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STRESZCZENIE

Artykut dotyczy analizy wiasciwosci energetycznych przeksztattnika sieciowego o charakterze
podwyzszajaco — obnizajacym napiecie. Analiza zostata dokonana na podstawie modelu
symulacyjnego uktadu przeksztattnika sieciowego w srodowisku Simuling programu Matlab.

1. WPROWADZENIE

W najprostszych rozwiazaniach jednokierunkowych przeksztattnikéw napigcia zmiennego na
napiecie state w charakterze przeksztattnika stosuje si¢ mostek diodowy z podtaczonym na
wyjsciu  kondensatorem wygtadzajacym, zapewniajacym tlumienie skladowej zmiennej
w napieciu wyjsciowym. Impulsowy charakter pradu wejsciowego przeksztattnika powoduje
powstawanie mocy przesunigcia fazowego i mocy odksztatcenia, a w wyniku tego niskie
wartosci  wspdtczynnika mocy na wejsciu ukladu. Znaczaca poprawe wskaznikow
energetycznych tych ukfadéw mozna osiagna¢ wiaczajac pomiedzy mostek diodowy
a kondensator wygtadzajacy przeksztattnika DC/DC, ktéry petni role korektora
wspotczynnika mocy. Problemowi projektowania impulsowych przeksztattnikdw sieciowych
z sinusoidalnym pradem wejsciowym oraz wspétczynnikiem mocy cose = 1 poswiecono
szereg prac [1-3]. Jednak najczesciej rozpatrywano w nich przeksztattniki AC/DC
o charakterze podwyzszajacym napigcie (z ang. boost converter).

Jednak istnieja mozliwosci rozszerzenia funkcjonalnych mozliwosci impulsowych
przeksztattnikbw AC/DC wiaczajac zamiast bloku DC/DC typu boost, przeksztattnik DC/DC
0 wiasciwosciach obnizajaco- podwyzszajacych napiecie (z ang. buck — boost converter).
W wyniku tego przeksztattnik AC/DC bedzie posiadat mozliwosci ksztattowania napiecia
wyjsciowego zar6wno wyzszego, jak i nizszego wzgledem amplitudy napigcia sieci
zasilajacej. Celem pracy jest budowa modeli symulacyjnej przeksztattnika AC/DC
0 wihasciwosciach obnizajaco- podwyzszajacych napiecie w przestrzeni Simuling programy
Matlab oraz przeprowadzenia na jej podstawie analizy wskaznikdw energetycznych.
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2. PRZEKSZTALTNIK AC/DC O WtASCIWOSCIACH OBNIZAJACO-PODWYZSZAJACYCH
NAPIECIE

Schemat przeksztattnika obnizajaco — podwyzszajacego (ang. buck — boost converter lub
up/down converter) przedstawiono na Rys.1.
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Rys. 1. Topologia przeksztattnika obnizajgco — podwyzszajgcego

Zasilacz impulsowy z Rys.1 zawiera: diodowy mostek prostowniczy, dtawik L, tranzystor
mocy T, diode D i kondensator wygtadzajacy C. Dalej bedziemy stosowaé skrétowa nazwe
przeksztattnika obnizajaco — podwyzszajacego, jako przeksztattnik typu bb.

Elementem posredniczacym w przekazywaniu energii od prostownika do odbiornika jest
dtawik L. W czasie przewodzenia zaworu w pehni sterowalnego, jakim jest tranzystor T,
dtawik L jest podtaczony bezposrednio do zaciskdéw prostownika. Schemat zastepczy
przeksztattnika w tym przedziale czasowym przedstawiono na Rys.2,a. Przy zataczonym
tranzystorze T na dfawiku L panuje cale wyprostowane napiecie mostka diodowego,
w wyniku czego odbywa sie zwigkszenie pradu i gromadzenie energii elektrycznej w tym
dfawiku. W tym czasie dioda D jest spolaryzowana zaporowo, co zapobiega roztadowaniu sie
kondensatora C w obwodzie z dtawikiem. Poza tym prad w obwodzie odbiornika Z,
podtrzymuje si¢ przez energi¢ zmagazynowana w kondensatorze C
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Rys. 2. Schematy zastepcze przeksztattnika typu bb
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Po wylaczeniu tranzystora T nastepuje drugi przedziat czasowy, ktéremu odpowiada schemat
zastepczy przeksztattnika z Rys.2,b. W tym przypadku dioda D bedzie spolaryzowana
w Kierunku przewodzenia, nastepne prad zmagazynowany w poprzednim cyklu w diawiku
poptynie przez diode D na wyjscie ukfadu: do odbiornika R oraz kondensatora C,
dotadowujac go i kompensujac energie wytracong w pierwszym przedziale czasu. Innymi
stowy dtawik L w kolejnych cyklach pracy pobiera energic ze zrddta i przekazuje ja do
odbiornika.

Podobnie jak w przypadku przeksztattnika podwyzszajacego napiecie, przez odpowiednia
strategi¢ sterowania, przy pomocy modulacji szerokosci impulsu MSI (ang. PWM - pulse
with modulation) mozemy ksztattowaé quasi sinusoidalne pétfale pradu w obwodzie dtawika
L. W efekcie prad pobierany z sieci zasilajacej jest rowniez quasi sinusoidalnym, poniewaz
zawiera on tetnienia, ktorych czestotliwosé jest rowna czestotliwosci taczen zaworu T.

3. MODEL SYMULACYJNY PRZEKSZTALTNIKA

Model symulacyjny impulsowego przeksztaltnika AC/DC typu bb, zbudowanego
w srodowisku Simuling programu Matlab, przedstawiono na Rys.3.

W skiad obwodu sitowego wchodza:
= zr6dto zasilania 50Hz; 310V (AC);
= diodowy mostek prostowniczy (D1 — D4);
= diawik L: 20mH i R=0,001 Q;
= tranzystor IGBT;
= diodaD;
= kondensator C : 300uF;
= odbiornik RL: 2009, 1mH,;
= czujnik pomiaru pradu IL dtawika L, sygnat ktdrego jest podawany na wejscie
ukfadu sterujacego przeksztattnikiem.
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Rys. 3. Schemat symulacyjny impulsowego przeksztattnika 4C/DC typu bb

W celu rejestracji przebiegébw napiec i pradéw, oraz rejestracji okreslonych wielkosci
uktad zostat wyposazony w nastepujace urzadzenia pomiarowe:

czujnik pradu Isl oraz czujnik napiecia Usl wiaczone do obwodu wejsciowego
przeksztattnika;

oscyloskop Sc_il(t) rejestrujacy przebieg pradu i napigcia przemiennego sieci
zasilajacej przeksztattnik;

trzy bloki pomiaru: THD 11 (stuza do pomiaru zawartosci wyzszych
harmonicznych w pradzie sieci), Fourier 11, (mierzy amplitude podstawowej
harmonicznej pradu wejsciowego oraz kat przesuniecia fazowego), RMSI1
(mierzy wartos¢ skuteczng pradu wejsciowego);

blok Display, podtaczony jest do wyjs¢ wyzej wskazanych blokéw i stuzy do
wyswietlania na ekranie wartosci czterech mierzonych wielkosci;

czujnik pradu | Load i czujnik napigcia U Load odbiornika;

oscyloskop Sc_uo(t) rejestrujacy przebiegi pradu i napigcia odbiornika;

bloki Fourier U0 i Fourier Ul mierza skladowa statg i sktadowa zmienna
napiecia wyjsciowego;

blok Fourier 10 mierzy sktadowa stata pradu obciazenia;

blok Display 1, podtaczony jest do wyjs¢ wyzej wskazanych blokéw i stuzy do
wyswietlania na ekranie wartosci trzech mierzonych wielkosci;

Uktad sterowania (US) impulsowym przeksztattnikiem sieciowym przedstawiono w postaci
oddzielnego bloku Subsystem. Jego model pokazany jest na Rys.4. W skiad ukfadu
sterowania wchodza nastepujace elementy:
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= blok Sine Wave — generator sygnatu sinusoidalnego oraz blok Abs formowania
modutu sygnatu sinusoidalnego, ktére ksztattuja sygnat zadany, w postaci péifal
wyprostowanego sygnatu sinusoidalnego;

= blok sumowania Sum oraz komparator Relay, przy tym na wejscia bloku
sumowania doprowadzane sa sygnat zadanie z bloku Abs oraz sygnat z zacisku
wejsciowego Inl (sygnat czujnika pomiar pradu IL dtawika);

= dodatkowo w skiad uktadu sterowania wiaczono D-przerzutnik i generator
sekwencji  impulséw  synchronizacji  Pulse  Generator (przyktadowo
o0 czestotliwosci 10kHz). Wygenerowana sekwencja impulséw podawana jest na
wejscie synchronizujace przerzutnika;

= dwa oscyloskopy, rejestrujace przebiegi ksztattowanych sygnatéw przez US;

= zacisk wyjsciowy Out2, przez ktory sygnat sterowania z wyjscia D-przerzutnika
przekazywany jest na wejscie tranzystora T obwodu sitowego przeksztattnika.
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Rys. 4. Uktad sterowania przeksztattnikiem

Przy realizacji uktadu sterowania przeksztattnika typu bb stosuje sie algorytm nadaznego
ksztattowania krzywych pradu w diawiku L. Podstawowa wiasciwoscia takiego sterowania
nadaznego w ukfadzie z zamknietym jest wymuszenie w indukcyjnosci takiej wartosci pradu,
ktéra jest zadawana przez sygnat zadany. W tym celu sygnat réznicy pomiedzy sygnatem
zadanym i mierzona wielkoscia pradu IL dtawika podaje si¢ na wejscie komparatora Relay
z histereza dp ustawionagna= 0,2 V.

Sekwencja impulséw z komparatora zostaje najpierw za pomoca D-przerzutnika
zsynchronizowana przez generator sekwencji impulséw synchronizacji Pulse Generator,
a nastepnie w charakterze impulsdw sterujacych wysytana jest na bramke tranzystora IGBT.

Mozna zauwazy¢, ze rozpatrywany algorytm sterowania przeksztattnikiem typu bb nie
posiada wiasciwosci zwiazanych z regulacja napiecia wyjsciowego. Ten fakt mozna
wyeliminowa¢ przez wprowadzenie dodatkowego sprzezenia zwrotnego od napigcia
wyjsciowego, bloku zadania jego wartosci oraz wzmocnienie sygnatu ich réznicy (tzn.
whaczajac w US dodatkowo czujnik napigcia wyjsciowego przeksztattnika AC/DC, regulator
PI oraz blok zadania napigcia wyjsciowego). Dane zagadnienie jednak wychodzi poza granice
danej pracy.
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4, ANALIZA WYNIKOW SYMULACJI

Na podstawie wynikdw symulacji za otrzymano przebiegi napigcia i pradu w obwodzie
odbiornika przy uruchomieniu przeksztattnika oraz zerowych warunkach poczatkowych
W ciagu pierwszych 7 okres6w napiecia zasilajacego (0.16ms), ktére przedstawiono na Rys.5.
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Rys. 5. Przebiegi napiecia i prqdu w obwodzie odbiornika

Z podanych przebiegbw wida¢, ze wyprostowane napiecie wyjsciowe Uo(t) narasta bez
przepieé i jego wartos¢ ustalona ustanawia si¢ po 6 okresach napiecia zasilajacego. Sktadowa
zmienna w wyprostowanym napiecia wyjsciowym wynosi mniej niz 3%.

Zastosowany algorytm sterowania przeksztattnikiem ksztattuje faktycznie sinusoidalny prad
w obwodzie dtawika. Na Rys.6,a przedstawiono przebiegi pradu i_ diawika i sygnatu
zadanego Uz w postaci wyprostowanych poHal sinusoidy, a na Rys.6,b — przebiegi pradu
wejsciowego i napiecia zasilania przeksztattnika.
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Rys. 6. Przebiegi prqdu i, dtawika i sygnatu zadania (a) oraz prqdu wejsciowego
i napiecia zasilania przeksztattnika (b)

Nalezy zauwazy¢, ze praktycznie przebieg pradu i_ dlawika powtarza ksztakt sygnatu
zadanego. Przy czym wartosci chwilowe pradu diawika pulsuja wokét sygnatu zadanego
w strefie okreslanej przez petle histerezy di, komparatora Relay. Ksztalt pradu tym bardziej
zbliza si¢ do sygnatu zadania, im mniejsza jest wartos¢ strefy histerezy. Jednoczesnie ze
zmniejszeniem wartosci strefy histerezy dp, rosnie czestotliwosé¢ nosna przetaczen tranzystora
T. Jednak czestotliwos¢ maksymalna przelaczen tranzystora jest ograniczona przez czasy
komutacji tacznikéw sitowych, jak réwniez przez wartos¢ strat mocy wydzielanej na
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tranzystorze zwiazanych z ich komutacja. Dlatego zmiany szerokosci strefy histerezy nalezy
prowadzi¢ uwzgledniajac powyzsze parametry.

Celowe jest rowniez przy zastosowaniu nadaznych uktadoéw ksztattowania krzywych pradu
sinusoidalnego  zapewnienie zadanego minimalnego czasu pomigdzy  kolejnymi
przetaczeniami tranzystora (A;-min), ktory jest roéwny okresowi sekwencji impulsow
z generatora Pulse Generator. W tym celu zostat wprowadzony do ukfadu sterujacego D-
przerzutnik, wykorzystujac jego efekt zatrzaskiwania. Rodzaj zrealizowanej modulacji
w literaturze nosi nazwe «delta — modulacja».

Nalezy réwniez zauwazyé¢, ze w badanym przeksztattniku diawik nie jest podtaczonym
bezposrednio do wyjscia prostownika diodowego. W wyniku prad wejsciowy prostownika
zawiera tylko wycinki pradu dlawika zwiazane wylacznie z magazynowaniem energii.
Potwierdzaja to przebiegi pradu wejsciowego is oraz napigcia zasilajacego us przeksztattnik
pokazane na Rys.6,b. Amplitudy impulsow pradu wejsciowego zostaty zmodulowane wg
krzywej sinusoidalnej. Jednak charakter impulsowy pradu jest powodem powstania
w przebiegach pradu wejsciowego wysokoczestotliwosciowych harmonicznych skfadowych.
Przesuniecie fazowe harmonicznej podstawowej pradu wzgledem napiecia zasilajacego jest
praktycznie zerowe.

Z danych pomiaréw wyswietlanych na ekranach blokéw Displayl i Display modelu
symulacyjnego badanego przeksztattnika z Rys.3 mozna odczytac¢ nastepujace wielkosci:

= wartos¢ srednia pradu odbiornika: lwyo =1,35A;
= wartos¢ srednia napiecia odbiornika: Uwy.0= 277V,
= amplituda sktadowej przemiennej napigcia odbiornika: Umi =7,26V;

= wspotczynnik zawartosci w.cz. harmonicznych pradu wejsciowego:

THD(11) = 95,3%;
= amplituda podstawowej harmonicznej pradu wejsciowego: Ismi= 2,69A;
=  przesuniecie fazowe podstawowej harmonicznej pradu wejsciowego: @mi= -2,1%;
= wartos¢ skuteczna pradu wejsciowego: Is =2,6A.

Na podstawie odczytanych danych mozna obliczy¢ wartosci podstawowych wskaznikéw
energetycznych rozpatrywanego przeksztattnika typu bb:

= moc czynna zrodia zasilajacego: P1=Us 13=418,5W;
= moc czynna odbiornika: Po= Uwy.0* lwy.o = 365,85 W;
= moc pozorna na zaciskach wejsciowych przeksztattnika: S = Uls =572,1VA,;

= moc odksztatcenia na zaciskach wejsciowych przeksztattnika:

T=,S?—P?=390VA;

= wspotczynnik odksztatcenia pradu wejsciowego: i =la/ls=0,73;
= wspotczynnik mocy na wejsciu przeksztattnika: Ap= Y1 COS@m1 = 0,728;
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= wspokczynnik pulsacji napigcia wyjsciowego: K, = ﬁxmo =2,67 %.

p
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5. PODSUMOWANIE
Na podstawie obliczonych parametréw mozna wnioskowac:

Prad wejsciowy przeksztattnika znajduje si¢ praktycznie w fazie z napieciem
zasilajacym, dlatego rozpatrywany przeksztattnik nie pobiera moc bierng ze zrodla zasilania.
Poza tym zawartos¢ w.cz. harmonicznych skfadowych w przebiegu pradu wejsciowego
powoduje powstawanie na zaciskach wejsciowych przeksztattnika mocy odksztatcenia oraz
spowodowanego tym ponizenia wspoétczynnika mocy przeksztattnika (p,= 0,728). Jednak
ostabienie, jak i redukcja w.cz. harmonicznych skiadowych w pradzie wejsciowym
w zwigzku z wysoka czestotliwoscia nosha modulacji nie stwarza duzych trudnosci.

Utworzenie modelu symulacyjnego przeksztattnika typu bb w przestrzeni Matlab
pozwolito na przeprowadzenie analizy podstawowych wiasciwosci i okreslenie wskaznikow
energetycznych.
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