-1), £U,.
Jezeli dany jest wektor I7,f falownika o indeksie k= (aibicr)n, to odpowiadajace mu
napigcia migdzyfazowe dane sa zaleznoScia:

U U
s Upg = (bk _Ck) >, U = (Ck _ak) 2
n— n—1 n-1

k=0,1..n-1
(3.23)

U = (ak - bk)

Liczby ax, by, cx odpowiadaja cyfrom liczby k= (arbick),, wyrdzniajacej wektor
przestrzenny I7k. Na przyklad napigcia migdzyfazowe odpowiadajace wektorowi

th:[(m)oo] o sa réwne: uyp=Up, k=0, tcar=—Up, poniewaz a;=(n—1), b=0, ¢;=0.

*' W falowniku n-poziomowym jest n wektoréw zerowych ale jeden wektor zerowy ma (n— 1) kopii.
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Po uwzglednieniu zaleznosci (3.23) mozna definicj¢ wektora napigcia zapisaé
jako

n—1 n—1

V,;z{(ak_bk)UD,(bk_cgh} da k=01 (1—1) (24

w ktorej liczby ax, bi, cx przyjmuja wartosci odpowiadajace ustalonym cyfrom pozy-
cyjnego systemu liczbowego o podstawie n. Wektor napiecia ¥, zdefiniowany w ten
sposob stuzy do analizy w dziedzinie czasu.

4. MODEL FOURIEROWSKI PRZEKSZTALTNIKA

4.1. Aproksymacja w oparciu o szereg Fouriera

Zagadnienia aproksymacyjne, w tym takie jak aproksymacja funkcji f(x) za
pomoca ciagu funkcji g,(x), stanowia wazny dzial matematyki. Po§wigcono im ogromna
liczbe prac, ktorych wyniki znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach nauki 1 techniki
[3, 5, 6]. W rozdziale omowiono zagadnienie aproksymacji przebiegéw harmonicznych
za pomoca skonczonego ciagu ortogonalnego impulséw prostokatnych. Parametry tego
ciagu okreslono wykorzystujac wspotczynniki Fouriera poniewaz zapewniaja one wlas-
no$¢ najlepszej aproksymacji. Wnioski z przedstawionych rozwazan sa przydatne
w procesie projektowania struktur i algorytméw sterowania wielopoziomowych falow-
nikéw napigcia lub pradu.

Niech begdzie dana funkcja ¢ (x):

1 dla 0<Lx<a,
g”(x)_{o dla innych x a#0 “.1)

Funkcja ¢ (x) ma wartos$¢ jeden w skonczonym przedziale <0, r) 1 warto$¢ zero
wszedzie poza nim. Definiuje si¢ funkcje¢ skalujaca ¢,(x):

0 dla innychx ~ 10 dla innych x

(ﬂ,,(x)=(p(x—na):{1 dla 0Sx—na<a_{l dla na£x<(n+1)a
(4.2)

dla n=..,-2,-10,12,..

Definicja ¢,(x) okre$la ciag impulséw o amplitudzie réwnej jednos$ci 1 dtugosci
a, ktorych polozenie na osi x zalezy od przyjetego parametru n. Kilka przyktadow
funkc;ji skalujacej” pokazano na rys. 4.1.

2 W literaturze spotyka si¢ rowniez okre$lenie — funkcja wskaznikowa [3].
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flx) 4

®.,(x) Po(X) @,(x)

v

-0 0 a 2a 3a x

Rys. 4.1. Kilka elementéw zbioru funkcji skalujacych w przedziale:
<a, b>: po(x)=p(x), 9.1(x), Pa(x)

W dowolnym przedziale <a,b), o dlugosci rownej na (ne N'), zdefiniowany
ciag funkcji ¢,(x) spelnia warunki:

I =[ "0 ()dr=a i [p(x)p,(x)dr=0 gdy k=m (4.3)

jest wigc uktadem ortogonalnym o normie ||go||2 =a®. W zwigzku z tym, dowolnie

okreslong funkcj¢ catkowalng z kwadratem w przedziale <a, b> f (x) € L’<ap> zgodnie

z rozwinigciem w (uogolniony) szereg Fouriera mozna przedstawi¢ wzgledem ukladu
funkcji skalujacych (¢,) jako:

10)=Yc,0,) (4.4)

przy czym wspoétczynnik ¢, , nazywany wspotczynnikiem Fouriera, rowny jest

(/. 0.) _ [[ 1), (x)dx

oI *

(4.5)

n

Szereg (4.4) nazywany jest uogdlnionym szeregiem Fouriera funkcji f(x)=sin(x)
wzgledem ciagu ortogonalnego ¢,(x). Szereg zawiera nieskonczona liczbg elementoéw 1
pozwala rozwina¢ funkcje f(x) za pomoca nieskonczonego ciagu (sumy) odpowiednio
wyskalowanych funkcji ¢,(x). W szczegdlnosci mozliwe jest rozwinigcie funkcji
f(x)=sin(x) za pomoca nieskonczonego ciagu impulséw prostokatnych, chociaz kla-
syczne zastosowanie szeregu Fouriera polega na rozwinigciu dowolnej funkcji f(x)
w szereg funkcji harmonicznych.

» Gdyby w definicji funkcji ¢(x) przyjaé, ze ma ona warto$¢ 1/+/¢ W przedziale <0, a), to ciag funkcji
@,(x) stanowilby uktad ortonormalny.
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Zgodnie z (4.4) 1 (4.5) rozwinigcie sin(x) w przedziale xe<a,b) przyjmuje
postac:

Ny

=00

sin (x) = Z[cngon (x)] xe<a,b> (4.6)

n=

[=]

W ogo6lnosci zastosowanie szeregu Fouriera dla potrzeb aproksymacji nie wy-
maga uzycia bazy ortonormalnej funkcji skalujacych. Warunkiem koniecznym jest orto-
gonalnos¢ tej bazy. W takim razie rowniez inny ciag funkcji skalujacych moze zostac
zastosowany. W szczegolnos$ci moze to by¢ ciag funkcji opisujacych nastepujace po
sobie impulsy prostokatne (i nie tylko takie) o jednostkowej amplitudzie 1 rdznej
dhugos$ci o x:

a, >0 |t — | #0 k=0,1,2,... (4.7)

Dla takiego ciagu funkcja skalujaca jest zdefiniowana jako:

k=n-1

0, (x)=¢ (x— Zakj da n=0,1,2,.. (4.8)
k=0

Definicja ¢,(x) okresla ciag impulséw a,, ktérych potozenie na osi x okresla
suma dlugos$ci n impulséw poprzedzajacych: ay .... 0y.1.

4.2. Model fourierowski przeksztattnika

Wyrazenie (4.6) okresla ciag nastgpujacych po sobie impulséw prostokatnych
reprezentowanych przez funkcje ¢,(x). Amplitudy impulsow maja ré6zna wartos¢
wynikajaca z obliczenia calki oznaczonej w przedziale <a,b>. Wyrazenie to mozna
wykorzysta¢ do formowania przebiegéw przemiennych przeksztattnikow energoelektro-
nicznych, bowiem impulsy prostokatne stanowia podstawowa forme przebiegéw napigé
1 pradow generowanych przez falowniki.

Formowanie przebiegéw schodkowych z impulséw prostokatnych znalazto
zastosowanie w wielu rozwiazaniach falownikéw wielopoziomowych. Opieraja si¢ one
glownie o zasad¢ dodawania ,,naktadanych na siebie” impulséw napigcia lub pradu czy-
li sumowanie na osi y. Ciag takich impulsow nie jest uktadem ortogonalnym. W zna-
nych rozwiazaniach falownikéw napigcia synteza przebiegu przemiennego polega na
sumowaniu napi¢¢ generowanych przez potaczone kaskadowo falowniki jednofazowe
[130, 131]. W tym rozdziale rozwazane jest zagadnienie syntezy przebiegoéw przemien-
nych za pomoca dodawania impulséw ,,na osi x” (na skali wt), przy zachowaniu wa-
runku ortogonalnos$ci (impulsy sktadowe nie zachodza na siebie).
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W praktyce aproksymacja funkcji f(x) za pomoca ciagu ¢,(x) polega na
dokonaniu sumowania skonczonej liczby N wyrazéw ciagu. W zastosowaniach
energoelektronicznych naturalnym dazeniem projektantow jest osiagnigcie mozliwie
najmniejszej liczby N. Przyjecie liczby N okre$la kat o — podstawowy parametr
przeksztalcenia. Dla zalozonej skonczonej liczby N przebieg fy(x) aproksymujacy
funkcj¢ f(x) sktada si¢ z sumy:

f0)=Y e =2, (49)

n=0

N-ta suma czg$ciowa szeregu Fouriera dla funkcji sin(x) ma wtasnos$¢ najlepsze;j
aproksymacji. Sktadniki sumy f, stanowia impulsy prostokatne o dlugosci a i ampli-
tudzie okreslonej przez wspotczynniki ¢, zgodnie z rownaniem (4.5). Tak wigc ampli-
tuda kolejnego impulsu ma warto$¢ znormalizowanego iloczynu skalarnego funkcji
aproksymowanej 1 funkcji ¢(n) — (sin(x), ¢(n)). Funkcja fy(x) stanowi przebieg schod-
kowy zbudowany ze skonczonego ciagu N impulsow.

Opisana metoda aproksymacji przebiegu harmonicznego za pomoca ciagu
impulséw o dlugosci a, pozwala zdefiniowa¢ model matematyczny przeksztattnika,
w ktorym synteza przebiegu przemiennego przeprowadzana jest w oparciu o uogdlniony
szereg Fouriera. Niech f(x)=sin(x) w przedziale <0,27). Model przeksztattnika
opisuje wyrazenie:

n=N-1 n=N-1
u (X) = "gu Z ¢, [(0;7 (X)] = 1914 Z ]pn
n:;:,i? n:;:() xe<0,2m> (4.10)
i(x)=9 X clo,)]=9 > 7,
n=0 n=0

Model matematyczny przeksztattnika opisany przez wyrazenie (4.10) bedzie
dalej nazywany modelem fourierowskim i oznaczony MFRP. Wspolczynniki propor-
cjonalno$ci v, oraz v; maja odpowiednio wymiar [V] i [A] i okres$laja odpowiednio
poziom przebiegdw przemiennych przeksztattnikow.

Do opisu modelu MFRP potrzebna jest znajomos$¢ wspotczynnika v, lub v,
wybranego ciagu funkcji skalujacych ¢,(x) oraz ich liczby N. Napigcie lub prad przek-
sztaltnika wytworzone w chwili 7 lub dla kata potozenia x y=wt, wynikaja z (4.10).
Przyktadowo napigcie U(wt) dla falownika napigcia oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:

U(a) Z‘0) = l9u -f;zo

Joo=9 (x_”oa) n, :f{

wto} (4.11)

(94

Natomiast, aby obliczy¢ prad ptynacy przez obciazenie przeksztattnika napigcia
lub napigcie na obciazeniu przeksztattnika pradu w przedziale o7, <@oT<®T,+,
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nalezy zna¢ parametry obciazenia. Prad obciazenia i (¢) lub napigcie na obciazeniu u (¢)
oblicza si¢ w sposéb podany w rozdz. 2.

MFRP {8, .0, (x),N,Z,E, 0T, <wt,<wT,,,} (4.12)

u

W nawiasie klamrowym zawarto wszystkie niezbedne funkcje i zmienne nie-
zalezne. Obciazenie reprezentuje zmienna Z oznaczajaca szeregowe potaczenie rezys-
tancji 1 indukcyjnosci, a napigcie indukowane — zmienna E.

4.3. Kryteria jakosci aproksymacji

Aproksymacja przebiegow harmonicznych wedtlug zdefiniowanego modelu
opiera si¢ na sumowania skonczonej liczby N wyrazéw ciagu impulsow. Wobec tego
doktadnos¢ aproksymacji zalezy od przyjgtego parametru a:

_b-a

a NenN (4.13)

W matematyce jako kryterium doktadno$ci aproksymacji przyjmuje si¢ czgsto
warto$¢ btedu sredniokwadratowego o. Jezeli funkcja f(x)=sin(x) zostata przedsta-
wiona w przedziale <a, b > za pomoca N elementéw, btad sredniokwadratowy o okres-
la nastgpujace wyrazenie:

N-1 2
5:;)1 J{Sin(x)‘zcn%(ﬂ}dx xe<a,b> b>a (4.14)
¢ n=0

—da

W zastosowaniach energoelektronicznych, podstawowym kryterium jest zawar-
to$¢ wyzszych harmonicznych przebiegu danego wyrazeniem (4.4).

Jako przyktad aproksymac;ji funkcji f{x)= sin(x) za pomoca rozwinigcia w szereg
Fouriera ciagu ortogonalnego ¢,(x), poddano analizie przebieg aproksymujacy o pa-
rametrach: N=24 (a=mn/12). Amplitudy kolejnych impulséw f, przebiegu, obliczone
dla potowy okresu aproksymowanej sinusoidy < 0, 7 ), zamieszczono w tab. 4.1.

TABELA 4.1
Wspotczynniki funkcji schodkowej fy (x) aproksymujacej funkcje f(x)=sin(x) w przedziale <0, ) wedhig
rozwinigcia w szereg Fouriera.

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

a1 0,1301 0,3816 | 0,6070 |0,7911 0,9213 10,9886 |0,9886 |0,9213 |0,7911 0,6070 |0,3816 | 0,1301

Wspotczynniki f, w przedziale <m, 2n) rozwinigcia przyjmuja wartosci podane
w tab. 4.1 w tym samym porzadku ze znakiem minus.
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Na rysunku 4.2 przedstawiono wynik obliczen w postaci przebiegu fy-»4(x) oraz
jego spektrum harmonicznych.

o8 - | b 1 094
- L | sl
04t — .! I. LU 4 D? H
02t /| ' ] 06
ot ! : 054
al [ 0.4 1
ail ' o 34
o8| 1 024

o8 =0 1 0.1

o , , , . o M W S e 0 . . . N . L . L mw
a 5 10 15 20 25 30 5 40 45 50

a) b) THD =7,46 %

Rys. 4.2. Aproksymacja funkcji f(x)=sin(x) w przedziale <0, 27 ):
a) przebieg fy—4, b) spektrum harmonicznych

Blad s$redniokwadratowy aproksymacji funkcji sin(x) za pomoca funkcji
schodkowej fy(x) nalezy oblicza¢ jako sume¢ bteddéw aproksymacji w kolejnych od-
cinkach a przedziatu <a, b >, w ktoérych funkcja fy(x) ma stata wartos¢.

1 (n+1)a ' )
5N=§; j [sin (x)— 7, (x)['dx (4.15)

Dla przedziatu <0,2n) 1 N=24 (a =n/12) btad ma wartos¢ d,4=0,002849.

W tabeli 4.2 zamieszczono warto$ci przebiegéw aproksymujacych funkcje
f(x)=sin(x) w przedziale <0,2n) dla dwoch innych warto$ci parametru: a =n/3 (60°)
oraz oo=m/6 (30°). Przebiegi schodkowe oraz spektra harmonicznych odpowiadajace
podanym warto$ciom kata a pokazano na rysunkach 4.3 i 4.4. Postuza one do dalszej
analizy wlasciwosci rozwinigcia funkcji f(x)=sin(x) w szereg Fouriera.

TABELA 4.2
Wspotczynniki funkcji schodkowych fy (x) wedlug rozwinigeia w szereg Fouriera funkcji f(x)=sin(x) <0, 2mn)
dla dwoch wartosci N: N =3, N =6.

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,4775 10,9549 |0,4775 |-0,4775 |-0,9549 |-0,4775

0,2559 10,6990 |0,9549 |0,9549 0,6990 | 0,2559 -0,2559 | -0,6990 |-0,9549 |-0,9549 |-0,6990 |-0,2559
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0.8+ B 0.9 B
0.6+ B 0.8 B
0.4 B 0.7 B
0.2 B 0.6 B
O0r 05 B
02F B 0.4 B
04r B 0.3 B
RS B 0.2 B
08F B 0.1 |I B
1 | | bl | i L 2n 0 |I I o I_IJ___I_.___..I..___._.___I.._._J_._._
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

a) b) THD = 31,09 %

Rys. 4.3. Aproksymacja funkcji f(x)=sin(x) w przedziale <0, 27 ):
a) przebieg fy—¢ , b) spektrum harmonicznych

B 0.8 H

B 0.7 H

b 0.6 H

05 H

02r- 04K

04) 03]

06 02 H

05+ o1 H

0 n .II. Al . sm . _ . mm
O 5 10 15 220 25 30 3B/ 40 45 &0

a) b) THD = 15,23 %

Rys. 4.4. Aproksymacja funkeji f(x)=sin(x) w przedziale <0, 27 ):
a) przebieg fy-1», b) spektrum harmonicznych

W tabeli 4.3 zestawiono warto$ci btedow $redniokwadratowych 1 wspotczyn-
nikow THD kilku przebiegow aproksymujacych funkcj¢ sin(x). Dla poréwnania podano
tez parametry przebiegu prostokatnego, ktory w tym ujgciu stanowi przebieg o najniz-
szym poziomie aproksymacji.
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TABELA 4.3
Parametry funkcji aproksymujacych fy—», fv-¢, fyv=12, fv=16> fn=24-
I a N o THD
= n 1 0,0947 48,37 %
Sv6 /3 2 0,0440 31,09 %
v=12 /6 3 0,0113 1523 %
Jn-16 /8 4 0,0064 11,41 %
Sn=2 /12 6 0,0028 7,63 %

Opisana metoda aproksymacji, opartej o rozwinigcie w uogoélniony szereg
Fouriera, stanowi wygodne narzedzie matematyczne przydatne do projektowania stero-
wania 1 struktury wielopoziomowych falownikéw napigcia lub pradu, charakteryzuja-
cych si¢ poprawionym ksztaltem przebiegéw przemiennych. W tabeli 4.3 podano pa-
rametr N|;, |, ktory oznacza liczbg roznych wartosci modutu funkeji ‘ fN| , Wystepuja-
cych w jednym okresie funkcji aproksymowanej. Odpowiada ona liczbie niezbgednych
do budowy takich falownikoéw poziomoéw napig¢ lub pradow zasilajacych. Korelacjg
migdzy parametrami fy i N|s, | okresla wyrazenie:

N - N
N‘fv‘ :(ZJ JGSII [XJGW

N, = E{%} +1  dla pozostatych N

(4.16)

w ktérym A oznacza zbidr liczb naturalnych, a € — funkcje Entier {x}.

Liczba N|y| jest bardzo waznym parametrem przeksztattnikow wielopoziomo-
wych. Na przykiad, dla przeksztaltnika napigcia generujacego przebieg fy-s, 0 niskim
poziomie aproksymacji, liczba Nyp= N |, |=2. Oznacza to, ze potrzebne sa dwa zrodla

napigciowe o napigciach:
Up=3Jy 3 Un=98L/ (4.17)

proporcjonalnych do wartosci fo 1 fi podanych w tab. 4.2. W tym wypadku stosunek
napig¢ zasilajacych wynosi 2. Taki sam stosunek miar schodkéw napigcia fazowego
otrzymuje si¢ w falowniku trojfazowym, z obciazeniem polaczonym w gwiazde,
ktérego faczniki sa sterowane za pomoca fal prostokatnych.

Jezeli przyjmie si¢ zalozenie, ze przebieg schodkowy fy—¢ jest symetryczny
w kazdej potowie okresu wzgledem osi symetrii odpowiednio x=n/2 oraz x=3n/2, to
jego ksztatt okreslaja dwa parametry: stosunek amplitud schodkow odpowiadajacy
stosunkowi napig¢ zasilajacych (Upo/Up;) oraz kat «, ktéry okresla czas trwania
pierwszego schodka. Dla przebiegu z rys. 4.3 stosunek amplitud schodkéw réwna sig
Vo/V1=0,5, a kat a=m/3. Warto$¢ wspotczynnika THD tego przebiegu wynosi 31,09 %.
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Nie jest to bynajmniej najmniejszy, mozliwy do uzyskania, poziom wyzszych harmo-
nicznych przebiegu przemiennego generowanego przez przeksztaltnik wyposazony
w dwa zrdédta napigcia zasilajacego. W dalszej cze$ci rozdziatu zostanie przeanalizowa-
na mozliwo$¢ takiego doboru parametrow Upg, Upi 1 a, ktdry przyniesie zmniejszenie
wspotczynnika THD.

4.4. Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
przebiegu szescioschodkowego fi—¢

Dwa przyktady aproksymacji za pomoca ciagu impulsow o roznej dtugosci
a, a1 zostaly przedstawione na rys. 4.5 1 4.6. Parametry okreslajace ksztalt przebiegu
na rys. 4.5 maja nastgpujace wartosci: ao=7n/6, a1=2n/3, Vpy=0,2559, V; =0, 8270.
Spektrum harmonicznych tego przebiegu nie ma postaci tak regularnej jak spektra
przebiegéw przedstawionych wyzej, na rys. 4.2, 4.3 1 4.4. Tamte przebiegi zbudowane
zostaty z N impulsow o réwnej dtugosci — ich spektra maja t¢ wlasciwos$¢, ze znajac
liczbe impulsow w okresie mozna okresli¢ czestotliwosci wszystkich niezerowych wyz-
szych harmonicznych wedtug zaleznosci (n N+ 1)f, co zreszta mozna wykazac. Prze-
bieg przedstawiony na rys. 4.5 zawiera nizsze harmoniczne, wlacznie z trzecia, ale
wspotczynnik THD osiaga wartos¢ 21,62 % w pordwnaniu do 31,09 % dla przebiegu
z rys. 4.3. Blad $redniokwadratowy aproksymacji ma warto$¢ o =0, 0222.

1 T T T T T T T T T 1

08r 0.9 H

0B 0.8 H
04F 0.7 H

02r 0.5 H

oF 0.5 H

azt 04
04t 03
6} 024

08 0.1

III..III--\-Il--\-_II L -l om

- L L L L L L i 1 L
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

(=1

a) b) THD = 21,62 %

Rys. 4.5. Aproksymacja funkcji f(x)=sin(x) w przedziale <0, 27 ):
a) przebieg fy—s: (axo=7/6, a1=2mn/3), b) spektrum harmonicznych

Parzyste harmoniczne w rozpatrywanych przebiegach nie wystgpuja. Harmo-
niczne nieparzyste by przebiegow schodkowych fy-s, spetniajacych podane wyzej wa-
runki symetrycznos$ci i okreslonych za pomoca parametréw Vy, Vi, a, mozna obliczy¢
ze wzoru
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b, =ki[V0 +(V1 —Vo)cos(ka)] k=13,5,.. (4.18)
T

w ktorym V1 V; oznaczaja miary schodkéw, a kat a odpowiada katowi a .

Zaleznos¢ (4.18) mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia takich parametrow, ktore
pozwola wyeliminowaé wybrane nieparzyste harmoniczne przebiegu. Ten problem jest
dyskutowany szeroko w literaturze dotyczacej falownikéw wielopoziomowych [48, 49,
133, 139, 146, 147, 150]. Analizowany przyktad odnosi si¢ do falownikow trdjpozio-
mowych, w ktérych rowniez mozna ograniczy¢ zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
dobierajac odpowiednio warunki pracy przeksztaltnika. Jezeli zalozy sig, na przyklad,
wyeliminowanie trzeciej i piatej harmonicznej to z (4.18) wynika uktad réwnan

4[VO +(V1 —Vo)cosa]= T
Vy+(V; =V, )cos(3cx) =0 (4.19)
Vo+ (=, )eos(5a) =0

po rozwiazaniu ktorego otrzymuje sig:

V,=03927, V,=0,9481, a:%, b=1, by=b=0

Wynik obliczef ilustruje rys. 4.6. Wspotczynnik THD przebiegu ma wartos¢ 23, 1 %.

1 T T T T T T T T T 1

08F B 0.5 H

06| B 0.8 H

0.4 B 0.7 H

02r B 0.6 H

or 0.5 H
0.2 / 0.4 H
04+ 0.3

06 - B 0.2

08 B 0.1+

Dill.u‘
5 10 158 2

0 o1 02 03 04 05 06 07 06 08 1 0 0

| | | AN . mm . mm
25 30 3 40 45 A0

a) b) THD =23, 1%

Rys. 4.6. Aproksymacja funkeji f(x)=sin(x) w przedziale <0, 27 ):
a) przebieg fy-¢: (o =7 /4, oy =m/2), b) spektrum harmonicznych
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Ze wzoru (4.18) wynika zalezno$¢ na harmoniczna podstawowa b; przebiegu fy-g:

if
=1

b, 0+(1-6)cosa] (4.20)

Symbol &= V,/V; oznacza stosunek miar schodkéw. Harmoniczna podstawowa
jest funkcja parametréow a 1 6 okreslajacych ksztalt przebiegu b1=b;(a,8). Mozna ja
przedstawi¢ w tréjwymiarowym ukladzie wspotrzednych prostokatnych. Na rysunku
4.7 zaprezentowano obraz funkcji b;(a, @) w granicach zmian parametrow:
0e€<0,70°>,0e<1/10,1> 1 przy zalozeniu, ze V;=1. Dla matych wartos$ci <0, 3
1 jednoczesnie rosnacych wartosci kata o> 50°, amplituda podstawowej harmoniczne;j
silnie maleje. Mozna wtedy spodziewac si¢ wzrostu wspotczynnika zawartosci wyz-
szych harmonicznych, poniewaz wartos¢ THD jest odwrotnie proporcjonalna do harmo-
nicznej podstawowej:

k=0
THD =~ >, (4.21)
bl k=1

b1 (alfa, theta)

1,213
O1,1-1,2
O1-1,1

H0,9-1

M0,8-09
0o,7-0,8
H0,6-0,7
00,506
M0,4-05

[J]]]]]]]

Rys. 4.7. Wartos$ci harmonicznej podstawowej b; zobrazowane w trojwymiarowym ukladzie wspol-
rzednych prostokatnych: granice zmian parametrow: a €<0,70°>, § €<1/10,1>
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4.5. Optymalny ksztatt przebiegu szescioschodkowego fu-¢

Przyjmujac jako kryterium optymalnego ksztaltu przebiegu schodkowego naj-
mniejsza warto$¢ wspotczynnika THD mozna znalez¢ takie parametry przebiegu Vo, V1,
a, dla ktérych THD osiaga minimum.

Uwzgledniajac (4.18) mozna zapisa¢ definicj¢ THD w postaci wyrazenia:

THD = 4—121/ 1(a,0) (4.22)
T

1

Do wyrazenia okreslajacego wspotczynnik THD wprowadzono funkcje dwoch
zmiennych, okreslajacych ksztatt przebiegu schodkowego: € oznacza stosunek miar
schodkéw, a zmienna oo — czas trwania pierwszego schodka. Funkcje f(a,d) mozna
nazwac¢ funkcja ksztattu. Jest wielce prawdopodobne, ze zagadnienie znalezienia mini-
mum THD sprowadza si¢ do znalezienia minimum funkcji ksztattu okreslonej zgodnie
z (4.21) jako

bt
I
8

fle,0)= > {2k1+ 1 [0+(1-6)cos[(2k +1) a]]}z (4.23)

Przemawia za tym stosunkowo niewielka zmienno$¢ harmonicznej podstawowe;j
b w funkcji parametréw a, @ w obszarze spodziewanego minimum.

Dziedzing funkcji f(a, €) stanowi obszar plaszczyzny (a,d) ograniczony do
prostokata o wymiarach 0 < a< m/2,0< < 1. Teoretycznie zmienne a i  moga przyj-
mowa¢ wartosci graniczne a=00Ua=m/2, =00 6=1, przy zastrzezeniu, ze funkcja
f(a,0) dla a=n/2 1 6=0 odpowiada przebiegowi o wartosci rownej zeru w catym
okresie, za wyjatkiem dwoch punktéw x=m/2 oraz x=3m/2, w ktdrych przebieg sta-
nowia impulsy Diraca o amplitudzie réwnej odpowiednio 1 i —1. W takim wypadku
spektrum harmonicznych miatoby nieskonczone pasmo. Z drugim skrajnym przypad-
kiem funkcji f(a,6) mamy do czynienia, gdy przebieg okreslaja parametry o =0
1 8=1. Wowczas przebieg schodkowy zamienia si¢ w fale prostokatna, ktorej spektrum
harmonicznych jest znane. Praktycznie biorac, jak wynika to z analizy rozktadu war-
tosci pierwszej harmonicznej, obszar poszukiwan mozna zawezic.

Na rysunku 4.8 przedstawiono obraz funkcji f(a, ) w tréjwymiarowym ukta-
dzie wspohrzednych prostokatnych. Obszar powierzchni odpowiadajacy najnizszym
wartosciom funkcji ksztattu, dla ktorych f(a,8)<0,05, zaznaczono kolorem nie-
bieskim.

Na kolejnym rysunku 4.9 pokazano rzut pionowy powierzchni f(a,#) na ptasz-
czyzng (a, 0). Zakresla on granice obszaru o optymalnych, w sensie rozwazanego kry-
terium, parametrach a, 6.
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0,25

0,2

f (alfa, theta)
0,15

0,1

m0.2-0,25
00,15-0,2
00,1-0,15
10,05-0,1
0-0,05

Rys. 4.8. Zobrazowanie funkcji f(a,0) w trojwymiarowym ukladzie wspétrzednych prostokatnych

f (alfa,theta)

M0,2-0,25
= J0,15-0,2
g J0,1-0,15

0,05-0,1

E0-0,05

t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80

alfa [stopnie]

Rys. 4.9. Rzut pionowy funkcji f(a, 0) na plaszczyzne (a, )
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Na rysunku 4.10 przedstawiono wykresy f(a,0) w funkcji kata o, dla wybra-
nych warto$ci zmiennej 6. Najmniejsze wartosci funkcja ksztattu f(a,60) osiaga dla
dwoch wartosci 6: €=0,3 i 6=0,4. Analizujac wyniki obliczen* stwierdzono, ze lo-
kalne minimum funkcji znajduje si¢ w punkcie (o =40°,6=0,4), w ktorym funkcja ma
warto$¢ f(2m/9,2/5)=0,032518.

f(0,0)

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

10 20 30 40 50 60 70

Rys. 4.10. Wartos$ci funkcji f(a,0) w zakresie zmian kata a <15°, 65° >, dla réz-
nych warto$ci zmiennej 6

Parametry przebiegu, dla ktorego f(a,f) osiaga minimum sa nastepujace:
a=40°0=04, Vy=0,3655, V1 =0,9136. Wspoétczynnik THD tego przebiegu ma war-
tos¢ 20, 98 %, a jego ksztatt 1 spektrum pokazano na rys. 4.11.

1 : 1
o0&l : 0.9 4
0Ef . & 1
04t . 0.7 H -
02t : 06| 4
oF 05 1
ozt /Z 0.4 -
04t g 0.3 4
06} . 0.2 1
a8l . 0.1 I -
1 ol N | I .1l nlla AN B
0 5 10 15 0 25 A0 3 40 45 AD
a) b) THD = 20,98 %

Rys. 4.11. Aproksymacja funkcji f(x)=sin(x) w przedziale <0,27) za pomoca przebiegu schod-
kowego fy— 0 parametrach (a¢¢=2n/9, a;=5n/9), dla ktérych funkcja ksztaltu osiaga minimum:
a) przebieg, b) spektrum harmonicznych

* Obliczenia wartosci funkcji f(a, 6) przeprowadzono w programie Excel.
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Wartosci wspotczynnika THD odpowiadajace catemu badanemu zakresowi
zmian parametréw ksztattu (o <15°,65°>, 6<1/10,7/10>) przedstawiono na rys.
4.12 jako obraz funkcji THD =f(a,0) w tréjwymiarowym uktadzie wspotrzednych
prostokatnych.

THD (alfa, theta)

[E70,00%-75,00%
W65,00%-70,00%
W 60,00%-65,00%
[055,00%-60,00%
[050,00%-55,00%
H45,00%-50,00%
M 40,00%-45,00%
[0035,00%-40,00%
H30,00%-35,00%
[25,00%-30,00%
M 20,00%-25,00%

Rys. 4.12. Wartos$ci wspolczynnika THD w zakresie zmian kataa <15°, 65°> oraz 6<1/10,7/10 >

Zamieszczony na rys. 4.13 rzut pionowy powierzchni funkcji THD =f(a,0) na
ptaszczyzng (a, 6) wskazuje obszar dopuszczalnych wartosci parametrow ksztaltu, dla
ktérych warto$¢ wspotczynnika THD miesci si¢ w granicach 20 + 25 %.

0,7

E170,00%-75,00% 0,6
65,00%-70,00%
60,00%-65,00% \
155,00%-60,00% 05
0150,00%-55,00%
45,00%-50,00% theta
M40,00%-45,00%
04
135,00%-40,00%
H130,00%-35,00%
[125,00%-30,00%
W20,00%-25,00% 03
02
B% T U U T 0.1
65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15

alfa

Rys. 4.13. Rzut pionowy funkcji THD (a, #) w zakresie zmian kata a <15°,65° >
oraz <1/10,7/10 >
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Przebieg o parametrach odpowiadajacych minimum funkcji ksztaltu nie okazat
si¢ przebiegiem optymalnym w sensie minimum wspotczynnika THD. Przebadano
obszar spodziewanego minimum w zakresie zmian 6 od 0,25 do 0,40 oraz a od 30° do
40° 1 stwierdzono, Ze najnizsze wartosci THD zapewnia przebieg o parametrach o =36°
1 6=0,35. Wykres funkcji THD (6, n/5), dla wybranego kata a =36°, przedstawiono
narys. 4.14.

THD

22,40%
22,20% -
22,00% -
21,80% -
21,60%
21,40% -
21,20% -
21,00% -
20,80% -
20,60% -

2040% ——mm—mm——m—————
0,24 0,29 0,34 0,39

Rys. 4.14. Wartosci THD dla o =36° w zakresie zmian 6 od 0, 24 do 0, 42

Parametry optymalnego przebiegu sa nastgpujace: a=36°, 6=0,35, V,=0,3139,
V1=0,8967, a jego THD osiaga wartos¢ 20, 65 %. Jako kryterium przyjeto najmniejsza
warto$¢ wspotczynnika zawarto$ci wyzszych harmonicznych.

Powyzsze obliczenia zostaty przeprowadzone w programie Excel przy ograni-
czeniu pasma czestotliwosci do 50-ej nieparzystej harmonicznej (nie liczac podstawo-
wej). Sprawdzono, Ze to ograniczenie zmniejsza wspotczynnik THD $rednio o mniej niz
1 %. Natomiast przebiegi 1 wyniki przedstawione na rys. 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.11
1 4.15 otrzymano prowadzac badania w programie MATLAB. Stad bierze si¢ r6znica
pomiedzy wartosciami THD uzyskanymi z r6znych programow.

Przebieg schodkowy fy-s, aproksymujacy funkcje f(x)=sin(x) w przedziale
<0,2m), optymalny w sensie kryterium najmniejszej zawartosci wyzszych harmonicz-
nych, zostal przedstawiony na rys. 4.15.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 227, 2006
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a) b) THD = 20,97 %

Rys. 4.15. Optymalny w sensie kryterium najmniejszej zawarto$ci harmonicznych przebieg schod-
kowy fy-¢: a) przebieg, b) spektrum harmonicznych

4.6. Pasmowy wspotczynnik zawartosci
wyzszych harmonicznych

Do analizy problemu zestawiono na rysunku 4.16 spektra 1 wspotczynniki THD
przebiegdéw przedstawionych na rys. 4.5 1 4.6. Mozna stwierdzi¢, ze sam poziom wspot-
czynnika THD niewiele méwi o ksztalcie spektrum wyzszych harmonicznych.

1 1
04 04
a) THD5y = 20,67 % b) THDs, =22 %

Rys. 4.16. Spektra harmonicznych dwéch wybranych przebiegéw schodkowych:
a) spektrum przebiegu wg rysunku 4.5, b) spektrum przebiegu wg rys. 4.6

Jesli zachodzi potrzeba odfiltrowania wyzszych niz podstawowa harmonicznych
to z praktyki inzynierskiej wynika, ze trudniej zbudowacé filtr dolnoprzepustowy dla
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przebiegu z rys. 4.16a niz dla przebiegu z rysunku 4.16b mimo, Ze ten ostatni ma
wyzszy wspotczynnik THD. W pierwszym wypadku filtr powinien mie¢ pasmo prze-
noszenia B mniejsze niz 150 Hz, a w drugim 350 Hz. Filtr dolnoprzepustowy duzej
mocy jest podzespolem 1 duzym 1 drogim, a jego cena i wymiary rosng w miar¢ jak
maleje wymagane pasmo przenoszenia. Dobry przyklad do poréwnan stanowia filtry
przystosowane do pracy z falownikami napigcia sterowanymi metoda PWM, dzigki
ktérej pasmo przenoszenia filtru jest rozszerzone do kilku kHz [4, 15, 62, 122, 155].
Koszt filtru zapewniajacego napigcie o ksztalcie sinusoidalnym sigga od 50 % do 70 %
kosztu falownika, a jego wymiary sa poréwnywalne z wymiarami samego falownika.
Ponadto filtr powigksza straty przetwarzania o 1 % do 1,5 %, a takze obniza napigcie
wyjsciowe.

Poszukujac narzedzi matematycznych przydatnych do analizy przebiegow
odksztatconych pod katem mozliwo$ci odfiltrowania wyzszych harmonicznych spraw-
dzono przydatno$¢ nowego pasmowego wspotczynnika THDg zdefiniowanego jako:

1 b, )
THD, = — k 4.24
b b, kz_;‘(long (%.24)

Na rysunku 4.17 przedstawiono obraz funkcji THDg =1(a, §) w tréjwymia-
rowym uktadzie wspotrzednych prostokatnych, w granicach zmian parametréw ksztattu:
0<20°,50°>,0<1/5,1/2>, a na rys. 4.18 rzut pionowy obrazu tej funkcji na ptasz-
czyzng (a, ).

THD (alfa, theta)

055,00%-60,00%
050,00%-55,00%
H45,00%-50,00%
M40,00%-45,00%
035,00%-40,00%
H30,00%-35,00%
025,00%-30,00%
M20,00%-25,00%

Rys. 4.17. Wartos$ci wspolczynnika THDg w zakresie zmian kata a <20°,50° > oraz 6 <1/5,1/2>
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THD (alfa, theta)

[0055,00%-60,00%
[050,00%-55,00%
B 45,00%-50,00%
40,00%-45,00%
[035,00%-40,00%
H30,00%-35,00%
025,00%-30,00%
W 20,00%-25,00%

theta

alfa

Rys. 4.18. Rzut pionowy funkcji THDjg (a, ) na plaszezyzne (a, 6)

Wspotczynniki THDg o warto$ciach ponizej 25% odpowiadaja przebiegom
schodkowym, ktérych parametry ksztattu mieszcza si¢ w znacznie mniejszym, niz dla
wspotczynnikéw THD, obszarze ptaszczyzny (a, 6), zaznaczonym na rys. 4.18. Jed-
noczesnie THDg osiaga wigksze wartosci poza tym obszarem, ,,wyostrzajac” w ten
sposOb problem poszukiwania minimum. Z rysunku 4.18 wynika, ze gdyby przyjac za
kryterium najmniejsza warto$¢ wspotczynnika THDg to przebieg optymalny miatby
nastgpujace parametry: a=40°, 6 <28/100,44/100>. Po przeprowadzeniu obliczen
okazalo sig, ze warto$¢ najmniejszego THDg jest rowna 21,86 %, a odpowiadajacy jej
przebieg optymalny ma nastepujace parametry: kat a=40°, =04, V,=0,3655,
V1=0,9136. Ten sam przebieg uzyskano gdy jako kryterium przyjeto minimum funkcji
ksztattu f(a, 8). Zostal on przedstawiony na rys. 4.11, a jego wspotczynnik zawartosci
wyzszych harmonicznych réwny jest THD =20, 98 %.

4.7. Interpretacja fizyczna wspoiczynnika THDg

Aby oceni¢ przydatnos¢ nowego wspodtczynnika przy rozpatrywaniu problemu
filtracji przebiegdw odksztatconych zestawiono w tab. 4.4 wartosci THDg i1 klasycznego
THD dwéch przebiegow schodkowych, ktorych spektra zamieszczono na rys. 4.16.
Dodatkowo w tabeli zamieszczono wartosci wspotczynnikow THDsoy porownywanych
przebiegdw uzyskane dla ograniczonego do 10-ej harmonicznej pasma czgstotliwosci.

TABELA 4.4
Wspotczynniki THD i1 THDg analizowanych przebiegow.

Przebieg z rysunku 4.16a Przebieg z rysunku 4.16b
THD=20,63% THDg =28,93 % THD =22,00 % THDg =22,63 %
THD500 = 14,30 % THD50()B = 26,41 % THD500 = 18, 10% THD50()B = 20,50 %
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Z porownania wspotczynnikow THD wynika, ze przebieg z rys. 4.16a jest lep-
szy gdy za kryterium przyjmie si¢ minimum THD, natomiast poréwnanie wspdtczyn-
nikéw THDg prowadzi do wniosku przeciwnego.

Z definicji THDg (4.24) wynika, ze poszczegdlnym wyzszym harmonicznym
przypisuje si¢ rozne wspotczynniki wagi wy. Zostaty one uzaleznione od wartosci lo-
garytmu o podstawie dziesigtnej z liczby okreslajacej rzad harmoniczne;:

1
logk

w,(b,) (4.25)

Wszystkie harmoniczne ponizej 10-ej maja wartosci powigkszone w stosunku do
rzeczywistych natomiast harmoniczne wyzszego rzedu sa pomniejszone. Wspolczynniki
wy poszczegolnych harmonicznych zamieszczono w tab. 4.5.

TABELA 4.5
Wagi wy, przypisane wyzszym harmonicznym.

k 2 3 4 5 6 7 8 9 10 30 50

we | 3,32 | 2,10 1,66 1,43 1,28 1,18 1,11 1,05 1 0,68 | 0,59

k 70 90 100 200 300 500 1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 10000

we | 0,54 | 0,51 0,5 0,43 0,40 | 0,37 | 0,33 0,30 | 0,29 | 0,27 | 0,25

Pasmowy wspotczynnik logarytmiczny THDg niesie informacje zalezng w wigk-
szym stopniu od zawarto$ci takich harmonicznych, ktére najtrudniej jest odfiltro-
wac. Ich udzial w spektrum przebiegu z rys. 4.16b jest mniejszy niz dla przebiegu
z rys. 4.16a, ktorego wspdtczynnik THD jest mniejszy. Mozna wigc oczekiwac, ze filtr
dolnoprzepustowy dla przebiegu z rys. 4.16b bedzie mniej kosztowny.

Z definicji THDg wynika, ze od przyjetej podstawy logarytmu zalezy rzad har-
monicznych poddanych wzmocnieniu. Tak wigc wspotczynnik THDg wzmacnia harmo-
niczne w pasmie B <500 Hz 1 jednocze$nie thumi harmoniczne o czgstotliwosci wigk-
szej niz 500 Hz. W ogdlnosci mozna do definicji THDg wprowadzi¢ dowolnie wybrane
pasmo filtru dolnoprzepustowego B. Wéwczas definicja wspoiczynnika miataby postac
wyrazenia:

(4.26)

Mozna przyja¢ jako obowiazujace pasmo zgodne z wymaganiami normy PN EN
50160. Wowcezas B =2 kHz, a za podstawe logarytmu nalezy przyjac liczbe 40.

Na koniec zestawiono dla porownania parametry dwoch przebiegow fy-¢, opty-
malnych w sensie analizowanych kryteriéw: najmniejszej wartosci THD oraz THDg.
W tabeli 4.6 podano amplitudy harmonicznych, w procentowym stosunku do harmo-
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nicznej podstawowej. Wybrano harmoniczne, ktére mieszcza si¢ w pasmie o czgsto-
tliwosci B <500 Hz. W tabeli 4.7 poréwnano warto$ci wspotczynnikow THD obu prze-
biegdw, po odfiltrowaniu wyzszych harmonicznych za pomoca idealnych filtrow dol-
noprzepustowych o wybranych pasmach.

TABELA 4.6
Harmoniczne przebiegéw w pasmie B < 500 Hz .
Harmoniczna b Przebieg o najmniejszym | Przebieg o najmniejszym
" THD THDg
bs 5,67% 3,88%
bs 5,46 % 3,81%
b, 2,43 % 8,38%
b 11,11 % 12,92 %
TABELA 4.7
Wspotczynniki THD dla wybranych pasm.
Przebieg o najmniejszym | Przebieg o najmniejszym
Pasmo filtru THD THDg
dolnoprzepustowego
THD
B <500 Hz 14,44 % 16,33 %
B <450 Hz 9,2% 9,99 %
B <350Hz 8,8% 5,43 %
B <250Hz 5,67% 3,88%

Przebieg, dla ktérego wspotczynnik THD osigga minimum, ma nizszy wspot-
czynnik THDso mierzacy zawarto$¢ wszystkich harmonicznych w pasmie B <500 Hz
(b3, bs, by, bo) niz przebieg wedtug kryterium minimum THDg. Natomiast ten ostatni ma
bardziej korzystny rozklad badanego spektrum. Gdyby filtr dolnoprzepustowy prze-
puszczal tylko harmoniczne b3 1 bs, to przebieg wskazywany przez THDg, mialby po
odfiltrowaniu wspotczynnik THD =5,43 %, bedacy na granicy spelnienia wymagan
wspomnianej normy.

4.8. Zastosowanie modelu fourierowskiego
w energoelektronice

Model fourierowski przeksztattnika stanowi wygodne narzedzie matematyczne
przydatne do opisu przebiegéw schodkowych generowanych przez falowniki wielopo-
ziomowe. Pozwala on opisac te przebiegi, odmiennie niz przyjeto si¢ w literaturze ener-
goelektronicznej, jako ciag ortogonalny impulséw prostokatnych. Takie podejscie
implikuje nowy sposob projektowania struktury i1 algorytmu sterowania przeksztattnika
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wielopoziomowego, co stanowi alternatywe w stosunku do znanych rozwiazan. Stero-
wanie przeksztaltnika wedlug modelu fourierowskiego mozna zastosowaé zaréwno
w falownikach kaskadowych jak 1 falownikach z dioda blokujaca. W dalszej czesci
rozdziatu podano kilka przyktadéw nietypowych rozwigzan przeksztattnikow.

Sumowanie przebiegéw przemiennych kilku falownikow dwupoziomowych jest
szeroko wykorzystywane w falownikach wielopoziomowych. Gléwnym celem jest pod-
niesienie poziomu mocy wyjsciowej oraz poprawa ksztattu przebiegéw. Na rysunku
4.19 zilustrowano t¢ ideg na przyktadzie przeksztaltnika sktadajacego si¢ z dwoch jed-
nofazowych falownikéw mostkowych: F 1 1 F 2 oraz bloku sumatora — .

T1

1} o
Ble B
3

T2

T5- T7 4

I
Q| v
£

T6 - T8 -

Rys. 4.19. Uklad jednofazowego przeksztaltnika napigcia generujacego przebieg fiy—s

Zagadnienie sumowania napi¢¢ wyjsciowych kilku falownikow napigcia stanowi
nielatwy problem, ktérego rozwigzanie wymaga rozbudowanych uktadéw. W poszuki-
waniu optymalnych struktur dazy si¢ do tego, aby uktad sumatora maksymalnie upros-
ci¢ albo catkowicie wyeliminowa¢. Klasyczne rozwiazania uktadéw falownikow wielo-
poziomowych opieraja si¢ o struktury uktadowe, w ktorych falowniki sktadowe nie wy-
stgpuja jako oddzielne podzespoly, a podwyzszenie napigcia obwodu posredniczacego
mozliwe jest dzigki szeregowemu polaczeniu dwoch lub wigeej tacznikéw potprze-
wodnikowych w kazdej galezi falownika [91, 99]. W falownikach kaskadowych pod-
wyzszenie napigcia uzyskuje si¢ poprzez szeregowe polaczenie wyjs¢ poszczegdlnych
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falownikow jednofazowych (komorek) 1 w tych rozwiazaniach sumator nie jest w ogole
potrzebny [131, 138]. W innych uktadach, a takze w falownikach rekurencyjnych do
sumowania napie¢ wykorzystuje si¢ transformatory (patrz rozdziat 6), chociaz takie
rozwiazanie niesie za soba okreslone ograniczenia [79, 80, 81]. Natomiast w przek-
sztatltnikach skladajacych si¢ z falownikéw rezonansowych transformatory sa najlep-
szym rozwiazaniem bloku sumatora.

W przeksztattniku wedlug modelu fourierowskiego dodawane impulsy napigcia
lub pradu sa przesunigte wzgledem siebie w taki sposdb, ze koniec poprzedniego styka
si¢ z poczatkiem nastgpnego.” Tutaj, podobnie jak w falownikach kaskadowych, su-
mator nie jest potrzebny, a wyjscia obu falownikéw moga by¢ potaczone bezposrednio,
w sposob pokazany na rys. 4.20. Jest to mozliwe, poniewaz falowniki sktadowe pracuja
w roznych przedzialach okresu przebiegu przemiennego. Dla ilustracji wybrano uktad
generujacy przebieg fy-¢ wedlug rys. 4.3 (a=m/3).

Yedt

T1 T3 s 17

T2-] T4 T6— T8

\_/+

C

Rys. 4.20. Idea rozwiazania ukladu falownika tréjpoziomowego z bezposrednim polaczeniem obu
falownikéw skladowych

Zasada sterowania poszczegdlnych lacznikow potprzewodnikowych wynika
z przedstawionej idei konstruowania przebiegu wyjsciowego fy-¢, ktora opisuje model
fourierowski. Polega ona na dodawaniu (konkatenacji), przesunigtych o odpowiedni kat
impulsow. Korzystajac z wyrazenia (4.9) oblicza si¢ napigcia obwodu posredniczacego
dla zalozonego przebiegu. Na rysunku 4.21 pokazano przedzialy zataczania poszcze-
gblnych tranzystorow obydwodch falownikéw w odniesieniu do przebiegu napigcia na

»* Matematycznie, funkcja ¢ (x) jest okreslona w przedziale domknigtym z lewej strony.
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obciazeniu. W praktyce konieczne jest wprowadzenie do sygnaldéw sterujacych odpo-
wiednich warto$ci tzw. ,,czasu martwego”, aby nie nastapity zwarcia pomigdzy falow-
nikami.

Sterowanie #
T1, T8
I 2 4 5 X
30 37 o 37 7 2n
T2, T7
X
T3, T6
> X
T4, TS5
> X
Uwy 3
Up 1
2
%
Up
e
¥ L.fn +

Rys. 4.21. Przedzialy wysterowania tranzystorow falownika napiecia generujacego przebieg fy—s

W przedstawionym rozwiazaniu uktadu przeksztattnika trojpoziomowego kazdy
z falownikéw skladowych pracuje w innych warunkach napigciowych; falownik F1
(T1, T2, T7, T8) dostarcza do obciazenia impulsy napigcia o amplitudzie Up i czasie
trwania 7'/ 6 dwa razy w okresie, a falownik F2 (T3, T4, TS5, T 6) — impulsy o ampli-
tudzie Up/2 1 jednakowym czasie trwania, ale cztery razy w kazdym okresie przebie-
gu. Poniewaz napiecie Upr; jest w tym wypadku dwa razy wigksze niz Upg,, to wartos¢
Srednia napigcia podawanego na obciazenie z obydwoch falownikow jest taka sama
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w kazdej poléwce okresu napigcia przemiennego. Ale moc przetaczana przez falownik
F1 jest jednak czterokrotnie wigksza dla obciazen rezystancyjnych. Oczywiste jest, ze
dobierajac taczniki potprzewodnikowe przeksztattnika nalezy uwzglednic ten fakt.

Parametry tacznikow sa bezposrednio zwiazane z parametrami ksztattu wybra-
nego przebiegu. Przyktadowo dla przebiegu optymalnego: a =36° i 8 =0, 35 napigcie
pracy tacznikow falownika F1 jest prawie trzykrotnie wyzsze, a moc przelaczana ponad
osiem razy wigksza niz w falowniku F2. Ponadto warto$¢ $rednia napigcia podawanego
na obciazenie z falownika F2 w kazdej potdwce okresu stanowi zaledwie 23 % napigcia
falownika F1.

W przeksztattniku wedtug modelu fourierowskiego w kazdym przedziale pracy
przeksztattnika napigcie na obciazeniu jest pomniejszone w stosunku do napigcia zasila-
jacego o spadek napigcia na dwoch tacznikach. W przeksztattnikach kaskadowych lub
NPC, w roznych stanach napigciowych, moze podlega¢ zataczeniu wigksza liczba tacz-
nikdw przewodzacych prad. Istotna wilasciwoscia wynikajaca z zastosowania modelu
fourierowskiego jest mozliwo$¢ potaczenia wszystkich napig¢ zasilajacych do jednego
punktu odniesienia.

Uzyskanie schodkowego przebiegu przemiennego fy-¢ jest mozliwe na kilka
réznych sposobow. Dysponujac tylko czterema tacznikami potprzewodnikowymi i jed-
nym dzielonym zrodlem napigcia mozna zbudowa¢ uktad generujacy przebieg fy-¢
w sposob podany na rys. 4.22. W tym uktadzie taczniki T3 1 T4 pelnia rolg falownika
F1, podczas gdy T1 1 T2 — falownika F2. Jednakze, aby uzyska¢ ten sam poziom prze-
biegu przemiennego na obcigzeniu Z, jak w uktadzie na rys. 4.20 nalezy dwukrotnie
zwigkszy¢ napigcie Up.
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Rys. 4.22. Idea ukladu przeksztaltnika napigcia fy-; z czterema lacznikami
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Zaprezentowany przeksztattnik nadaje si¢ jedynie do zastosowan, w ktorych
obciazenie ma charakter rezystancyjny. W przypadku obciazen o charakterze rezystan-
cyjno-indukcyjnym konieczne byloby zalaczenie na wyjsciu filtru RC przejmujacego
prad zwrotny. Inaczej w uktadzie wystapityby zwarcia przy zmianie kierunku napigcia
przemiennego (wt=m). Tym niemniej przy obciazeniach rezystancyjnych, uktad
4-tacznikowego przeksztattnika napigcia fy-¢ nadaje si¢ do budowy oszczednego wie-
lofazowego falownika napigcia.

Na rysunku 4.23 przedstawiono trojpoziomowy trojfazowy falownik napigcia
zbudowany z trzech jednofazowych 4-tacznikowych przeksztattnikow zasilanych ze
wspolnego zrédta. Ponizej na rysunku 4.24 zamieszczono dla poréwnania uktad falow-
nika kaskadowego, ktory umozliwia wygenerowanie rownorzednych przebiegow.

Poszczegdlne komorki przeksztattnika kaskadowego dostarczaja do obciazenia
w kazdej potowce okresu impulsy o takiej samej polaryzacji. Oznacza to, Ze przez czas
odpowiadajacy dtugosci impulséw w kazdej komorce wysterowana jest tylko jedna para
tacznikow. W znanych rozwiazaniach stosowanych w przeksztattnikach wielopoziomo-
wych, sterowanie falownika kaskadowego opiera si¢ na innej zasadzie niz w falowniku
fourierowskim. Pary tranzystoréw T1 1 T4 oraz T2 i T3 wysterowane sa w sposob ciag-
ty przez pot okresu przebiegu wyjsciowego natomiast odpowiadajace im pary TS 1 T8
oraz T6 1 T7 przez czas rowny 1/6 okresu. W rezultacie moc przenoszona przez tran-
zystory T1, T2, T3 1 T4 jest trzy razy wigksza niz moc tranzystoréw TS5, T6, T7 1 TS.
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Rys. 4.23. Trojpoziomowy tréjfazowy falownik napiecia zbudowany z trzech jednofazowych 4-lacz-
nikowych falownikow
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Rys. 4.24. Trojpoziomowy tréjfazowy falownik napigcia zbudowany w ukladzie falownika
kaskadowego

Opisane metody aproksymacji przebiegdw pozwalaja na budowanie przeksztatt-
nikow generujacych przebiegi o zredukowanej zawarto$ci wyzszych harmonicznych.
Sterowanie jest bardzo proste natomiast struktura przeksztattnikow bardziej ztozona niz
falownikow standardowych. Jednak zwigkszenie nakladow materialnych na potprze-
wodniki moze by¢ optacalne w zastosowaniach duzej mocy, poniewaz maleja straty mocy
facznikéw potprzewodnikowych zwigzane z przetaczaniem. Totez pole zastosowan ta-
kich przeksztaltnikéw miesci si¢ w obszarach duzych mocy, wszedzie tam gdzie stosuje
si¢ falowniki wielopoziomowe.

5. MODEL FALKOWY PRZEKSZTALTNIKA

5.1. Wprowadzenie

W tej czeSci pracy przeanalizowano zastosowanie nowych narzedzi matema-
tycznych, jakimi sa przeksztalcenia falkowe, do sterowania i projektowania struktur
falownikoéw wielopoziomowych.
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Falki sa to funkcje matematyczne, ktére pozwalaja analizowaé sygnaly lub
zestawy danych przy zmiennej skali czasowo-czgstotliwos$ciowej i na roznym poziomie
rozdzielczosci. Zmiennos¢ ,,skali widzenia” daje mozliwo$¢ wyodrebnienia 1 analizowa-
nia zarowno duzych jak i matych detali procesu. Przydatne sa szczegodlnie do analizy
procesow, w ktorych wystepuja nieciaglosci lub skokowe zmiany pozioméw. Totez
znalazly liczne zastosowania w tak zdawaloby si¢ odlegtych dziedzinach jak sejsmolo-
gia, analiza obrazéw, fizyka kwantowa czy elektronika. Sam termin ,,falki” jest
dostownym tlumaczeniem francuskiego ,, ondelettes” lub ,, petites ondes”, co oznacza
»~mate fale” 1 przyjal si¢ powszechnie w literaturze $wiatowej, w ttumaczeniu na jezyk
angielski jako ,, wavelets”.

Historia przeksztatcen falkowych sygnalow liczy sobie mniej niz sto lat. Pierw-
szym falkowym rozwinigciem sygnatu bylo rozwinig¢cie Haara. Zostalo ono zdefinio-
wane w pracy [66] opublikowanej w 1910 roku. W kolejnych latach XX-go wieku
pojawity si¢ nowe propozycje przeksztatcen falkowych, z ktéorych mozna wymienié
znane rozwini¢cia Rademachera 1 Walsha [34, 101, 129, 151, 152], a pod koniec
ubieglego wieku liczne prace takich autoréw jak P. G. Lemarie, J. Molet, a zwlaszcza
I. Daubechies [54] i wielu innych.

Falki znalazly liczne zastosowania w fizyce i technice zwlaszcza do badania
zjawisk nieliniowych, nieciaglych, o zmiennych w czasie parametrach. Okazato sig, ze
stanowia one przydatny aparat do analizy takich zjawisk, zwlaszcza w sytuacji, w ktorej
nie wystarcza tradycyjny aparat matematyczny w postaci np. przeksztatcenia Fouriera.
Bowiem falki umozliwiaja jednoczesna analiz¢ czasowa i czgstotliwo$ciowa wlasnosci
badanych procesow. Znalazty tez zastosowanie w elektrotechnice teoretycznej. Na
przyktad w dziedzinie badan pola elektromagnetycznego wiele prac opublikowali C. Su
i1 T. K. Sakar [136]. O zastosowaniu funkcji Walsha w elektrotechnice pisat juz K. Wajs
[151], a ostatnio wspomniano w pracy [98]. Teori¢ falek i1 aproksymacji zamieszczono
w ksiazkach J. T. Bialasiewicza [3] i P. Wojtaszczyka [32], a zagadnienia aproksy-
macyjne w publikacjach [83, 84, 87, 88].

W zastosowaniach falek ktadzie si¢ nacisk na mozliwosci prowadzenia analizy
zjawisk, sygnatow 1 np. obrazdw, polegajace gltownie na dekompozycji elementow
sktadowych badanych procesow. Tymczasem nizej wykazano, ze falki moga by¢ przy-
datne do kompozycji nowych sygnatow 1 struktur nadajacych si¢ do zastosowania
w energoelektronice.

Rozdzial poswigcony zostal analizie przydatnosci przeksztalcenia, opartego na
idei przeksztatcenia falkowego Haara, do sterowania i budowy falownika wielopozio-
mowego.

5.2. Podstawowe definicje przeksztatcenia
falkowego Haara

Podstawowa falke Haara w(¢)=w ,(f) mozna sprowadzi¢ do przeksztalcenia,
przyjetej z definicji, funkcji skalujacej ¢ (¢).

(t)—l dla 0<¢<1, 5.1
PE= 0 dla innych ¢ '
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Przedstawia ona soba impuls prostokatny, o amplitudzie réwnej jednosci, okres-
lony w przedziale zmiennej ¢ € <0, 1). Zgodnie z definicja (5.1) mozna okresli¢ dwie
kolejne funkcje skalujace: ¢ (2¢)i¢p(2¢t—1):

o(2t)= (5.2)

1 dla 0<¢<0,5),
0 dla innych ¢

1 dla 0,5<¢<]),

2t—1)= 5.3
(p( ) {0 dla innych ¢ (>3

Funkcja ¢ (2 t) reprezentuje impuls o amplitudzie jeden, okre§lony w przedziale
te<0,1/2), afunkcja p(2t—1)=¢[2(t—0,5)] - ten sam impuls przesunigty na osi ¢
do przedziatut e <1/2,1).

Podstawowa falka Haara moze by¢ zdefiniowana jako rdéznica funkcji skalu-

jacych:
v (t)=p(21)-p(2r-1) (5.4)

1 okresla jeden okres przemiennego impulsu prostokatnego:

1 dla OSt<l,
2

w(t)=1-1 dla %§t<l, (5.5)

0 dla innych ¢

Na rysunku 5.1 przedstawiono podstawowa falke jako sume funkcji skalujacych
zgodnie z wyrazeniem (5.4). Dhugoscia, czyli przedzialem czasu, w ktérym falka ma
warto$¢ rozna od zera, amplituda oraz potozeniem falki mozna sterowa¢ wprowadzajac
do wyrazenia (5.5) dwa parametry: m — wspotczynnik skali (dlugosci falki) oraz n —
wspOlczynnik przesunigcia. Tworzy si¢ w ten sposob rodzing falek v, (7).

W szczego6lnosci mozna utworzy¢ rodzing falek o postaci:

w(27t-n) dla mn=.,-2,-1,0,1,2, .. (5.6)

1
4 mn( t) = \/Z_m

Wyrazenie (5.6) okresla ortonormalna baze falkowa przestrzeni I’ (R) o skalo-
waniu diadycznym. Dla przyjetego m skala falki wynosi 2", a zmiana m o 1 oznacza
dwukrotng zmiang skali. Dobierajac wspotczynnik m ustala si¢ takze amplitude falki,
a dobierajac n - jej potozenie na skali czasu.
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Rys. 5.1. Funkcje skalujace: ¢ (7), ¢(2t),
0 (2t-1)ipodstawowa falka Haara

Podstawowa falka Haara o wlasci-
wosciach zdefiniowanych wyzej odpowia-
da wspotczynnikom: m =0, n=0 1 moze
by¢ zapisana jako ()= ,(?). Kilka ele-
mentdéw zbioru falek zdefiniowanego przek-
sztalceniem (5.6) przedstawiono na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Podstawowa falka Haara w(¢) =y, (¢)ifalkiy (2),w ,(¢), w_(t)iw ()
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Przyjecie definicji funkcji skalujacej w postaci impulsu o amplitudzie i1 czasie
trwania rownych jednosci (5.1) ustala normg falek Haara:

lo| =[e(r)dr=1 (5.7)

Norma jest spetniona dla falki podstawowej () natomiast, w celu znorma-

lizowania kolejnych falek, niezbgdne okazato si¢ wprowadzenie czynnika skalujacego,
tak by dla kazdego m

.
|v | = [ ()de=1 dla n=0 (5.8)
0

Catka obejmuje przedzial te<0,2"), w ktorym falka jest rozna od zera™.

Wyjasnia to pojawienie si¢ w rownaniu (5.6) czynnika skalujacego \/1_ . Sprawia on,
2 m

ze przeksztatcenie wedlug rownania (5.6) tworzy ortonormalna bazg falkowa.

5.3. Przeksztatcenie falkowe przeznaczone
do zastosowan w energoelektronice

Dzigki swoim wtasciwosciom falki znajduja zastosowanie w energoelektronice.
Opisane wyzej falki Haara maja ksztalt odpowiadajacy impulsom napigcia lub pradu,
jakie mozna wytworzy¢ za pomoca prostego falownika jednofazowego. Jednoczesnie
polozeniem 1 czasem trwania falki mozna swobodnie sterowaé. Sprawia to, ze falki
moga znalez¢ zastosowanie do ksztaltowania przebiegéw przemiennych przeksztalt-
nikdow zlozonych, takich jak falowniki wielopoziomowe. Aproksymacja przebiegu har-
monicznego za pomoca transformaty falkowej moze by¢ rozwiazaniem konkuren-
cyjnym w stosunku do oméwionej wyzej metody z zastosowaniem wspotczynnikow
Fouriera lub w stosunku do rozwiazania przeksztattnika rekurencyjnego.

Definiuje si¢ funkcj¢ skalujaca ¢ (x) okreslong na przedziale x € <0,2 1)

I dla 0<x<2n
¢ (x)= . (5.9)
0 dla innych x
Analogicznie do definicji Haara okresla si¢ falkg podstawowa
v (x)= ¢ (2x)-p[2(x-)] (5.10)

* W ogolnosci falka Haara jest okre§lona w przedziale t € <n 2" (n+ 1) 2" ), dla uproszczenia zapisu
przyjeto n = 0.
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1 dla 0<x<m
-1 dla n<x<2n (5.11)

v (x)=
0 dla innych x
Stanowi ona jeden okres fali prostokatnej i jest funkcja macierzysta do wpro-

wadzenia przeksztalcenia falkowego

v, (x)=y (2 "x-2rn) da mn=.,-2,-10,12,.. (5.12)
Zapis w postaci
v ()= |27 (k=n2"x)| dla mon=..-2,-1,0,1,2,.. (5.13)
dobrze uwidacznia wlasciwosci przeksztatcenia. Skala falki réwna jest:
(5.14)

2" 2 =2""x

a jej polozenie na osi x okresla n-krotne przesuniecie o kat n-2" - 2w, czyli o przedziat
odpowiadajacy n-krotnosci skali. Na rysunku 5.3 zaprezentowano funkcje skalujaca
oraz kilka przyktadow zbioru falek zdefiniowanego przeksztatceniem (5.12).

1

f(x) Wolx)

b) '

c) v, @) Tty )
7 - bis .1,:1 T %rr ‘7 2n

Rys. 5.3. Funkcja skalujaca oraz kilka przykladéw falek wedlug przeksztalcenia (5.12): a) funkcja
skalujaca ¢ (x), b) falka y(x)= y/(m(x) i falki V’_1_1(x ), y/_m(x), y/_zz(x) i y/_37(x)

A
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Wszystkie falki y, (x) sa ortogonalne w przedziale x € <0,27). Dla falek
o réznych m i dla danego n:

[V () W) dx =0 dla k=1 (5.15)

poniewaz kazda falka o mniejszej skali miesci si¢ w przedziale, w ktorym falka
o wigkszej skali ma warto$¢ stala. Jednoczesnie dla danego m, falki o réznych wspot-
czynnikach n sa rozdzielone (przesunigte o dtugos$¢ réwna wielokrotnos$ci skali) na osi x
i rowniez jest prawdziwe:

2n

Vo, (x)w,, (x)dx=0 dla k=! (5.16)

Normy falek o skali "n<on czyli falek o wspotczynniku m <0 spetniaja
warunek:

2 o -m
=["w2(x)dx#0 dla m<0 0<n<2 (5.17)

0

Nm = || y/mn

Dla m >0 skala falki jest wielokrotno$cia przedziatu x € <0, 2 1), natomiast dla
n>2" falka znajduje si¢ poza tym przedzialem. W tabeli 5.1 podano przyktady norm
kilku falek, w tym takze falek o skali wigkszej niz 2.

TABELA 5.1
Normy falek dla m=-5, -4, -3,-2,-1,0, 1, 2.
l//mn (x) l//2n y/ln l//On l//—ln l//—2n l//—3n l//—4n l//—Sn
Nm:H v, 87 4n 2n T n/2 n/4 n/8 n/16

Zdefiniowane przeksztatcenie falkowe (5.12), jak to wyzej wykazano, tworzy
rodzing nieznormalizowanych funkcji ortogonalnych i moze stanowi¢ bazg transformaty
falkowej. Ciagta transformata falkowa funkcji f(x) jest okreslona rownaniem:

wr(mn)=[" f(x)y,,(x)dx (5.18)

1 przedstawia sobg iloczyn skalarny funkcji f(x) 1 funkcji y, (x). Pelne odtworzenie
f(x) nastgpuje w wyniku zastosowania transformaty odwrotnej

f(x)zC'[_i_[: wf(m,n)y,, (x)dmdn (5.19)

Stata C mozna wyliczy¢ znajac transformatg Fouriera funkcji v, , (x).
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W zastosowaniach praktycznych wygodniejsze jest uzycie dyskretnej odwrotne;j
transformaty falkowej, ktdra analogicznie do (5.19) okresla rownanie:

o0 o0

f)=C 2 wfmn)y,, ) (5.20)

m=—0 n=—0

Mozna ja zapisa¢ w postaci sumy falek y, (x) o wspotczynnikacha

=3 Ya,, y) (5.21)

m=—00 n=—000

Wspolczynniki a,,,
iloczynami skalarnymi funkcji f(x) i falek y, (x)

nazywane wspotczynnikami falkowymi sa, zgodnie z (5.18),

2n

a,, =C, [ f(x)y,,(x)dx (5.22)

0

Granice catki w (5.22) wynikaja z granic rozpatrywanego przedziatu
x €<0,2m) osi x, stala C,, ma taka sama warto$¢ dla falek o r6znym wspodtczynniku ».

5.4. Synteza falkowa przebiegu
harmonicznego f(x)=sin(x)

Wykorzystujac dyskretna odwrotna transformate¢ falkowa (5.21) mozna dokonaé
aproksymacji funkcji harmonicznej f(x)=sin(x) za pomoca przebiegu f,(x) stano-
wiacego jej rozwinigcie falkowe. Jezeli przyjmie si¢ zatozenie, ze w przedziale
x € <0,2m) przebieg aproksymujacy f, (x) sklada si¢ z kombinacji falek o wspotczyn-
nikachm=-3,-2,-1,00razn =0, 1, ...7 to stanowi on sume:

f,(x)= Vo (%), (5.23)

a, = NL [sin(x)w,,, (x) dx (5.24)

Obliczone zgodnie z powyzszym wspotczynniki falkowe zestawiono w tab. 5.2.
Dodatkowo zamieszczono tam wspotczynniki falkowe a ,,. Poniewaz ich liczba wynosi
szesnascie (n =0, 1, ...15), w tabeli zamieszczono tylko osiem pierwszych wspotczyn-
nikéw. Pozostale maja wartosci odpowiednio symetryczne.
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TABELA 5.2
Wspotezynniki falkowe a, funkeji fw (x) aproksymujacej funkcje flx)=sin(x) w przedziale <0,2m).

a,. n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6 n=17
a, | 06366 - - - - - - -

i 0 0 - - - - - -
a,, | —02637| 02637 0,2637| -0,2637 - - - -
a, | —0,1791| -0,0742 0,0742 0,1791 0,1791 0,0742| -0,0742| -0,1791
a,, | —0,0377| -0,0320| -0,0214| -0,0075 0,0075 0,0214 0,0320 0,0377
Przyjmujac dalej oznaczenie

fmn (x) = amn Wmn (x) (5'25)

zapisuje si¢ funkcj¢ aproksymujaca f, (x) jako sume przebiegoéw sktadowych f,, (x):

m=0 27"-1

=2 2 /)

m=-3 n=0

(5.26)

Przebiegi sktadowe f  (x) stanowia falki — nazwiemy je falkami sktadowymi,
ktorych amplitudg 1 fazg okreslaja wspotczynniki a , , obliczone wedtug (5.24).

Opisana metoda aproksymacji przebiegu harmonicznego za pomoca skonczo-
nego ciagu falek sktadowych f, (x) pozwala zdefiniowa¢ model matematyczny przek-

sztaltnika, w ktérym synteza przebiegu przemiennego przeprowadzana jest w oparciu
o dyskretna transformat¢ falkowa. Model falkowy przeksztattnika opisuja wyrazenia

=4, rg:) 22 An ‘//mn _'9 mZO 22 [fm,, xe<0,2n>
m=my n=0 m=my n=0
(5.27)
m=0 27"-1 m=0 27"-1
i()=8 3 > lauv.()]=8 > > [f.(x)] xe<0,2n>
m=my n=0 m=my n=0

Podobnie jak w modelu fourierowskim, wspotczynniki proporcjonalnosci v, oraz
v; maja odpowiednio wymiar [V] i [A] i okre$laja napigcie albo prad przebiegow
przemiennych przeksztattnikow.

Model otrzymuje oznaczenie MFKP. Do opisu modelu potrzebna jest znajo-
mos$¢ wspodlczynnika v, lub v;, wybranego przeksztatcenia falkowego oraz liczby wcho-
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dzacych do syntezy falek f (x), ktora okresla wspolczynnik my. Napigcie lub prad
przeksztattnika, wytworzone w chwili 7o lub dla kata potozenia xo=wt(, wynika
z (5.27). Przyktadowo prad /(wt () falownika pradu oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:

m=0 n=n,

Hot)=9 % 3 [fon]

m=m, n=0

ot
no - E 2m+17[

Funkcja Entier oblicza parametr ny okreslajacy potozenie falki o najmniejszej
skali, w zakresie ktorej znajduje si¢ kat w#y. Natomiast, aby obliczy¢ prad ptynacy przez
obciazenie przeksztaltnika napigcia lub napigcie na obciazeniu przeksztattnika pradu
w przedziale wt,< wt< wt 11, nalezy zna¢ parametry obciazenia. Woéwczas prad obcia-
zenia i(¢) lub napigcie na obciazeniu u(¢) oblicza si¢ w sposob podany w rozdz. 2.
Na przyktad dla rozwazanego przypadku falowniku pradu nalezy przyja¢ I, =1 (a) to)

(5.28)

1 obliczy¢ napigcie na obciazeniu korzystajac z rownan (2.12), (2.13) 1 (2.14).

MFKP {39

ui’

my, fmn(x), Z,E, 0T <ot,<oT,, } (5.29)

W nawiasie klamrowym zawarto wszystkie niezbedne funkcje 1 zmienne nie-
zalezne. Obciazenie reprezentuje zmienna Z oznaczajaca szeregowe potaczenie rezys-
tancji 1 indukcyjnosci, a site elektromotoryczna zmienna E.

Doktadnos¢ aproksymacji okresla parametr m,,. Zatozenie np. m,, = —3 prowadzi
do przebiegu f,,(x). Przy dokladniejszej aproksymacji pojawiaja si¢ falki skladowe
o bardzo matej amplitudzie, ktére mozna pominaé za ceng nieznacznego pogorszenia
ksztattu przebiegu. Do pomyslenia jest takze przyjecie jednej miary dla falek sktado-
wych o nieznacznie rézniacych si¢ amplitudach. Moze mie¢ to duze znaczenie w za-
stosowaniach praktycznych poniewaz ma to bezposredni zwiazek z liczba niezbgdnych
napiec¢ zasilajacych w przeksztattniku.

Funkcja aproksymujaca f,(x) ma charakter przebiegu schodkowego od-
wzorowujacego, w ograniczonym zakresie, funkcj¢ f(x)=sin(x) w przedziale
x€<0,2m). Ograniczenie wiaze si¢ z liczba wybranych falek sktadowych. Naj-
mniejszy przedziat, w ktorym f (x) ma wartos¢ stala jest rowny potowie skali ,,naj-
krotszej falki”. Wynika to, z podstawowej wlasnosci falki, ktéra w przedziale swojej
skali jest przebiegiem przemiennym. W omawianym przykladzie najmniejsza skalg
maja falki y ,, (m=-3), a jej dlugos$¢ wynosi 2""'t=n/4. Wobec tego najmniejszy,
wspomniany przedziat statej wartosci f, (x), ma dtugo$¢ n/8.
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TABELA 5.3
Wartoci falek skladowych f ~w przedziale x € <0, ).

r 0+% | F,E | m3® o 3momo | m St S 3n ) 3n T Tr
m 8 8 4 4 8 8§ 2 2 8 8 4 4 8 8
Joo 0,6366 0,6366 0,6366 0,6366 0,6366 0,6366 0,6366 0,6366
S0 0 0 0 0 0 0 0 0
f72n(0, n I —0,2637| —0,2637 0,2637 0,2637 0,2637 0,2637| —0,2637| —0,2637
Soanoeny | —0,1791 0,1791| -0,0742 0,0742 0,0742| —-0,0742 0,1791| -0,1791
Soano=7y | F0,0969| F0,0814| F0,0544| F0,0191| £0,0191| £0,0544| £0,0814| £0,0969
TABELA 54
Wartoci falek skladowych f w przedziale x € <m,2m).
p | gam | Sm St | Sm tim | dx 3w | 3n 13w | 13n Tx | T 15w | 15w,
" 8 8 4 4 8 8 2 2 8 8 4 4 8 8
Joo -0,6366| —0,6366| —0,6366| —0,6366| —0,6366| —0,6366| —0,6366| —0,6366
f 0 0 0 0 0 0 0 0
f—zn(z, ) 0,2637 0,2637| -0,2637| -0,2637| —0,2637| -—0,2637 0,2637 0,2637
Sonas7) 0,1791| -0,1791 0,0742| -0,0742| -0,0742 0,0742| -0,1791 0,1791
Soan(ss1s)| £0,0969 | £0,0814| £0,0544| £0,0191| F0,0191| F0,0544| F0,0814| F0,0969

Rysunek 5.4 przedstawia wszystkie niezerowe falki f , ktorych amplitudy 1 fa-
zy odpowiadaja falkom sktadowym analizowanej funkcji aproksymujacej f, (x).
Kolejne kroki aproksymacji falkowej w postaci przebiegéw funkcji aproksy-

mujacych f,(x) dla k=1,2,3 zaprezentowano na rys. 5.5, 5.6 1 5.7. Zestawie-
nie wartosci tych przebiegow oraz przebiegu f,, syntezujacego falki f, . znajduje sig
w tab. 5.5.
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Rys. 5.4. Falki skladowe f  funkcji aproksymujacej
fw(x): a) falka f ,b) falki 1, c)falki f

TABELA 5.5
Wartosci funkcji aproksymujacych fl/ w(x)dlak=1,2,3,4wprzedzialexe <0, m).
T T T n 3w 3n w™ T Sm St 3m 3t Tn Tr
S 0+= —+= = e = e e — 7
8 8 4 48 8 2 278 8 4 48 8
T 0, 6366 0, 6366 0, 6366 0, 6366 0, 6366 0, 6366 0, 6366 0, 6366
S 0,3729 0,3729 0,9003 0,9003 0,9003 0, 9003 0,3729 0,3729
Ton 0,1938 0,5520 0,9003 0,9003 0,9003 0,9003 0,5520 0,1938
Fos 0,1938 0,5520 0,8261 0,9745 0,9745 0, 8261 0, 5520 0,1938
0+ nr.n | m. 3 3m. o | m St St 3n | 3¢ Tmo | Tn . om
16 16 8 16 16 4 416 16 8 8 16 16 2
Joa 0,0969 |  0,2907 0,4706 0, 6334 0,7717 0, 8805 0,9554 0,9936
n, 9% | 9n St | St U | lx 3z | 3n Bn | B3e 7n | 7n 5% | 150,
216 16 8 8 16 16 4 416 16 8 8 16 16
S 0,9936 0,9554 0, 8805 0,7717 0,6334 0,4706 0,2907 0,0969
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W pierwszym kroku aproksymacji utworzono funkcj¢ £, (x) jako sume:

m=0 27"~

L,0)= > fon@)= ot fo+ Lot fon+ fao+ fan+ foo (5.30)

m==2 n=0

ktorej dwa sktadniki f,, 1 f,,, zgodnie z tab. 5.3 1 5.4, sa zerowe. Jej przebieg
zaprezentowano na rys. 5.5. Rysunek 5.6 ilustruje drugi krok aproksymacji polegajacy
na utworzeniu funkeji aproksymujacej poprzez dodanie do przebiegu f,, (x) kolejnych,
ale nie wszystkich, falek f ;. Wybrano falki o wspotczynnikach n =0, 3,4,7, dla kto-
rych modut |a ;, [=0,1791. Wowczas funkcja aproksymujaca stanowi sumg wymie-
nionych ponizej falek sktadowych

fy/z('x)szO St ot St St St S+ sty (5.31)

Sumujac wszystkie falki skladowe o wspotczynnikach skali: m =0, m=-2,
m =-13, otrzymuje si¢ funkcj¢ aproksymujaca:

f%(x):foo tft Sttt t ittty (5.32)

jako wynik trzeciego kroku aproksymacji, ktorego wynik w postaci przebiegu przed-
stawiono na rys. 5.7.

J %) Yoo
‘ f('\.) w-lu
1 T I j 2n X
Six) / i;;l
\
T 2n .

Rys. 5.5. Pierwszy krok aproksymacji: a) falka f,,, b) falki f, , ¢) przebieg fy/1 (x)
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Sx) Ty,
- 2n
X
4 In
fix) L& Rys. 5.6. Drugi krok aproksymacji:
_||_| '_||_,m|_1 |_||_| 2T« a) przebieg f,1 (x),b) wybrane falki /", ,
¢) przebieg £, (x)
) Ju.
- 2n
X
fx) Ty,
P 2n 5
f(x) ,}U-f‘n
Rys. 5.7. Trzeci krok aproksymacji: [ 1 T '_|[ I ]'_| i
a) przebieg f ,(x), b) wybrane falki f, , - T
bi
c) przebieg fw(x) Ax) f%
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Na kolejnym rysunku 5.8 zaprezentowano przebiegi funkcji aproksymujacych:
S0 (X)s 1,1 (X), /5 (%), f,,5(x), f,4(x) oraz ich spektra harmonicznych. Zwraca uwage
stosunkowo niski poziom wspotczynnika THD oraz korzystny pod katem filtracji obraz
spektrum przebiegow f, ,(x), f,,(x). Przepuszczajac te przebiegi przez filtr dolno-
przepustowy o pasmie odpowiednio B <b ;1 B <b,, mozna uzyska¢ przebieg harmo-
niczny o znikomych odksztatceniach.

W tabeli 5.6 zamieszczono niektére parametry kolejnych funkcji aproksymuja-
cych f ., w tym zwlaszcza wartoci bledu sredniokwadratowego i wspotczynnika
THD, a takze wspotczynnika pasmowego THDg. Podano tez, jak w poprzednim

rozdziale, parametr N‘ ol ktory oznacza liczbg roznych wartosci modutu funkcji [ £/,

wystepujacych w jednym okresie funkcji aproksymowanej, a takze kat a oznaczajacy
dhugos$¢ najkrotszego ,,schodka™ przebiegu funkeji f, ;. Ten ostatni parametr rowny jest
polowie skali najkrotszej falki zastosowanej do aproksymacji. Obok wartosci THD
w tabeli zamieszczono warto$ci wspotczynnika pasmowego THDg. Obliczono je przy
zatozeniu, ze — zgodnie z definicja (4.24) — pasmo filtru dolnoprzepustowego jest rowne
B = 500 Hz. Wspoétczynnik pasmowy podkresla silniej niz wspdtczynnik THD ko-
rzystne, pod katem mozliwosci odfiltrowania wyzszych harmonicznych, whasciwosci
przebiegow f,; i f,,.

1 . T : . . . . . . 1
08t / E 0.9

0B F B 0.8 H

04t 1 07 H

02r B 0.6 H

Or 0.5 H

0.2+ R 0.4 H

0.4+ B 0.3

06+ 1 0.2

o8t \/ . m‘lll -
1 . . \ . . . i i . |IIIII|III..|..III|IIIII
5 10 15 20 25 W 3% 40

0 45 a0

(=1

Przebieg fwo (x) Spektrum harmonicznych: THD =48, 37 %

1 T T T T T T T T T 1

08¢ B 09H

06} h 0B

04¢ B 0.7 H

02r R 06H

or nsH
021 / 04H

04t b 034

0B} E 0.2

08 E 01H II :
4 . . . . . . i \ s 0 M | B | BT B T T T
0 5 0 15 20 25 3 3 40 45 &0

Przebieg f,, (x) Spektrum harmonicznych: THD =23, 06 %
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Spektrum harmonicznych: THD =13, 70 %
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Spektrum harmonicznych: THD = 11,44 %
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Spektrum harmonicznych: THD =5, 73 %

Rys. 5.8. Przebiegi funkcji aproksymujacych: przebieg f,,,(x), fy, (x)s [y, (X)s fu3(x), [ (X)

oraz ich spektra harmonicznych
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TABELA 5.6
Podstawowe parametry funkcji aproksymujacych fl/ 0 fwl , fl/ Ly fwi fW 4
" a N 5, THD THDg

fwo T 1 0, 0947 48,37 % 79,93 %
fw1 n/4 2 0, 0252 23,06 % 22,63 %
Sy /8 3 0,0091 13,70 % 13,83 %
fv,3 /8 4 0, 0065 11,44 % 8,19 %
fw4 /16 8 0,0016 5,73 % 2,96 %

5.5. Poréwnanie modelu fourierowskiego i falkowego

Dane zawarte w tabeli 5.6, podsumowuja rozdziat poswigcony transformacie
falkowej 1 pozwalaja na oceng wilasciwosci tego przeksztalcenia w zastosowaniu do
aproksymacji przebiegdéw harmonicznych. Jednoczes$nie umozliwiaja pordwnanie nie-
ktorych wlasciwosci aproksymacji falkowej i fourierowskiej (patrz tab. 4.3— rozdz. 4),
pod katem zastosowania obu tych metod do sterowania falownikoéw wielopoziomo-
wych. Zestawienie poréwnawcze parametrow funkcji aproksymujacych otrzymanych
w wyniku przeksztalcenia falkowego oraz przeksztalcenia Fouriera zamieszczono
w tab. 5.7. Symbole oznaczone indeksem y odnosza si¢ do modelu falkowego, a sym-
bole z indeksem N — fourierowskiego. Dane dotyczace modelu fourierowskiego odpo-
wiadaja aproksymacji opartej na zasadzie podziatu okresu przebiegu aproksymowa-
nego na rowne odcinki katowe. Pozostate oznaczenia: a ,;; — kat najkrétszego schodka,
N,, — liczba wymaganych napig¢ lub pradow zasilajacych, 6 — blad Sredniokwadratowy
aproksymacji, THD — wspodtczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych.

TABELA 5.7
Parametry funkcji aproksymujacych wedtug przeksztalcenia falkowego i przeksztatcenia Fouriera.
F,,JF, O min Np J THD

f.,/k Fy f.,/k Ey N\ Tel N\FN\ Oy Iy fy/k Fy
S0 F,_, T T 1 1 0, 0947 0,0947| 48,37% | 48,37%
S Fy_e n/4 /3 2 2 0,0252 0,0440| 23,60% | 31,09%
S Fy_» /8 /6 3 3 0, 0091 0,0113| 13,70% | 15,23%
L Fy_ i /8 /8 4 4 0, 0065 0,0064| 11,44%| 11,41%
Ja Fy_, | m/16 | w/12 8 6 0,0016 0, 0028 5,73% 7,63 %

Juz na etapie drugiego kroku aproksymacji uwidaczniaja si¢ niektore zalety
transformacji falkowej. Dla obu metod aproksymacji liczba N, =2, co oznacza, ze do
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budowy przeksztattnika, sterowanego wedtug tych metod, potrzebne sa dwa napigcia
zasilajace falowniki sktadowe, a w przeksztattniku pradu — dwa prady zasilajace. Jednak
aproksymacja oparta o przeksztatcenie falkowe daje przebieg f,;, w ktorym pierwszy
,»schodek™ jest krotszy: a =mn/4 w porownaniu do /3 w przebiegu F), _ .. Jednoczesnie
blad $redniokwadratowy przebiegu f,,, a przede wszystkim wspotczynnik THD, maleja
znacznie w poréwnaniu do przebiegu F, _ .. Przyjecie skalowania diadycznego w defi-
nicji przeksztatcenia falkowego (5.12) sprawia, ze spektrum przebiegu aproksymuja-
cego f,, nie zawiera trzeciej i piatej harmonicznej, a wspétczynnik THD osiaga warto$¢
23,06 %. Jest to warto$¢ bliska najmniejszej wartosci THD, uzyskanej dla przebiegu
optymalnego opisanego w rozdz. 4.

Zaleta przeksztalcenia falkowego jest to, ze ,,dostosowuje si¢ ono lepiej” do
charakteru zmian przebiegu analizowanego. Tam gdzie 6w przebieg zmienia si¢ szyb-
ciej, w wyniku transformacji dobierane sa falki o mniejszej skali 1 wigkszej amplitu-
dzie. Wida¢ to dobrze na przykladzie przebiegu f ,, (patrz tab. 5.3 i 5.4). Przebieg

sinusoidalny najszybciej zmienia si¢ na poczatku, w $rodku i na koncu swojego okresu,
totez falki o wspotczynnikach n=0,3,4,7 odpowiadajace przedziatlom: <O0,m/4),
<3n/4,5n/4) 1 <Tn/4,27n), maja wigksza amplitudg¢ (modut |a ,,|=0,1791) niz
falki ,,srodkowe”, tj. falki w przedziatach, w ktorych sinusoida zmienia si¢ wolniej. Za-
lety przeksztalcenia falkowego relatywnie maleja wraz ze wzrostem liczby F),, ale
dotyczy to juz przebiegéw o bardziej doktadnej aproksymac;ji, dla ktorych kat a <m/8.

5.6. Zastosowanie modelu falkowego
w energoelektronice

Metode aproksymacji, oparta o przeksztatcenie falkowe, mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ w energoelektronice do budowy wielopoziomowych falownikéw napigcia
lub pradu, charakteryzujacych si¢ poprawionym ksztaltem przebiegéw przemiennych.
Stanowi ona nowe narzgdzie matematyczne, wspomagajace proces projektowania struk-
tur i algorytmow sterowania przeksztaltnikow wielopoziomowych.

Uklad przeksztaltnika opartego na modelu falkowym przedstawiono na rys. 5.9.
Wybrano przeksztattnik reprezentujacy falownik napigcia, zdolny do generowania czte-
ropoziomowego przebiegu f, .

Przeksztattnik generujacy napigcie, o ksztalcie odpowiadajacym przebiegowi
/.2 sktada sig z trzech jednofazowych falownikoéw napigcia, zbudowanych odpowied-
nio z tranzystorow T1+T4, T5+T8 1 T9+T12. Na rysunku podano rozwiazanie
polegajace na kaskadowym potaczeniu trzech falownikéw sktadowych. Falowniki zasi-
lane sa z trzech zrddet napigcia, o wartosci wyliczonej wedtug réwnania modelu fal-
kowego (5.27).

Rysunek 5.10 przedstawia zakresy sterowania poszczegélnych falownikow
skladowych. Jesli pordwna sig ten przeksztaltnik z przeksztaltnikiem wytwarzajacym
przebieg Fy-¢ (patrz rys. 4.5 1 4.6 w rozdz. 4), to wida¢, ze ,,przeksztattnik falkowy”
rozni si¢ w zakresie poziomow przebiegdw sktadowych, jak réwniez katow wysterowa-
nia poszczegolnych par tranzystorow.
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Sumowanie napie¢ w przeksztattniku odbywa si¢ poprzez szeregowe polaczenie
napig¢ wyjsciowych poszczegdlnych falownikow kaskady. Jezeli do sumowania zasto-
suje si¢ transformator to korzystne jest by impulsy napigcia byty jak najkrotsze — w tym
wypadku impulsy, dla ktérych katy a =n/8 i a =n/4, odpowiadaja przebiegom o czg-
stotliwosci 400 i 200 Hz .

T3

Ub %} Uit
T2—|%}s T4 |

7

Up2 ! Ukt

T8 ZLI

Ubs ! Ukst

Rys. 5.9. Uklad jednofazowego czteropoziomowego falownika napiecia realizujacego model falkowy
przeksztaltnika
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Rys. 5.10. Zakresy sterowania poszczegélnych tranzystoréw
w ukladzie jednofazowego czteropoziomowego falownika napie-
cia realizujacego model falkowy przeksztaltnika

6. MODEL REKURENCYIJNY PRZEKSZTALTNIKA

Struktura i sposob sterowania przeksztattnika opisanego w tym rozdziale stano-
wia alternatywe w stosunku do znanych rozwiazan falownikow wielopoziomowych. Sa
wynikiem rozwinigcia idei opisanej w pracach [69, 73, 74, 79, 80, 81, 85]. W rozdziale
opisano dwa przeksztattniki: przeksztattnik nazywany ortogonalnym OVT? oraz przek-
sztattnik rekurencyjny RECOVT.* Rozdziat zawiera rowniez wyniki badan symulacyj-
nych i eksperymentalnych obu przeksztattnikow.

7 Orthogonal Vectors Based Topology
¥ Recurrent Orthogonal Vectors Topology
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6.1. Przeksztattnik ortogonalny OVT — zasada dzialania

Schemat blokowy przeksztaltnika przedstawiono na rys. 6.1. Przeksztattnik skta-
da si¢ z prostownika (MR ) oraz dwoch falownikéw: gtéwnego (MI) i pomocniczego
(Al). Oba falowniki sktadowe sa standardowymi dwupoziomowymi falownikami na-
pigcia. Wyjscia falownikow potaczone zostaly za pomoca wezta sumujacego (SN).

MR MI

SN

| 44 (D).

_4

Rys. 6.1. Schemat blokowy przeksztaltnika OVT:
MR - prostownik, MI — falownik glowny, Al — falownik pomocniczy, SN — wezel sumujacy

Idea formowania wektora napigcia wyjsciowego przeksztattnika OVT zostata
przedstawiona na rys. 6.2. Przeksztattnik tworzy przebieg wyjsciowy w wyniku doda-
wania dwoch okreslonych przebiegow sktadowych. Wektory przestrzenne tych przebie-
gow sa wzajemnie ortogonalne®. Znaczenie uzytych symboli jest nastgpujace:

V..  — wektor napigcia falownika glownego,
Vo — wektor napigcia falownika pomocniczego,
Vi — wektor napigcia wyjsciowego przeksztattnika OVT.
 TAk
ZN’—’ Mk
+
“E Ak
Fox Tk’ ik
A
Vi

Rys. 6.2. Ilustracja idei przeksztaltnika OVT

¥ W tym rozdziale termin wektor okresla wytacznie wektory przestrzenne.



Modele matematyczne energoelektronicznych przeksztattnikow wielopoziomowych. Analiza ... 107

Plaszczyzna (o, ) uktadu wspotrzednych stacjonarnych zostata podzielona na

sze$¢ rownych k-sektorow odpowiadajacych wektorom aktywnym V . falownika

glownego. W kazdym sektorze ptaszczyzny mieszcza sig trzy rozne wektory wyjsciowe
V.. generowane przez przeksztattnik OVT: dwa wektory jako wynik sumy odpowied-

nich ortogonalnych wektorow V. 1V  oraz jeden wektor wyjSciowy rowny wekto-

k
rowi ¥V falownika glownego. W tym ostatnim przypadku falownik pomocniczy gene-

ruje wektor zerowy. Przebieg wyjsciowy przeksztattnika OVT powstaje w wyniku zata-

czania kolejnych sekwencji trzech wektorow: V., , V.., V... przyporzadkowanych

k-tym sektorom ptaszczyzny (o, ). Wektory sa zalaczane w podanej kolejnosci:

Zok— = KAk@S + KMk
Vo =V (6.1
Z0k+ = KAk + VMk

Symbol £ @3 oznacza sumg modulo 6 indeksu k& i liczby 3. Wyrazenie (6.1)
ilustruje metodg sterowania oparta na zasadzie sumowania wektorow ortogonalnych.

6.2. Model matematyczny
przeksztattnika ortogonalnego

W uktadzie wspotrzednych stacjonarnych («a, ) wektory aktywne falownikow
sktadowych opisuja wyrazenia:

ZMk ‘KM/{ (6.2)
V=T imVy, =+ mKMkeJE

w ktorych: £=1,2,3,4,5,6; n=1,2,3,.... Wspotczynnik m oznacza stosunek dtugosci
wektorow:

(6.3)

Zgodnie z rownaniami (6.1, 6.2), wyjsciowe wektory przestrzenne przeksztatt-
nika ortogonalnego OVT dane sa zaleznosciami:

KOk— = (l—jm)ZMk = 1+m2[—/»Mke —j-arctanm

j[(k—l)giZk n}
Voo =V =| Vale (6.4)
K0k+ = (1 + _]m) KMk =1+m’ KMke Jarctanm
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Jezeli zalozy sig, ze wektory wyjsciowe zataczane sa w jednakowych odstgpach
czasu to stosunek dlugosci wektorow réwny jest

m= [Vl _ te (gj = 0,364 (6.5)

W ogolnosci przeksztaltnik OVT moze generowaé 42 wyjsciowe wektory
przestrzenne napigcia (49 jesli uwzgledni si¢ wektory zerowe falownika glownego).
Podana zasada tworzenia wektorow umozliwia uzyskanie 18 niezerowych wektorow
wyjsciowych o zblizonej dtugosci, trzykrotnie wigcej niz w przypadku standardowego
falownika dwupoziomowego. Wszystkie wektory zostaly przedstawione na rys. 6.3.
Wektory powstajace w wyniku dodawania wektoréw ortogonalnych sa dtuzsze od wek-
torow V., ., jak wynika to z (6.4), 0 6,42 %.

F B
Vos. v 02+ 57
Vos — 02
’—/03+ [_/03_
l_/()4_ l—/() 1+
¥ Yo
04 - S
o
V
Vo Ok
[_/0__‘ ¥ 06+
) V
YVos —06
'—/US-F l_/o(,_

Rys. 6.3. Wyjsciowe wektory przestrzenne przeksztaltnika OVT

Przebieg napigcia fazowego przeksztaltnika OVT mozna uzyskaé biorac rzut
kolejnych wektoréw na wybrana o$ fazowa. Kolejnym wektorom odpowiadaja impulsy
napigcia o dlugosci n/9 (czas trwania 7/18) i zréznicowanej amplitudzie. Amplitudy
impulséw napigcia fazy a, odpowiadajacych wektorom w sektorze k ptaszczyzny
(a,P), okreslaja wartosci rzeczywiste liczb zespolonych (6.4).
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el o e )
/. =Re {KOk}:| ZMk|Re {em} gdzie el = gllk-Dw3] 6.6)

fin =Re (Vo J= 10 m?| Uy [Re { ™)

Amplitudy impulsow zostaty oznaczone jako f, , f,, f,. W nawiazaniu do
wystepujacych w modelu fourierowskim skladnikow f, (patrz rozdz. 4 — réwnanie
4.10). W istocie, ksztaltowanie przebiegu wyjsciowego w przeksztattniku ortogonal-
nym, polega na konkatenacji ciagu impulsow. Zakres katowy kazdego impulsu jest
réwny a=n/9. Wobec tego katy potozenia kolejnych impulséw na osi x mozna ustali¢
za pomoca funkcji skalujacej ¢, (x), w ktorej zgodnie z definicja (4.1) przyjeto a=n/9.
Zatem przebieg napigcia fazy a w calym okresie 2 &t jest dany wyrazeniem:

u(x)= %UDZ {fk_go (x—k§j+fkgo (x—kg—gj+fk+(p (x—k§—2gﬂ 6.7)

Wyrazenie (6.7) opisuje model matematyczny przeksztattnika OVT. Okresla
przebieg schodkowy napigcia wyjsciowego fazy a przeksztaltnika w granicach
<n/3,2m+m/3).

6.3. Badania przeksztattnika ortogonalnego

6.3.1. Badania symulacyjne

Zaktadajac, ze napigcie obwodu posredniczacego Up ma wartos¢ 600V, a sto-
sunek modutow wektoréow m réwny jest 0,364 przeprowadzono badania symulacyjne
przeksztaltnika OVT. Rysunek 6.4 przedstawia przebieg napigcia fazowego, wynikajacy
z réwnania (6.7), a rys. 6.5 - spektrum harmonicznych tego przebiegu.

1T plils

[}
IR EEN

Rys. 6.4. Wyjsciowe napigcie fazowe przeksztaltnika OVT
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Rys. 6.5. Spektrum harmonicznych napigcia fazowego przeksztaltnika OVT:
a) spektrum, b) spektrum w powigkszonej skali

Harmoniczne 17-ta 1 19-ta sa najbardziej znaczace i przyjmuja wartosci
odpowiednio 24V 122V (amplitudy), co stanowi mniej niz 6 % harmonicznej podsta-
wowej. W spektrum pojawiaja si¢ takze harmoniczne 5-ta 1 7-a (1,6% 1 1,5 %) oraz
11-ta i 13-ta o warto$ci ponizej 1%. Wynika to z nieréwnej dlugosci wektorow
wyjsciowych: 12 wektorow ma dlugos¢ o 6,42 % wigksza niz pozostate sze$¢. Oczy-
wiscie w spektrum pojawiaja si¢ niewielkie harmoniczne wyzszych rzgdow wedtug
zasady: 6nt1,12n+1,18nt1n=1,2,3,....

6.3.2. Badania eksperymentalne

Do badan eksperymentalnych zbudowano model laboratoryjny przeksztattnika,
ktérego widok przedstawiono na rys. 6.6. Dwa falowniki o mocy 100 kW zostaly pota-
czone w uklad przeksztattnika ortogonalnego. Jako we¢zet sumujacy przebiegi obu fa-
lownikow zastosowano transformator w ukladzie ,trojkat-gwiazda”. Uzwojenia po-
taczone w trdjkat stanowily obciazenie falownika pomocniczego, a uzwojenia wtorne
wlaczono szeregowo do obwodu obciazenia. Dzigki temu wektor przestrzenny falowni-
ka pomocniczego byt prostopadty do wektora falownika gtownego — spetniony zostat
warunek ortogonalnosci. Sterowanie przeksztattnika OVT zapewniat algorytm zaimple-
mentowany na kart¢ DS 1102 firmy dSPACE z procesorem sygnatowym zmienno-
przecinkowym TMS320C31.

Ksztalt wyj$ciowego napigcia fazowego na obcigzeniu R—L w postaci przebiegu
na ekranie oscyloskopu pokazano na rys. 6.7.
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Rys. 6.6. Model laboratoryjny przeksztaltnika OVT. Falownik widoczny z lewej stro-
ny pekni rol¢ falownika pomocniczego

D couon

S s B

Rys. 6.7. Ksztalt przebiegu wyjSciowego napiecia fazowego przeksztaltnika OVT
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Kolejne rysunki prezentuja wybrane przyktady osiagnigtych wynikow. Rysunek
6.8 przedstawia oscylogram przebiegu napigcia fazowego; eksperyment przeprowa-
dzono przy niewielkim poziomie mocy wyjsciowe] przeksztattnika. Na oscylogramie
wida¢ rowniez spektrum harmonicznych; zaznacza si¢ wystgpowanie 3-ej 1 7-¢j,
a takze- 17-¢j 1 19-¢j harmonicznej. Wystgpowanie 3-¢j harmonicznej w widmie napig-
cia wynika z niesymetrii transformatora sprzg¢gajacego jak réwniez obciazen fazowych.
Na rysunku 6.9 pokazano przebieg napigcia migdzyfazowego przeksztattnika OVT
1jego spektrum harmonicznych.

Tek Prevu }g

S

e

Math

il .100\;. ; ;

M[T0.0ms A Chl 7 72.0V|

20,0V

250 Hz |+~ [90.8800ms

Rys. 6.8. Przebieg wyjsciowego napigcia fazowego i jego spektrum

a)

k Prevu | []

b)

TekPreV_u | i) : :

o

A M
Chi| 50.0V

Mathjl 20,0V

Rys. 6.9. Napiecie migdzyfazowe przeksztaltnika OVT:

250 Hz |+~ [145.200ms

+ : N : ;
M10.0ms A Chil r 216y (€] 50.0V

M4.00ms A Chl 4 216V

a) napigcie migdzyfazowe i jego spektrum, b) napigcie w powigkszonej skali



Modele matematyczne energoelektronicznych przeksztattnikow wielopoziomowych. Analiza ... 113

Nastepne rysunki przedstawiaja wyniki badan przeksztattnika o mocy 40 kW. War-
tosci podzespolow R—L obciazenia zastosowanych podczas tej proby zestawiono w tab. 6.1.

TABELA 6.1
Parametry elektryczne obciazenia podczas proby duzej mocy.
Rezystory Dtawiki indukcyjne
R, R, R, L, L, L,
1,079 mH 1,079 mH 1,079 mH
10,7Q 10,5Q 10,3Q
0,022 mQ 0,022 mQ 0,022 mQ

Napigcie w obwodzie posredniczacym U, zmierzone przy pelnym obciazeniu
przeksztaltnika, wynosito 540 V. Do pomiarow wartosci i przebiegdéw napi¢¢ uzyto
przetwornikow pomiarowych typu LEM o przekladni znamionowej 500 V/5 V. Prady
mierzono za pomocg przetwornikow pomiarowych LEM o przektadni 25 A/5 V. Oscy-
logram napigcia fazowego falownika gtownego u,, pokazano na rys. 6.10, a wyjscio-

wego napigcia fazowego catego przeksztattnika u, —narys. 6.11.
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Rys. 6.10. Przebieg napigcia fazowego falownika glownego u

VIVl

Rys. 6.11. Przebieg napigcia fazowego u przeksztaltnika OVT
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Napigcie wyjsciowe przeksztattnika jest troche¢ znieksztalcone w stosunku do
,»CZystego” przebiegu ortogonalnego wynikajacego z teorii. Nie udato si¢ bowiem do-
bra¢ jednakowych elementow o odpowiedniej wartosci we wszystkich fazach uktadu
pomiarowego na wymaganym poziomie mocy. Tutaj o ksztalcie przebiegdw fazowych
decydowata przektadnia transformatora sprzggajacego falowniki. Na rysunku 6.12 po-
kazano oscylogram zarejestrowanych we wszystkich fazach przebiegow pradoéw fazo-
wych generowanych przez falownik OVT. Obciazenie przeksztaltnika stanowity rezys-
tory, o warto$ciach podanych w tab. 6.1, potaczone w gwiazdg.
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Rys. 6.12. Przebiegi pradow fazowych przeksztaltnika OVT

Szerszy opis wynikdéw badan eksperymentalnych przeksztattnika OVT zamiesz-
czono w sprawozdaniu z pracy [86].

6.4. Przeksztattnik rekurencyjny RECOVT —
— zasada dziatania

Zasada dziatania przeksztattnika rekurencyjnego oparta zostala na spostrzezeniu,
ze struktura i sposéb sterowania przeksztattnika ortogonalnego maja wiasciwosci reku-
rencyjne. Mechanizm rekurencji polega na dotaczaniu kolejnych falownikéw pomocni-
czych w celu zwielokrotnienia liczby odpowiednio dobranych wektorow ortogonalnych.
Mozliwe jest bowiem zbudowanie przeksztaltnika sktadajacego si¢ z trzech (lub wigcej)
falownikow dwupoziomowych: gléwnego, pomocniczego i dodatkowego pomocnicze-
go. Jesli zachowa si¢ sprzgzenie transformatorowe wszystkich falownikow to przek-
sztaltnik moze by¢ zasilany z jednego obwodu posredniczacego, tak jak to pokazano na
schemacie blokowym wedlug rys.6.13.

Idea formowania wektora napigcia wyjsciowego przeksztattnika OVT zostata
symbolicznie przedstawiona na rys. 6.14. Przeksztaltnik rekurencyjny tworzy przebieg
wyjsciowy, ktorego wektor przestrzenny powstaje w wyniku okreslonej kombinacji
wektorow generowanych przez wszystkie trzy falowniki sktadowe. Wektory napigcia
obu falownikéw pomocniczych sa ortogonalne do odpowiednich wektoréw aktywnych
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falownika gtownego. Przeksztattnik o takich wtasciwosciach autor nazwat przeksztattni-
kiem rekurencyjnym RECOVT. W ogolnosci mechanizm rekurencji nie zaktada ogra-
niczenia liczby falownikéw sktadowych.

Znaczenie symboli wystegpujacych na rys. 6.14 jest nastgpujace:

Vo - wektor napigcia falownika gtéwnego,

V.. - wektor napigcia pierwszego falownika pomocniczego,
V., - wektor napigcia drugiego falownika pomocniczego,

Vi - wektor napigcia wyjsciowego przeksztaltnika RECOVT.

MR MI

SN

[ L]

All

_‘

Al2
Rys. 6.13. Schemat blokowy przeksztaltnika rekurencyjnego RECOVT:

MR - prostownik, MI — falownik gtéwny, Al 1 — falownik pomocniczy 1, Al 2 — falownik pomocniczy 2,
SN — wezel sumujacy

¥ Aok

*E a1k Yo

b

L4V

Rys. 6.14. Idea przeksztaltnika rekurencyjnego RECOVT
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Wyjsciowy wektor przestrzenny przeksztatltnika RECOVT tworzy si¢ za pomoca
jednego, dwoéch lub trzech wektorow przestrzennych odpowiednich falownikow
napigcia. W tym celu modul wektora falownika rekurencyjnego AI2-V ., jest tak

dobrany azeby mozliwe byto utworzenie, dzigki kombinacji z drugim wektorem falow-

nika AIl-V -, o$miu roznych wektorow, ortogonalnych do wybranego wektora fa-

lownika gtownego. W kazdym sektorze plaszczyzny (o, ) odpowiadajacym wybra-
nemu wektorowi aktywnemu falownika glownego V,, mozliwe jest utworzenie, tacz-

nie z tym wektorem, dziewigciu wektorow wyjSciowych V. . Przebieg wyjSciowy
przeksztaltnika RECOVT powstaje w wyniku zataczania kolejnych sekwencji dziewig-
ciu wektorow: V. v v v v Vourr Yorer Vooseer Vioure» PI2Y-

—04k-> —03k-> —02k-> —O0lk-> — 00k’
porzadkowanych sektorowi k plaszczyzny (a,p). Wektory sa zataczane w podanej
kolejnosci, a ich budowg ilustruje rys. 6.15.

LINTIRANT: LINY! KAlkém
L4V7" Yoo o Ymu| /Yo Ymi| [ Yor
‘Z A2k Yok
Pk [Hox Vi Yor\ | Bk
L/izk | 4 | 4 | 4 | 4
=V LINY: Yor Yaux
Yor\ |Ywmx Yo\ |Emx Ko Vi

Rys. 6.15. Sekwencja dziewigciu wektoréw przeksztaltnika RECOVT w jed-
nym k-tym sektorze plaszczyzny ukladu wspolrzednych stacjonarnych (a, p)
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Zasadg tworzenia kolejnych wektorow okresla wyrazenie:

| 4

—04k-

vV

—03k-
4
4

—Olk—

V

—O00k—

| 4

—Olk+

| 4

—O02k+

| 4

—O03k+

v

=V
=V
=V
=V.

O2k-

O4k+

= KMk
= I_/:Mk
= KMk
= KMk
= KMk

TV
+ ZA1k®3

TV
LtV

—Alk@®3

Alk(-B3

—A2k®3

+ KAZk
¥ au
+ KA]/(
+ KAlk

v

V.

+V

—A2k®3

+V

— A2k
k=0,1,2,3,4,5,6 (6.8)

A2k®3

A2k

Symbol k@3 oznacza sum¢ modulo 6 indeksu £ i liczby 3. Wyrazenie (6.8)
opisuje sposob tworzenia kolejnych wektoréw wyjsciowych i1 jednocze$nie metode
sterowania przeksztaltnika rekurencyjnego.

6.5. Model matematyczny
przeksztaltnika rekurencyjnego

W uktadzie wspotrzednych stacjonarnych (a, ) wektory aktywne falownikow
sktadowych opisuja wyrazenia:

w ktorych: £=1,2,3,4,5,6; n=1,2,3, ....

j| (k l)giZTm
Vo = KMk‘e [ }
: i
KAU{ - —JleMk = imll_/.]vlke : (69)
Vi =Eimy Yy =tm Ve 2

Wspotczynniki m, i m, oznaczaja stosunek

moduléw wektoréw falownikéw pomocniczych do modutu wektora falownika glow-

nego:

(6.10)
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Zgodnie z rownaniami (6.8, 6.9), wyjsciowe wektory przestrzenne przeksztatt-
nika ortogonalnego RECOVT dane sq wyrazeniami:

K04k [ (ml +m2 )]V 1+(m1 +Wl2 )2 KMke—jarctan(m1+m2)
Vs :(1 Jml) 1+m12 Vu efjama“”"

KOZk [1 ( —»Mk \/—V e—]arctan my—m, )
KOlk = (l—jmz)KMk = m Z)Mke—Jarctanm2

| (6.11)

—O00k- — Mk

v :(1+jm2)K

Olk+

_ 2 jarctanm,
Mk 1+ m, KMke

D o e I =T ) )

Mk

2 jarctanm;
l+m~V, e

—02k+

2. 03k+ (1 +jm, ) Vo =

| 4
V
Vous = [1 + J(ml +m, )] Ve =1+ (Wl1 +m, )2 KMkejarC‘a“ (m+m;)

Przyjeto zatozenie, ze wektory wyjsciowe przeksztattnika RECOVT zataczane
sa w jednakowych odstepach czasu, a stosunek dtugosci wektoréw réwny jest

m, = ‘“A”“ =0,364 m, = ‘““k‘ =§m1 =0,1213 (6.12)

Przeksztattnik rekurencyjny RECOVT, skladajacy si¢ z trzech falownikow
dwupoziomowych moze generowaé¢ w og6lnosci 343 rozne wektory napigcia wyjscio-
wego, w tym zgodnie z opisang zasada — 54 wektory o zblizonej dtugos$ci, opisane przez
wyrazenie (6.11). Ich moduty r6znig si¢ nieznacznie od modutow wektorow V., . . Moz-
na je obliczy¢ korzystajac z podanego zestawienia.

‘I_/.o4k7‘ = ‘\/1+(m1 +m2)2‘l—/»Mk‘
Vo | =1+m [V,

I—/»OZk—‘ =41+ (ml —m, )2 ‘ Vi

‘mG = V1+m22‘KMk‘

V ook |_|—-Mk| (6.13)

‘KOlkJr = \J1+m22‘KMk‘
|V02k+ = V1+ m, —n, 2|KMk|
—>O3k+ V1+m1 ‘VMk
|K04k+ = V1+ m1+m2 |KMk|
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Potozenie na ptaszczyznie (a,B) wszystkich wektoréw wyjsciowych przek-
sztattnika rekurencyjnego przedstawiono na rys. 6.16.
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Rys. 6.16. Wektory przestrzenne napigcia wyjsciowego przeksztaltnika RECOVT

Przebieg napigcia fazowego przeksztattnika RECOVT mozna uzyskaé, podobnie
jak w modelu ortogonalnym, biorac rzut kolejnych wektoréw na wybrana o$ fazowa.
Kolejnym wektorom odpowiadaja impulsy napigcia o diugosci n/27 (czas trwania
T/54) i zréznicowanej amplitudzie. Amplitudy impulséw napigcia fazy a, odpowia-
dajacych wektorom w sektorze k ptaszczyzny (o, ), okreslaja wartoSci rzeczywiste
liczb zespolonych (6.4).
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Amplitudy impulséw zostaty oznaczone jako f,, , fii s fors fiis Sors Jines Soreo
Jfares far, - Ksztaltowanie przebiegu wyjsciowego w przeksztaltniku rekurencyjnym

polega, tak jak w przeksztattniku ortogonalnym, na konkatenacji ciagu impulsow. Z ta
roéznica, ze zakres katowy kazdego impulsu jest rowny a=n/27. Wobec tego katy
polozenia kolejnych impulséw na osi x mozna ustali¢ za pomoca funkcji skalujacej
ou(x), w ktorej zgodnie z definicja (4.1), (patrz rozdz. 4), przyjeto a=mn/27. Ponizej
podano wzor okreslajacy przebieg wyjsciowy fazy a w przeksztattniku RECOVT.
Formalnie wzor (6.15) okre$la przebieg u,(x) w przedziale x e <m/3,2n+mn/3).
Jednakze u,(x) jest przebiegiem okresowym dla ktorego u, (27tn + x) =u, (x), new.

9 k=6 =3 T - it o An
ua(X):—UD ﬂ4_n)k_¢(x_k——l’l—j +Zf;)k¢(x_k___j+
3 TS 3 27 — 3 27
(6.15)
k=6 n=4 P (4 ) -
+ x—k——(4+n)—
k=1 n=1 S 3 27

Wyrazenie (6.15) opisuje model matematyczny przeksztattnika RECOVT
w catym okresie przebiegu przemiennego.

6.6. Badania przeksztaltnika rekurencyjnego

6.6.1 Badania symulacyjne

Przed podjgciem badan eksperymentalnych przeprowadzono badania symulacyj-
ne przeksztattnika z wykorzystaniem programu Matlab. W celu poréwnania z przek-
sztattnikiem OVT utrzymano poziom napigcia obwodu posredniczacego up réwne
600 V 1 zatozono wartoSci wspotczynnikow: m,=0,364 1 m,=0,121. Na rysunku 6.17
przedstawiono napigcia wyjsciowe poszczegolnych falownikow w kolejnosci: napigcie
u,,, Napigcie u,,,, napigcie u,,. Falownik glowny jest sterowany za pomoca fali pros-
tokatnej, o czestotliwosci réwnej czgstotliwosci podstawowej harmonicznej napigcia
wyjsciowego. Sterowanie falownikow pomocniczych opisuje model matematyczny
przeksztaltnika. Impulsy sterujace odpowiadajace impulsom wyjsciowym sa odpowied-
nio kroétsze, jednak w poroOwnaniu ze sterowaniem z modulacja szerokosci impulséw,
przetaczanie falownikdw pomocniczych jest stosunkowo wolne. Rysunek 6.17 pokazuje
impulsy wyjsciowe, ktorych amplituda zostata juz dobrana do wymagan wynikajacych
z zasady dziatania przeksztaltnika rekurencyjnego. W trakcie badan symulacyjnych nie
uwzgledniono transformatorow sprzegajacych. Otrzymane wyniki odpowiadaja wigc
uktadowi, w ktorym wszystkie falowniki sktadowe zasilane sa z osobnych Zrodet.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 227, 2006
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Rys. 6.17. Napiecia wyjSciowe poszczegolnych falownikow przeksztaltnika RECOVT:
a) napigcie uyy , b) napigcie uay; ,¢) napigcie uap

Podczas badan symulacyjnych zarejestrowano przebiegi napi¢¢ fazowych jak
rowniez ich spektra harmonicznych. Przyklad przebiegu napigcia fazowego przed-
stawiono na rys. 6.18. Wydaje si¢, ze przebieg nie jest optymalny pod wzgledem
zawartosci wyzszych harmonicznych. Mozna si¢ spodziewac, ze poprzez dobor innych
parametrow wektorow generowanych przez falowniki pomocnicze mozliwa jest dalsza
poprawa ksztattu napigcia fazowego. Kryterium moze tu by¢ warto$¢ wspdtczynnika
THD lub THD,,, (pasmo do 2kHz) albo tez wartos¢ 5 1 7-¢j harmonicznej. Jednakze
ten przebieg odpowiada przyjetej zasadzie ksztattowania napigcia w analizowanym
przeksztaltniku rekurencyjnym, w ktorej obowiazuje zatozenie, ze wszystkie 54 wek-
tory zataczane sa na 1/54 czg$¢ okresu.
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Rys. 6.18. Napiecie fazowe przeksztaltnika RECOVT

Dla podanego przebiegu napigcia spektrum harmonicznych wyglada nastepujaco:

THD=5,1787 THD=5,1787
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Rys. 6.19. Spektrum harmonicznych napigcia fazowego przeksztaltnika RECOVT:
a) spektrum, b) spektrum w powigkszonej skali

W poréownaniu z przeksztaltnikiem ortogonalnym sktadowe harmoniczne 17-ta
1 19-ta sa pomijalnie male (w OVT sa odpowiednio réwne 24V i 22 V). Natomiast
rosng harmoniczne 5-ta i 7-a, przyjmujac wartosci okoto 11V 1 10,5V.(2,5% 1 2,4%
w stosunku do harmonicznej podstawowej). Pojawiaja si¢ tez harmoniczne 53-a i 55-ta
o wartosci ok. 2% harmonicznej b,. Taki przebieg spektrum wynika z nierownej
dhlugosci wektorow wyjsciowych; pojawienie si¢ nieco wigkszych harmonicznych
niskiego rzedu, niz w przeksztattniku OVT, bierze si¢ stad, ze fala napigcia jest tutaj
ptaska w szerszym przedziale - n/3 podczas gdy w przeksztattniku OVT ten przedziat
jestrowny 21/ 9.
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Tym niemniej dzigki zastosowanej strukturze i metodzie sterowania rekuren-
cyjnego zawarto$¢ wyzszych harmonicznych zostala ograniczona do poziomu 5,52 %.
Ponadto dwukrotne zmniejszenie wspotczynnika THD uzyskuje si¢ za pomoca przek-
sztattnika o niewielkiej] mocy. Na tym etapie badan szacuje sig, ze moc calkowita
falownikéw pomocniczych nie powinna przekracza¢ 10% (AIl) i 3% (AI2) mocy
falownika gltéwnego.

6.6.2. Badania eksperymentalne

Do badan eksperymentalnych wykorzystano model laboratoryjny przeksztattnika
OVT, przedstawiony na rys. 6.6, ktory rozbudowano dolaczajac dwa falowniki mniej-
szej mocy zbudowane z modutow IPM™. W ten sposob stanowisko badawcze przystoso-
wano do badan przeksztattnikow o strukturze sktadajacej si¢ z trzech i czterech falow-
nikdw. Zastosowano sprzg¢zenie transformatorowe falownikéw pomocniczych z obwo-
dem falownika gtownego. Podobnie jak w przeksztattniku OVT, sterowanie wszystkich
falownikow zostato zrealizowane za pomoca jednej karty DS 1102 z procesorem sygna-
tfowym zmiennoprzecinkowym TMS320C31. W trakcie badan rejestrowano przebiegi
napie¢ fazowych 1 miedzyfazowych poszczegolnych falownikow oraz ich spektra har-
monicznych. Wyj$cia fazowe przeksztaltnika obciagzono dwojnikami R—L o nastawia-
nych parametrach.

Zamieszczone w dalszej czgsci rysunki prezentuja wybrane przyktady osiagnig-
tych wynikow. Na rysunku 6.20 zaprezentowano przebiegi napigcia i pradu fazowego
przeksztaltnika RECOVT. Poczatkowo przeksztaltnik obciazano rezystancja, nastgpnie
wprowadzono do obciazenia elementy indukcyjne. Rysunek prezentuje przebiegi otrzy-
mane przy obciazeniu o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym, ktérego stata czasowa
wynosita 7=2,2ms. Pozostale gléwne parametry eksperymentu byly nastepujace:
czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej — 162/3 Hz, napigcie obwodu posrednicza-
cego — 150V, napigcie fazowe — 62 'V, prad fazowy — 32 A.

Tek Prevu | 5 ii = ] Tek PreVu | {i = 1
T ) ; N1
NN B
AV AL AN " *
\\\-\ / \ ,‘ \\\ B
N iy Nt
Chil 5.00V & [BIF  50.0V ~ M20.0ms A Ch1 7 —400mv Chil 5.00V v (4] 50.0% ~ M10.0ms A Ch1 F —400mv]
a) b)

Rys. 6.20. Przebiegi napigcia fazowego i pradu w fazie a:
a) napigcie i prad fazy a, b) napigcie i prad w powigkszonej skali

3% IPM- Intelligent Power Modul
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Nastepny rysunek 6.21 przedstawia komplet oscylograméw przebiegdw napiec
fazowych 1 migdzyfazowych zarejestrowanych na wyjsciach falownika glownego,
przeksztaltnika ortogonalnego i przeksztaltnika rekurencyjnego. Oscylogramy obrazuja
kolejne etapy ksztaltowania przebiegéw wyjsciowych w przeksztattniku rekurencyjnym.
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m d
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6 Oct 2004 6 Oct 2004
-~ [36.5800ms | 11:58:56 -~ [36.5800ms | 12:01:11
Napigcie fazowe falownika gtéwnego Napigcie miedzyfazowe falownika gtownego
Tek Prevu ig e ———— | Tek Prevu | —e e
ey - - - -
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+
: : : 4 SRR T TRUTE SUTL JUUTE T T ST
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Rys. 6.21. Przebiegi napig¢é¢ fazowych i miedzyfazowych na kolejnych etapach rekurencyjnego
przetwarzania
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Rysunek 6.22 przedstawia obraz napie¢ migdzyfazowych w przeksztattniku
rekurencyjnym pracujacym z wigksza moca. Parametry eksperymentu byty nastepujace:
obciazenie rezystancyjno-indukcyjne, stata czasowa — 7 = 1 ms, czg¢stotliwo$¢ podstawo-
wej harmonicznej — 50 Hz, napigcie obwodu posredniczacego — 250 V, napiecie fazo-
we — 103V, prad fazowy — 30 A.

(-

Tek Prevu | iii F =

“"Mi4.00ms A Ch1 & 0.00 V|

[ 500V 4.00ms |+~ [41.6000ms

Rys. 6.22. Przeksztaltnik rekurencyjny - przebiegi napi¢é miedzyfazowych

Na poprawe ksztaltu napigcia przeksztaltnika rekurencyjnego wplyneta, jak sig
wydaje, stata czasowa przetwornika pomiarowego.

Zaprezentowane przebiegi uzyskano podczas pierwszego etapu badan ekspery-
mentalnych prowadzonych w celu sprawdzenia opracowanej teorii. Juz te wyniki
odstonily szerokie pole badawcze w zakresie rozwoju przeksztaltnikow ortogonalnych
i rekurencyjnych. Bardzo interesujaco zapowiadaja si¢ takie zagadnienia jak dobor wy-
branych parametrow wektorow wyjsciowych, obliczenia i pomiary mocy poszcze-
golnych falownikéw sktadowych, dobor parametrow transformatordw sprzegajacych,
czy wreszcie sterowanie napigcia 1 czgstotliwosci podstawowej harmonicznej przebiegu
wyjsciowego pod katem zastosowan napgdowych. Niniejsza praca nie obejmuje tych
zagadnien.
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Na koniec zostal przedstawiony przyktad obejmujacy badania przeksztattnika,
do ktoérego dotaczono kolejny falownik rekurencyjny. Uzyskane w trakcie wstepnych
badan przebiegi pokazano na rys. 6.23.

Tek PreVu |g —

“TM10.0ms A Ch1 - 39.8V

[ 250V 4.00ms |+ [175.640ms

Rys. 6.23. Napiecia miedzyfazowe przed i za sumatorami falownika pigciopoziomo-
wego skladajacego si¢ z czterech falownikow skladowych

6.7. Zastosowanie przeksztattnikow
OVT 1 RECOVT

Rozdzial 6 zawiera opis zasady dziatania oraz modele matematyczne przek-
sztattnikoéw ortogonalnego OVT 1 rekurencyjnego RECOVT. Oba przeksztattniki
stanowia struktury zbudowane ze standardowych falownikow dwupoziomowych, ale
generuja napigcie przemienne o schodkowym ksztalcie i stosunkowo matej zawartosci
wyzszych harmonicznych. Maja cechy falownikéw wielopoziomowych i szereg ko-
rzystnych wlasciwos$ci. Zasadnicza idea polega na zalozeniu, ze wyjSciowy wektor
przestrzenny przeksztattnika jest formowany jako okre§lony zestaw wektorow przes-
trzennych generowanych przez dwa lub trzy dwupoziomowe falowniki napigcia, przy
czym wektory falownikdw pomocniczych sa ortogonalne wzgledem odpowiadajacych
im wektorow falownika gléwnego. Jesli falowniki sktadowe sa wzajemnie sprz¢zone za
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pomoca transformatoréw, to przeksztattniki moga by¢ zasilanie z jednego obwodu
posredniczacego. Schodkowa struktura przebiegu wyjsciowego sprawia, ze indeks mo-
dulacji przeksztattnika, zdefiniowany jako stosunek amplitudy harmonicznej podsta-
wowe] napigcia migdzyprzewodowego do napigcia obwodu posredniczacego, osiaga
wysoka warto$¢ A= 1,20. Wspdtczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych prze-
biegdbw wyjsciowych przyjmuje wartosci odpowiednio — THD=10,76% dla OVT
i THD=5,28 % dla RECOVT.

Przeksztattniki OVT i RECOVT cechuje wyrazny podziat zadan wykonywanych
przez poszczegdlne falownika. W trakcie badan stwierdzono, Ze niemal cata moc
czynng — od 93 do 97 % w zalezno$ci od charakteru obciazenia — dostarcza falownik
gtowny, podczas gdy falowniki pomocnicze redukuja w znacznym stopniu moc od-
ksztalcen przejmujac zadanie filtracji przebiegu wyjSciowego falownika glownego.
Stanowi to nowe podejscie do zagadnienia filtracji napigcia wyjéciowego falownika.
Mozna tu méwic o filtracji aktywnej albo nawet o ,,filtracji potprzewodnikowe;j”, zaste-
pujacej klasyczny sposob filtrowania napigcia z wykorzystaniem elementow pasyw-
nych. Dla przeksztattnikoéw nie przeznaczonych do sterowania uktadéw napgdowych,
taka filtracja moze okaza¢ si¢ lepszym i — w zalezno$ci od poziomu mocy przek-
sztaltnika — tanszym sposobem eliminacji wyzszych harmonicznych napigcia wyjscio-
wego. Rozwiazaloby to szereg problemow z zakresu EMC, ktore sa nieuchronnie
zwigzane z zastosowaniem standardowych falownikéw, a walka z nimi pochlania
znaczne $rodki materialne i1 sprzetowe. Przeksztattniki OVT 1 RECOVT stanowia pro-
pozycje oryginalnego tym zakresie rozwiazania. Podsumowanie witasciwosci przek-
sztaltnikow wykorzystujacych wektory ortogonalne jest nastepujace:

e schodkowy przebieg wyjsciowy,
jeden, nie podzielony obwdd posredniczacy,
18 lub 54 wektory przestrzenne napigcia wyjsciowego o zblizonej dtugosci,
49 lub 343 wektory przestrzenne do dyspozycji,
mala zawarto$¢ harmonicznych napigcia wyjsciowego: 10,78% (OVT),
5,28 % (RECOVT),
wysoki indeks modulacji A= 1, 20,
mata czgstotliwo$¢ przelaczania wszystkich trzech falownikow,
relatywnie mata moc falownika pomocniczego i rekurencyjnego,
prosty uktad sterowania.

Obszar zastosowan przeksztattnikow obejmuje zasilacze bezprzerwowe, regu-
latory napigcia sieci oraz przeksztaltniki energii elektrycznej DC/AC, pracujace na
czestotliwosci sieciowej lub wyzszej. W napedach pradu przemiennego przydatno$é
przeksztaltnikéw z transformatorowym sprzgzeniem falownikow sktadowych jest ogra-
niczona ze wzgledu na problemy z nastawianiem charakterystyki U/f. Zwiazane to jest
z ograniczeniem mozliwosci przenoszenia dluzszych impulséw napigcia falownika po-
mocniczego. Tym niemniej regulacja czgstotliwosci 1 poziomu podstawowe] harmo-
nicznej przebiegu wyjsciowego jest mozliwa. Mozna to osiagnac na przyktad poprzez
wprowadzenie odstepdéw czasowych pomiedzy kolejnymi impulsami, wymagatoby to
jednak kluczowania przebiegéw falownika gtownego. Innym istotnym problemem na
etapie badan laboratoryjnych okazalo si¢ zabezpieczenie transformatoréw przed poja-
wieniem si¢ sktadowej stale;.
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7. PODSUMOWANIE

Zasadniczy cel rozprawy polegal na przedstawieniu nowych modeli matema-
tycznych wielopoziomowych przeksztattnikéw napigcia 1 pradu. Po omoéwieniu modelu
matematycznego przeksztaltnika dwupoziomowego zaprezentowano nowe modele mate-
matyczne falownikow wielopoziomowych (model falownika tréjpoziomowego i pigcio-
poziomowego z uogolnieniem na falowniki n-poziomowe), modele opisujace syntezg
wyjsciowych przebiegow schodkowych jak model fourierowski i model falkowy oraz
modele przeksztaltnika ortogonalnego i rekurencyjnego. Pracg wzbogacono o przyktady
rozwigzan uktadowych odpowiadajacych zdefiniowanym modelom oraz wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych wybranych przeksztattnikéw. Daje to podstawe do
stwierdzenia, ze zaprezentowane modele stanowia efektywne narzedzia wspomagajace
analize 1 projektowanie przeksztaltnikow wielopoziomowych 1 ztozonych.

W kolejnych rozdzialach oméwiono podstawy teoretyczne opracowanych mo-
deli. Model matematyczny dwupoziomowego przeksztattnika trojfazowego dla prze-
biegow dyskretnych pozwala okresli¢ przebiegi wyjsciowe napigcia lub pradu przek-
sztattnika dla wybranego wektora w funkcji czasu oraz podaje wyrazenia analityczne,
opisujace w dziedzinie czasu zwiazek migdzy przebiegami wyjsciowymi, a pradem lub
napigciem na obcigzeniu. Wyrazenia zachowuja wazno$¢ w okreslonym przedziale cza-
su, ktoéry odpowiada czasowi dyskretyzacji, przyjetemu w systemie cyfrowego sterowa-
nia. Poniewaz wiaza one w sposob ogélny przebiegi wyjSciowe z przebiegami obcia-
zenia, znajduja zastosowanie w kazdym, prezentowanym w tej rozprawie, modelu
przeksztattnika. Wyrazenia opisujace model matematyczny zawieraja funkcje eksponen-
cjalne, ktorych doktadne obliczanie numeryczne zajmuje stosunkowo duzo czasu jed-
nostki centralnej sterownika. Nie stanowi to przeszkody w programach symulacyjnych,
natomiast w sytuacji, w ktorej zachodzi potrzeba przy$pieszenia dziatania algorytmu
sterujacego, pracujacego w czasie rzeczywistym, korzystne okazato si¢ zastosowanie
wyrazen zlinearyzowanych. Bledy obliczeniowe powstale w wyniku linearyzacji nie
odgrywaja wigkszej roli w systemach cyfrowych, w ktoérych czas dyskretyzacji nie
przekracza kilkudziesigciu mikrosekund, a wykorzystanie wyrazen zlinearyzowanych
przynosi skrocenie czasu wykonywania petli gtownej algorytmu o kilkanascie procent.
Postaci analitycznej wyrazen zlinearyzowanych nie podano w rozprawie. Tym niemnie;j
takie wyrazenia wprowadzono z powodzeniem do algorytmow przeznaczonych do ba-
dan eksperymentalnych, w tym do algorytmu sterujacego przeksztattnika AC-DC—-AC
o mocy 100 kW, wyniki badan ktérego przedstawiono w czesci koncowej rozdz. 2.

Rozdzial 3 poswigcony zostat analizie wielopoziomowych falownikéw napigcia
z diodami poziomujacymi. Wybrano falowniki tréjpoziomowe i pigciopoziomowe cho-
ciaz uogdlniony model dla falownikow n-poziomowych obejmuje takze falowniki
o parzystej liczbie poziomdéw napigcia. W rozdziale oméwiono w sposob skrocony
uktad oraz zasade dzialania trojpoziomowego falownika, a nastgpnie opisano mozliwo-
sci formowania przebiegéw napi¢¢ wyjsciowych w oparciu o wektory przestrzenne na-
pie¢ biegunowych. Sformutowane zostaly wyrazenia opisujace modele falownikéw troj-
poziomowego 1 pigciopoziomowego w dziedzinie czasu. Zastosowano w tym celu,
opracowany jako wspolny dla wektoréw przestrzennych i wektorow w dziedzinie czasu,
jednolity system oznaczania wektorow, w ktérym wykorzystano wlasciwosci pozy-
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cyjnych systeméw liczbowych. Zasadnicza idea polega na tym, ze podstawa systemu
liczbowego odpowiada liczbie poziomoéw falownika, odpowiednio oznaczonych usta-
lonymi cyframi przyjetego systemu. Taki jednolity system oznaczania wektorow falow-
nikow wielopoziomowych pozwala na szybkie ustalenie rozktadu wektoréw 1 okreslenie
liczby wektoréw wielokrotnych. Jako podsumowanie rozdziatu przedstawiono rozwi-
nigcie tego systemu do postaci uniwersalnej obejmujacej falowniki od dwupoziomo-
wego do falownika n-poziomowego.

W rozdziatach 4, 5 i 6 zdefiniowano nowe narzedzia — modele matematyczne,
stuzace do opisu falownikéw wielopoziomowych. Przedstawiono modele matematyczne
przeksztaltnikow wytwarzajacych przebiegi wyjsciowe w postaci funkcji schodkowych.
Modele stanowia wynik rozwigzania zagadnienia aproksymacyjnego polegajacego na
aproksymacji funkcji f(x)=sin(x) za pomoca ciagu funkcji opisujacych przebiegi dos-
tegpne w ukladach energoelektronicznych. Modele opisane w rozdz. 4 1 5 spetniaja kry-
terium najlepszej aproksymac;ji.

W modelu fourierowskim rozwiazanie zagadnienia aproksymacyjnego polega na
zastosowaniu ciggu ortogonalnego funkcji g,(x), opisujacych jednokierunkowe impulsy
prostokatne. Model stanowi rozwinigcie w szereg Fouriera funkcji f(x)= sin(x) wzgle-
dem uktadu funkcji g,(x). Przebieg aproksymujacy powstaje w wyniku konkatenacji
impulséw, ktorych dtugos¢ (czas trwania) wynika z zatozenia, a amplitude okresla znor-
malizowany iloczyn skalarny funkcji sinus i funkcji g,(x).

W modelu falkowym przebieg schodkowy, aproksymujacy funkcje f(x)=sin(x),
powstaje w wyniku syntezy ciagu falek, okre§lonych przez zdefiniowane przeksztal-
cenie falkowe, zblizone do przeksztatcenia Haara. Zastosowano przeksztatcenie o skalo-
waniu diadycznym, tworzace bazg¢ ortogonalng falek. Amplitudy poszczegdlnych falek
wyznacza transformata falkowa funkcji aproksymowanej, a model falkowy przeksztatt-
nika stanowi wynik dyskretnej odwrotnej transformaty falkowej tej funkcji.

Synteza falkowa przebiegu sinusoidalnego prowadzi automatycznie do uzyska-
nia przebiegow, ktorych ksztalt odpowiada przebiegom generowanym przez przeksztalt-
niki okres$lane w literaturze przedmiotu jako falowniki asymetryczne. Zastosowanie
falek zapewnia szybka adaptacje przebiegu aproksymujacego do ksztattu przebiegu
aproksymowanego. Dlatego model falkowy jest efektywny zwlaszcza w zastosowaniu
do falownikéw trojpoziomowych i czteropoziomowych, jak wykazata to analiza porow-
nawcza przeprowadzona w rozdziale 5.

Aproksymacja funkcji f(x) =sin(x) w modelu ortogonalnym oraz rekurencyjnym
polega na formowaniu przebiegu wyjsciowego z takich przebiegéw sktadowych, kto-
rych wektory przestrzenne sa wzajemnie ortogonalne. Wektor przestrzenny przebiegu
wyjsciowego powstaje w wyniku kombinacji wektorow ze zbioru zawierajacego dwa
(w przeksztattniku ortogonalnym), trzy lub wigcej wektoréw (w przeksztattniku reku-
rencyjnym). Przebieg wyjSciowy uzyskuje si¢ zalaczajac sukcesywnie kombinacje wek-
torow tworzacych wektor przestrzenny przeksztattnika. W pracy ograniczono si¢ do
analizy takiej metody formowania przebiegdw wyjsciowych, ktdra opiera si¢ na zaloze-
niu, ze wyjsciowe wektory przestrzenne przeksztattnika sa zataczane w jednakowych
odstepach czasowych. Modele matematyczne przeksztattnika ortogonalnego i rekuren-
cyjnego, zdefiniowane w dziedzinie czasu, zawieraja wyrazenia opisujace zalezno$ci
pomigdzy przebiegami wyjsciowymi, a przebiegami sktadowymi, odpowiadajacymi po-
szczegblnym kombinacjom wektorow. Wyrazenia uzyskano poprzez rzutowanie kolej-
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nych wektoréw przestrzennych przebiegu wyjsciowego na 0§ rzeczywista uktadu
wspotrzednych stacjonarnych (a, B).

Modele matematyczne zdefiniowane w rozdz. 4, 5, 6 opisuja przebiegi wyj-
sciowe falownikow wielopoziomowych jako wynik kombinacji funkcji ortogonalnych —
w modelach fourierowskim i falkowym lub wektorow ortogonalnych — w modelach
ortogonalnym i rekurencyjnym. Takie podej$cie sprawia, ze zaprezentowane modele
ukazuja w jasny sposob relacje migdzy przebiegami falownikéw sktadowych, a prze-
biegiem wyjsciowym calego przeksztaltnika. Utatwia to projektowanie struktur i algo-
rytmow sterowania oraz pozwala na catosciowe spojrzenie na przeksztattnik wielopo-
ZIOMOwY.

Formowanie przebiegéw schodkowych z impulséw prostokatnych znalazto
zastosowanie w wielu rozwiazaniach falownikéw wielopoziomowych. Znane rozwiaza-
nia opieraja si¢ gléwnie o zasad¢ dodawania impulsow napigcia lub pradu okreslonych
w zachodzacych na siebie przedziatach katowych. Synteza przebiegu wyjsciowego
polega w takim przypadku na przeksztatcaniu ciagu impulséw, ktory nie jest uktadem
ortogonalnym. Natomiast w rozprawie podano podstawy teoretyczne syntezy przebie-
gow przemiennych za pomoca przeksztatcania ciagdw impulsow, falek lub wektorow
ortogonalnych. Mozna przyja¢, ze wymienione funkcje tworza bazg ortogonalna ele-
mentow przeznaczonych do modelowania przebiegow przeksztaltnikow energoelektro-
nicznych. Poszczegdlne modele matematyczne tworzone sa z wybranych 1 zdefiniowa-
nych elementow utworzonej bazy. Zestaw tych elementéw nie zostal bynajmniej wy-
czerpany; otwiera si¢ tu pole do wprowadzenia innych ciagéw ortogonalnych, na przy-
ktad ciagu falek lub impulséw tréjkatnych odwzorowujacych prad w dtawiku albo tez
ciagu impulsow o ksztatcie odpowiadajacym potéwce sinusoidy — takim jak przebiegi
w falownikach rezonansowych. Jako kolejne elementy bazy ortogonalnej mozna rozwa-
za¢ funkcje ztozone, zbudowane z kombinacji elementéw wymienionych wyzej. Bazy
ortogonalne wybrano poniewaz stanowia one wygodne narz¢dzie matematyczne, przy-
datne zwlaszcza do analizy i1 aproksymacji sygnatow. Jako interesujace zagadnienie
komplementarne nasuwa si¢ tu zastosowanie baz nieortogonalnych do rozwiazania
zagadnienia aproksymacyjnego stanowiacego przedmiot tej pracy.

Przyktady zastosowania opracowanych modeli matematycznych potwierdzaja
przydatno$¢ zaprezentowanej teorii w procesie projektowania struktur i algorytmow
sterowania falownikéw wielopoziomowych. Stanowi ona wygodne narzedzie matema-
tyczne przeznaczone dla energoelektroniki, a takze implikuje nowe alternatywne mozli-
wosci w stosunku do znanych rozwiazan. Wprowadzenie do modeli matematycznych
funkcji sterujacych, takich jak np. modulacja szerokosci impulsow PWM, pozwala
uzyskacé regulacj¢ czestotliwos$ci i poziomu podstawowej harmonicznej, niezbedna
w napedach pradu przemiennego.

Poréwnanie zawartosci wyzszych harmonicznych przebiegéw schodkowych, otrzy-
manych przy zastosowaniu poszczegdlnych modeli, wskazuje na znaczenie doboru
parametréw elementéw ortogonalnych uzytych do syntezy przebiegu wyjsciowego. Tak
na przyktad przeksztalcenie falkowe sprawia, ze dobrane elementy sa lepiej dosto-
sowane do charakteru zmian przebiegu analizowanego niz elementy modelu
fourierowskiego. Jednakze zalety przeksztalcenia falkowego malejq relatywnie wraz ze
wzrostem liczby schodkéw przebiegu przeksztattnika. Aproksymacja przebiegu harmo-
nicznego wedtug modelu falkowego jest rozwiazaniem konkurencyjnym w stosunku do
aproksymacji zastosowanej] w modelu fourierowskim wtedy gdy dysponuje si¢ mata



Modele matematyczne energoelektronicznych przeksztattnikow wielopoziomowych. Analiza ... 131

liczba zrodet zasilajacych, a wigc przy zalozonym niskim poziomie aproksymacji.
Natomiast przeksztattniki, w ktorych elementami ortogonalnymi sq wektory przestrzen-
ne — OVT i RECOVT, cechuje niska zawarto$¢ wyzszych harmonicznych przebiegu
wyjsciowego aczkolwiek ich rozwigzania uktadowe trudno uznaé¢ za konkurencyjne.
Niemniej mozna je z powodzeniem stosowaé w zasilaczach bezprzerwowych, regulato-
rach napigcia sieci oraz przeksztaltnikach energii elektrycznej DC/AC, pracujacych
przy czgstotliwos$ci sieciowej lub wyzszej, z mozliwo$cia podwyzszenia czgstotliwosci
przetwarzania do kilkudziesigciu 1 wigcej kHz.

Jednakze, jak wykazano w rozdz. 4, kryterium minimalnej zawarto$ci wyzszych
harmonicznych (najmniejszego THD), nie daje automatycznie odpowiedzi na pytanie
o najlepszy ksztattu przebiegu wyjsciowego pod katem filtracji. Analiza widmowa prze-
biegdw wyjsciowych, mozliwych do uzyskania w falowniku trojpoziomowym, wykaza-
fa, Ze sam dobdr wilasciwego zestawu parametréw opisujacych elementy ortogonalne
moze przynie$¢ zmniejszenie wartosci THD o wigcej niz 10 %, tj. od wartosci okoto
31 % do wartosci ponizej 21 %. Natomiast analiza prowadzona pod katem oceny kosz-
tow filtracji, sklonila autora do przedstawienia propozycji nowej definicji wspotczyn-
nika pasmowego THDg, zgodnie z ktora wszystkim wyzszym harmonicznym przypisa-
ne sa logarytmiczne wspotczynniki wagi. Rzad harmonicznej stanowi liczbg logarytmo-
wang, a pasmo B — podstawe logarytmu. Warto§¢ wspotczynnika pasmowego okazata
si¢ przydatnym kryterium oceny przebiegu schodkowego pod katem filtracji. W przed-
stawionym w pracy zastosowaniu wspotczynnika THDg, pasmo B oznacza pasmo filtru
dolnoprzepustowego. W ogolnosci wspotczynnik pasmowy moze by¢ stosowany do
oceny przebiegow zawierajacych harmoniczne w dowolnym pasmie np. przebiegow
wyjsciowych falownikow sterowanych wedtug metody PWM.

Przedstawione modele przeksztaltnikow maja charakter uniwersalny dzigki za-
pisowi matematycznemu i moga by¢ swobodnie rozwijane dajac impuls rozwojowy
w dziedzinie falownikéw wielopoziomowych. Jednym z kierunkéw rozwojowych moze
by¢ np. poszerzanie bazy elementdw ortogonalnych o nowe funkcje, jak na przyktad
wspomniane funkcje trojkatne czy trygonometryczne. Inny kierunek polega na wpro-
wadzeniu do modeli matematycznych funkcji sterujacych i poszukiwaniu optymalnych
rozwiazan pod wzgledem zawarto$ci wyzszych harmonicznych. Uzyteczne tu moze by¢
kryterium najmniejszej wartosci wspotczynnika pasmowego THDg.

Wszystkie opisane w niniejszej pracy modele matematyczne przeksztaltnikow
implikuja proste rozwiazania ukladéw sterowania i niska czgstotliwo$¢ przelaczania
tacznikow w poszczegolnych falownikach. Obszar zastosowan przeksztattnikow odpo-
wiadajacych zaprezentowanym modelom obejmuje szeroka gamg urzadzen takich jak
zasilacze bezprzerwowe, regulatory napigcia sieci, uktady FACTS, UPQC i rozmaite
przeksztaltniki energii elektrycznej AC/DC oraz DC/AC.

Dazeniem autora byto opracowanie przydatnych i nieskomplikowanych modeli
matematycznych stanowiacych uzyteczne narzedzia w procesie projektowania przek-
sztaltnikow wielopoziomowych. Aby ten cel osiagnaé zostaly wykonane nast¢pujace
zadania:

— opracowanie uniwersalnego modelu matematycznego wielopoziomowych fa-
lownikow pradu 1 napigcia wykorzystujacego jednolity system oznaczen wek-
torow przestrzennych i wektorow napigc,

— przeprowadzenie analizy zagadnienia aproksymacji funkcji f(x) =sin(x) za
pomoca rozwinig¢cia w szereg Fouriera wzglgdem ciagu ortogonalnego funkcji
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24(x), z uwzglednieniem kryterium najlepszej aproksymacji oraz opracowanie
modelu fourierowskiego przeksztattnika wielopoziomowego,

— znalezienie optymalnego, w sensie minimum THD, ksztaltu przebiegu prze-
miennego falownika tréjpoziomowego,

— wprowadzenie definicji wspotczynnika pasmowego THDg uwzgledniajacego
zagadnienia filtracji,

— przeprowadzenie analizy mozliwos$ci zastosowania przeksztatcenia falkowego
do syntezy uktadéw wielopoziomowych,

— opracowanie modelu falkowego przeksztattnika w oparciu o dyskretna odwrot-
na transformate falkowa,

— porownanie wiasciwosci modelu fourierowskiego i falkowego,

— opracowanie struktury i sposobu sterowania przeksztattnika rekurencyjnego
RECOVT,

— budowa i przeprowadzenie badan eksperymentalnych przeksztalttnika RECOVT.

W jakim stopniu cel rozprawy zostal osiagnigty? Ocena nalezy do Czytelnika.
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MATHEMATICAL MODELS OF POWER ELECTRONICS
MULTILEVEL CONVERTERS
ANALYSIS AND APPLICATIONS

Jan IWASZKIEWICZ

ABSTRACT The monograph is dedicated to mathematical models
which can be useful in analysis and designing of structures and control
strategies of multilevel converters. The selected models are based on
synthesis of the step waveforms which comply to the best approximation
criterion. The following models have been discussed.:
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The analytical model of the two-level three-phase converter for discrete
waveforms, based on a set of expressions describing in time domain voltage
and current waveforms in the converter-load circuitry. The model is useful
in analysis of stationary and transitory states of digitally controlled voltage
and current source converters and also for research in the field of real-time
control algorithms. The idea of this model has been used for elaborating the
models of multilevel converters.

The model of three-level converter with the discussion concerning
output voltage waveforms formed by use the transformation of polar
voltages to complex stationary coordinates system (a, ). The expressions
describing the three-level and five-level converter models in time domain
have been formulated. The further development of the presented ideas
enabled the construction of universal n-level converter model. The proposed
unified denoting system for output voltage space vectors of multilevel
converters makes possible the fast analysis of space vectors positions on
complex plane and finding the number of multiplied vectors.

The Fourier-style model is based on the approximation of the function
f(x) =sin(x) using series of the square-wave pulses described by series of
gu(x) functions. The parameters of this series have been calculated with
Fourier factors of the orthogonal series composed from the g,(x) functions.
The harmonic spectra of the converter’s output voltages have been analyzed.
As a result of this analysis the proposal of a new THD factor has been
presented. The new THD factor facilitates the estimation of the step
waveforms from the filtration point of view. The examples of the converter
structures using Fourier-style model for synthesis of alternating voltage
waveforms have been presented.

The wavelet-style model is using the new mathematical tool — a wavelet
transform for the step waveforms synthesis. The defined wavelet-style model
of the converter is based on transform similar to the Haar transform. By
properties comparison of Fourier-style and wavelet-style models it was
proved, that approximation method, based on wavelet theory is a useful
mathematical tool in developing the structures and control algorithms of the
multilevel converters.

The orthogonal model is based on adding the orthogonal vectors and
further development of this idea resulted in the recurrent model. The
structures and control methods of these converters are promising
alternatives for other well known multilevel converters’ solutions.

The defined mathematical models are describing the output voltages of
multilevel converters as results of the combination of the orthogonal
functions (Fourier-style and wavelet-style models) or orthogonal vectors
(recurrent model). Thanks to this approach the presented models show
cleanly the relations between the component voltage waveforms and output
voltage waveform of the whole converter. It facilitates designing the
structures and control algorithms and allows to treat the multilevel
converter as one unit.

The examples of circuitry solutions based on defined models as well as
simulation and experimental results of the chosen converters are also
presented in the monograph.
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