Κεφάλαιο 3                                                                                                  Τεχνικές διαμόρφωσης εύρους παλμών


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΕΥΡΟΥΣ ΠΑΛΜΩΝ ΓΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ -ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΤΕΧΝΙΚΗ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΕΠΙ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ
3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η τάση εξόδου ενός αντιστροφέα πλήρους γέφυρας μπορεί να είναι ένας τετραγωνικός παλμός, ο οποίος αναλύεται κατά Fourier στη βασική αρμονική συνιστώσα και  στις ανώτερες αρμονικές συνιστώσες. Οι αρμονικές συνιστώσες σε ένα σύστημα ηλεκτρικής κίνησης είναι ανεπιθύμητες και πρέπει να ληφθούν μέτρα για να εξαλειφθούν ή να μειωθούν, ώστε η τάση του φορτίου να παρουσιάζει συνολική παραμόρφωση λόγω αρμονικών (Total Harmonic Distortion, THD) μικρότερη από 5%. Αυτό βέβαια μπορεί να επιτευχθεί τοποθετώντας ένα φίλτρο στην έξοδο του αντιστροφέα. Το μέγεθος, το κόστος και το βάρος του φίλτρου εξαρτώνται από το πλάτος και τη συχνότητα της πρώτης ανώτερης αρμονικής (κυριαρχούσα ανώτερη αρμονική) σε σχέση με το πλάτος και τη συχνότητα της βασικής αρμονικής. Στην περίπτωση του τετραγωνικού παλμού εξόδου, η κυριαρχούσα ανώτερη αρμονική βρίσκεται κοντά στη θεμελιώδη συνιστώσα και επομένως προκύπτει ογκώδες και αντιοικονομικό φίλτρο. Επιθυμούμε πάντοτε η πρώτη ανώτερη αρμονική συχνότητα να απέχει όσο το δυνατόν περισσότερο από τη βασική συχνότητα, ώστε η συχνότητα της πρώτης ανώτερης αρμονικής να είναι μεγάλη και να προκύπτει έτσι φίλτρο μικρών διαστάσεων. 
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Σχήμα 3.1: Αρχή διαμόρφωσης PWM για τον έλεγχο της τάσης εξόδου
Η βασική αρχή της διαμόρφωσης εύρους παλμών (PWM) φαίνεται στο σχήμα 3.1. Η μέγιστη τιμή της βασικής συνιστώσας του τετραγωνικού παλμού της τάσης είναι (4Vd/2π), αλλά με τη δημιουργία δύο εγκοπών στα άκρα του παλμού επιτυγχάνεται μείωση της βασικής συνιστώσας και συγχρόνως μετατόπιση σε μεγαλύτερη τιμή της συχνότητας της πρώτης ανώτερης αρμονικής. Με την αύξηση του πλάτους της εγκοπής μειώνεται περαιτέρω η βασική συνιστώσα [5]. 

Η έξοδος ενός αντιστροφέα με τεχνική PWM παρουσιάζει υψηλότερη τιμή THD, αλλά οι αρμονικές είναι μετατοπισμένες σε υψηλότερες συχνότητες απ΄ ότι στον τετραγωνικό παλμό επιτρέποντας έτσι την κατασκευή φίλτρου μικρότερων διαστάσεων. Επιπλέον είναι δυνατή η ρύθμιση της τιμής της τάσης  θεμελιώδους συνιστώσας μεταβάλλοντας το εύρος της κυματομορφής αναφοράς. Η ιδιότητα αυτή παρέχει τη δυνατότητα σταθεροποίησης της τάσης εξόδου, όταν η πηγή της τάσης τροφοδότησης του αντιστροφέα υφίσταται μικρές διακυμάνσεις.

Στη συνέχεια θα αναπτύξουμε τις κυριότερες  τεχνικές PWM που χρησιμοποιούνται σήμερα για τον έλεγχο της βασικής συχνότητας, του πλάτους της βασικής συχνότητας και τη μείωση των ανώτερων αρμονικών συνιστωσών. 

3.2 Τεχνική ημιτονοειδούς διαμόρφωσης εύρους παλμών (SPWM)

Η τεχνική SPWM βασίζεται σε ένα σύστημα συγκρίσεων μιας τριγωνικής κυματομορφής (φορέας) και μιας ημιτονικής κυματομορφής (αναφορά), της οποίας την μορφή θέλουμε να αναπαράγουμε στην έξοδο του αντιστροφέα [1][5]. 
Η τεχνική SPWM για μονοφασικό συμβατικό αντιστροφέα παρουσιάζεται γραφικά στο σχήμα 3.2. Υπάρχουν δύο κυματομορφές αναφοράς με διαφορά φάσης 1800, μία για κάθε ημιγέφυρα του μονοφασικού αντιστροφέα (σχήμα 3.2α), και μία τριγωνική κυματομορφή φορέα. Οι κυματομορφές αυτές είναι συγχρονισμένες και παράγονται από γεννήτριες κυματομορφών στο κύκλωμα ελέγχου του αντιστροφέα. Οι γεννήτριες κατασκευάζονται με αναλογικά ή ψηφιακά κυκλώματα. 
Μια από τις δύο κυματομορφές αναφοράς και η τριγωνική κυματομορφή εφαρμόζονται στην είσοδο ενός συγκριτή (σχήμα 3.3), στην έξοδο του οποίου παράγεται η κυματομορφή Ε1(ωt) του σχήματος 3.2β. Από τη σύγκριση της δεύτερης κυματομορφής με τον ίδιο φορέα, σε ένα δεύτερο συγκριτή, παράγεται η κυματομορφή Ε2(ωt) του σχήματος 3.2γ.
Το θετικό μέρος της κυματομορφής Ε1(ωt) ορίζει τους παλμούς έναυσης του ημιαγωγικού διακόπτη Q1 και το συμπληρωματικό του ορίζει τους παλμούς έναυσης του ημιαγωγικού διακόπτη Q2 . Το θετικό μέρος της κυματομορφής Ε2(ωt) ορίζει τους παλμούς έναυσης του διακόπτη Q4 και το συμπληρωματικό του ορίζει τους παλμούς έναυσης του διακόπτη Q3.
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Σχήμα 3.2: Γραφική απεικόνιση της τεχνικής SPWM για Mf=0.7 και Fnc=7. (a) Κυματομορφές αναφορών και φορέα. (β) Κυματομορφή της τάσης εξόδου του συγκριτή 1, Ε1. (γ) Κυματομορφή της τάσης εξόδου του συγκριτή 2, Ε2  

Στο σχήμα 3.3 παρουσιάζεται το κύκλωμα παραγωγής και σύνδεσης των παλμών έναυσης του αντιστροφέα γέφυρας, στο οποίο χρησιμοποιείται η τεχνική SPWM. Στο κύκλωμα αυτό δεν περιέχεται η συνδεσμολογία για τον έλεγχο της τάσης εξόδου. Θα πρέπει να υπογραμμιστεί ότι οι παλμοί έναυσης που δημιουργούνται με την τεχνική SPWM είναι οι ίδιοι εάν χρησιμοποιήσουμε τρανζίστορ ή MOSFETs ή IGBTs ή GTOs ή άλλα διακοπτικά στοιχεία. Για τους συμβολισμούς του σχήματος 3.2 ισχύουν :

Ar = πλάτος κυματομορφών αναφοράς

Ac = πλάτος κυματομορφών φορέα

Tc = περίοδος της κυματομορφής φορέα = 1/Fc 

Mf = Ar/Ac = συντελεστής διαμόρφωσης (Modulation factor) και μεταβάλλεται από 0 έως 1.

Tr = 1/Fr = περίοδος της κυματομορφής αναφοράς

Fnc = Fc/Fr = ανηγμένη συχνότητα φορέα 
Με τη βοήθεια των παλμών έναυσης των διακοπτών Q​1 έως Q4 σχεδιάζονται οι κυματομορφές των τάσεων εξόδου. Η μία κυματομορφή αναφοράς παράγει την τάση Vao(ωt) και η άλλη κυματομορφή την τάση Vbo(ωt), για τις οποίες ισχύει: Vbo,1(ωt) = - Vao,1(ωt) και άρα Vo,1(,ωt) = Vao,1(ωt) - Vbo,1(ωt) = 2Vao,1(ωt). Επειδή είναι: 
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(3.1)
Όπου :  V = η τάση της DC πηγής.

Το εύρος της βασικής αρμονικής συνιστώσας της τάσης εξόδου του αντιστροφέα θα είναι:
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(3.1)
Από τη σχέση 3.2 συνάγεται ότι, χρησιμοποιώντας την τεχνική SPWM και μεταβάλλοντας το συντελεστή διαμόρφωσης Μf, μπορεί να επιτευχθεί έλεγχος της τάσης εξόδου. Η ανάλυση της τάσης εξόδου Vab κατά Fourier είναι κάπως πολύπλοκη και έχει τη μορφή:
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(3.3)
Όπου : Μ , Ν = ακέραιοι αριθμοί και το άθροισμά τους πρέπει να είναι περιττός αριθμός.
Είναι δυνατόν, με τη βοήθεια προγράμματος Η/Υ, να υπολογιστούν τα σημεία τομής μεταξύ των κυματομορφών αναφοράς και του φορέα για διάφορες τιμές του συντελεστή διαμόρφωσης Mf και της ανηγμένης συχνότητας του φορέα Fnc. Ακολούθως, έχοντας τις τιμές των σημείων τομής με ανάλυση κατά Fourier μπορεί να βρεθεί το φάσμα συχνοτήτων της πολικής τάσης εξόδου του αντιστροφέα V0(ωt). Αναλύοντας τα φάσματα συχνοτήτων της τάσης V0 για διάφορες τιμές των Mf και Fnc προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας, όπου δίνονται οι RMS τιμές των αρμονικών συνιστωσών της SPWM τάσης εξόδου του αντιστροφέα. Οι τιμές αυτές είναι ανηγμένες ως προς την τάση εισόδου V. 
Πίνακας 3.1: RMS τιμές των αρμονικών συνιστωσών της SPWM τάσης εξόδου σε μονοφασικό αντιστροφέα
	Μf
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0

	Αρμονική Συνιστώσα
	Ανηγμένη τιμή πλάτους αρμονικής 

ως προς την τάση εισόδου

	Βασική
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0

	2Fnc(1
	0.190
	0.326
	0.370
	0.314
	0.181

	2Fnc(3
	--
	0.024
	0.071
	0.139
	0.212

	2Fnc(5
	--
	--
	--
	0.013
	0.033
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Σχήμα 3.3: Μονοφασικός αντιστροφέας πλήρους γέφυρας με το κύκλωμα οδήγησης, στο οποίο χρησιμοποιείται  η τεχνική SPWM [1]

Με βάση τα αποτελέσματα του πίνακα 3.1 προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

1. Η βασική αρμονική συνιστώσα παρουσιάζει  μέγιστη τιμή όταν Μf =1  και είναι: 
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2. Η ανηγμένη τιμή της συχνότητας του φορέα, Fnc, πρέπει να είναι ζυγός αριθμός έτσι ώστε να μηδενισθούν οι ανώτερες αρμονικές συνιστώσες της τάσης εξόδου Vo, οι οποίες βρίσκονται στη συχνότητα Fnc.

Η κυριαρχούσα ανώτερη αρμονική συνιστώσα (dominant harmonic component) d, της οποίας οι τιμές της συχνότητας και του πλάτους χρειάζονται για την κατασκευή του φίλτρου εξόδου, δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις:
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(3.5)
Όπου : Fnc = ανηγμένη συχνότητα του φορέα 
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= μέγιστο πλάτος της κυριαρχούσας αρμονικής συνιστώσας για Μf=0,6.

Η κυριαρχούσα ανώτερη αρμονική είναι η αρμονική που εμφανίζει το μέγιστο συντελεστή παραμόρφωσης, ο οποίος δίνεται από τη σχέση :


[image: image11.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

Ù

2

,

100

%

n

V

D

n

o

n


(3.6)
Όπου : 
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 = πλάτος της n-οστής αρμονικής συνιστώσας της τάσης εξόδου V0 και n = τάξη της αρμονικής συνιστώσας.

Για τον τριφασικό αντιστροφέα χρησιμοποιούνται τρεις ημιτονοειδείς κυματομορφές αναφοράς (μία για κάθε ημιγέφυρα) με διαφορά φάσης 120ο  και μια τριγωνική κυματομορφή φορέα. Το πλάτος της κυματομορφής αναφοράς Ar  είναι μεταβλητό σε σχέση με το πλάτος της κυματομορφής του φορέα Ac, το οποίο παραμένει σταθερό. Οι συντελεστές διαμόρφωσης Μf   και ανηγμένης συχνότητας του φορέα Fnc, ορίζονται από τις ίδιες σχέσεις όπως στο μονοφασικό αντιστροφέα. 

Όπως και στην τεχνική SPWM του μονοφασικού αντιστροφέα έτσι και στον τριφασικό, τα σημεία τομής μεταξύ των κυματομορφών αναφοράς και της κυματομορφής του φορέα, προσδιορίζουν τις κυματομορφές των παλμών έναυσης των διακοπτών Q1 – Q6 του αντιστροφέα καθώς και τις τάσεις εξόδου των τριών ημιγεφυρών σε σχέση με το υποθετικό ουδέτερο σημείο 0. 
	(α)

(β)

(γ)

(δ)
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Σχήμα 3.4: Ορισμός της τεχνικής SPWM για τριφασικούς αντιστροφείς. (α) Κυματομορφές αναφορών και φορέα. (β), (γ), (δ) παλμοί οδήγησης των διακοπτών των τριών κλάδων αντίστοιχα
Με τη βοήθεια προγράμματος Η/Υ, τα σημεία τομής μεταξύ των κυματομορφών αναφοράς και του φορέα μπορούν να υπολογιστούν για διάφορες τιμές των μεταβλητών Μf  και Fnc. Με το ίδιο πρόγραμμα, και με τις τιμές των σημείων τομής για κάποιες συγκεκριμένες τιμές των Μf  και Fnc βρίσκεται το φάσμα συχνοτήτων μιας φασικής κυματομορφής. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα 3.2. Οι τιμές είναι ανηγμένες ως προς την τάση εισόδου του αντιστροφέα V.

Πίνακας 3.2: RMS τιμές των αρμονικών συνιστωσών της SPWM τάσης εξόδου σε τριφασικό αντιστροφέα
	Μf
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0

	Αρμονική Συνιστώσα
	Ανηγμένη RMS τιμή αρμονικής ως προς την τάση εισόδου

	Βασική
	0.122
	0.245
	0.367
	0.490
	0.612

	Fnc
	0.010
	0.037
	0.080
	0.135
	0.195

	Fnc( 2
	--
	--
	--
	0.005
	0.011

	Fnc( 4
	--
	--
	--
	--
	--


Το πλάτος της βασικής αρμονικής συνιστώσας της πολικής τάσης εξόδου είναι:
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Η τάξη της κυριαρχούσας ανώτερης αρμονικής συνιστώσας, στοιχείο που χρειάζεται για την κατασκευή του φίλτρου εξόδου, είναι ανεξάρτητη από την τιμή Μf και δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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Η ανηγμένη τιμή του φορέα, Fnc, επιλέγεται να είναι περιττός αριθμός πολλαπλάσιος του 3 έτσι ώστε να μην περιέχει η τάση εξόδου ζυγές αρμονικές συνιστώσες. Επιπλέον, αρμονικές συνιστώσες σε συχνότητες πολλαπλάσιες του 3 είναι ίδιες κατά μέγεθος και φάση και στις τρεις φάσεις. 
Όπως διαπιστώνεται από τον πίνακα 3.2, το πλάτος της βασικής αρμονικής μεταβάλλεται σε σχέση με το συντελεστή διαμόρφωσης, παρέχοντας τη δυνατότητα της ρύθμισης της τάσης εξόδου.

Όταν ο συντελεστής διαμόρφωσης Μf  βρίσκεται κοντά στη μονάδα, τότε το πλάτος των παλμών και εγκοπών πλησίον του κέντρου της θετικής και αρνητικής ημιπεριόδου γίνεται πολύ μικρό, σχεδόν μηδενίζεται. Όμως, για να εξασφαλιστεί η διακοπτική λειτουργία των ημιαγωγικών διακοπτών, πρέπει να υφίσταται ένα ελάχιστο πάχος εγκοπών και παλμών. Υπό συνθήκες ελαχίστου πάχους εγκοπών και παλμών, υφίσταται κατά τη μετάβαση μία απότομη μεταβολή του ρεύματος φορτίου, η οποία για μεν τους διακόπτες IGBTs μπορεί να είναι μικρή, όμως για τους διακόπτες ισχύος GTOs χαμηλής διακοπτικής συχνότητας είναι ουσιαστική. Στο σχήμα 3.5 παρουσιάζεται η επίδραση της υπερδιαμόρφωσης στην κυματομορφή της φασικής τάσης Va0.
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Σχήμα 3.5: Κυματομορφές στην περιοχή της υπερδιαμόρφωσης [1][5]
Όταν ο συντελεστής διαμόρφωσης είναι: Μf ( 1, τότε υφίσταται υπερδιαμόρφωση και οι εγκοπές και οι παλμοί στο κέντρο της ημιπεριόδου έχουν εκλείψει. Μόνο στην αρχή και στο τέλος της ημιπεριόδου υπάρχουν εγκοπές. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία περίπου τετραγωνικού παλμού και αύξηση της βασικής αρμονικής συνιστώσας στην τιμή: 4V​d/2π. Για τιμή Mf = 1, η μέγιστη τιμή του εύρους της βασικής αρμονικής είναι 0.5 Vd, η οποία είναι το 78.55% της μέγιστης τιμής του εύρους της θεμελιώδους αρμονικής (4Vd/2π) για τετραγωνικό παλμό. Στην περιοχή της υπερδιαμόρφωσης η χαρακτηριστική μεταφοράς είναι μη γραμμική (σχήμα 3.6) με αποτέλεσμα την  επανεμφάνιση αρμονικών 5ης ,7ης , κ.λ.π. τάξης. 
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Σχήμα 3.6: Χαρακτηριστική μεταφοράς SPWM υπερδιαμόρφωσης
3.3 ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΕΥΡΟΥΣ ΠΑΛΜΩΝ ΜΕ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ (SVPWM) 
Η τιμή της τάσης αναφοράς του στάτη περιγράφεται από τις συνιστώσες στο στατικό πλαίσιο αναφοράς (α,β) Ualfa και Ubeta. Η τεχνική SVPWM αναφέρεται σε μια ειδική διαδικασία εναλλαγών των διακοπτικών στοιχείων ισχύος ενός τριφασικού αντιστροφέα (VSI) που χρησιμοποιείται σε εφαρμογές οδήγησης και ελέγχου κινητήρων επαγωγής (σχήμα 3.7). Το ειδικό αυτό σχήμα εναλλαγών των διακοπτικών στοιχείων ισχύος έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ψευδοημιτονοειδών ρευμάτων στις φάσεις του στάτη.
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Σχήμα 3.7: Σχηματικό  διάγραμμα απλού τριφασικού αντιστροφέα με: α) ηλεκτρονικούς διακόπτες ισχύος, β) ιδανικούς διακόπτες και τριφασικό φορτίο
Υπάρχουν οκτώ διαφορετικοί δυνατοί συνδυασμοί  για κατάσταση έναυσης και σβέσης των διακοπτικών στοιχείων της γέφυρας. Αυτοί οι συνδυασμοί και η προκύπτουσα στιγμιαία τιμή της πολικής και φασικής τάσης παρουσιάζονται στον πίνακα 3.3.
Πίνακας 3.3: Πολικές και φασικές τιμές τάσης του αντιστροφέα για κάθε συνδυασμό έναυσης και σβέσης των διακοπτών 
	c
	b
	a
	VAN
	VBN
	VCN
	VAB
	VBC
	VCA

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	2VDC/3
	-VDC/3
	-VDC/3
	VDC
	0
	-VDC

	0
	1
	0
	-VDC/3
	2VDC/3
	-VDC/3
	-VDC
	VDC
	0

	0
	1
	1
	VDC/3
	VDC/3
	-2VDC/3
	0
	VDC
	-VDC

	1
	0
	0
	-VDC/3
	-VDC/3
	2VDC/3
	0
	-VDC
	VDC

	1
	0
	1
	VDC/3
	-2VDC/3
	VDC/3
	VDC
	-VDC
	0

	1
	1
	0
	-2VDC/3
	VDC/3
	VDC/3
	-VDC
	0
	VDC

	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Οι  αντίστοιχες τιμές των συνιστωσών σε (α,β) πλαίσιο αναφοράς φαίνονται από τον γενικό μετασχηματισμό Clarke:


[image: image21.wmf]saAN

VV

=


(3.10)

[image: image22.wmf]2

3

BNAN

s

VV

V

b

+

=


(3.11)
Σε μορφή πίνακα οι παραπάνω εξισώσεις μπορούν να γραφούν:
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(3.12)
Εξαιτίας του γεγονότος ότι μόνο οκτώ συνδυασμοί είναι δυνατοί για τους διακόπτες ισχύος, οι τάσεις Vsα Vsβ μπορούν να πάρουν μόνο ένα περιορισμένο αριθμό τιμών στο πλαίσιο (α,β), σύμφωνα με την κατάσταση των σημάτων ελέγχου (c,b,a) των διακοπτικών στοιχείων. Αυτές οι τιμές Vsα  και Vsβ για τις αντίστοιχες στιγμιαίες τιμές των φασικών τάσεων (VAN, VBN, VCN) δίνονται στον πίνακα 3.4. 
Πίνακας 3.4: Διφασικές τιμές τάσης του αντιστροφέα για

	   κάθε συνδυασμό έναυσης και σβέσης των διακοπτών
c
	b
	a
	Vsα
	Vsβ
	διάνυσμα
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Σχήμα 3.8: Διανύσματα τάσεως εξόδου του αντιστροφέα 
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Ο σκοπός της τεχνικής SVPWM είναι να προσεγγιστεί ένα δεδομένο διάνυσμα αναφοράς τάσης στάτη Uout  με έναν συνδυασμό των βασικών χωρικών διανυσμάτων που μπορεί να παράγει ο αντιστροφέας. Το διάνυσμα αναφοράς αναπαρίσταται με τις προβολές Ualfa, Ubeta . Στο σχήμα 3.9 φαίνεται το διάνυσμα αναφοράς τάσης, οι προβολές και δύο από τα βασικά χωρικά διανύσματα Uo και U60. Στο σχήμα 3.9 φαίνονται επίσης και οι προβολές των χωρικών διανυσμάτων στο πλαίσιο (α, β). Το ΣVsα δείχνει το άθροισμα των προβολών των διανυσμάτων Uo και U60 στον άξονα α, ενώ το ΣVsβ δείχνει το άθροισμα των προβολών των διανυσμάτων Uo και U60 στον άξονα β.
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Σχήμα 3.9: Χωρικά διανύσματα αναφοράς και εξόδου στον τομέα που ορίζεται από τα διανύσματα Uo και U60
Για την περίπτωση του σχήματος 3.9, το διάνυσμα αναφοράς τάσης Uout περιέχεται στον τομέα που ορίζεται από τα διανύσματα Uo και U60. Επομένως το διάνυσμα Uout μπορεί να παρασταθεί με τα διανύσματα Uo και U60. Έτσι μπορούμε να γράψουμε:

Τ=Τ1+Τ2+Τ0
(3.13)
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(3.14)
όπου Τ1 και Τ2 είναι οι αντίστοιχες διάρκειες για τις οποίες εφαρμόζονται τα διανύσματα Uo και U60 μέσα σε μια περίοδο Τ. Τ0 είναι ο χρόνος για τον οποίο εφαρμόζεται το μηδενικό διάνυσμα. Αυτές οι χρονικές διάρκειες μπορούν να υπολογιστούν:
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Από τον πίνακα 3.4 και το σχήμα 3.8, είναι προφανές ότι το πλάτος όλων των χωρικών διανυσμάτων είναι 
[image: image34.wmf]2/3

dc

V

 . Όταν αυτή κανονικοποιείται με τη μέγιστη φασική τάση (γραμμή-ουδέτερος), 
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dc

V

, το πλάτος των χωρικών διανυσμάτων γίνεται 
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. Τα κανονικοποιημένα πλάτη είναι 
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. Επομένως από τις δύο τελευταίες εξισώσεις υπολογίζονται οι χρονικές διάρκειες:
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όπου, Ualfa, Ubeta παριστάνουν τις κανονικοποιημένες τιμές σε (α,β) πλαίσιο του διανύσματος Uout με δεδομένο ότι η μέγιστη φασική τάση είναι 
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dc

V

. Το υπόλοιπο της περιόδου ξοδεύεται εφαρμόζοντας το μηδενικό διάνυσμα για χρονικό διάνυσμα Τ0. Οι χρονικές διάρκειες, σαν κλάσματα της περιόδου δίνονται:
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Με παρόμοιο τρόπο, αν το Uout βρίσκεται σε ένα τομέα που περιέχεται από τα διανύσματα U60 και U120, οι χρονικές διάρκειες προκύπτουν:
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Όπου Τ2 είναι ο χρόνος που εφαρμόζεται το διάνυσμα U120 σε μια περίοδο Τ. Τώρα, αν ορίσουμε τρεις μεταβλητές Χ, Υ, και Ζ σύμφωνα με τις παρακάτω εξισώσεις:
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τότε μπορούμε να ορίσουμε τις χρονικές διάρκειες των βασικών χωρικών διανυσμάτων σε οποιοδήποτε  τομέα και αν βρίσκεται το Uout. Οι διάρκειες αυτές παρουσιάζονται στον πίνακα 3.5.
Πίνακας 3.5: Επιλογή χρονικής διάρκειας των βασικών χωρικών διανυσμάτων
	Τομέας
	U0, U60
	U60, U120
	U120, U180
	U180, U240
	U240, U300
	U300, U0

	t1
	-Z
	Z
	X
	-X
	Y
	-Y

	t2
	X
	Y
	-Y
	Z
	-Z
	-X


Για να γνωρίζουμε ποιες από τις πάνω καταστάσεις ισχύουν κάθε φορά, πρέπει να γνωρίζουμε τον τομέα στον οποίο βρίσκεται το διάνυσμα αναφοράς της τάσης. Αυτό επιτυγχάνεται μετατρέποντας τους όρους (α,β) του διανύσματος αναφοράς τάσης Uout σε συμμετρικές τριφασικές ποσότητες με τον αντίστροφο μετασχηματισμό Clarke. Τελικά υπολογίζονται οι χρόνοι έναυσης των διακοπτικών στοιχείων από τις παρακάτω εξισώσεις:
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Σχήμα 3.10: Παλμοί έναυσης σε μια περίοδο όταν το διάνυσμα αναφοράς βρίσκεται στον τομέα U0, U60
Ανάλογα τον τομέα στον οποίο βρίσκεται το διάνυσμα αναφοράς η διαδοχή των διακοπτικών στοιχείων αλλάζει. Η διαδοχή αυτή καθώς και οι χρόνοι έναυσης παρουσιάζονται στον πίνακα 3.6 ενώ στο σχήμα 3.10 φαίνονται γραφικά οι παλμοί έναυσης σε μια περίοδο όταν το διάνυσμα αναφοράς βρίσκεται στον τομέα U0, U60.

Πίνακας 3.6: Αλληλουχία χρόνων έναυσης για κάθε τομέα
	Τομέας
	U0, U60
	U60, U120
	U120, U180
	U180, U240
	U240, U300
	U300, U0

	Τa
	taon
	tbon
	tcon
	tcon
	tbon
	taon

	Τb
	tbon
	taon
	taon
	tbon
	tcon
	tcon

	Τc
	tcon
	tcon
	tbon
	taon
	taon
	tbon


3.4 Τεχνική ελέγχου ρεύματος με σταθερή ζώνη υστέρησης (HBCC PWM)

Η τεχνική ελέγχου ρεύματος με σταθερή ζώνη υστέρησης είναι μία μέθοδος ελέγχου με στιγμιαία ανάδραση ρεύματος, όπου το πραγματικό ρεύμα φορτίου ακολουθεί συνεχώς την κυματομορφή του ρεύματος αναφοράς εντός της ζώνης υστέρησης [5]. Στο σχήμα 3.11 παρουσιάζεται η αρχή λειτουργίας της τεχνικής HBCC PWM σε ημιγέφυρα αντιστροφέα. Το κύκλωμα ελέγχου παράγει την κυματομορφή του ρεύματος αναφοράς με το επιθυμητό εύρος και συχνότητα. Με το ρεύμα αναφοράς συγκρίνεται διαρκώς το πραγματικό ρεύμα φάσης. Όταν το πραγματικό ρεύμα ξεπεράσει την άνω ζώνη υστέρησης, ο άνω διακόπτης της ημιγέφυρας τίθεται εκτός και ο κάτω διακόπτης τίθεται εντός. Έτσι, η τάση εξόδου του αντιστροφέα αλλάζει τιμή από +0.5Vd σε -0.5Vd και το ρεύμα αρχίζει να μειώνεται. Όταν το ρεύμα φθάσει το όριο της κάτω ζώνης υστέρησης, ο κάτω διακόπτης τίθεται εκτός και ο άνω διακόπτης τίθεται εντός, η πολικότητα της τάσης εξόδου αλλάζει και το ρεύμα αρχίζει να αυξάνεται. Έτσι, το πραγματικό ρεύμα αναγκάζεται να ακολουθεί συνεχώς την κυματομορφή αναφοράς εντός της προκαθορισμένης ζώνης υστέρησης.
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Σχήμα 3.11: Αρχή λειτουργίας του ελέγχου ρεύματος με ζώνη υστέρησης [4] 
Όταν ο πάνω διακόπτης είναι κλειστός, η θετική κλίση του ρεύματος δίνεται από τη σχέση:
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(3.29)
Όπου: 0.5Vd είναι η εφαρμοζόμενη τάση, Vcm sinωεt είναι η στιγμιαία τιμή της αντί-ηλεκτρεγερτικής δύναμης του φορτίου (CEMF) και L είναι η ενεργός αυτεπαγωγή του φορτίου. Η αντίστοιχη σχέση όταν είναι κλειστός ο κάτω διακόπτης είναι:
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(3.30)
Η κυμάτωση του ρεύματος και η διακοπτική συχνότητα καθορίζονται από το εύρος της ζώνης υστέρησης. Για παράδειγμα, μείωση του εύρους της ζώνης οδηγεί σε αύξηση της διακοπτικής συχνότητας και μείωση της κυμάτωσης του ρεύματος φορτίου. Το βέλτιστο εύρος ζώνης καθορίζεται έτσι ώστε να εξασφαλίζεται μια ισορροπία μεταξύ των απωλειών λόγω κυμάτωσης ρεύματος και των διακοπτικών απωλειών.

Ο έλεγχος PWM με ζώνη υστέρησης χρησιμοποιείται ευρέως λόγω του απλού συστήματος ελέγχου, της ταχύτατης απόκρισης του συστήματος, του άμεσου περιορισμού της μέγιστης τιμής του ρεύματος φορτίου και διότι το σύστημα μένει ανεπηρέαστο από τυχόν κυμάτωση της dc τάσης τροφοδοσίας του αντιστροφέα. Μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι η συχνότητα  PWM δεν είναι σταθερή (μεταβάλλεται εντός της ζώνης), με αποτέλεσμα να μην επιτυγχάνεται η βέλτιστη κυμάτωση του ρεύματος μηχανής. Περιορισμός του προβλήματος επέρχεται με κατάλληλη επιλογή του εύρους της ζώνης υστέρησης.
3.5 ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΗΣ ΕΞΑΛΕΙΨΗΣ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ (SHE)  
Η εξάλειψη των αρμονικών συνιστωσών χαμηλής τάξης ενός τετραγωνικού παλμού και ο έλεγχος της θεμελιώδους αρμονικής τάσης είναι δυνατόν να επιτευχθεί και με τη μέθοδο της επιλεκτικής εξάλειψης αρμονικών (SHE)[5]. Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, δημιουργούνται εγκοπές στον τετραγωνικό παλμό σε προκαθορισμένες γωνίες όπως δείχνει το σχήμα 3.12. Στο σχήμα 3.12 φαίνεται μόνο ο θετικός τετραγωνικός παλμός με  συμμετρία ως προς το κέντρο. Με κατάλληλη επιλογή των γωνιών α1, α2, α3 και α4 είναι δυνατή η εξάλειψη τριών σημαντικών αρμονικών συνιστωσών και η ρύθμιση της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης. Προβλέποντας περισσότερες εγκοπές στον παλμό, είναι δυνατή η εξάλειψη περισσοτέρων αρμονικών.
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Σχήμα 3.12: Δημιουργία εγκοπών σε τετραγωνικό σύμφωνα με την τεχνική SHE PWM
Η ανάλυση σε σειρά Fourier της κυματομορφής της τάσης γίνεται με τη γενική σχέση:
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(3.31)
Όπου :
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(3.32)
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Για τον παλμό του σχήματος 3.12 με συμμετρία ως προς το κέντρο, υφίστανται μόνο οι περιττές αρμονικές και επομένως θα είναι:
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Όπου:
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Έπειτα από μαθηματικές πράξεις για τον όρο Βn καταλήγουμε στη σχέση:
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(3.37)
Στην σχέση (3.37) υπάρχουν k άγνωστοι ( α1, α2, α3, …,αk) και επομένως απαιτείται  k αριθμός εξισώσεων για την εύρεση των τιμών τους. Με k αριθμό α  γωνιών, εξαλείφονται k-1 αρμονικές και συγχρόνως επιτυγχάνεται έλεγχος της τάσης της θεμελιώδους συνιστώσας. Συνήθως είναι επιθυμητή η εξάλειψη της 5ης και 7ης αρμονικής (οι χαμηλότερες σημαντικές αρμονικές) και συγχρόνως επιδιώκεται ο έλεγχος της θεμελιώδους αρμονικής. Η 3η αρμονική καθώς και οι υπόλοιπες τριπλές αρμονικές (9η , 15η ,…) αμελούνται γιατί, αν και υπάρχουν στις φασικές τάσεις, δεν υφίστανται στις πολικές τάσεις όταν ο ουδέτερος κόμβος του φορτίου είναι αγείωτος  (π.χ. τριφασικός κινητήρας). Σε αυτή την περίπτωση είναι k = 3 και από τη σχέση (3.37) προκύπτουν οι παρακάτω τρεις ανεξάρτητες εξισώσεις:
Θεμελιώδη : 
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5η Αρμονική : 
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7η Αρμονική : 
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(3.40)
Η αριθμητική επίλυση των εξισώσεων 3.38 έως 3.40 γίνεται με κατάλληλο πρόγραμμα Η/Υ και για κάθε επιθυμητή τιμή της θεμελιώδους συνιστώσας υπολογίζονται οι γωνίες α1, α2 και α3.
3.6 ΤΕΧΝΙΚΗ ΜΕΙΩΣΗΣ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (MRC)
Ένα βασικό μειονέκτημα της μεθόδου SHE είναι ότι με την εξάλειψη των χαμηλότερων αρμονικών, ενισχύονται οι αρμονικές ανώτερης τάξης. Όμως, στα βιομηχανικά φορτία (π.χ κινητήρες), οι απώλειες λόγω αρμονικών καθορίζονται από την ενεργό τιμή της κυμάτωσης του ρεύματος της μηχανής, η οποία είναι το μέγεθος που ενδιαφέρει και το οποίο πρέπει να ελαχιστοποιείται. 

Το ρεύμα που αντιστοιχεί σε κάθε αρμονική τάση , για μια μηχανή , προσδιορίζεται κυρίως από τη φασική ενεργό αυτεπαγωγή σκέδασης της μηχανής και επομένως η ενεργός τιμή της κυμάτωσης του ρεύματος δίνεται από τη σχέση :
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(3.41)
Όπου :

I5, I7,… = 
ενεργός τιμή των αρμονικών ρευμάτων

L = 
ενεργός αυτεπαγωγή σκέδασης της μηχανής ανά φάση
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,… = εύρος των αρμονικών ρευμάτων

n = 
τάξη αρμονικών
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εύρος της n-οστής αρμονικής τάσης

ω = 
θεμελιώδη συχνότητα 
Οι απώλειες λόγω αρμονικών υπολογίζονται από τη σχέση :
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Όπου : R = ενεργός αντίσταση ανά φάση της μηχανής .

Για καθορισμένο αριθμό εγκοπών και επομένως γωνιών, η 
[image: image71.wmf]Ù
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υπολογίζεται από τη σχέση 3.37 και αντικαθιστώντας την 
[image: image72.wmf]Ù
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στην σχέση 3.40, βρίσκουμε το Iripple ως συνάρτηση των γωνιών α. Με τη βοήθεια προγράμματος Η/Υ, εφαρμόζεται επαναληπτική αριθμητική μέθοδος και προσδιορίζονται οι τιμές των γωνιών α, ώστε για επιθυμητή τιμή της θεμελιώδους αρμονικής να ελαχιστοποιείται η τιμή της κυμάτωσης του ρεύματος Iripple. 

3.7 προτεινομενη ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΕΥΡΟΥΣ ΠΑΛΜΩΝ ΜΕ ΤΕΧΝΙΚΗ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΕΠΙ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ (SLIDING MODE PWM, SMPWM)

Ο στόχος της διαμόρφωσης εύρους παλμών της τεχνικής αυτής είναι να μετατρέψει τα σήματα των κανονικοποιημένων ως προς την μονάδα επιθυμητών τάσεων  ενός ελεγκτή (u*a, u*b, u*c), σε σήματα έναυσης (ua, ub, uc) των διακοπτικών στοιχείων ενός αντιστροφέα, έτσι ώστε η τάση εξόδου του αντιστροφέα να προσεγγίζει όσο το δυνατό καλύτερα την επιθυμητή [19][20][21][22][23]. Η τεχνική αυτή βασίζεται στην τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας και ενδείκνυται για μη γραμμικούς ελεγκτές όπου η μεταβολή της επιθυμητής τάσης μπορεί να μεταβάλλεται απότομα ανάλογα με της απαιτήσεις του ελεγκτή.
Σύμφωνα με την τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας [15], επιλέγονται τρεις διακοπτικές επιφάνειες:
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(3.43)
Ο στόχος της τεχνικής αυτής είναι με μια κατάλληλη μεταβλητή ελέγχου ui, να ωθείται το σύστημα προς τις διακοπτικές επιφάνειες si. Επιλέγοντας ως μεταβλητές ελέγχου: 
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(3.44)
Αντικαθιστώντας την 3.44 στην 3.43 και παραγωγίζοντας έχουμε:
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Για να συγκλίνει το σύστημα θα πρέπει να ισχύει 
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. Υπάρχουν δύο περιπτώσεις που πρέπει να εξετάσουμε:

· Αν si>0 τότε 
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. Επιλέγοντας G>| ui*|, τότε 
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· Αν si<0 τότε 
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. Επιλέγοντας G>|ui*|, τότε 
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 και συνεπώς  
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Επιλέγοντας λοιπόν ένα κέρδος G>|ui*|, τότε ισχύει πάντα 
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και συνεπώς το σύστημα συγκλίνει. Σύμφωνα με την θεωρία της τεχνικής ολίσθησης επί επιφανείας η λειτουργία του συστήματος ωθείται προς τις διακοπτικές επιφάνειες και μόλις φτάσει σε αυτές ολισθαίνει επάνω τους. Η κίνηση πάνω στις διακοπτικές επιφάνειες αποτελείται από μια γρήγορη κίνηση πάνω και κάτω από την επιφάνεια (διακοπτική) και μια κίνηση κατά την κατεύθυνση την επιφάνειας (ισοδύναμη). Λαμβάνοντας την ισοδύναμη κίνηση, σύμφωνα με την ισοδύναμη μέθοδο ελέγχου [14],[15] όπου για την κίνηση πάνω στις διακοπτικές επιφάνειες ισχύει 
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. Αυτό σημαίνει πώς επιλέγοντας ως μεταβλητές ελέγχου 
[image: image87.wmf])
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 για τις διακοπτικές επιφάνειες  
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 και για ένα κέρδος G>0 οι ισοδύναμες μεταβλητές ελέγχου 
[image: image89.wmf]ieq
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 είναι ανάλογες των επιθυμητών τιμών ui*. Το δομικό διάγραμμα της τεχνικής αυτής παρουσιάζεται στο σχήμα 3.13.
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Σχήμα 3.13: Δομικό διάγραμμα της διαμόρφωσης εύρους παλμών για αντιστροφέα τάσης με την τεχνική ολίσθησης επί επιφανείας

Για έναν αντιστροφέα όπως αυτό του σχήματος 3.14 οι μεταβλητές ui μπορούν άμεσα να εφαρμοστούν ως παλμοί έναυσης των διακοπτικών στοιχείων του όπως φαίνεται στον πίνακα 3.7.
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Σχήμα 3.14: Δομικό διάγραμμα αντιστροφέα τάσης
Πίνακας 3.7: Εφαρμογή των μεταβλητών ui ως σήματα έναυσης και σβέσης των διακοπτικών στοιχείων ενός αντιστροφέα τάσης

	ui
	Sw1-Sw4
	Sw2-Sw5
	Sw3-Sw6

	ua=1

ua=-1
	On-off

Off-on
	-
-
	-
-

	ub=1

ub=-1
	-

-
	On-off

Off-on
	-

-

	uc=1

uc=-1
	-

-
	-

-
	On-off

Off-on


Η επιλογή της τιμής του κέρδους G έχει επίσης σημαντική επίπτωση στη διακοπτική συχνότητα fs του αντιστροφέα ισχύος. Όπως θα αποδείξουμε παρακάτω η συχνότητα fs εξαρτάται από την τιμή του κέρδους G και της τιμής της υστέρησης Δ. Όταν 
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τότε το σύστημα κινείται  προς τη διακοπτική επιφάνεια με ταχύτητα 
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. Η διάρκεια της κίνησης είναι 
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, δεδομένης της 2Δ απόστασης που διανύει (σχήμα 3.15). Ομοίως όταν 
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 η διάρκεια της κίνησης είναι 
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. Η περίοδος μιας διακοπτικής κίνησης είναι 
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 και η συχνότητα της διακοπτικής κίνησης μπορεί να υπολογιστεί:
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(3.46)
Αντικαθιστώντας από την εξίσωση 3.45 έχουμε:
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(3.47)
Επιλέγοντας για παράδειγμα Δ=0.001 και G=5 η τιμή της διακοπτικής συχνότητας μεταβάλλεται από 1200Hz έως 1250Hz. Για μεγάλες τιμές κέρδους G η συχνότητα είναι σχεδόν σταθερή.
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Σχήμα 3.15: Τροχιά του συστήματος πάνω στην διακοπτική επιφάνεια
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