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Generowanie impulséw sterujacych w bezprzepieciowej
metodzie sterowania regulatora napiecia przemiennego

Streszczenie.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z problematykg sterowania impulsowego regulatora napiecia

przemiennego metodg PWM. Przedstawiono idee bezprzepigciowego sterowania tranzystorow. Zaprezentowano strukture logiczna ukfadu
generowania impulséw sterujgcych na podstawie modelu programu Matlab-Simulink. Omoéwiono sposéb implementacji w uktadzie logiki
programowalnej MACH4A5-128. Przedstawiono praktyczne rozwigzania detektoréw znakow napiec i pradéw zilustrowane przebiegami pomiarowymi
w uktadzie rzeczywistym. Zaprezentowano wyniki weryfikacji dziatania uktadu w warunkach laboratoryjnych.

Abstract. The article presents selected issues related to the problems of impulse control AC voltage PWM regulator. The method of controlling
transistors aimed to eliminating commutation overvoltages is presented. The logical structure of the control pulses generating circuit based on the
model of Matlab-Simulink is presented. The way of implementation to programmable control logic MACH device is discussed. Practical solutions of
direction detectors for voltage and current illustrated by waveforms measurement in a real system are described. The results of the laboratory
verification research are presented. Generation of control signals for non-overvoltage control method of AC voltage regulator

Stowa kluczowe: regulator napigcia przemiennego, modulacja szerokos$ci impulsow, uklady zasilania, sterowanie impulsowe
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Wstep

Prezentowany sposob generowania impulséw
sterujgcych tranzystory w impulsowym regulatorze napiecia
przemiennego jest jednym z etapéw prac dotyczacych
projektowania energoelektronicznych uktadéw zasilania
odbiornikéw plazmowych. Koncepcje struktury
energoelektronicznego uktadu zasilania, model uktadu,
model odbiornika plazmowego oraz sposéb sterowania
prezentowano w pracach [1, 2, 3, 4, 5, 8]. W niniejszym
artykule skoncentrowano sie na praktycznym rozwigzaniu
uktadu generowania impulséw sterujgcych.

Na podstawie wynikdw prac przedstawionych w [2]
wybrano koncepcje pozwalajgca rozdzieli¢ funkcje
sterowania tranzystorami od nadrzednych funkcji regulaciji
pradu lub mocy odbiornika plazmowego. Istotg koncepcji
jest generowanie impulséw sterujgcych poza ukladem
mikroprocesora poprzez implementacje tej funkcji w
uktadzie logiki programowalnej. Takie rozwigzanie jest
mozliwe dzigki wyeliminowaniu koniecznosci kontrolowania
czasow martwych podczas przetgczania tranzystoréw [3, 4].
Zrédtem sygnalu PWM moze byé dowolny zewnetrzny
generator: zaréwno mikroprocesor jak i ukiad zadajnika
analogowego. W rozwigzaniu prezentowanym w [6]
sterownik mikroprocesorowy petni tylko funkcje regulatora
pradu lub mocy i moze by¢ zastgpiony przez dowolny inny
uktad regulacji.

Trojfazowy regulator napiecia przemiennego
z przewodem zerowym
Na rysunku 1 przedstawiono schemat tréjfazowego
regulatora napiecia przemiennego z przewodem zerowym
wraz z uktadem sterujgcym przetgczaniem tranzystorow.
Trojfazowy przeksztattnik z przewodem zerowym mozna

rozpatrywa¢ jako potgczenie trzech niezaleznych
regulatoréw jednofazowych.

Sterowanie  prgdem  wyjsciowym  przeksztaltnika
realizowane jest na =zasadzie modulacji szerokosci

impulséw. Taki uktad potgczen pozwala na kontrole
przeptywu pradu w obu kierunkach w kazdej z gatezi
przeksztattnika oraz umozliwia bezprzepieciowe
przetaczenie tranzystoréw [3, 4].
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Rys.1. Tréjfazowy regulator napigcia przemiennego z uktadem
sterujgcym: US — uktad sterujgcy, DU — uktady detekcji znakow
napie¢ zasilajgcych, DI - ukiady detekcji znakéw prgdow
obcigzenia, signU — sygnaty znakéw napig¢ zasilajgcych, signl —
sygnaty znakéw praddéw obcigzenia, T — sygnaty sterujgce
tranzystory

Na rysunku 2 przedstawiono grafy ilustrujgce idee
bezprzepieciowej metody sterowania tranzystorow [2] dla
jednej fazy przeksztattnika. Symbolem 1 oznaczono
zatgczenie tranzystora, symbolem O wytgczenie, a
symbolem 1 sterowanie sygnatem PWM.

Uktad generowania impulséw sterujacych

Przeksztattnik przedstawiony na rysunku 1 wymaga 12
sygnatow sterujgcych tranzystorami, po 4 dla kazdej fazy.
Sygnaly te generowane sg na podstawie 6 sygnatéw
detekcji znakéw napie¢ zasilajgcych i znakéw prgdow
obcigzenia dla kazdej z faz.

Zaproponowana metoda bezprzepieciowego sterowania
tranzystorbw pozwala na realizacje prostego systemu
sterujgcego. Dzieki odpowiedniej strukturze logicznej
umieszczonej w uktadzie programowalnym w potgczeniu z
przedstawiong metodg sterowania generowanie impulséw
sterujgcych dla wszystkich tranzystoréw moze byé
zrealizowane z jednego generatora sygnatu PWM.
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Rys.2. llustracja bezprzepigciowej metody sterowania dla jednej
fazy przeksztattnika: u — napiecie zasilania, i, — prad obcigzenia:
a) u>0, ip>0, b) u<0, ip>0, c) u>0, ir<0, d) u<0, i<0

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy uktadu
generowania impulséw sterujgcych tranzystory.
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Rys.3. Schemat ukltadu generowania impulséw sterujgcych
tranzystory: UZ - uktad zadawania stanu pracy, UL - ukiad
logiczny, T — sygnaty sterujgce tranzystorami, signU — sygnaty
znaku napiecia zasilania, sign/ — sygnaty kierunku przeptywu pradu
obcigzenia

Wypemienie impulséw zadawane jest z uktadu
zadawania UZ na podstawie dowolnego kryterium, w
otwartym lub zamknietym uktadzie regulacji.

Uktad UZ przesyla do uktadu logicznego UL sygnaty
sterujgce START/STOP oraz sygnat PWM sterujgcy
czestotliwoscig i wypetnieniem kluczowania tranzystoréw.
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Rolg uktadu logicznego UL jest wypracowanie impulséw
sterujgcych tranzystory na podstawie znakéw pradu i
napiecia w kazdej z faz zgodnie z zadanym wypetnieniem
sygnatu PWM. Na rysunku 4 przedstawiono schemat
blokowy struktury logicznej sterowania tranzystorow T1i T3
dla jednej z faz dla programu Matlab-Simulink. W podobny
spos6b  zamodelowano  strukture logiczng  ukfadu

sterowania dla tranzystorow T2 i T4.

Rys.4. Model symulacyjny struktury logicznej sterowania
tranzystoréw T1 i T3 dla jednej z faz przeksztattnika
Elementy Transport Delay zapewniajg niezbedne

opdznienie wynikajgce z metody sterowania. Pozwalajg
takze uwzgledni¢ opdznienia wystepujgce w rzeczywistych
uktadach detekcji znakéw napie¢ i prgdow. Wyniki badan
wplywu chwil detekcji znakéw napie¢ i prgdéw w stosunku
do rzeczywistych zmian kierunku sygnatdw pomiarowych
przedstawiono w pracy [7].

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika, ze
konieczne jest wprowadzenie do zaproponowanej metody
sterowania opdznienia przetgczenia sygnatéw sterujgcych
tranzystorami po otrzymaniu przez uktad sterowania
informacji o wykryciu zmiany znaku pradu lub napiecia, przy
czym zmiana znaku pradu obcigzenia skutkuje op6znieniem
przefagczen tranzystorow (T1, T2) gatezi podiuznej, a
zmiana znaku napiecia  opdOznieniem  przelgczen
tranzystoréw (T3, T4) gatezi poprzeczne;j.

Detekcja znakéw pradu i napiecia

Generowanie impulséw sterujgcych tranzystory w
zaproponowanej metodzie sterowania wymaga detekcji
znaku napiecia zasilania i znaku prgdu obcigzenia.
Detekcja znaku napigcia zasilania, ze wzgledu na duzg
wartos¢ amplitudy w stosunku do wartosci napigé sygnatéw
logicznych oraz ciggtos¢ przebiegu, nie stwarza problemow.
Na rysunku 5 przedstawiono uktad detekcji znaku napiecia
zasilania. Sygnat UA pochodzi z przektadnika
napieciowego, sygnat Znak_UA jest sygnatem detekcji
znaku napiecia zasilania.
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Rys.5. Schemat detektora znaku napiecia zasilania

W uktadzie rzeczywistym bardziej skomplikowana jest
detekcja znaku prgdu obcigzenia. Warto$¢ pradu
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obcigzenia zalezna jest od parametrow obcigzenia i
wypetnienia impulséw sterujgcych tranzystory.

Uktad detekcji znaku pradu obcigzenia powinien by¢
dopasowany do najwiekszej wartosci pradu jaki moze
ptyng¢ w ukiadzie, a jednoczesnie umozliwia¢ detekcje
znaku pragdéw o niewielkich wartosciach. W najbardziej
niekorzystnym przypadku prad obcigzenia moze miec
charakter impulsowy. Na rysunku 6 przedstawiono schemat
uktadu detekcji znaku pradu obcigzenia.
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Rys.6. Schemat detektora znaku pradu obcigzenia

Przebieg pradu obcigzenia, poprzez przetwornik LEM
LA100P podawany jest na wejscie 1. Sygnatem znaku
pradu jest sygnat Znak_IA1. Prég detekcji ustalany jest za
pomocg potencjometru Pot4. Detektor zawiera uktad
filtrujacy zapewniajgcy utrzymanie na wyjsciu sygnatu
ciggtego  przy impulsowych charakterze  sygnatu
wejsciowego. Przy matych wartosciach pradu obcigzenia
napiecie filtru moze by¢ mniejsze niz ustawiony poziom
komparacji, a zatem sygnat detekcji znaku moze zanikngé
zanim prad zmieni kierunek przeptywu. Z tego powodu
zastosowano dwa detektory znaku pragdu - jeden
wykrywajgcy dodatni, a drugi ujemny prad obcigzenia. Na
rysunku 7 przedstawiono przebiegi pomiarowe w uktadzie
detekcji znaku pradu obcigzenia przy impulsowym pradzie
obcigzenia.
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Rys.7. Detekcja znaku pradu obcigzenia: 1 — sygnat detektora
znaku dodatniego, 3 — sygnat wejsciowy, 4 — sygnat detektora
znaku ujemnego

Dla przyktadu przedstawionego na rysunku 7 wykrycie
sygnatu detektora znaku dodatniego powoduje
zapamietanie informacji o dodatnim kierunku pradu
obcigzenia az do zmiany sygnatu z wyjscia detektora znaku
ujemnego. Takie dziatanie wprowadza opdznienie detekcji
znaku pradu w stosunku do rzeczywistej zmiany kierunku
przeptywu pradu obcigzenia.

Wyniki analiz zamieszczone w pracy [7] wskazujg, ze
opodznienie przetgczen tranzystorow powinno by¢ dobrane
w taki sposob, aby uwzgledni¢ mozliwe niedoktadnosci
uktadow detekcji pod katem wyprzedzenia sygnatu detekcji
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wzgledem rzeczywistej zmiany znaku wielko$ci mierzonych,
a jednoczesnie nie powinny by¢ zbyt duze, gdyz skutkuje to
znieksztatceniem pradu obcigzenia.

Zastosowanie dwoch detektoréw znakéw pradu pozwala
na prawidtowg prace uktadu w calym zakresie prgdow
obcigzenia.

Realizacja praktyczna uktadu generowania impulséw
sterujacych

Zaproponowang metode sterowania wraz z
przedstawiong strukturg generowania impulséw sterujgcych

zastosowano w tréjffazowym regulatorze  napiecia
przemiennego do zasilania  plazmotronu  plazmy
nietermiczne;. Uktadem zadajgcym stan pracy

przeksztattnika UZ jest mikrokontroler Hitachi H8/300H, a
uktad logiczny generowania impulséow UL zrealizowano w
oparciu o programowalny uktad ISP MACH4A5-128, do
ktérego wprowadzono strukture logiczng przetgczania
tranzystorbw na podstawie sygnatéw otrzymywanych z
mikrokontrolera oraz sygnatéw detekcji aktualnych znakow
napie¢ fazowych w punkcie zasilania i znakéw pradéw w
obcigzeniu.

Na rysunku 8 przestawiono strukture logiczng
sterowania tranzystorami jednej fazy przeksztattnika.

W strukturze logicznej uktadu zawarto bloki kontroli i
blokad aktywowane w przypadku wykrycia sygnatow
btedéw z drajweréw tranzystoréow oraz bloki wyzwalania
tranzystoréw.

Sygnat ,Znak_UA” (wejscie 3) jest sygnatem z detektora
znaku napiecia zasilania. Sygnat ,Znak_IA” (wejscie 8) jest
sygnatem 2z detektora znaku pradu dodatniego (stan
logiczny 1 dla prgdu dodatniego przy przejsciu z ujemnego
na dodatni). Sygnat ,|A_fall” (wejscie 93) jest sygnatem z
detektora znaku pradu ujemnego (stan logiczny 1 dla pradu
dodatniego przy przejsciu z dodatniego na ujemny). Uktady
1534 oraz 1535 wprowadzajg opdznienie w sygnatach
znakéw praddw w celu zabezpieczenia przed zbyt
wczesnym wykryciem zmiany znaku napiecia
spowodowang niedoktadnoscig uktadow detekcji, a uktady
1335, 1339, 1349, 1349, 1545, 1546 wprowadzajg dodatkowe
opdznienie zmiany logiki sterowania tranzystorami po
zmianie znaku pradu obcigzenia, zgodnie z zaproponowang
metodg sterowania.

Sterowanie tranzystora T1 odbywa sie dwoma torami.
Przy dodatnich znakach napiecia (sygnat Znak UA=1) i
pradu (sygnat Znak_IA=1) aktywny jest uktad 1335, a
tranzystor T1 zostaje impulsowany z wypetnieniem i
czestotliwoscig okreslang sygnatem PWM uktadu 1341
(zanegowany sygnat Ster_PWM1 z wejscia 96 podawany
do uktadu z mikroprocesora). Przy ujemnym znaku napiecia
(sygnat Znak_UA=0) i dodatnim pradzie (sygnat IA_fall=1)
aktywny staje sie uktad 1339 co wymusza zatgczenie na
state tranzystora T1. Przy dodatnim napieciu (sygnat
Znak_UA=1) i ujemnym pradzie obcigzenia (sygnat
Znak_IA=0) lub przy ujemnym napieciu (sygnat Znak_U=0) i
ujemnym pradzie obcigzenia (sygnat |A_fall=0) blokowane
sg oba tory i tranzystor T1 zostaje wylgczony.

Sterowanie tranzystora T2 przebiega nastepujgco. Przy
ujemnych znakach napiecia (sygnat Znak _UA=0) i pradu
(sygnat 1A_fall=0) aktywny jest uktad 1348, a tranzystor T2
zostaje impulsowany z wypetnieniem i czestotliwoscig
okreslang sygnatem PWM uktadu 1351 (zanegowany sygnat
Ster PWM1 z wejScia 96 podawany do uktadu z
mikroprocesora). Przy dodatnim znaku napiecia (sygnat
Znak_UA=1) i ujemnym pradzie (sygnat Znak_IA=0)
aktywny staje sige ukfad 1349 co wymusza zatgczenie na
state tranzystora T2.
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Rys.8. Implementacja logiki sterowania tranzystoréw fazy A przeksztattnika w uktadzie MACH4A5-128

Przy dodatnim napieciu (sygnat Znak_UA=1) Ilub
dodatnim pradzie obcigzenia (sygnat |A_fall=1) oraz przy
ujemnym napieciu (sygnat Znak_UA=0) i dodatnim pradzie
obcigzenia (sygnat Znak_|A=1) blokowane sag oba tory i
tranzystor T2 zostaje wytaczony.

Po zaniku sygnatu START (wej$cie 94) tranzystory T1 i
T2 zostajg wytgczone poprzez 1541 i 1540.

Dla tranzystora T3, przy dodatnim napieciu (sygnat
Znak_UA=1) i ujemnym pradzie (Znak_IA=0) aktywny jest
uktad 1381, a tranzystor T3 zostaje impulsowany
z wypetnieniem i czestotliwoscig okreslang sygnatem PWM
ukfadu 1380 (zanegowany sygnat Ster PWM1 z wejscia 96
podawany do uktadu z mikroprocesora).

Przy ujemnym znaku napiecia (sygnat Znak_UA=0)
aktywny staje sie ukfad 1349 co wymusza zatgczenie na
state tranzystora T3. Przy dodatnim znaku napigcia (sygnat
Znak_UA=1) i dodatnim pradzie (Zmak_|A=1) blokowane sg
oba tory i tranzystor T3 zostaje wylgczony.

Sterowanie tranzystora T4 odbywa sie nastepujgco.
Przy ujemnym napieciu (sygnat Znak UA=0) i dodatnim
pradzie (IA_Fall =1) aktywny jest uktad 1374 a tranzystor T4
zostaje impulsowany z wypetnieniem i czestotliwoscig
okreslang sygnatem PWM uktadu 1375 (zanegowany sygnat
Ster PWM1 z wejscia 96 podawany do uktadu z
mikroprocesora).

Przy dodatnim znaku napiecia (sygnat Znak UA=1)
aktywny staje sie uktad 1545 co wymusza zatgczenie na
state tranzystora T4. Przy ujemnym znaku napiecia (sygnat
Znak_UA=0) i ujemnym pradzie (IA_fall=0) blokowane sa
oba tory i tranzystor T4 zostaje wylgczony.

Po zaniku sygnatu START (wejcie 94) tranzystory T3 i
T4 zostajg zatgczone poprzez 1523-1530 oraz 1526-1531.
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Dla pozostatych faz generowanie impulséw sterujgcych
tranzystory realizowane jest analogicznie, na podstawie
sygnatoéw znakoéw praddéw i napie¢ wlasciwych faz.

Weryfikacja laboratoryjna

Na rysunku 9 przedstawiono stanowisko badawcze.
Jako klucze elektroniczne wykorzystano tranzystory IGBT
typu SKM 300 GB. Tranzystory nie zostaly wyposazone w
ukftady zabezpieczen przeciwprzepigeciowych.

Rys.9. Stanowisko badawcze: a) trojfazowy regulator napiecia
przemiennego, b) transformator dopasowujgcy, c¢) plazmotron
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Weryfikacje pracy ukladu przeprowadzono przy
obcigzeniu przeksztaitnika odbiornikiem typu RL oraz
plazmotronem plazmy nietermicznej. Obcigzajgc uktad
plazmotronem plazmy nietermicznej jako gaz plazmo
tworczy stosowano argon, azot i powietrze. W trakcie badan
zmieniane byly zaréwno parametry obcigzenia, jak i
wypetnienie impulséw sterujgcych tranzystory.

Na rysunkach 10-11 przedstawiono przyktadowe
przebiegi pomiarowe uzyskane w uktadzie laboratoryjnym
dla obcigzenia typu RL.
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Rys.10. Przebiegi pomiarowe dla czestotliwodci impulsowania
3 kHz i wypehieniu impulséw 50 % i czasie opdznienia 1 ms przy
obcigzeniu typu RL: 1 — napiecie tranzystora T3, 2 — prad

obcigzenia, 3 — napiecie tranzystora T4, 4 — prad gatezi
poprzeczne;j
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Rys.11. Przebiegi pomiarowe podczas procesu wytaczania

tranzystora T4: 3 — napiecie tranzystora, 4 — prad gatezi
poprzecznej

Na uwage zastugujg przebiegi napiecia tranzystora i
pragdu w gatezi poprzecznej (rys.11) w chwili wylgczenia
tranzystora. Przebiegi te obrazujg zlozono$¢ procesu
przetaczania, w ktorym udziat biorg dwa podobwody o
réznych czestotliwosciach drgan wiasnych. Oscylacje o
nizszej czestotliwosci (ok. 500 kHz) to efekt rezonansow w
obwodzie gtéwnym, na ktéry skiadajg sie indukcyjnosé
sieci, odbiornika i pojemnosci filtru wejsciowego (Ca, Cs, Cc
z rys.1). Oscylacje o wyzszej czestotliwosci (ok. 12 MHz) to
efekt rezonanséw w obwodzie, na ktory skitadajg sie
indukcyjnosci potgczen tranzystorow oraz pojemnosci
wyjsciowe tranzystora i diody.

Przeprowadzone badania potwierdzajg prawidiowg
prace przeksztaitnika dla przedstawionej struktury
generowania impulséw sterujgcych tranzystory oraz
uktadéw detekcji znakdéw napie¢ i prgdow, niezaleznie od
ksztaltu oraz przesuniecia fazowego pradu obcigzenia.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 1/2017

Whioski

Zadaniem sterowania impulsowego w regulatorach
napiecia przemiennego jest regulacja wartosci podstawowe;j
harmonicznej napiecia wyjsciowego poprzez zmiane
wypetnienia impulsow sterujgcych o czestotliwosci znacznie
wiekszej od czestotliwosci napiecia  zasilajgcego.
Wspotczynnik wypetnienia impulsu petni funkcje wielkosci
sterujgcej.

Rozdzielenie funkcji sterowania tranzystorow od
nadrzednych funkcji regulacji upraszcza uktad sterowania.

Zrédtem sygnatu PWM moze byé dowolny uktad
zewnetrzny pracujgcy w otwartym lub zamknietym ukfadzie
regulaciji.

Zastosowanie w kazdej fazie dwoch detektorow znakow
pragdu pozwala na prawidtowg prace uktadu niezaleznie od
ksztattu pradu obcigzenia.

Weryfikacja laboratoryjna w ukfadzie rzeczywistym
wykazata poprawng prace przy obcigzeniu typu RL oraz
przy zasilaniu plazmotronu plazmy nietermicznej, przy
réznych predkosciach przeptywu gazu plazmotwaérczego.
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