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Impulsowe SNP z komutacjg wieloschodkowg

Edward Greczko
Streszczenie: Rozpatrzono  podstawowe  uktady schodkowym [1]. Schemat takiego  sterownika
impulsowych  tréjfazowych  sterownikdw  napigcia  z transformatorem dodawczym przedstawiono na Rys.1.
przemiennego  z zastosowaniem  facznikow  pradu Kanat mocy sterowanej zbudowano z zastosowaniem

przemiennego sterowanych na podstawie komutacji wielo
schodkowe;j.

Stowa Kkluczowe: sterowniki napigcia przemiennego,
faczniki pradu przemiennego, komutacja wielo schodkowa

1. WPROWADZENIE

W chwili obecnej wielu publikacji poswigcono
badaniu sterownikdow napigcia przemiennego (SNP)
ze sterowaniem impulsowym typu MSI ze wzglgdu na ich
jakosciowe wskazniki przetwarzania energii elektrycznej
[1,2]. Poza tym impulsowe SNP charakteryzuja si¢
swobodna cyrkulacja energii biernej, jednak zawieraja
problemy zkomutacja lacznikéw pradu przemiennego,
ktore rozwiazuja zadanie cyklicznej zmiany obwodow
przeptywu pradéw w obwodach SNP.

W realizacji  praktycznej nalezy uwzgledniad
parametry rzeczywiscie tacznikow, w szczegodlnosci czasy
wlaczania i wylaczania, wcelu eliminacji zwaré
migdzyfazowych pod czas komutacji. Najczgsciej
stosowanym algorytmom sterowania tacznikami w SNP
z MSI jest algorytm sterowania z,czasem martwym”,
a mianowicie  z wprowadzeniem W ciagi impulsow
sterujacych krotkich pauz, aby unikna¢ naktadania
impulséw sterowania tacznikow. W tym przypadku jednak
wystgpuja procesy nagromadzenia energii w dlawikach
I kondensatorach. W [1] w celu redukcji powyzszych wad
SNP ze sterowaniem Z ,,czasem martwym”
zaprezentowano  uklad  tréjfazowy SNP  z MSI
zrealizowany na podstawie tacznikow pradu przemiennego
ze sterowaniem wieloschodkowym (cztery- lub
dwuschodkowym) zkontrola wylacznie biegunowosci
napi¢¢ zasilajacych. Poza tym, nalezy zauwazyd,
ze komutacja schodkowa moze by¢ zrealizowana w SNP
wylacznie na podstawie lacznikoéw dwukierunkowych
dwusterowalnych.

Celem referatu jest omodwienie podstawowych
uktadow impulsowych sterownikow napigcia
przemiennego (SNP) z transformatorem dodawczym (TD)
na podstawie tacznikéw pradu przemiennego z komutacja
schodkowa.

2. PODSTAWOWE SCHEMATY SNP

Podstawowymi zasadami budowy impulsowych SNP
sa rozdzielenie kanatéw sterowanej i niesterowalnej mocy
oraz wykorzystanie tacznikow ze sterowaniem

czterech tacznikéw L1+L4. Poszczegdlny tacznik L1+E4
przedstawia  soba  schemat mostkowy zdwoma
tranzystorami mocy i diod w plecach mostka, czyli tacznik
dwukierunkowy dwusterowalny. Lraczniki E1 113
wlaczono  szeregowo  zuzwojeniami  pierwotnymi
transformatora sumujacego, a faczniki £2 n L4 wiaczono
pomigdzy ich zaciskami wejSciowymi A’,B’,C’.
Uzwojenia wtorne transformatora wilaczono szeregowo
pomigdzy zaciskami trojfazowej sieci zasilajacej oraz
zaciskami  wejSciowymi  A,B,C  trojfazowego RL-
obcigzenia.

Zalaczenie obuch tacznikow E1 iL3 do stanu
przewodzenia (przy zablokowanych 12 i14) podiacza
uzwojenia  pierwotne  transformatora  do zaciskow
trojfazowej  sieci  zasilania  istwarza  mozliwo$¢
formowania bezposrednio na nich trojfazowego napigcia
sinusoidalnego, a zablokowanie £.1 i £3 odcina uzwojenia
pierwotne transformatora od zaciskow sieci zasilania.
Zatem zafaczanie 1.2 i L4 (przy zablokowanych L1 i13)
stwarza mozliwo$¢ formowania zerowych napige¢ na
uzwojeniach  pierwotnych transformatora (pomijajac
spadki napi¢¢ na tacznikach w stanie przewodzenia
pradow przez tranzystory i diody mostkow), ze wzglgdu
zwarcia zaciskow wejsciowych A’,B’,C’migdzy soba.
Zataczenie tacznikow L1 u L3 (przy zablokowanych 1.2
i £4) powoduje transformacjg¢ napigcia sieci na uzwojenia
wtorne transformatora itym samym wzrost napigcia na
zaciskach A,B,C odbiornika w wyniku jego sumowania
Z napigciem sieci zasilania.

Algorytm sterowania SNP polega na cyklicznym
przetaczaniu tacznikéw L1, L3 na przemian z tacznikami
L2, £4 zczgstotliwoscia impulsowania fi, iregulacji
czasu przewodzenia lacznika L1, L3 wzgledem czasu
przewodzenia tacznika 12, 14 przy const.
Bezposrednie przelaczanie tacznikow w rozpatrywanym
uktadzie mozna zrealizowa¢ na podstawie komutacji
dwuschodkowej KDN [1,2], ktora bgdzie opisana nizej.

Jesli czas stanu przewodzenia lacznikow L1, L3
oznaczmy przez T, aczas stanu przewodzenia facznikow
12, 14 przez 1, , to okres czgstotliwosci modulacyjnej jest
rowny:

fimp:

T=1+t1,, (1)
zatem stosunek czasu przewodzenia tacznikow L1,
L3 do okresu czgstotliwosci modulacyjnej jest znany, jak
wspotczynnik glgbokosci modulacji y = 1/1;.
Algorytm sterowania SNP polega na zmianach t przy
1, = const. Dhugo$¢ czasu t okresla si¢ w zalezno$ci
od zadanej wartosci napigcia wyjsciowego, a dlugos¢
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czasu T, okresla si¢ jak funkcja réznicy maksymalne;j
i zadanej warto$ci napig¢ wyjsciowych SNP.

Maksymalna warto$¢ napigcia fazowego na

odbiorniku okresla si¢ przy wlaczonych na state £.1, £.3:
UOmax :Us (1 + Z2/ Z1)7 (2)

gdzie z; i1z, — liczba zwojow uzwojen odpowiednio
pierwotnych i wtérnych transformatora, U - napigcie
fazowe sieci zasilania.

Minimalne mozliwa warto§¢ napigcia fazowego na
odbiorniku okresla si¢ przy witaczonych na state L2, 1.4
i wylaczonych L1, L3 oraz jest ono rowne napigciu
fazowemu sieci =zasilania. Zaktadajac, przyktadowo,
stosunek liczb zwojow z,/z, = 4, zakres regulacji napigcia
na odbiorniku wynosi D = 25%.

Zaleta SNP zjednobiegunowa modulacja napigcia

sumacyjnego  jest mozliwo$¢ regulacji  napigcia
sumujacego od zero do maksymalnej warto$ci przy
formowaniu  napigcia  quasi  sinusoidalnego  na

odbiornikach. Wada przedstawionego na Rys.1 schematu

SNP jest mozliwos¢ tylko dodawania napigcia
sumacyjnego do napigcia zasilania.
Zastosowanie lacznikow ze sterowaniem

schodkowym, jak réwniez transformatora dodawczego
stwarza  mozliwo$¢  budowy SNP  zrewersyjna
jednobiegunowa modulacja napigcia dodawanego. Na
Rys.2 przedstawiono schemat budowy SNP, ktory posiada
mozliwos¢ dodawania i odejmowania napigcia
dodawanego do napigcia zasilania. Stad wynika, ze SNP
zRys.2 przy podobnej mocy pozornej transformatora
dodawczego, jak SNP z Rys.1, i gabarytach odpowiednio,
posiada dwukrotnie wigkszy zakres regulacji napigcia na
odbiorniku.

Kanat mocy sterowanej zbudowano z zastosowaniem
dwoch grup tacznikow, kazda z ktorych sktada si¢ z pigciu
lacznikéw  (odpowiednio LI1+L5 i1iL1'+L5") oraz
podtaczonych  odpowiednio  do poczatkow A’B’C’
I koncow A”B”’C” pierwotnych uzwojen transformatora.
Poszczegélny  tacznik  przedstawia soba  schemat
mostkowy, zawierajacy dwie pary tranzystorow mocy
I diody w plecach mostka.

Przy wlaczonych na state tacznikach L1, L3, L5
112’ 14’ oraz odpowiednio zablokowanych £.2, £.4 i L1°,
13, L5’ napigcie transformowane na uzwojeniach
wtornych transformatora Tr bedzie znajdowaé w fazie
napigciem sieci zasilajacej i odpowiednio bedzie sumowaé
si¢ ztym napigciem. Zatem, przy wlaczonych na stale
lacznikach £1°, £3°, L5 iL2, L4 oraz odpowiednio
zablokowanych 1£2°, £4> iLl, L3, L5 napigcie
transformowane w uzwojeniach wtornych transformatora
TD bedzie znajdowa¢ w przeciw fazie z napigciem sieci
zasilajacej i odpowiednio bgdzie od niego odejmowac sig.
Maksymalne mozliwa warto$¢ napigcia fazowego na
odbiorniku okresla si¢ przez wyrazenie (2), minimalne
mozliwa warto$¢ napigcia fazowego na odbiorniku okresla
sig, jak Ugmin =Us (1 - zy/z;). Zakladajac, przyktadowo,
stosunek liczb zwojow z,/z, = 4, zakres regulacji napigcia
na odbiorniku wynosi D = 50%.

Algorytm sterowania SNP jest nastgpujacym. Dla
ksztattowania regulowanego napigcia  znajdujacego
w fazie znapigeciem sieci zasilajacej nalezy przy
wilaczonych na state tacznikach L2' iL4' na przemian

cykliczne przetaczaé taczniki L1, £3, L5 z tacznikami 1.2,
L4 zno$na czestotliwoscia modulacji fi,, regulujac czas
wlaczonego stanu tacznikéow L1, £3, L5 odnosnie czasu
wlaczonego stanu facznikow 12, £4 przy fi,,, = const. Dla
ksztatltowania regulowanego napigcia  znajdujacego
w przeciw fazie z napigciem sieci zasilajacej nalezy przy
wlaczonych na state tacznikach 12, 14 na przemian
cykliczne przetaczaé taczniki L1', £3', L5' z tacznikami
L2'u £4' z no$na czestotliwoécia modulacji fi,,, regulujac
czas wlaczonego stanu lacznikow L1', £3', L5' odnosnie
czasu wlaczonego stanu tacznikow L2', £4' przy fi,, =
const.

Schematy SNP z Rys.1 i Rys.2 realizuja odpowiednio
nierewersyjna irewersyjna jednobiegunowa modulacje
napi¢¢ sumujacych.

3. KANAL STERUJACY

Stosowanie metody KDN w sterujacym kanale SNP
nie biedzie powodowa¢ dodatkowych strat komutacyjnych
oraz eliminuje krotkotrwale prady zwarciowe i przepigcia
napigciowe. Na przykladzie tréjfazowego sterujacego
kanalu SNP zRys.l1 rozpatrzono algorytm komutacji
lacznikéw pradu przemiennego na podstawie informacji
o biegunowosci napig¢ fazowych sieci zasilajace;j.
Schemat kanatu sterujacego SNP jest pokazany na Rys.3,
zawierajacy taczniki L1+14 (sterowalne, dwukierunkowe)
i tréjfazowy odbiomik Z,’,Zp’,Zc°, parametry ktérego
zastgpuja RL- odbiornik sprowadzony do uzwojen
pierwotnych. Poszczegdlne taczniki jest to uklady
mostkowy ze zwarta przekatna oraz dwoma tranzystorami
idwoma diodami w poszczegélnych ramionach kazdego
mostka. Laczniki E1 113 potaczone szeregowo
z poszczegdlnymi odbiornikami fazy A iB, ataczniki £2
i £4 podtaczone odpowiednio pomigdzy trzema zaciskami
A’,B’,C’odbiornika.

Algorytm sterowania polega na cyklicznym
przelaczaniu  lacznikéw L1, 13 wg L2, 14
z czestotliwo$cia  impulsowania fi,,, iregulacji czasu

przewodzenia tacznikow E1,£3  wzglegdem czasu
przewodzenia tacznika £.2,£.4 przy f;,,,= const
Bezposrednio przetaczanie tacznikow

w rozpatrywanym uktadzie zrealizowano na podstawie
komutacji dwu schodkowej KDN [2] zkontrola znaku
warto$ci chwilowych dwoch napig¢ fazowych zasilajacych
upA(t) i u p(t). Rozpatrzmy na przyktadzie fazy A algorytm
komutacji tacznikami pradu przemiennego na podstawie
KDN.

Przy dodatniej warto$ci napigcia zasilajacego
wciagu calego potokresu zalaczony sa tranzystory
T11,T24, natomiast tranzystory T22 i T13 przelaczaja si¢
czgstotliwoscia impulsowania i odpowiednia glgbokoscia
modulacji. Pomiedzy kolejnymi przetaczeniami
tranzystorow T13 1T22, biorac pod uwage skonczone
czasy wlaczania iwylaczania tranzystorow imozliwo$¢
powstania  krotkotrwalych zwar¢ 7Zrédla  zasilania,
wprowadzony krotki pauzy czasowe.
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Rys.1. Trojfazowy SNP z MSI jednobiegunowa
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Rys.2. Trojfazowy SNP z MSI rewersyjna jednobiegunowa
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Rys.3. Schemat kanatu sterujacego SNP
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Pod czas tych pauz czasowych obydwa tranzystory
T13 1T22 wylaczone. Prad obciazenia moze ptynac
w kazdym z dwoch kierunkow przez wilaczone na tym
potokresie na stale tranzystory T11 i T24, ktore wystepuja
jako zwrotnie diody dla danej biegunowos$ci napigcia
zasilajacego na tym potokresie. W wyniku przetaczania
tranzystorow T13 1T22 odbywa si¢ na podstawie
komutacji dwuschodkowe;j.

Nalezy zauwazy¢, ze w odroznieniu od algorytmow
sterowania z ,,czasem martwym”, w ktérych w obwodzie
sitowym SNP na czas martwy musza by¢ wylaczone
wszystkie tranzystory, to w prezentowanym algorytmie
komutacji KDN pod czas wprowadzenia pauz czasowych
zawsze pozostaja wlaczone w kazdej fazie kanatu po dwa
tranzystory, ktore wystgpuja jako zwrotnie diody dla danej
biegunowosci napigcia zasilajacego.

Badania symulacyjne kanatu sterujacego z Rys.3
z przetaczaniem tacznikow na podstawie metody KDN
przeprowadzono na czestotliwosci impulsowania 1.2kHz
oraz wartosci wspotczynniku wypetnienia y = 0.5. Na
Rys.4  przedstawiono przebiegi napig¢ ipradow
wyj$ciowych faz A,B,C.
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Rys.4. Przebiegi upa(t), ia(t), ups(t), is(t) urc(t),
iLC(t)

Przerwy czasowe pod czas poszczegdlnych
komutacji w modelu symulacyjnym przyjgte zostaty o 10-
krotno podwyzszonej wartosci - 40uc. Jak widaé
z przedstawionych  przebiegéw, ich obecno$¢ nie
wywotuje przepig¢ napigciowych. W wyniku mozna
wnioskowac, ze stosowania metody KDN w tréjfazowym
kanale sterujacym nie powoduje dodatkowych strat
komutacyjnych, eliminuje prady zwarciowe oraz
przepigcia napigciowe.

Wazna zaleta metody KDN jest to, ze w wigkszos$ci
przypadkow ksztatt przebiegéw napig¢ fazowych zrodet
zasilania E1+E3 nie jest zdeformowany inadaje sig
do pomiarow. W innych przypadkach, wprowadzajac
w SNP filtr wejsciowy, zawsze mozna ulepszy¢ napigcia
zasilajace do wymaganej jakoSci.

4.PODSUMOWANIE

Zastosowanie  lacznikéw pradu  przemiennego
w trojfazowych strukturach SNP na podstawie komutacji
kilku schodkowej redukuje mozliwo$¢ powstania przepigé
napigciowych zpowodu komutacji, nie wprowadzajac
dodatkowych strat komutacyjnych. Dana wlasciwosé
pozwata  bardziej skutecznie  stosowa¢  metody
modulacyjne do sterowania trojfazowymi sterownikami

napigcia pradu przemiennego z czgstotliwoscia przetaczen
lacznikbw o znacznie wigkszej czgstotliwosci  niz
czgstotliwosc sieci zasilajacej
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