Konferencja naukowa KNWS’04
»Informatyka - sztuka czy rzemiosto"
23-25 czerwca 2004, Czocha

WIELOPOZIOMOWE FALOWNIKI NAPIECIA

Edward Greczko

Instytut Informatyki i Elektroniki, Uniwersytet Zielonogorski
65-246 Zielona Goéra, ul. Podgérna 50

e-mail: E.Greczko@iie.uz.zgora.pl

STRESZCZENIE

W artykule rozpatrzono zasad¢ budowy i algorytmy sterowania wielopoziomowymi
falownikami napigcia o strukturze z zastosowaniem diod Clumped. Na podstawie
charakterystyk regulacyjnych i oceny poprawy jakosci energii wyjsciowej falownikéw
przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza podstawowych rozwigzan schematycznych badanych

falownikéw.

1. WPROWADZENIE

Obecne mozna zauwazy¢ powstanie nielicznych [1-3] publikacji po§wigconych modernizacji i
rozwoju jednego z podstawowych kierunkéw budowy falownikéw z modulacja amplitudowo
-impulsowa (MAI), tzw. wielopoziomowych falownikéw napigcia, ksztattujacych napigcia
schodkowe za pomoca kilku zrédet zasilania izolowanych lub sekcjonowanych. Nieobecnosé
w takich falownikach transformatoréw sumujacych eliminuje ograniczenia zakresow regulacji
czestotliwosci  napig¢  wyjsciowych na niskich czestotliwosciach. Celowym jest ich
stosowanie na duze moce wyjsciowe i wysoki napigcia. Stosowanie modulacji amplitudowo-
impulsowej (MAI) powoduje znaczacq poprawe jakosci napie¢ wyjsciowych.

W zwigzku z czym mozna wyodrgbni¢ trzy podstawowe kierunki rozwigzan obwodéw

sitowych wielopoziomowych falownikéw napigcia:

= wielopoziomowe falowniki napigcia z zastosowaniem diod Clumped (ang. DC-
diod zwierajacych);

= wielopoziomowe falowniki napigcia z zastosowaniem Capacitor Clumped (ang.
CC - kondensator6w zwierajacych);

= wielopoziomowe falowniki napigcia o strukturze Isolated Series H-Bridges ( ang.
ISHB - izolowanych pofaczonych szeregowo H- mostkéw), lub w skrécie

wielopoziomowe kaskadowe falowniki napigcia.

Celem pracy jest rozpatrzenie zasad budowy i algorytméw sterowania wielopoziomowych
falownikéw napigcia o strukturze z zastosowaniem diod Clumped (DC), przeprowadzenie
analizy poréwnawczej podstawowych rozwiazan schematycznych danych falownikéw na
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podstawie kryteriéw oceny jakosci energii wyjsciowej oraz okreslenie zakreséw regulacji

napi¢¢ wyjsciowych o zadanej jakosci energii wyjsciowe;j.

2. DWUPOZIOMOWY FALOWNIK NAPIECIA

W charakterze podstawowego przyktadu rozpatrzmy konwencjonalny falownik pétmostkowy
o sinusoidalnej MSI napigcia wyjSciowego, schemat przedstawiono na rys.l1-a. Na rys.1-b
podano sygnaly sterujace: tréjkatowy modulujacy o czestotliwosci impulsowania i
sinusoidalny modulacyjny oraz napigcie uy(t) i prad ip(t) obciazenia. Zacisk wyjsciowy
falownika moze by¢ za posrednictwem wiaczania tranzystoréw gérnych lub dolnych gatezi
falownika taczony z biegunéw dodatnim lub ujemnym zrédta zasilania. W wyniku napigcie
na obcigzeniu jest krzywa o ksztalcie dwubiegunowym z amplituda wg bieguna zerowego

zrédta zasilania réwna potowie napigcia zasilania Ugc/2.
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Rys. 1. Falownik potmostkowy: a)schemat sitowy; b) przebiegi sygnatow

3. WIELOPOZIOMOWE FALOWNIKI NAPIECIA Z DIODAMI DC

Rozpatrzenie wielopoziomowych FN z diodami DC zaczniemy od najprostszego schematu, a
mianowicie jednofazowego tréjpoziomowego falownika napigcia z diodami DC. W
charakterze dzielnika napigcia zrédla zasilania wykorzystywane jest dwa kondensatory,
stwarzajace zacisk zerowy zrédla napigcia. Schemat sitowy przedstawiono na rys.2-a, ktéry
zostal zbudowany za pomoca czterech tranzystorOw mocy, zbocznikowanych diodami
zwrotnymi, oraz dwéch diod Clumped D1, D2, potaczonych wspdlnym zaciskom z zaciskom

zerowym zrédia zasilania.

Modulacj¢ sinusoidalng dwupoziomowa napigcia wyjsciowego w tym falowniku realizuje sie
w wyniku poréwnania na dwoch komparatorach sinusoidalnego sygnatu modulacyjnego o
czestotliwosci S0Hz z dwoma sygnatami modulujacymi (tréj katowymi, przesunigtymi

migdzy soba poziomo) o czgstotliwosci impulsowania fimp=1200Hz (patrz rys. 2b).

Zacisk wyjsSciowy falownika moze by¢ za posrednictwem wiaczania lub dwéch tranzystoréw

gérnych T11,T12, lub dwoch tranzystorow dolnych T41,T42, lub dwoch tranzystoréw
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srodkowych T12,T42 potaczony lub z zaciskom dodatnim, lub z zaciskom ujemnym, lub z
zaciskom zerowym zrddia zasilania. W wyniku napigcie ur(t) na odbiorniku (patrz rys. 2c)
jest krzywa o modulacji jednobiegunowej sinusoidalnej (z amplituda réwna Ug/2), a prad
odbiornika ir(t) — quasi sinusoidalnym. Z przebiegu napigcia na tranzystorze uryi(t) mozna
wnioskowaé, ze wartosci chwilowe napieé¢ na tranzystorze T11 zmieniaja si¢ w granicach
polowy napigcia zrédta zasilania Ugc/2.
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Rys. 2. Falownik trojpoziomowy: a)schemat sitowy; b) sygnly sterujace; c) przebiegi napiecia

tranzystora uyy(t) oraz napiecia uy(t) i prqdu iy(t) odbiornika
Rozpatrzmy budoweg i zasad¢ pracy 5-poziomowego FN jednofazowego z diodami DC
(rys. 3). W charakterze zrédta zasilania wykorzystywane cztery wiaczonych szeregowo zrédia
zasilania o réwnej wartosci Ugc/4, stwarzajace wg zaciska zerowego dwa dodatnich i dwa
ujemnych pozioma napi¢¢ +Ugc/4, +Uqa/2. Galgz sitowa falownika sktada si¢ z o$miu
tranzystoréw T11-T14 i T21-T24, zbocznikowanych diodami zwrotnymi, oraz z trzech par
diod Clumped (D1-D2, D3- D4, D5-D6).

Modulacj¢ sinusoidalna realizuje si¢ w wyniku poréwnania na czterech komparatorach
sinusoidalnego sygnatu modulacyjnego o czestotliwosci S0Hz ze czterema sygnatami
modulujgcymi (tr6j katowymi, przesunigtymi migdzy sobg poziomo) o czgstotliwosci
impulsowania fi,;=1200Hz (rys. 3b). Kazdy z komparatoréw steruj¢ dwoma tranzystorami

mocy w przeciw fazie (jednym z gérnej gatezi, a drugim z dolnej gatezi falownika).

W wyniku napigcie ur(t) na odbiorniku (rys. 3c) jest krzywa o ksztalcie 5-poziomowym
(czyli 2-schodkowym w ciagu kazdej pétfali napigcia), jak rowniez o modulacji amplitudowo-

impulsowej (MAI), a prad odbiornika iy (t) — praktycznie sinusoidalnym.
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Zwigkszajac liczb¢ pozioméw w FN, tym samym obnizamy napigcia na tranzystorach. Dla
poréwnania w falowniku 3-poziomowym wartosci chwilowe napi¢¢ na tranzystorach
sitowych znajduja si¢ w granicach Ug/2, a w falowniku S-poziomowym — w granicach
napigcia Ugc/4.

Sekcjonowane zrédto zasilanie z rys. 3a przedstawiono za pomocg czterech szeregowo
wlaczonych zrédet o jednakowej wartosci napigcia zasilania, ktére mozna wymienic¢ na jedno
zroédlo napiecia Uge z dzielnikiem napigcia w postaci czterech wiaczonych szeregowo
kondensator6w z poszczegdlnym napigciem Ug/4. Przy tym osobnym waznym zagadnieniem
jest podtrzymanie stabilnym napigcia na kondensatorach. Niestabilno$¢ napie¢ wynika z faktu
istnienia niejednakowego czasu tadowania i roztadowania poszczegdlnych kondensatorow za
okres napigcia wyjsciowego falownika. Jednak to zagadnienie wybiega poza obszar pracy
niniejszego badania wielopoziomowych FN z diodami DC.
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Rys. 3. Falownik5-poziomowy: a)schemat sitowy; b) sygnty sterujace; c) przebiegi napiecia ui(t) i
pradu iy (t) odbiornika

W s - poziomowym FN, w ktérym parametr s niech przyjmuje wartosci s = 3,5,7,... oraz
zakladajac sumaryczng warto$¢ wiaczonych szeregowo zrédet rowna Uge, to wartosci
poszczegdlnych pozioméw napigcia zrédla mozna opisa¢ wzorem Ugc/(s —1). Odpowiednio
warto$ci chwilowe napig¢ na tranzystorach sitowych w s — poziomowym FN beda znajdowac

si¢ w granicach Ugd/(s —1).
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Z przedstawionych na rys. 2b i rys. 3¢ przebiegéw sygnaléw sterujacych w 3-poziomowym i
5-poziomowym FN mozna zauwazy¢, ze, regulujac amplitud¢ i czestotliwos¢ sygnatu
sinusoidalnego, w wyniku osiaggamy niezalezng regulacj¢ wielko$ci napigcia i czgstotliwosci
wyjs$ciowych tych falownikow.

4. ZAKRESY REGULACJI NAPIEC WYJSCIOWYCH W FALOWNIKACH Z DC

W celu obliczenia wskaznikéw energetycznych w obwodach wyjsciowych 2-ch, 3-ch i 5-0
poziomowych falownikach z diodami DC na podstawie pakietu symulacyjnego Tcad6.2
wykonano szereg symulacji w funkcji glebokosci modulacji ma przy nastgpujacych
parametrach: warto§¢ napigcia zasilania falownika Ugq=300V, wzgledna czgstotliwosé
impulsowania fm[,d* = 24, RL-obciazenie (przy f=50Hz, S=1kVA, cos@ = 0,996, 0,906,
0,707). Wspoétczynnik gtgbokosci modulacji my okreslamy jako stosunek amplitudy sygnatu

sinusoidalnego do amplitudy sumarycznej sygnatu tréjkatowego modulujacego.

Zbadano charakterystyki regulacyjne U™ = f(my) przy 0.1 < my < 1.7, parametrach
odbiornika cos¢ = 0,996, 0,906, 0,707 — przedstawione na rys. 4a oraz widmo harmoniczne
napigcia wyjsciowego 3-poziomowego falownika przy fimp* = 24 i my=0.9 - pokazane na
rys. 4b.
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Rys. 4. Up" = f(my) charakterystyki regulacyjne — (a); widmo harmoniczne napiecia wyjsciowego(b);

Parametr Uy charakterystyki regulacyjne jest definiowany jako stosunek wartosci skutecznej
amplitudy podstawowej harmonicznej napigcia wyjsciowego do napigcia zasilania falownika
UL1*= Up1/Uge. Dla rozpatrywanych falownikéw 2-ch, 3-ch i 5-o0 poziomowych wspdlng
cecha jest to, ze wspéiczynnik L/ przyjmuje podobne wartosci dla poszczegélnych

falownikéw w zaleznosci od wspodtczynnika glebokosci modulacji.

W kazdym z rozpatrzonych falownikéw 2-ch, 3-ch i 5-0 poziomowych mozna zauwazy¢
poprawe widm harmonicznych napi¢¢ wyjsciowych ur(t) dzigki ttumieniu harmonicznych
wysokoczgstotliwosciowych  bliskich  podstawowej harmonicznej oraz przesunigciu
znaczacych wg wartosci harmonik w.cz. w strong wysokich czestotliwosci do fimp. Poza tym
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w falownikéw z diodami DC zaréwno amplituda harmonicznej podstawowej, jak i jej warto$¢

skuteczna zaleza od glebokosci modulacji my.

W charakterze parametru oceny jako$ci energii wyjsciowej badanych falownikéw, przy
opisaniu ktérego uwzgledniany sg amplitudy harmonicznych sktadowych oraz ich numery
rzadowe w widmie harmonicznym, najlepiej nadaje si¢ wspdtczynnik zawartosci wyzszych

harmonicznych pradu wyjsciowego THD(I;) falownika.

Dla dogodnosci przeprowadzenie ocen poréwnywalnych z innymi rodzajami PWM w FN na
podstawie danych symulacji obliczone zakresy regulacji napig¢ wyjsciowych z THD(IL) <

14.3%  ktére zestawione w postaci tab.1.

Tab. 1. Zakresy regulacji napie¢ wyjsciowych z THD(I;) < 14.3%

cos® 2-poziom.FN 3-poziom. FN 5-poziom. FN
0.966 12% 44% 72%
0.906 31% 76 % 88 %
0/707 52% 100% 100 %

Z powyzszej Tab.l mozna zauwazy¢ dos¢ znaczace rozszerzenie zakresow regulacji napiec
wyjSciowych o podwyzszonej jakoSci energii wyjSciowej w poréwnaniu z 2-poziomowymi
FN jak w 3-poziomowych falownikach, oraz jeszcze bardziej znaczace w 5-poziomowych FN
¢ diodami DC.

5. ZAKONCZENIE

Przedstawione dane stwarzaja mozliwosci przeprowadzenia na wstgpnym etapie
projektowania oceny i wyboru, w zalezno$ci od wymaganych zakresdw sterowania oraz
zadanej jako$ci energii wyjsciowej, falownik o odpowiedniej strukturze i liczbie
ksztattowanych poziomow napigcia wyjsciowego.

Przedstawione podejscie dotyczace okreslenia i oceny zakreséw regulacji napigé wyjsciowych
o zadanej jako$ci energii wyjsciowej mozna rozszerzy¢ rowniez na falowniki o innej

strukturze oraz innej liczbie poziomdéw napig¢é wyjsciowych.
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