Marek Turzynski

FALOWNIKI NAPIECIA

Z QUASI-REZONANSOWYM
OBWODEM POSREDNICZACYM
W UKLADACH NAPEDOWYCH

ks +4I§} & K
Nl %5} %5} +3

Gdarnsk 2020



PRZEWODNICZACY KOMITETU REDA’KCYJNEGO
WYDAWNICTWA POLITECHNIKI GDANSKIEJ
Dariusz Mikielewicz

REDAKTOR PUBLIKACJI NAUKOWYCH
Michat Szydtowski

RECENZENCI
Piotr Chrzan
Jacek Rgbkowski

REDAKCJA JEZYKOWA
Agnieszka Frankiewicz

SKLAD | PROJEKT OKLADKI
Wioleta Lipska-Kaminska

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Gdanskiej

Oferta wydawnicza Politechniki Gdanskiej jest dostepna pod adresem

https://www.sklep.pg.edu.pl

Utwor nie moze by¢ powielany i rozpowszechniany, w jakiejkolwiek formie

i w jakikolwiek sposob, bez pisemnej zgody wydawcy

© Copyright by Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej,
Gdansk 2020

ISBN 978-83-7348-822-9



SPIS TRESCI

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN  .....orrviterieerieesessssessssssssssssssssssssssssssssssassssssssnsees 5
L. WSTEP oooeoeeeeeeeeeeeseeessssesessseesseeessseseesesssesssssesssssseessesesssssseessssesssssessssssesssssese s 7
1.1.  Rys historyczny rozwoju napedu elektrycznego 7
1.2. Koncepcja napedu eleRtIyeznego ... seseesenne 8
1.3. Przedmiot oraz struktura monografii .......c.ccccoeveneeercrneeenerneennerneernerseensesnesenne 13
2. KOMUTACJA TWARDA W DWUPOZIOMOWYM FALOWNIKU NAPIECIA ...... 14
2.1, WPTOWAAZENIE ..ocevuerieiiiiecieeiicicieese ettt 14
2.2. Proces wlaczania i wylaczania tranzystora w dwupoziomowym falowniku
INOSTKOWYIIL ettt st eesenne 16
2.3. Straty przelaczenia w ukladach o komutacji twardej .......cocveveeincrccinenccinerncnen. 19
2.4. Sprawno$¢ tréjfazowego mostkowego falownika napiecia 22
2.5. Inne negatywne efekty wynikajace z twardej komutacji tranzystoréw falownika
i Metody iCh reAUKCIL .uvvevceieeecireicicireieecr bbb 28
3. FALOWNIKI MIEKKO PRZELACZALNE  ...ccociiiiiiiiiiiicccccccee s 34
B WSEED e 34
3.2. Klasyfikacja falownikéw miekko przetaczalnych 36
3.3. Przeglad wybranych struktur falownikéw napiecia z rezonansowym i quasi-
-rezonansowym réwnoleglym obwodem po$redniczacym napiecia statego ....... 49
3.3.1.  Struktura bazowa BRDCLI ......c.cccecveirieinerreeinerricrerneeenenneeensennenennes o 49
3.3.2. Uklfady rezonansowe z aktywnym ograniczaniem napiecia uyp 51
3.3.3. Uktady quasi-rezonansowe z aktywnym ograniczaniem napiecia ug ...... 55
3.3.4. Uklady z pasywnym ograniczaniem napiecia U ......ooceverreerrerrecurerrenenne 58

3.3.5. Uktady quasi-rezonansowe z réwnoleglym obwodem rezonansowym .... 60
3.3.6. Badania symulacyjne wybranych topologii uktadéw PRDCLI ................ 67

4. NAPIECIE WSPOLNE I PRADY LOZYSKOWE W UKLADACH NAPEDOWYCH
Z FALOWNIKAMI NAPIECIA Z KOMUTACJA TWARDA ....ccoceiirrnnnneneccienenenne 71
4.1. Obwody przeptywu pradéw zaburzen wspdlnych




Spis tresci

4.2. Mechanizm powstawania napiecia wspolnego w ukladzie napedowym

z mostkowym falownikiem napiecia ......cooecereeercuneeencinereneneeeneeeeeseenenene 72
4.3. Model impedancji silnika dla skladowej Wspolnej .......cccooceeveuveeercinenencrnencncrncnne. 76
4.4, Prady 0ZYSKOWE .....couovuiiiiiicirece e 85
4.5. Metody ograniczenia napiecia wspdlnego i efektow zwigzanych
Z jeg0 0ddZialyWaniem ..o 88
. PRZEMIENNIK CZESTOTLIWOSCI Z QUASI-REZONANASOWYM
OBWODEM POSREDNICZACYM ...orvirriirneiinesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsses 104
5.1. Napiecie wspdlne w ukladach typu PQRDCLI .......cccouvemivcniccrneercrreeencnneeens 104
5.2. Falownik napiecia z quasi-rezonansowym obwodem posredniczacym
z dwoma fgcznikami izolacyjnymi ..o 109
5.2.1. Opis matematyczny ukladu dla silnikowego trybu pracy .......c..cccccneueee. 110
5.2.2. Podokresy pracy ukladu w trybie generatorowym .........ccoocceeecereercrcrnennene 117
5.2.3.  Strategia SLErOWANIA ......cccovevevireiietiieietee e 120
5.2.4. Dobér podstawowych parametréw ukladu ..o 124
5.3. Ukfad ekSperymentaliny ......c.cocccveeenerecenieniceniieneneeenessesessessesessessesessessesessessesens 126
5.3.1. Ukfad sterowania z modulatorem VSDM ........ccccccoeueunininenenirenennennennes 126
5.3.2.  Stanowisko 1aboratoryjne ... 128
5.3.3. Przebiegi operacyjne uktadu ... 130
5.3.4. Napiecia i prady falownika oraz wlasciwosci EMC ......ccccocovevinenincnennee 132
5.3.5. Przebiegi wysokoczestotliwo$ciowych praddw i napieé ........cccvevevcunennee. 135
5.3.6. Analiza sprawno$ci ukadu ... 140
5.4. Poréwnanie proponowanej topologii z innymi rozwigzaniami przeksztattnikow
PQRDCLI ...t eese e sss s ss s ssse s ssse e sse s sssesessensnens 142
. PODSUMOWANIE  .....ccooiiiiiiiecmeieieeasceseese e sessss s sssssessse s ssssssesssssssssesanees 146

6.1. Wnioski oraz dalsze perspektywy rozwoju ukltadéw PQRDCLI do zastosowan

w ukladach napedowych ... s 146
. DODATEK ..ottt e 148
7.1. Warto$¢ $rednia i skuteczna pradu wejsciowego falownika ig ....cccovevevenerrernennes 148

7.2.  Analiza warto$ci napiecia wspolnego uy_pp W stanie przerwy beznapieciowej
w ukladzie przeksztaltnika PQRDCLI z dwoma tranzystorami

$eparwacymi T, Ty oo
7.3. Analiza teoretyczna sprawnosci przeksztattnika PQRDCLI ...
BIBLIOGRAFIA  ...oouiiiiiiciieiecicie e sas s saees 156
STRESZCZENIE W JEZ. POLSKIM  ....coeuniiuieiienineieneeenecesensesieeassasesssessssesasesessessessnssanees 167

STRESZCZENIE W JEZ. ANGIELSKIM ....cocociiiiiiiiiiiiiciccciii e 167



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Oznaczenia ogolne

x, x(1) - warto$¢ chwilowa

X - skladowe state

I - wielko$¢ estymowana

Napiecia

U pE - napiecie wyjs$ciowe falownika w fazie A mierzone wzgledem uziemienia
Upp - przewodowe napigcie wyjsciowe mierzone pomiedzy fazami A i B falownika
Uca - napiecie pojemnosci pomocniczej C,

Upc - zrédlo napiecia stalego

Ug - napiecie wejsciowe falownika

UN_pE - napiecie wspdlne

Usy - napiecie watowe

Prady

in - prad wyjsciowy falownika w fazie A

icr - prad kondensatora rezonansowego

iR - prad cewki rezonansowej

IiRimaxy ~ — Wwarto$¢ maksymalna pradu cewki rezonansowe;j
I} R(min) - warto$¢ minimalna pradu cewki rezonansowej
io - prad obcigzenia

ipg - prad w przewodzie PE

IpE(max) - warto$¢ maksymalna pradu w przewodzie PE
isy - prad walowy maszyny elektrycznej

Isyymaxy ~ — Wwarto$¢ maksymalna pradu walowego

Inne wielkosci

C - pojemno$¢ pomocnicza

Cgrg - pojemno$¢ lozyska

Ce - pojemno$¢ kondensatora w obwodzie posredniczacym



Wykaz wazniejszych oznaczen

Cp2

IGBT

K

M
MOSFET

P
PDM

PE
PQRDCLI

pojemnosci doziemne

pojemnos¢ pomiedzy uziemionym korpusem a punktem neutralnym uzwojen
stojana polaczonych w gwiazde

pojemnos¢ kondensatora rezonansowego

pojemnos¢ pomiedzy walem a uziemionym korpusem maszyny elektrycznej
pojemnos$¢ pomiedzy zaciskami stojana a uziemionym korpusem maszyny
elektrycznej

pojemnos¢ pomiedzy zaciskami uzwojen stojana a walem maszyny elektrycznej
czestotliwo$¢ przetgczen tranzystorow falownika

indukcyjnos¢ cewki rezonansowej

straty przewodzenia

straty przelaczania

straty przewodzenia tranzystoréw falownika

okres przelaczen tranzystoréw falownika

czas opadania napiecia

impedancja skltadowej wspdlnej

oznaczenia faz napiecia wyjsciowego falownika

skltadowa wspdlna (ang. common mode)

diody w mostku falownika

falownik

tranzystor bipolarny z izolowana bramka (ang. insulated gate bipolar transistor)
korpus maszyny elektrycznej

maszyna elektryczna

tranzystor polowy z izolowang bramka (ang. metal oxide semiconductor field
effect transistor)

prostownik

modulacja gestosci impulséw (ang. pulse-density modulation)

uziemienie ochronne (ang. protective earthing)

falownik napigcia z quasi-rezonansowym obwodem pos$redniczagcym

(ang. parallel quasi-resonant DC-link inverter)

modulacja szerokosci impulséw (ang. pulse-width modulation)

wal maszyny elektrycznej

poczatek potaczonych w gwiazde uzwojen stojana maszyny elektrycznej
tranzystory falownika

obwdd posredniczacy

przetaczanie w stanach bezpradowych (ang. zero-current switching)

przelaczanie w stanach beznapieciowych (ang. zero-voltage switching)



