napedy i sterowanie

Przeglad aktualnych rozwiazan
w projektowaniu stopni mocy sterownikow

napedow bezposrednich

Piotr Mars, Grzegorz Gora, Maciej Petko, Grzegorz Karpiel

1. Wstep

Rosngca popularnos¢ elektrycznych napeddw bezposrednich
silnie napedza rozwdj sterownikéw napedéw bezposrednich,
w ktérych gtéwna role pelni stopienn mocy w postaci prze-
ksztaltnika energoelektronicznego zbudowanego z elemen-
tow polprzewodnikowych. Uklad ten jest odpowiedzialny za
wygenerowanie finalnej postaci przebiegéw pradowych badz
napieciowych podawanych bezposrednio na uzwojenia silnika.
Stopien mocy stanowi najdrozszg cze$¢ sterownika napedu bez-
posredniego oraz ma istotny wplyw na sprawnos$¢ catego uktadu
napedowego. Przyktadowy sterownik silnika bezpo$redniego
matej mocy sklada si¢ z ukladu zasilania najczesciej opartego
na baterii akumulatoréw, przetwornicy DC/DC lub AC/DC [1].
W przypadku odzyskiwania energii elektrycznej podczas hamo-
wania silnika istotne jest, aby przetwornica umozliwiata dwu-
kierunkowy przeplyw energii [2]. Waznym elementem ukladu
zasilania jest stopien posredni zbudowany na bazie kondensa-
toréw o duzej pojemnoéci, stanowiacy tzw. bufor tadunku (ang.
DC - link) pomiedzy prostownikiem a stopniem mocy. Kolej-
nym elementem sktadowym sterownika jest jednostka sterujaca,
bazujaca na mikrokontrolerze, procesorze DSP (ang. Digital
Signal Processor) lub ukladzie FPGA (ang. Field Programmable
Gate Array), w ktérym zaimplementowany jest algorytm ste-
rowania. Jednym z elementéw sktadowych przeksztattnika jest
réwniez sterownik kluczy tranzystorowych (ang. gate driver),
zwany rowniez sterownikiem wstepnym. Gtéwnym elementem
sterownika jest stopiet mocy w postaci falownika tréjfazowego.
Dodatkowymi elementami sterownika sg uklady kondycjono-
wania sygnalow sprzezenia zwrotnego z czujnikéw polozenia
wirnika oraz bloki interfejséw komunikacyjnych - rys. 1 [1].
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Rys. 1. Schemat blokowy typowego sterownika napedu bezposredniego

matej mocy [1]
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Streszczenie: Napedy bezposrednie sg obecnie stosowane w wielu
dziedzinach przemystu, zwtaszcza w aplikacjach wymagajacych
zapewnienia duzego momentu napedowego przy jednoczes$nie
wysokiej doktadnosci odwzorowania trajektorii sterowania. Ostat-
nie lata przedstawiajg bardzo silny rozwoj coraz nowszych konstruk-
cji napedow bezposrednich oraz ciggta optymalizacje istniejacych
rozwigzan. Réwnoczes$nie przebiega nieustanny proces udoskona-
lania uktadéw sprzetowych sterownikéw napedéw bezposrednich
oraz rozwoj zaawansowanych algorytmoéw sterowania.

Artykut opisuje istniejace rozwigzania elektronicznych uktadéw
stopni mocy stosowanych w sterownikach napedéw bezposrednich
matej, Sredniej oraz duzej mocy. Omoéwiono budowe podstawowych
uktadéw kluczujgcych z wykorzystaniem tranzystorow MOSFET
oraz IGBT. W tresci referatu wymieniono wady i zalety poszczegol-
nych topologii przeksztattnikéw energoelektronicznych jedno- i wie-
lopoziomowych. Opisano réwniez budowe zintegrowanych modutéw
mocy oraz inteligentnych modutéw mocy, tzw. IPM (ang. Intelligent
Power Module). W finalnej czesci artykutu uwydatniono najbardziej
obiecujgce trendy w projektowaniu stopni mocy sterownikéw nape-
doéw bezposrednich.

ElZ REVIEW OF THE CURRENT SOLUTIONS IN THE
DESIGNING OF POWER STAGES OF DIRECT DRIVES’
CONTROLLERS

Abstract: Direct drives are currently used in many fields of indus-
try, especially in applications requiring high torque with high accu-
racy of control trajectory mapping. Recent years show a very strong
development of more and more new designs of direct drives and
continuous optimization of existing solutions. At the same time, there
is a continuous process of improving the hardware systems of
direct drive controllers and the development of advanced control
algorithms.

The article describes existing solutions of electronic power stage
systems used in low, medium and high power direct drives’ control-
lers. The construction of basic switching circuits using MOSFET
and IGBT transistors is discussed. The content of the paper lists
the advantages and disadvantages of individual topologies of sin-
gle and multi-level power converters. The construction of inte-
grated power modules and intelligent power modules so called IPM
is also described. The final part of the article highlights the most
promising trends in the power stages designing of direct drives’
controllers.
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2. Podstawowe elementy przelaczajace

Falownik trojfazowy najczesciej sktada sie z szesciu kluczy
tranzystorowych, moze by¢ on réwniez zbudowany z wyko-
rzystaniem moduldéw potmostkéw i mostkéw H. Istnieje wiele
odmian tranzystoréw, jednakze ze wzgledu na swoje wlasci-
wosci najczeéciej stosowane w ukladach mocy sa tranzystory
polowe typu MOSFET (ang. Metal-Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) oraz tranzystory bipolarne z izolowang bramka
IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor).

2.1. Tranzystory MOSFET

Moga by¢ taczone réwnolegle w celu zwigkszenia obcigzalno-
$ci pradowej, gdyz maja dodatni wspoélczynnik temperaturowy.
Niewielka rezystancja kanalu w stanie wlaczenia pozwala na
znaczne zmniejszenie strat mocy podczas przewodzenia. Tran-
zystory typu MOSFET charakteryzujg si¢ szerokim pasmem
czestotliwo$ciowym, maja szczegolnie krotki czas wylaczenia,
co znacznie zmniejsza przelaczeniowe straty mocy [3].

2.2. Tranzystory IGBT

Tranzystory mocy z izolowana bramka IGBT lacza w sobie
zalety tranzystorow MOSFET i bipolarnych. Sg one wykony-
wane w monokrystalicznych strukturach przystosowanych do
wiekszych gestosci pradu w pordéwnaniu z klasycznymi tran-
zystorami polowymi mocy i bipolarnymi. Od strony obwodu
mocy tranzystory IGBT wygladajg jak tranzystor bipolarny,
natomiast od strony wejécia sterujacego zachowuja sie jak kla-
syczne MOSFET-y, dzigki czemu umozliwiaja one przelaczanie
obcigzen o duzej mocy z wysoka czestotliwoscig. Dodatkowa
zaleta tranzystoréw IGBT jest mozliwos¢ pracy z bardzo wyso-
kimi napieciami [4].

2.3. Tyrystory GTO i IGCT

Warto wspomnie¢, iz jeszcze wigksze obcigzalno$ci pradowe
i napieciowe oferuja elementy poélprzewodnikowe, takie jak
tyrystory wylaczalne pradem bramki GTO (ang. Gate-Turn-Off)
oraz coraz popularniejsze tyrystory IGCT (ang. Integrated Gate
Commutated Thyristor). Przewaga tyrystoréw IGCT nad GTO
jest to, iz dzieki swojej konstrukeji moga pracowa¢ bez dodat-
kowych uktadéw ttumigcych przepiecia [5]. Oba wspomniane
rodzaje tyrystoréw sa najczesciej multiplikowane i integrowane
w postaci sprasowanych pakietéw (ang. press-pack) [6] umoz-
liwiajacych przelaczanie pradéw rzedu [kA] przy napieciach
rzedu [kV]. Tyrystory GTO i IGCT sg elementarnymi sktadni-
kami przeksztaltnikéw $rednich i duzych mocy.

3. Przeksztaltniki napieciowe

Wisrdd przeksztaltnikow napigciowych VSI (ang. Voltage
Source Inverters) najcze$ciej stosowanych w sterownikach nape-
déw bezposrednich wyrdzniamy nastepujace rodzaje:

3.1. Przeksztattniki dwupoziomowe

Falowniki generujace napiecie wyjsciowe poprzez przela-
czanie pomiedzy dwoma biegunami zasilajgcymi nazywane s
falownikami dwupoziomowymi (ang. Two Level Inverter). Sa
one powszechnie stosowane z powodu prostej budowy, niewiel-
kiej liczby elementéw sktadowych oraz algorytmu sterowania

o malej ztozonosci. Posiadajg jednak pewne ograniczenia ujaw-
niajace si¢ gtéwnie w aplikacjach duzej mocy oraz przeksztalt-
nikach wysokich napie¢. Z tego powodu coraz powszechniej

stosuje si¢ falowniki wielopoziomowe (ang. Multilevel Inverters).

3.2. Przeksztattniki wielopoziomowe

Rodzaj przeksztattnikéw, w ktérych napiecie wyjsciowe jest
generowane przy wykorzystaniu kilku pozioméw napiecia zasi-
lajacego. Najczedciej stosowane sg trzy poziomy napigcia jako
kompromis pomiedzy uproszczona budowa stopnia mocy i mafg
iloscig elementéw sktadowych oraz zaletami wielopoziomowej
topologii [7], do ktérych naleza: niski wspdtczynnik zawar-
tosci harmonicznych THD (ang. Total Harmonic Distortion),
mniejsze tetnienia pradu [8, 9], kilkukrotnie wigksza efektywna
czestotliwo$¢ przetaczania w stosunku do rzeczywistej czesto-
tliwosci przefaczania tranzystoréw [10] oraz mniejsze straty
termiczne zwigzane z przelgczaniem elementéw potprzewod-
nikowych w stosunku do przeksztattnikéw dwupoziomowych,
przy zachowaniu strat przewodzenia na podobnym poziomie
[11]. Decydujacy wplyw na redukcje strat mocy w topologiach
wielopoziomowych ma zmniejszenie tzw. napiecia blokowa-
nia, czyli napiecia pojawiajacego si¢ na danym laczniku przy
zamknigtym kanale. Ma to réwniez korzystny wpltyw na mini-
malizacje niezbednych odlegtosci separacyjnych, uwzglednia-
nych w projektowanym urzadzeniu energoelektronicznym,
co umozliwia lepsza integracje obwodu mocy. Zmniejszone
wymagania napieciowe stawiane tacznikom poétprzewodni-
kowym, diodom i kondensatorom korzystnie wplywaja takze
na cene wytwarzanego przeksztaltnika. Laczniki potprzewod-
nikowe o mniejszym napieciu blokowania charakteryzujg sie
réwniez lepszymi parametrami statycznymi (np. mniejszym
spadkiem napigcia w stanie przewodzenia w przypadku tranzy-
stora IGBT lub zredukowang rezystancja szeregowa otwartego
kanatu w tranzystorach typu MOSFET) oraz dynamicznymi
(krotsze czasy opdznien oraz przetaczen) w stosunku do ich
odpowiednikéw wysokonapigciowych [12].

Najczesciej spotykane w literaturze przeksztattniki wielopo-
ziomowe s3 wymienione w ponizszych podrozdziatach.

3.2.1. Wielopoziomowy falownik z diodowym
poziomowaniem napiec (ang. Diode Clamped Multilevel
Inverter)

Ten typ falownika jest jedng z najczesciej stosowanych topo-
logii wielopoziomowych przeksztaltnikéw energii elektrycznej.
Wykorzystuje szeregowo polaczone kondensatory w charak-
terze dzielnika napiecia zrédta zasilania oraz szereg tzw. diod
poziomujacych. Dzigki nim maksymalne napigcie na poszcze-
g6lnych facznikach nie przekracza warto$ci przewidzianej dla
danej sekgji dzielnika kondensatorowego [12]. Zwiekszenie ilo-
$ci pozioméw napigciowych polega na dodaniu szeregowo pota-
czonych sekgji, sktadajacych si¢ z pary tranzystoréw oraz diody
poziomujacej i kondensatora buforujacego tadunek. Doswiad-
czenia projektantéw opisane w literaturze wskazujg jednak, ze
duza liczba poziomdéw powoduje problemy z réwnomiernym
rozktadem napiecia na pojemnos$ciach buforujacych [10, 11],
dlatego tez najczesciej wykorzystuje si¢ topologie tréjpozio-
mowg przedstawiong na rys. 2a.
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Rys. 2. Topologie przeksztaltnikow wielopoziomowych

3.2.2. Wielopoziomowy falownik z kondensatorowym
poziomowaniem napiec¢ (ang. Flying Capacitors Multilevel
Inverter, Capacitor Clamped Multilevel Inverter)

W poréwnaniu do falownikéw z diodowym poziomowa-
niem napiec ten typ przeksztattnika wykorzystuje odpowiednio
potaczone kondensatory w celu uzyskania proporcjonalnych
pozioméw napie¢ na potprzewodnikowych przetacznikach. Aby
to osiggna¢, nalezy uzy¢ pojemnosci o réznych parametrach.
Zwiekszenie liczby poziomoéw napieciowych polega na dodaniu
kolejnych par tranzystoréw oraz kondensatoréw buforujacych.
Ta topologia jest réwniez podatna na nieréwny rozklad napiecia
na pojemnosciach buforujacych i rzadko wykorzystuje sie liczbe
pozioméw napieciowych wieksza od pieciu [10, 11]. Tréjpozio-
mowy falownik z kondensatorowym poziomowaniem napigé
przedstawiony jest na rys. 2b.

3.2.2. Wielopoziomowy kaskadowy falownik napiecia
(ang. Cascaded Inverter with Separate DC Sources)

Sktada sie z kilku klasycznych, jednofazowych mostkow
H zasilanych z niezaleznych zrddel i polaczonych szeregowo
po stronie napiecia przemiennego. Pojedyncza sekcja mostka
umozliwia wytworzenie trzech pozioméw napigcia: +Upg,
0, -Upc. Polaczenie szeregowe daje mozliwo$¢ wygenerowa-
nia przebiegu bedacego algebraiczng suma napie¢ wszystkich
sekcji. Podstawowg zaleta kaskadowego falownika napiecia jest
mozliwo$¢ uzyskania wielu pozioméw napigcia wyjsciowego
przy wykorzystaniu niewielkiej liczby mostkow H. Ze wzoru
na obliczanie ilosci poziomdéw napigcia wyjsciowego: m = 2s+ 1
(gdzie s oznacza liczbe potrzebnych Zrdédet pradu statego)
wynika, ze liczba uzyskanych poziomdéw napigé jest ponaddwu-
krotnie wieksza od ilosci wykorzystanych zrddet pradu statego.
Oznacza to, ze ten rodzaj topologii wymaga najmniejszej liczby
komponentéw koniecznych do uzyskania planowanej liczby
pozioméw napieé. Nie wymaga réwniez stosowania zadnych
dodatkowych diod ani kondensatoréw poziomujacych napie-
cie. Dodatkowo wykorzystanie sekcji w postaci klasycznych
mostkéw jednofazowych pozwala na zminimalizowanie kosz-
tow budowy falownika. Wadg tego typu struktury jest koniecz-
nos¢ stosowania wielu galwanicznie izolowanych zrédet pradu
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statego [10, 11]. Tréjpoziomowy kaskadowy falownik napiecia
przedstawiony jest na rysunku 2 c.

4. Zintegrowane elementy mocy

Producenci ukladéw pétprzewodnikowych dynamicznie roz-
wijajg rynek zintegrowanych elementéw mocy, ktére w ostat-
nich latach stanowig podstawe do budowy przeksztattnikow
energoelektronicznych oraz stopni mocy napedéw. Duza rdz-
norodnos¢ oraz wysoki poziom zintegrowania tych elementéw
pozwala na projektowanie stopni mocy do napedéw bezpo-
srednich nawet przez inzynieréw o niewielkim do$wiadczeniu
w tym zakresie. Dostepne na rynku moduty mozemy podzieli¢
na trzy zasadnicze grupy o réznym stopniu zfozonosci i ela-
styczno$ci w ich wykorzystaniu.

4.1. Zintegrowane moduty mocy

W podstawowe]j wersji wystepuja jako mostki tréjfazowe
z diodami regeneracyjnymi. Bardziej rozbudowane wersje
wyposazone s3 w dodatkowe elementy, takie jak: wbudo-
wany termistor pozwalajacy na pomiar temperatury wewnatrz
uktadu, tranzystor przeznaczony do sterowania zewnetrz-
nym rezystorem rozpraszajacym energie podczas hamowania,
a takze mostek prostowniczy przystosowany do wspdtpracy
z jednofazowg lub trojfazows siecig elektrycznag (rys. 3). Aby
zaprojektowaé stopien mocy, wykorzystujac zintegrowany
modul mocy, nalezy dobraé: sterowniki tranzystoréw, elementy
pasywne, pojemnosci buforujace tadunek, filtry oraz zabezpie-
czenia. Zastosowanie zintegrowanego modulu mocy przede
wszystkim ulatwia projektantowi odprowadzanie i rozproszenie
energii termicznej z elementéw poélprzewodnikowych poprzez
wykorzystanie gotowego modutu o zoptymalizowanej pod tym
katem konstrukcji mechaniczne;j.
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Rys. 3. Schemat elektryczny zintegrowanego elementu mocy [13]

4.2. Inteligentne moduty mocy, tzw. IPM (ang. Intelligent
Power Module)

Moduly integrujace w sobie elementy mocy wraz z cze-
$cig logicznych uktadéw sterujacych i pomiarowych. Najcze-
$ciej wystepujaca odmiang inteligentnych moduléw mocy sg
mostki tréjfazowe oparte na tranzystorach typu MOSFET lub
IGBT wraz z wbudowanymi sterownikami tych tranzystoréw.
Dodatkowymi elementami s3 wbudowane uklady umozliwia-
jace pomiar temperatury oraz pradéw fazowych. Klasyczny
modut IPM wykorzystuje dwa napiecia zasilajace: gtéwne - do
zasilania obwodéw mocy, oraz pomocnicze o wartosci okoto
12 [VDC] do zasilania wewnetrznych odwoddéw logicznych.
Kazdy potmostek posiada najczesciej oddzielne wyprowadze-
nia do sterowania dla gornego i dolnego tranzystora, dlatego
nalezy programowo zadbac o tzw. czasy martwe, czyli czasy
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Rys. 4. Schemat elektryczny modutu IPM [14]

opdznien pomiedzy wylaczeniem jednego a wlaczeniem dru-
giego tranzystora w pdétmostku. Aby zaprojektowa¢é stopien
mocy, wykorzystujac inteligentne moduty mocy, nalezy dobra¢
elementy pojemnosciowe, cze$¢ elementéw pasywnych oraz
zaimplementowa¢ sterowanie kazdym tranzystorem z uwzgled-
nieniem czaséw martwych. Przyktad modulu IPM przedsta-
wiony jest na rys. 4.

4.3. Zintegrowane stopnie mocy

Najbardziej zaawansowane moduly, faczace w sobie elementy
mocy wraz ze wszystkimi uktadami kontrolno-pomiarowymi
koniecznymi do zaimplementowania sterowania stopniem
mocy. Najbardziej zaawansowane odmiany posiadaja auto-
matyczne zabezpieczenia termiczne i nadpragdowe chronigce
modut przed uszkodzeniem. Wymagaja jednego lub dwéch
napiec zasilajacych (gléwnego do zasilania obwodéw mocy oraz
pomocniczego do zasilania odwoddéw cyfrowych).

Standard napieciowy wejs¢/wyjs¢ cyfrowych jest przystoso-
wany do bezposredniego podiaczenia z portami mikrokontro-
lera lub ukladu FPGA. Najczesciej stan kazdego potmostka jest
ustawiany za pomocg jednego sygnalu sterujacego, a opdznie-
nia zwigzane z czasami martwymi realizowane bezposrednio
przez modutl. Aby zaprojektowa¢ przeksztaltnik, wykorzystujac
zintegrowany stopient mocy, nalezy dobra¢ elementy pojem-
nosciowe i podstawowe elementy pasywne oraz zaimplemen-
towal sterowanie fazami pétmostka. Moduly te pozwalaja na
szybkie i tatwe zaprojektowanie sterownika, lecz ich wada jest
brak elastyczno$ci i mozliwo$ci wplywu na koncowe parametry
otrzymanego stopnia mocy.
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Rys. 5. Widok zintegrowanego stopnia mocy [15]
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Rys. 6. Schemat elektryczny zintegrowanego stopnia mocy [16]

6. Podsumowanie

Ostanie regulacje w standardzie IEC definiuja coraz ostrzej-
sze wymagania sprawnoéci zwlaszcza dla napedéw $redniej
i duzej mocy, dlatego efektywno$¢ energetyczna staje sie jednym
z gtownych kryteriéw doboru ukladu sterowania. Ze wzgledu
na duze wymagania sprawnosci ukladéw napedowych spodzie-
wany jest trend wykorzystywania zaawansowanych sterowni-
kow nawet w procesach, ktore do tej pory ich nie wymagaty
[17]. Technologie wytwarzania uktadéw pétprzewodnikowych
sg systematycznie usprawniane. Powstaje wiele odmian tranzy-
storéw IGBT i MOSFET, jak np. tranzystory BIMOSFET, znane
réwniez jako Reverse Conducting IGBTS, ktore umozliwiajg jesz-
cze szybsze przetaczanie wysokich wartosci pradéw i napieé
[18].
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