Cwiczenie 5

SKOMPENSOWANY PRZEMIENNIK CZ ESTOTLIWO SCI AC/DC/AC

1.CEL | ZAKRES CWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznaniegsz budows, wiasciwosciami oraz metodami
sterowania  skompensowanego  przemiennika e¢stodiwosci  AC/DC/AC.
Przeksztattnik taki pozwala na peaoktadu napdowego z silnikiem indukcyjnym
we wszystkichéwiartkach uktadu wspoétezinych przy zachowaniu jednostkowego
wspotczynnika mocy. Zakreswiczenia obejmuje wyznaczenie charakterystyk
statycznych przemiennika oraz obserwacje przebiegpasowych w przemienniku
dla jego ranych standéw pracy. Szczegolna uwagaéwiczeniu péwigcona jest
wejsciowemu tranzystorowemu prostownikowi z modulasgerokdci impulsow.

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

W klasycznych uktadach negiowych z silnikami prdu przemiennego stosuje si
najczsciej falowniki, ktére zasila gi z sieci poprzez niesterowalny prostownik
diodowy (rys. 5.1.a). Przemienniki takie, ze werlyl na brak maiwosci zwrotu
energii do sieci zasilagej, wyposaa st w dodatkowe ukitady shace do rozpraszania
energii przy hamowaniu odzyskowym rdp (szeregowe pgtzenie rezystordRy
i tranzystoraTy). Oprocz prostej budowy, przemiennikiestotliwosci wyposaone
w prostownik wejciowy z obwodem napcia statego charakteryzujsic duzymi
odksztatceniami pdu wefciowego (wysoka wartdé wspotczynnika odksztatée
pradu THD). Widoczne na rys. 5.1.a dtawikis stuza do ograniczania strorsa
zmian padu wegciowego oraz do ograniczania amplitudgow zwarciowych.

W ostatnich latach zagadnienia zmane z poprawjakasci energii elektrycznej
stap si¢ coraz waniejsze. Przedstawiony na rys. 5.1.b skompensowargmiennik
czestotliwosci pozwala na zmniejszenie negatywnego wpltywu ukiad@dowego
na si€ zasilajca. Jest to méiwe poprzez zastosowanie Wejowego prostownika
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tranzystorowego sterowanego w ten sposob, aby zapeyasisinusoidalny ksztait
pradu wepciowego i wspolczynnik mocy jak najbizy wartdci jeden.
Dodatkowo skompensowany przemiennikstotliwosci pozwala na dwukierunkowe
przekazywanie energii poruzy siecy zasilagca a silnikiem padu przemiennego.
Dtawiki Ls map w tym wypadku wiksze wartéci niz dla prostownika diodowego,
ze wzgkdu na wymaganie dotygze maksymalnej amplitudye¢thien pradu
wejsciowego przemiennika egtotliwosci.
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Rys. 5.1 Obwody gtéwne przemiennikowestotliwosci: a) przemiennik cgstotliwosci z prostownikien
diodowym, b) skompensowany przemiennikstotliwosci

2.1. Zastosowania skompensowanych przemiennikow eztotliwosci

Gtébwnym zastosowaniem skompensowanych przemiennikémstotliwosci
sa uktady pozwalajce na zwrot energii do sieci zasileg] przez ditugi czas.aSone
stosowane jako uklady spgajace generatory wiatrowe z sig@asilagca, hamownie
do bada nagdow i silnikobw elektrycznych, nagy charakteryzugce seé diuzsz
praca z hamowaniem odzyskowym, np. wywrotnice wagonad#e/igi itp.

Skompensowane przemienniki esmotliwosci stosuje s rowniez w innych
uktadach nagdowych (szczegodlnie w ukladach qkszej mocy) ze wzgtu
na ich zmniejszony negatywny wptyw nadmasilajca. W tym przypadku mdiwe
jest zastosowanie ukiadu z jednym prostownikiemnzyatorowym i jednym
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falownikiem napgcia (rys. 5.2.a) lub jednego prostownika tranzysiago dla grupy
falownikow (rys. 5.2.b). Drugie rozazanie jest bardziej ekonomiczne, ze wdgl na
fakt, ze prostownik taki nie musi Byprojektowany na sugnmocy znamionowych
wszystkich napdow (wystpujacych tylko przy znamionowej pdkosci i momencie).
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Rys. 5.2 Skompensowany przemiik czstotliwosci: a). rozwizanie: jeden prostownik i falownik, |
rozwiazanie: jeden prostownik i kilka falownikow

W niektorych rozwizaniach meliwe jest wykorzystanie tranzystorOw mniejszej
mocy oraz dtawika wégiowego o mniejszej reaktancji, przy zaoiu,ze prostownik
tranzystorowy bdzie pracowat jedynie jako element zwracgj energt do sieci
zasilapcej (zastpowat uklad hamowania). W tym przypadku, przy praagdowej
dziatap diody w przeksztaitniku wegiowym, natomiast tranzystory zakane §
jedynie w chwili wzrostu napcia powye] okre&lonego poziomu. Przy takich
rozwigzaniach mniejsza reaktancja dtawika wynika z pdiyzeograniczenia
zmniejszania s napkcia obwodu pérednicacego przy wzrécie obcizenia
w ukiladzie napdowym oraz z faktu krétkotrwale] pracy przeksztidn
tranzystorowego (przy dopuszczeniuasgych tnien pradu).
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2.2.Zasada dziatania skompensowanego przemiennikagstotliwosci

Zasada dzialania przemiennika estotliwosci obejmuje zarowno dziatanie
przeksztattnika wspotpracagego z siea zasilajca, jak rownie przeksztattnika
zasilapcego silnik. Ze wzgldu na fakt,ze opis dziatania przeksztattnika silnikowego
mozna znale¢ w instrukcjach do innychtwiczen, tu ograniczono si do opisu
dziatania prostownika tranzystorowego.

Schemat zagpczy prostownika tranzystorowego, ttumacy zasad dziatania,
pokazano na rys. 5.3.a. Parametty i Rs s3 odpowiednio indukcyjnicia
| rezystangj dtawika wegciowego. W celu kontroli pdu sieciowego prostownik taki
powinien generowa napkcie odpowiadajce sieciowemu oraz dodatkowe ngype
odpowiadajce za ksztattowanie gilu sieci. Na rys. 5.3.b i 5.3.c pokazano wykresy
wektorowe napic i pradow dla pracy przeksztattnika z poborem oraz zeotewn
energii do sieci zasilage] (wystpujacych odpowiednio przy pracy nggowej
oraz padnicowej silnika). Pomijac wptyw rezystancji stojana, na@pie prostownika
tranzystorowego powinno byprzesungte wzgkdem napicia sieci o kt zaleny
od mocy pobieranej lub generowane] w przeksztaltnike wzgédu na potrzep
uzyskiwania nagk wyzszych od napiia sieci, przeksztaltnik tranzystorowy naje
do uktadéw podwygszapcych napicie (typu ,boost”) i praca przeksztattnika jest
mozliwa jedynie, gdy spetniony jest warunek:

Upe >V2U (5.1)

gdzie:

Upc — napecie obwodu pérednicacego,

U, — warta¢ skuteczna nageia midzyfazowego sieci.

Prag przeksztaltnika, jako uktadu podnasego napgicie, m@na wyttumaczy
w oparciu o schemat uktadu pokazany na rys. 5\Wgenerowanie w uktadzie
sterowania (modulatorze) wektora zerowego powodwjgeranie sieci zasilage]
poprzez dtawiki Ls i gromadzenie energii w dfawikach, ktéra po aegeniu
odpowiednich tranzystorow jest przekazywana do ahwopdarednicacego
napkcia statego. Z powsszej analizy wynikaze wektory zerowe w prostowniku
tranzystorowym powinny kiy stosunkowo krétkie (ze wzglu na zwgkszanie si
pradu sieci) oraz wartei indukcyjnaci dlawikow powinny by odpowiednio wysokie
w celu ograniczenia zmiangalu wegciowego przeksztattnika.

Amplituda padu sieciowego w skompensowanym przemiennikestcaliwosci
zalezy od mocy mechanicznej na wale silnika indukcyjne@eiaga ona maksymalne
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wartasci dla maksymalnej pdkosci i momentu silnika. Naley zaznaczy, ze przy
statej wartéci bezwzgédnej momentu silnika dla zwrotu energii amplitudado sieci
jest mniejsza nidla jej poboru, co wynika ze strat mocy w silnikarzemienniku.
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Rys. 5.3 Idea dzialania prostownika tranzystorowedomodel zagpczy, b). wykres wektorowy przy
dodatniej mocy czynnej c). wykres wektorowy przgranpej mocy czynnej

2.3. Uklady sterowania skompensowanego przemiennika ¢ztotliwosci

Ukiady sterowania skompensowanego przemiennikastaiiwosci mozna
analizow& oddzielnie dla kadego przeksztaltnika energoelektronicznego.

Uktad sterowania przeksztaitnika zasitaggo silnik mae bazowé na dowolnym
sterowaniu stosowanym w ngjach z silnikami klatkowymi i niegalzie tu omawiany.

Analizujac schemat obwoddéw gtébwnych skompensowanego przeikien
czestotliwosci (rys. 1b) mana zauway¢ analog¢ obwodu sié zasilajca - dtawiki
wejsciowe do schematu zaptzego silnika indukcyjnego. Nagie sieci odpowiada
w nim sile elektromotorycznej indukowanej w uzwaojestojana, natomiast dtawiki
odpowiadag reaktancjom rozproszenia silnika. Z tego wdgl metody sterowania
prostownikiem odpowiadaj metodom sterowania ne&gow z przemiennikiem
czestotliwosci i silnikiem klatkowym. VWrod nich mana wyr@nic:

* metody polowo — zorientowane: VOC (voltage orientemtrol), VFOC
(virtual flux oriented control), mage swe podize w sterowaniu
polowo-zorientowanym silnikow klatkowych

* metody bezp&redniego sterowania mocy: DPC (direct power coptrol
VF-DPC (virtual flux direct power control, DPC-SVNdirect power
control + space victor modulation), opiei@@ s¢ na metodzie DTC.

Innym podziatem uktadéw sterowania przedstawganastpujaco:
» sterowanie oparte o ngpie sieci (VOC, DPC),
* sterowanie oparte o wirtualny strumisieci (VFOC, VF-DPC).
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W metodach polowo-zorientowanych wektor zadany ¢uagi dla modulatora
wektorowego okrda sk w oparciu 0 sygnaly wygiowe z regulatorow Pl pdow
poréwnupcych wartdci zadane z warkgciami rzeczywistymi. Proces regulacji
odbywa st w ukladzie wiruagcym zorientowanym wzgtlem wybranej wielkeri
elektrycznej. Uktady te wymagagransformacji wspotrdnych w celu zapewnienia
ich poprawnej pracy oraz zastosowania modulator&tovewego. W przypadku
orientacji sterowania wzgliem wektora przestrzennego nggm sieci sktadowad
pradu jest zwazana z mog czynry, natomiast sktadowa z mog bierm.. W uktadach
z orientacy wzgledem wirtualnego strumienia sieci role sktadowycidprzamienig
sie. Wprowadzenie wirtualnego strumienia sieci jakoelWasci, wzgkdem ktorej
zorientowane jest sterowanie, pozwala ogrardiczgtyw wyzszych harmonicznych w
napkciu sieci na prag prostownika tranzystorowego. Dodatkowo zastosogvani
wirtualnych strumieni sieci pozwala na sterowangzdzujnikowe prostownikiem, co
w tym przypadku oznacza brak czujnikbw migngch napgcia sieci.

W uktadach z bezpgoednim sterowaniem mocy (DPC), podobnie jak
w klasycznym DTC, w miejsce ukladéw wsp@hinych stosuje si komparatory
histerezowe, w ktérych porownujegsivybrane wielkéci (moc chwilowga — czynm
oraz moc urojom - biermg). Uklady te cechuj sie prost struktug i brakiem
wewretrznych obwodéw regulacji pdéw oraz brakiem modulatora wektorowego.
Dodatkowo poprzez sterowanie histerezowge mniej czute na odksztatcenia
napkcia sieci. Wymagaj jednak duych nakltadoéw obliczeniowych (szybkie
procesory) i charakteryzujsic zmienn, czestotliwoscia przehczen tranzystoréw,
co utrudnia projektowanie filtrow do eliminacji tyczstotliwosci.

Przyktadowy uktad sterowania skompensowanym przenik&ém czstotliwosci,
bazupcy na metodach VOC (prostownik tranzystorowy) i D3EM (wyjsciowy
falownik napgcia), przedstawiono na rys. 5.4. Widoczne na nunwszystkie
wymagane spkzenia oraz gtle regulacji obu przeksztaitnikdw. Miowvosé
wykorzystania dwoch uktadow modulatora wektorowggazwala na zmniejszenie
wymaga co do szybkéci wykonywania obliczé w sterowniku. Podobifesstwo obu
metod sterowania umltiwia wykorzystanie identycznych procedur w algonjg
obliczeniowym kadego z przeksztattnikw.

W celu zwikszenia szybkai reakcji prostownika tranzystorowego na zmgian
momentu obeizenia maliwe jest zastosowanie dodatkowego sygnatu od mamen
silnika dodawanego do sygnatu zadanegadprly, (tak zwane sprzenie
wyprzedzajce). Takie podégie umaliwia zmniejszenie warkei pojemndci
obwodu pérednicacego i poprzez to zmniejszenie kosztow przekszkain
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Rys. 5.4 Przyktadowy uktad sterowania skompensogapezemiennika gstotliwosci

3. STANOWISKO LABORATORYJNE

Stanowisko pomiarowe sklada; & silnika indukcyjnego klatkowego, zasilanego
ze skompensowanego przemiennikgstatliwosci oraz sprgzonego z nim silnika
obcowzbudnego pdu stalego. W charakterze sterownika zastosowande ka
sterowniczo-pomiarow DS1104 firmy dSPACE, ktorej cegltharakterystycznjest
mozliwosé programowania jej wsrodowisku Matlab-Simulink. Obstuga sterownika
odbywa st za pomoe panelu operatorskiego, zrealizowanego w prograbaatrol
Desk. Panel ten unibiwia kontrole pracy uktadu, pozwala na zmiaparametrow
uktadu sterowania oraz daje afievos¢ podghdu w czasie rzeczywistym zmiennych
mierzonych oraz obliczanych w sterowniku. Skomp®@sty przemiennik
czestotliwosci  realizuje  bezpoednie sterowanie momentu z modulatorem
wektorowym (sterowanie silnikiem) oraz sterowani®logvo — zorientowane
z orientacy wzgledem napgcia sieci (prostownik tranzystorowy).
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4. PRZEBIEG CWICZENIA
4.1.Wyznaczanie charakterystyk statycznych

W ramach ¢wiczenia wyznacza i charakterystyki wybranych wielkoi
elektrycznych w funkcji momentu olagienia lub pgdkosci obrotowej. Pierwsgczesé
pomiaréw przeprowadzacgsdla zadanych waréci predkosci i oraz zmieniajcego st
momentu obeizenia na wale. Charakterystyki wyznacza dla klasycznego oraz
skompensowanego przemiennikagsiptliwosci. Na podstawie pomiarOw néle
wyznaczy nastpujace charakterystyki (jako olgienie przyjmuje s estymowan w
uktadzie warté¢ momentu lub wart@ pradu twornika maszyny pdu statego):

o Is=1(M), IL = (M), IL1h = f(M), Ps = (M), P_ = f(M), lq. = f(M), 1L = f(M)

s S =f(M), x:i:f(M), /7=5=f(|v|), THD, =—VIE_IE”‘=f(M)
S P I
Druga czs¢ pomiarow dotyczy skompensowanego przemiennikstodiwosci.
Przeprowadza siw niej pomiary przy zadanej watth momentu oberzenia na wale
I zmieniapcej sk predkosci. Na podstawie pomiarow w sprawozdaniu ngle
wyznaczy nastpujace charakterystyki:

* Is=1(n), Us=1(n), I = f(n), ILan = £(n), Ps = f(M), P_ = f(M)

L L L

/|2_|2
o 5 =f(M), x=:—L=f(M), n:%:f(lvl), THD, —"I—"lh=f(M)

4.2.Rejestracja przebiegow wybranych wielkéci w przemienniku czstotliwosci

Rejestragj przebiegoéw naley przeprowadz dla rozwizania klasycznego oraz
skompensowanego przemiennikasiptliwosci. Dla wybranych pgdkosci i wartosci
obcizen nalery zarejestrowé& napkcie i prad sieci oraz pd silnika. Dodatkowo
nalezy zarejestrowa rozktad harmonicznych @du sieci. Rejestragj stanow
przegciowych obejmuje: reakej uktadu na zmiagt momentu obeizenia, zmiagn
predkosci zadanej oraz nawr6t silnika przy aktywnym monmema wale silnika.



