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WPLYW CZASOW MARTWYCH NA PRACE
PRZEKSZTALTNIKOW DUZEJ MOCY NA
PRZYKLADZIE TYRYSTOROWEGO FALOWNIKA
NAPIECIA O MOCY 1 MVA

STRESZCZENIE W artykule przedstawione sq prace zwigzane
z analizg tyrystorowego falownika napiecia. Pokazany jest wptyw
czasbw martwych na prace falownika — znieksztafcenie ksztaftu
napiecia wyjsciowego i niestabilnoS¢ pracy obcigzenia szczegolnie
dla matych czestotliwosci. Przedstawione sg rozne sposoby
kompensacji czasow martwych. W zakonczeniu przedstawione sq
wyniki pracy modelu napieciowego falownika tyrystorowego.

Stowa kluczowe: uktfady tyrystorowe, czasy martwe, kompensacja

1. WSTEP

W artykule przedstawione sg prace badawcze zwigzane z analizg
tyrystorowego falownika napiecia i wptywem na jego prace czaséw martwych.
Tego typu przeksztattniki, gtbwnie o duzej mocy, sg opracowywane i budowane
na indywidualne zamdéwienie klienta. Mogg one stuzy¢ do napedu wentylatorow
lub pomp. Warunkiem oferowania tych urzadzen klientom jest wyposazenie
w nowoczesne uktady sterowania razem z systemem diagnostyki i transmis;ji
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danych. Rozwigzanie w/w zagadnien ma na celu poprawe parametrow
funkcjonalnych, dynamiki, zwiekszania bezpieczenstwa obstugi i urzadzenia
oraz umozliwia jego wspoétprace z nadrzednym systemem sterowania.

2. PRZYCZYNY POWSTANIA CZASOW MARTWYCH |
SPOSOBY ICH KOMPENSACJI

Uktady tyrystorowe charakteryzujg sie dlugimi czasami zatgczenia
oraz wytgczenia tacznika. W analizie pracy przetwornicy DC/AC, stosujgc
modulacje sinusoidalng PWM, zaktada sie idealne przebiegi czasowe.
W rzeczywistosci przebiegi wyjsciowe napiecia odbiegajg od idealnych. Jednym
z gtownych powodow jest aranzacja majgca na celu uniemozliwienie
jednoczesnego przewodzenia obu fgcznikow w gatezi, co moze powodowac
krotkotrwate zwarcia obwodu posredniczacego. Wprowadza sie krotkie
przedziaty czasu miedzy wytaczeniem gornego tacznika a zatgczeniem dolnego
zwane czasem martwym. W tym czasie oba taczniki nie przewodza,
a wyjsciowy potencjat zalezy od kierunku pradu wyjsciowego i indukcyjnosci
uktadu. Sygnaty PWM z uwzglednieniem czaséw martwych przedstawione sg
na rysunku 1.
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Rys. 1. Sygnaty PWM z uwzglednieniem czaséw martwych,
rzeczywiste napiecie na obciazeniu

W trakcie czasu martwego indukcyjnosC¢ obcigzenia przeciwdziata
zanikowi pradu. Indukowane jest napiecie ,podtrzymujgce” przeptyw pradu
przez diody. Powoduje to przesuniecie wyjSciowego napiecia oraz
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znieksztatcenie fali pradowej (rys. 2). Dla uktaddéw tyrystorowych ma to wieksze
znaczenie, w porownaniu z ukfadami tranzystorowymi, gdyz czasy te sg rzedu
kilkudziesieciu — kilkuset mikrosekund wobec kilku mikrosekund dla
tranzystorow.

Mapiecie bez kompensacjil
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Rys. 2. Ksztalt pradu i napiecia bez kompensacji
czasow martwych

Wprowadzenie dodatkowego czasu, kiedy nie przewodzg oba tgczniki
wywotuje istotne znieksztatcenia przebiegow napie¢ generowanych przez
falowniki z modulacjg szerokosci impulséw (rys. 2). Dodatkowym Zzroditem
znieksztatcen sg spadki napiecia na przewodzacych tranzystorach i diodach
zwrotnych falownika. Pod pojeciem wptywu czasu martwego zazwyczaj rozumie
sie tgcznie oba rodzaje znieksztatceh. Wptyw czasu martwego mozna wyrazic
za pomoca napiecia btedu, czyli réznicy pomiedzy napieciem na wyjsciu
falownika idealnego inapieciem rzeczywiscie uzyskiwanym dla danego
sterowania. Napiecie btedu mozna rozpatrywaé jako ztozenie znieksztatcen
liniowych (btedy amplitudy i fazy podstawowej harmonicznej napiecia
wyjsciowego) i znieksztatcen harmonicznych (nieliniowych). Jesli chodzi o te
ostatnie, najistotniejsze sg pigta i siddma harmoniczne.

Znieksztatcenia spowodowane wystepowaniem czasu martwego
sg niekorzystne zarébwno w otwartym, jak i zamknietym uktadzie sterowania.
W ukfadzie otwartym, np. przy zachowaniu statego stosunku napiecia do
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czestotliwosci (U/f), brak kompensacji czasu martwego prowadzi czesto do
niestabilnej pracy uktadu napedowego (dla niskich czestotliwosci), zmniejszenia
napiecia wyjsciowego, znieksztatcenia pradu silnika i pulsacji momentu na wale
silnika. W ukfadzie zamknietym, z kolei znaczna rozbieznos¢ pomiedzy
wartoscig zadang napiecia a jego wartoscig rzeczywistg moze w istotny sposob
utrudnia¢ estymacje strumienia lub predkosci katowej silnika zasilanego
z falownika. Ponadto, znieksztatcenia harmoniczne pradu fazowego wywotujg
dodatkowe pulsacie momentu i predkosci maszyny oraz prowadzg do
zmniejszenia sprawnosci energetycznej uktadu napedowego.

Zagadnieniu wptywu kompensacji czasu martwego poswiecono wiele
publikacji. Przedstawione w literaturze metody kompensacji mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy ze wzgledu na charakter napiecia kompensujacego.
Do pierwszej grupy nalezga metody wykorzystujgce prostokatne napiecie
kompensujace o znaku zaleznym od zwrotu pradu. Drugg grupe natomiast
stanowig metody, w ktoérych napiecie kompensaciji jest ciggtg funkcjg wartosci
chwilowych pradu fazowego.

W artykule [6] zaprezentowano uktad sprzetowy, ktéry zmienia przebiegi
sygnatbw PWM, w zaleznoéci od znaku pradu fazowego wydtuzajac
lub skracajac impulsy. Zmiane czasow zatgczen mozna przeliczy¢ na napiecie
o statej wartosci dodawane lub odejmowane od napiecia zadanego. Metoda
przedstawiona w [5] nalezy rowniez do pierwszej grupy: tu wartos¢ napiecia
kompensujgcego uzalezniono od wartosci podstawowej harmonicznej pradu
fazowego, w celu kompensacji spadku tej harmonicznej napiecia. Metoda
wprowadza napiecie kompresujgce w ksztatcie prostokata, ktory sam jest
zrodtem znieksztatcen harmonicznych napiecia wyjsciowego. Do drugiej grupy
nalezy metoda opisana w [4], w ktdrej zaproponowano obserwator
znieksztatcen (dla falownika zasilajgcego maszyne synchroniczng). Ma on na
celu wyznaczenie skfadowych napiecia kompensacji w czasie rzeczywistym.
W metodzie tej wymagana jest estymacja sity elektromotorycznej silnika
na podstawie pomiaru pradu i predkosci katowej. Algorytm zaprezentowany
w [3] wykorzystuje nieliniowg kompensacje wptywu czasu martwego, przy czym
warto$¢ odksztatcen od czaséw martwych uzalezniono od wartosci pradow
fazowych, natomiast skladowa napiecia btedu zalezy od spadku napiecia
na przewodzacych elementach potprzewodnikowych, uzalezniono dodatkowo
od temperatury. Metoda ta pozwala na precyzyjne odtwarzanie napiecia
zadanego przez falownik, jednak wymaga wyznaczenia charakterystyk
przewodzenia tranzystora i diody. W artykule [2] zaprezentowano sposob
pomiaru napiecia btedu jako ciggtej nieliniowej funkcji pradu fazowego. Metoda
ta zapewnia w miare dokltadne odwzorowanie podstawowe] harmonicznej
na wyjsciu falownika oraz ograniczenie znieksztatcen nieliniowych. Wymaga
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ona jednak wykonania pomiaru napiecia btedu (wymagany jest dostep
do obwodu posredniczacego).

Metody, ktore zapewniajg wysokg jako$¢ kompensacji, sg zalezne
od szczegotowej wiedzy o parametrach obcigzenia falownika (przewodu
taczacego falownik z maszyng i samej maszyny). Symulowanie falownika i jego
obcigzenia wymaga przeprowadzenia szeregu pomiarow, a dowolna zmiana
w uktadzie powoduje uzyskanie parametrow dalekich od optymalnych.

3. WYNIKI PRACY MODELU TYRYSTOROWEGO
FALOWNIKA NAPIECIA

W ramach badan zostat zbudowany i uruchomiony model tyrystorowego
falownika napiecia o mocy 100 kW przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Uklad badawczy falownika napiecia o mocy 100 kW

Schemat obwodu gtébwnego przeksztattnika czestotliwosci
zaprezentowany jest na rysunku 4. Wybrane przebiegi zostaty umieszczone
w pracy.
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Rys. 4. Schemat obwodu gtéwnego przeksztaltnika

Obecnie trwajg prace nad implementacjg programowg kompensacji
czasOéw martwych. W procesorze SAB166, ktory generuje sygnaty PWM, jest
modyfikowany program aby moégt, na podstawie pomiaréw, zrealizowaé
algorytm kompensacji czaséw martwych. Byt on wczesniej realizowany
w sposoOb  sprzetowy. Zasade dziatania zastosowanego  algorytmu
przedstawiono na rysunku 5. Polega on na poréwnaniu sygnatu
wypracowanego przez modulator szerokosci impulséw (przebieg PWM)
z sygnatem napiecia dla danej fazy falownika (Ur¢) i catkowaniu réznicy tych
sygnatéw. Chwila przejscia przez zero wartosci catki wyznacza poczatek
i koniec impulsu sterujgcego dany tyrystor. Wysoki stan sygnatu oznacza
zatagczenie T1, a niski jego wylaczenie. Czas zafgczenia i wytaczenia
oznaczono jako ton i tor. Przebiegi pokazujgce prace uktadu korekcji czasow
martwych przedstawiono na rysunkach 6i 7.
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Rys. 5. Zasada dzialanie korekcji czasé6w martwych

Na rysunkach 8 i 9 przedstawione sg przebiegi obrazujgce prace uktadu.
Na oscylogramach przedstawione sg przebiegi PWM dla gérnego i dolnego
tyrystora (RH i RL). Na lewym oscylogramie jest pokazany przebieg pradu
silnika z kompensacjg czasow martwych, natomiast na prawym zamieszczono
przebieg pradu bez kompensacji czaséw martwych. Przebiegi te zostaty
zarejestrowane w uktadzie z sprzetowg kompensacjg czasow martwych.
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Rys. 6. Komparacja sygnatu PWM (C1): a) z zanegowanym sygnatem napiecia na tyrystorze
(C4), b) powiekszony przebieg pracy licznikéw
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Rys. 7. Analiza pracy ukiadu kompensacji czaséw martwych a): sygnat PWM (C1),
wyjscie miodszej czesci licznika (C4); wyjscie starszej czesci licznika (C2), sygnat PWM
na wyjsciu uktadu kompensacji czaséw martwych (C3) b) powiekszony fragment przebiegu
poprzedniego
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Rys. 8. Prad silnika: a) z kompensacjg czaséw martwych, b) bez kompensacji; C3 — prad silnika
fazy R; C1 i C2 — przebiegi PWM dla RH i RL; dla pradu wzbudzenia |, =1 A i czestotliwosci
wyjsciowej f = 3 Hz.
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Rys. 9. Prad silnika: a) z kompensacjg czaséw martwych, b) bez kompensacji; C3 — prad
silnika fazyR ; C1 i C2 — przebiegi PWM dla RH i RL; dla pradu wzbudzenia |, = 1A
i czestotliwosci wyjsciowej f = 5 Hz.
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Na powyzszych rysunkach jest pokazany ksztatt pradu dla 3 i 5 Hz.
Praca falownika z obcigzeniem dla niskich czestotliwosci (ponizej 10 Hz)
bez kompensacji jest niestabilna, utrudniony jest rozruch silnika. Powodem jest
zawartos¢ wyzszych harmonicznych, szczegodlnie dla niskich czestotliwosci
i matego obcigzenia i znieksztatcenie napiecia wyjsciowego falownika.

4. ZAKONCZENIE

W artykule przedstawione sg wyniki zwigzane z analizg tyrystorowego
falownika napiecia i wptywem czasow martwych na jego prace. W Zaktadzie
Przeksztattnikow  Mocy Instytutu  Elektrotechniki  zostat zbudowany
i uruchomiony model badawczy tyrystorowego falownika napiecia.
Do sterowania przeksztattnikiem wykorzystano mikroprocesorowy uktad
sterowania oraz uktad do kompensacji czasow martwych zrealizowany
w sposob sprzetowy. Uktady te zostaty opracowane dla tyrystorowego falownika
napiecia o mocy 1 MW. Uktady mikroprocesorowe realizujgce kompensacje
czasOw martwych zajmujg mniej miejsca i sa tatwiej modyfikowalne
w porownaniu z uktadami realizujgcymi kompensacje sprzetowo.

Nowoczesne uktady sterowania pozwalajgce na lepszg diagnostyke,
zwiekszajg niezawodnos$¢ uktadu, oraz umozliwiajg jego wspoOtprace
z nadrzednym systemem sterowania.
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DEAD TIME INFLUENCE ON HIGH POWER CONVERTERS WORK
BASED ON 1MVA THYRISTOR VOLTAGE INVERTER

Grzegorz GROCHOWSKI

ABSTRACT This article presents research connected with
thyristor voltage inverter analysis. Paper shows influence of dead
time on inverter work - output voltage shape distortion, instability at
low frequency work. Author presents a comparison of different dead
time compensation methods, and concluds with the results of
research on 100kW thiristor voltage inverter.



