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1. Wstep

Zuzycie energii elektrycznej w pojazdach samochodowych wzrasta z roku na rok.
Wraz z ustanowieniem akumulatoréw o napigciu 12 V jako standardu zasilania stoimy
przed koniecznoscia podniesienia komfortu i bezpieczenstwa eksploatacji pojazdow.
Jednym z przejawow takiego stanu bylo jeszcze do niedawna, wynikajace z rozwoju
historycznego pojazdéw, minimalne zastosowanie energoelektroniki. Jednakze nie-
dtugo znaczny udziat energoelektroniki stanie si¢ faktem.

Wydaje sig, ze dwa aspekty w rozwoju pojazdow beda miaty najwazniejsze zna-
czenie w najblizszej przysztosci. Pierwszy to wyrazny wzrost zuzycia energii elek-
trycznej, co w konsekwencji podniesie komfort eksploatacji i zwigkszy jej bezpie-
czefistwo. Drugi to konieczno$¢ ograniczenia zuzycia paliwa na kilometr jazdy.
Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze konwencjonalne systemy zasilania w pojazdach samo-
chodowych wykorzystuja zasilanie akumulatorowe o napigciach pomigdzy 8 a 24 V.
System ten bedzie wymagal nowych rozwiazan, a poziom napig¢ zasilajacych ulegnie
zmianie.

Silniki konwencjonalne benzynowe i wysokopr¢zne o zaptonie iskrowym beda
wymagaty znacznej modernizacji ze wzgledu na zmieniajace si¢ przepisy. Wydaje si¢
jednak, ze innowacje te nie pozwola na ograniczenie emisji do poziomu wymaganego
przez przyszlte regulacje, a takze dostosowanie do mozliwosci ekonomicznych w za-
kresie zuzycia paliwa. W tej sytuacji naped hybrydowy z silnikiem elektrycznym (Hy-
brid Electrical Vehicle HEV) bedzie podstawowym rozwigzaniem w najblizszej przy-
szlosci, niewymagajacym nadmiernych naktadéw. Hybrydyzacja zapewni mozliwosci
sterowania w zakresie [1]:

e pracy na biegu jalowym,

e sterowania momentem,

e rekuperacji energii w stanie hamowania.

W elektrycznych pojazdach hybrydowych (HEV) wystepuja dwa systemy maga-
zynowania energii: elektryczny i paliwowy. Pierwszy to zrodto energii elektrycznej
w postaci akumulatoréw, zazwyczaj wspotpracujace z baterig ultrakondensatordw,
zasilajace elektryczny silnik/generator jako naped wspotpracujacy. Drugi to zZrodto
paliwowe wymagajace zbiornika na paliwo i silnika o zaptonie iskrowym (ang. In-
ternal Combustion Engine — ICE) zwanego dalej silnikiem, ktory jest generatorem
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energii mechanicznej, lub zrodta paliwowego stuzacego do zamiany paliwa na ener-
gie elektryczng. W skrypcie omawiane sg obydwa przypadki napedow, czyli z silni-
kiem elektrycznym i spalinowym jako Zzrédtem mocy mechanicznej. W zaleznosci
od struktury napedu (sposobu potaczenia silnika spalinowego i elektrycznego) ma-
my do czynienia z réwnolegltym, szeregowym lub kombinowanym napgdem HEV.
Z kolei zaleznie od wielkosci udziatu silnika elektrycznego w napgdzie mowimy
o mikrohybrydyzacji lub petnej hybrydyzacji napedu. Zaleznie od rodzaju nieelek-
trycznego zrodia energii moéwimy o iskrowym, paliwowym, hydraulicznym lub
pneumatycznym napedzie.

Szeregowy naped hybrydowy sktada si¢ zwykle z silnika o zaptonie iskrowym
napedzajacym generator elektryczny (alternator trdjfazowy plus prostownik), ktory
przenosi naped na kota. Silnik elektryczny jest w tym przypadku jedynie Srodkiem
przenoszacym naped bezposrednio na kota [1], [29], [35]. Z kolei generator zasila
jednoczesnie bateri¢ akumulatoréw i silnik napedowy. W momentach duzego zapo-
trzebowania na energie silnik elektryczny zasilany jest jednoczesnie z baterii aku-
mulatoréw i z generatora. Ogolnie architektura szeregowych napedéw hybrydowych
wystepuje obecnie najczgsciej w zasilaniu rezerwowym elektrowni, opartym na ge-
neratorach benzynowych lub wysokopre¢znych. Szczegdlnie szeregowy uktad hybry-
dowy wykorzystywany jest w zastosowaniu ogniw paliwowych do pojazdéw z na-
pedem konwencjonalnym [1], [29], [35].
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Rys. 1.1. Struktura hybrydowego napgdu szeregowego [1], [8], [29], [35]
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W szeregowym napedzie hybrydowym moc ze spalinowego silnika iskrowego
przekazywana jest przez silnik elektryczny, ktory stanowi jedynie pas transmisyjny
do kot. W niektdrych pojazdach kazde koto ma niezalezny naped.

Rys. 1.2. Struktura szeregowego napgdu hybrydowego z kotem zamachowym
lub ultrakondensatorem do ttumienia szczytéw mocy [1], [8], [29], [35]

Hybrydowe ogniwo paliwowe wystepuje zawsze w konfiguracji szeregowej, gdzie
kombinacja silnik—generator jest zastapiona przez ogniwo paliwowe. Na rysunku 1.3
przedstawiono schematycznie strukturg takiego uktadu.

Rys. 1.3. Struktura napedu hybrydowego z ogniwem paliwowym [1], [8], [29], [35]

Roéwnolegly naped hybrydowy jest spotykany znacznie czg¢sciej, a jego uprosz-
czony schemat przedstawiono na rysunku 1.4.
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Rys. 1.4. Struktura réwnoleglego hybrydowego napedu pojazdu elektrycznego [1]. [8]. [29], [35]

Rys. 1.5. Réwnolegly naped hybrydowy pojazdu [1], [8], [29], [35]
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W réwnoleglej strukturze hybrydowej silnik elektryczny jest potaczony z prze-
ktadnia takim samym watem jak iskrowy silnik napedowy. Bardzo czgsto silnik elek-
tryczny wystgpuje jako jeden modul wraz ze zrédlem energii elektrycznej i prze-
ksztattnikiem. Uklad taki znany jest pod nazwa liniowy lub pas transmisyjny (ang.
Integrated Starter Generators — ISGs). Takie rozwiazanie jest uwazane za najbardziej
ekonomiczne podejscie do hybrydyzacji napedu pojazdu [1], [29], [35].

W rzeczywistosci hybrydowy naped rownolegly ma obydwa silniki, czyli silnik
spalinowy (ICE) i elektryczny polaczone réwnolegle do przektadni mechaniczne;.
Hybrydowe napedy réwnolegle sa stosowane bardzo powszechnie, poniewaz ich
struktura nie odbiega w sposob znaczny od napedoéw pojazdow konwencjonalnych.
W przypadku takiego rozwigzania najczesciej projektuje si¢ silnik/generator elek-
tryczny znacznej mocy jako jeden modut zazwyczaj ulokowany pomigdzy silnikiem
spalinowym i skrzynia biegdw, zastgpujac konwencjonalny rozrusznik i alternator.
Czasami stosuje si¢ jeszcze dodatkowy alternator do tadowania akumulatoréw, jed-
nak to rozwiazanie zwigksza wage pojazdu (HEV) i jego ceng [1], [29], [35].

Wydaje si¢ jednak, ze kombinacja hybrydowego napgdu réownoleglego i szerego-
wego jako jednego modutu stanie si¢ w najblizszym czasie norma w pojazdach oso-
bowych. Na rysunku 1.6 pokazano strukture takiego napedu kombinowanego.

Rys. 1.6. Uproszczona struktura hybrydowego napedu kombinowanego [1], [8], [29], [35]

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze do opisu nowoczesnych hybrydowych napedéw
pojazdow niezbedna jest analiza obejmujaca nastgpujace zagadnienia:
1. Zrodta energii elektrycznej w pojazdach samochodowych:
e akumulatory,
e ultrakondensatory.
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2. Energoelektronika:
e elementy i przyrzady poiprzewodnikowe,
e prostowniki AC-DC,
e taczniki pradu statego i choppery ( DC-DC),
e falowniki (AC-DC-AC).
3. Maszyny elektryczne:
e konwencjonalne silniki pradu stalego i przemiennego,
e bezszczotkowe (BLDC, PWSM).
4. Aplikacje praktyczne.



2. Zrodla energii elektrycznej
w pojazdach samochodowych

2.1. Akumulatory

Akumulatory sa obecnie podstawowym zrodiem energii elektrycznej w konwen-
cjonalnych oraz nowoczesnych pojazdach. Szczegdlnie w pojazdach z napedem
elektrycznym, jak i hybrydowym jest to gtdwne zrédio energii elektrycznej. Aku-
mulatory pod wieloma aspektami bgda w najblizszej przysziosci zasadniczym pro-
blemem, jaki stanie przed projektantami [1]. Typowa bateria akumulatoréow w po-
jezdzie elektrycznym (EVs) stanowi okoto 1/3 catkowitej wagi pojazdu i 1/4 jego
kosztéw w catym cyklu zycia pojazdu. Oczekuje si¢, ze w najblizszym czasie gros
prac badawczych i innowacyjnych poswigconych bedzie konstrukcji akumulatoréw
o duzej wydajnosci, jednak niewielkich, dostosowanych do matych wymiaréw po-
trzeb pojazdow. Mozliwosci kumulowania energii elektrycznej s w tej chwili gtow-
nym problemem pojazddw z napgdem elektrycznym, w dalszym ciagu jednak jest to
najstabszy element w konstrukcji tego typu urzadzen. Wprawdzie wprowadzono
rozwigzania eksperymentalne, czyli pojazdy ze specjalnymi bateriami akumulatoréw
wykonanymi wedlug bardzo zaawansowanych technologii, wciaz jednak brak jest
rozwigzan ze zrédtami pradowymi. W dalszym ciagu tez rozwiazania te nie sg satys-
fakcjonujace z perspektywy potaczenia wymagan co do ekonomiki, zapotrzebowania
na moc oraz kosztow catego cyklu zycia pojazdu [1], [16], [17], [18]. Do dalszej
analizy konieczne jest zdefiniowanie niektoérych wielkosci:

e Gestos¢ energii: wolumen energii elektrycznej, ktora moze by¢ zgromadzona
w jednym kilogramie masy akumulatora (Wh/kg).

e Ggstos¢ mocy: wolumen mocy elektrycznej, jaka moze dostarczy¢ jeden kilo-
gram masy akumulatora (W/kg).

e Gesto$¢ przestrzenna energii: wolumen energii elektrycznej, ktéra moze by¢
zgromadzona w jednym metrze sze$ciennym akumulatora (Wh/m’).

e Gesto$¢ przestrzenna mocy: wolumen mocy elektrycznej, jaka moze dostarczyé
Jeden metr sze$cienny akumulatora (W/m?).
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e Sprawnos¢ tadowania: sprawnos$cia akumulatora nazywamy stosunek energii od-
danej podczas obcigzenia akumulatora do energii wlozonej podczas jego tadowania;
zazwyczaj stosunek ten wynosi okoto 60%.

e Pojemno$¢ akumulatora C: pojemnoscia akumulatora nazywamy jego catko-
wity ladunek elektryczny i wyrazamy w Ah. Innymi stowy, jest to zdolno$¢ akumu-
latora do utrzymania energii elektrycznej w czasie. Typowa pojemno$¢ akumulatora
samochodowego wynosi okoto 50 Ah, mozna zatem z akumulatora odbieraé¢ prad
o natgzeniu 1 A przez 50 godzin.

e Stopien natadowania (ang. SOC): aktualna pojemnos¢ akumulatora wyrazana za-
zwyczaj jako procent pojemnosci znamionowej; znajomosé tego parametru umozliwia
okreslenie czasu eksploatacji akumulatora do jego wyczerpania.

e Krzywe tadowania/roztadowania akumulatora: krzywe napigcia akumulatora
w funkcji pojemnosci C wyrazonej w Ah.

¢ Glebokos¢ roztadowania (ang. DOD): minimalna wartos¢ krytyczna pojemnosci,
ponizej ktorej akumulator nie moze by¢ eksploatowany.

e System oceny kondycji akumulatora (ang. SOH): nie ma jednoznacznej definicji
oceny kondycji akumulatora. Najczesciej sa to zalecenia poszczegdlnych producentow
oceniajace ogolny stan akumulatora w poréwnaniu do nowego produktu. Nie jest to
wigc pojedynczy parametr, lecz ocena subiektywna bardzo czgsto oparta na doswiad-
czeniach producentéw akumulatoréw. System ten wykorzystywany jest przez punkty
serwisowe poszczegolnych producentow.

Kwasowe
VRLA

jonowy sodowo-
li'lo niklowy

ZEBRA

Niklowo- i Litowo-jonowo-
kadmowe fosforanowy

NiCad

Rys. 2.1. Podstawowe rodzaje akumulatoréw
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e Cykl zycia akumulatora: cykl zycia akumulatora definiuje si¢ przez parametr
okreslajacy liczbe petnych cyklow tadowania akumulatora do pelnych cyklow jego
roztadowania do czasu, kiedy minimalna pojemno$¢ nie bedzie mniejsza niz 80%
wartosci znamionowe;j.

Dominujaca wigkszos¢ akumulatoréw uzywanych obecnie to akumulatory kwaso-
we. Ostatnie lata to jednak zastosowanie réznych innych konstrukcji akumulatorow.
Na rysunku 2.1 pokazano najczgsciej spotykane akumulatory. Wszystkie one, w od-
roznieniu od baterii, maja mozliwos¢ wielokrotnego tadowania. Réznice pomigdzy
typami akumulatorow dotycza nie tylko konstrukcji, ale takze liczby cykli tadowa-
nie/roztadowanie, czasu tadowania, napigcia, czasu i warunkdéw roztadowania itd.
Wigcej danych technicznych mozna znalez¢ w kartach technologicznych producentow
akumulator6ow, a takze w internecie, np. Wikipedia [36], [37].

Kazdy akumulator ma pewne parametry, ktérych nie podajg producenci, a ktérych
znajomos¢ jest niezbedna do eksploatacji, dotaczania odbiornikow, obciazenia itd.
Model akumulatora jest znany i czgsto przedstawiany w literaturze [1], [16], [17],
[18]. Na rysunku 2.2 przedstawiono elektryczny schemat zastgpczy akumulatora,
gdzie:

® R, jest rezystancjg polaczen galwanicznych, tj. polaczen pomigdzy poszczegdl-
nymi celami, elektrodami, polaczeniami wewnetrznymi oraz klemami;

e R, jest rezystancja polaczen elektrochemicznych pomigdzy elektrolitem a izo-
lacja;

e () jest pojemnoscia pomigdzy plytami i elektrodami w poszczegdlnych celach;

e R, jest nieliniowa rezystancja pomig¢dzy ptytami lub elektrodami i elektrolitem.

Ry+ Ry

Biblioteka
Pol. Wroct

Rys. 2.2. Schemat zastgpczy dla pojedynczej celi akumulatora [1], [36], [37]
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Jak widaé, wszystkie rezystancje akumulatorow sa rezystancjami wewnetrznymi.
Ich rola jest kluczowa, odpowiadaja one bowiem za wszystkie straty mocy. Wartos¢
rezystancji akumulatora zalezy od temperatury i spada wraz z nig, co zwiazane jest
z intensywnoscia ruchu jonow.

RJO] 3
2.5 4+
2 \-
15 .
1

15

0 T T T T T T T T T T Hoq
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 2.3. Wplyw temperatury na rezystancj¢ wewnetrzna akumulatora kwasowego [1], [8], [36], [37]

Wzrost temperatury powoduje zmniejszenie impedancji wewngtrznej akumulatora,
ale takze wzmaga intensywno$¢ reakcji chemicznych zachodzacych w akumulatorze.
W konsekwencji zmniejsza si¢ zdolnos¢ i poziom samoroztadowania akumulatora, co
skraca cykl zycia baterii w stosunku do eksploatowanych w wyzszych temperaturach.
Zalezno$¢ rezystancji wewnetrznej akumulatora od temperatury zewngtrznej przed-
stawiono na rysunku 2.3.

Znajomos¢ rezystancji wewngtrznej jest podstawowym narzedziem umozliwiaja-
cym okreslenie wydolnosci pradowej akumulatora. Niestety pomiar rezystancji we-
wnetrznej zwyklym omomierzem jest niemozliwy, poniewaz doprowadzitby on do
zwarcia akumulatora. Pomiaru tego dokona¢ mozna zatem jedynie pod obciazeniem.
Podstawowe dwa uktady pomiarowe do pomiaru rezystancji wewnetrznej akumulato-
ra, tj. z doktadnym pomiarem pradu i napigcia, przedstawiono na rysunku 2.4.

a) b)
— I, e I,
o= (%)
L v I,
R AR - P —~ S
E:( [ )( \ ) U §Obciqzenie E_'( 1 ) ( Vv ) 7 ::ObciaLZenie

Rys. 2.4. Podstawowe uktady do pomiaru rezystancji wewngtrznej akumulatora;
uktad do doktadnego pomiaru pradu a), uktad do doktadnego pomiaru napigcia b)
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Rezystancja wewngtrzna jest czynnikiem zmniejszajacym efektywng pojem-
no$¢ pojedynczej celi, a tym samym calego akumulatora. Wynika to z tego, ze
wigksza rezystancja wewnetrzna powoduje wigksze straty wewnatrz akumulatora
tak podczas jego tadowania, jak podczas roztadowania, szczegdlnie przy duzych
obcigzeniach. Niektorzy producenci podajg zatem dwie pojemnosci, tj. znamiono-
wa, ale tez efektywna w postaci charakterystyk tadowania i roztadowania [1],
[16]-[18].

Napiecie[V] *° Ty

CC30104 2‘/&[.‘:‘3}’}
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Rys. 2.5. Krzywe roztadowania akumulatora litowo-jonowego
dla r6znych temperatur pracy [1], [8], [36], [37]

Na rysunku 2.5 przedstawiono charakterystyki rozladowania pojedynczej celi
akumulatora litowo-jonowego przy réznych temperaturach pracy [1], [36], [37].

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ rowniez o kwestii zabezpieczenia cel aku-
mulatora. Jest to istotny problem, poniewaz w eksploatacji nowoczesnych akumu-
latoréw niezbedne jest monitorowanie i kontrola warunkéw pracy poszczegdlnych
cel icatego akumulatora. Dodatkowo zabezpieczenie powinno obja¢ przypadki
wewnetrznych uszkodzeni akumulatora, izolacji od ukladu elektrycznego pojazdu,
zabezpieczen od zasilania zewngtrznego. Gléwne zadania systemu zabezpieczen opi-
sane zostaty w literaturze, a obejmuja nastgpujace zagadnienia [1], [16]-[18]:

e przekroczenie wartosci pradu tadowania/roztadowania (zabezpieczenie nad-
pradowe),

e przekroczenie wartosci napigcia tadowania (zabezpieczenie napigciowe),

e zabezpieczenie podnapigciowe,

e zabezpieczenie zwarciowe,

e zabezpieczenie cieplne,

e zabezpieczenie ci$nieniowe wewnatrz pojedynczej celi.
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2.2. Ultrakondensatory

Ultrakondensatory to kondensatory wielkich pojemnosci, ktore zachowuja si¢
jak akumulatory wielkich mocy gromadzace energi¢ elektryczna. Akumulacja ener-
gii elektrycznej odbywa si¢ jednak na podstawie procesow fizycznych, a nie reakcji
chemicznych jak to jest w akumulatorach. Fakt, ze ultrakondensator moze dostar-
czy¢ duzg moc w trakcie przyspieszania, ale tez moze gromadzi¢ energi¢ podczas
hamowania — wszystko w bardzo krdotkim czasie — czyni go idealnym Zrodtem
elektrycznosci w pojazdach hybrydowych [1], [8]. Réwniez konwencjonalne kon-
densatory gromadza energi¢ elektryczna, jednak w poréwnaniu z akumulatorami ta
zdolno$¢ do gromadzenia energii elektrycznej jest niepordéwnanie mniejsza.

Aluminiowe

Tantalowe

Dyskowe Warstwowe
DISC

' Powierzchniowe Elektrostatyczne
SMT. MONO

Rys. 2.6. Klasyfikacja kondensatoréw konwencjonalnych [8], [19], [20]

Wprowadzenie ultra- i superkondensatoréw zmienito obszar ich zastosowan
diametralnie. Ta nowa generacja kondensatorow w istocie jest systemem groma-
dzenia energii elektrycznej w spolaryzowanym elektrolicie jako reakcji pomigdzy
przewodnictwem jonowym elektrolitu a przewodzacymi elektrodami. Jak wspo-
mniano, proces tadowania i roztadowania zachodzi w bardzo krotkim czasie i moze
by¢ powtarzany wielokrotnie do miliona razy. Oznacza to réwniez, ze ultrakonden-
sator wcigz moze pracowac, nawet wtedy, gdy akumulator po kilkuset cyklach pra-
cy zakonczyt zywot techniczny [1], [8].

Elektroniczny podwojny kondensator warstwowy (ang. Electronic Double Layer
Capacitor — EDLC) nalezy do szczegdlnej klasy kondensatorow elektrolitycznych.
W kondensatorach tych wykorzystuje si¢ tzw. efekt EDLC polegajacy na zwigkszeniu
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efektywnej powierzchni oktadzin kondensatora, co zostalo pokazane na rysunku 2.7.
Zwigkszenie tej powierzchni uzyskuje si¢ przez zanurzenie elektrod weglowych
w srodowisku bezwodnym. Warto$¢ pojemnosci zalezy, jak wiadomo, od efektywnej
powierzchni okfadzin kondensatora. Efekt ten, a zatem powigkszenie powierzchni
oktadzin, zapewnia uzycie wegla aktywnego. Dodatkowo pojemnos$¢ takiego uktadu
mozna powigkszy¢ wowczas, gdy elektrolit nasycony jest jonami okreslonej bieguno-
wosci, ktore wnikajg we wszystkie pory wegla aktywnego.

Pojedyncza cela

ultrakondensatora

N
Kolektor —pf O
(@)
Elektrolit »
Pory o
elektrod 2 /' \

ELEKTRODA SEPARATOR

Separator —7 %9 WEGIEL AKTYWNY

ULTRAKONDENSATOR = SUPERKONDENSATOR =
Electrochemical Double Layer Capacitor EDLC

Rys. 2.7. Schemat ultrakondensatora uproszczony po lewej i rzeczywisty po prawej [8], [19], [20]

Reasumujac, praca ultrakondensatora opiera si¢ na zjawisku reakcji elektroche-
micznej w dwuwarstwowej strukturze porowatej zanurzonej w elektrolicie. War-
stwy-elektrody rozdzielone sa membrang-separatorem umozliwiajacym swobodny
przeptyw jonéw migdzy warstwami. Najlepszym materiatem do budowy ultrakon-
densatora jest, jak wspomniano, wegiel aktywny [38]-[40]. Mozna stwierdzi¢, ze
ultrakondensator EDLC zawiera dwa kondensatory potaczone szeregowo.

Na rysunku 2.8 przedstawiono schematycznie pordwnanie ultrakondensatora
z kondensatorem konwencjonalnym. Tak samo jak w kondensatorach elektrolitycz-
nych (ang. ELCO) w ultrakondensatorach wykorzystuje si¢ efekt elektrostatyczny.
Ladowanie i roztadowanie polega na przeptywie jondw przez separator. Nie ma tu
reakcji chemicznych tak jak w akumulatorach. W kondensatorze konwencjonalnym
zjawiska zachodzg w statym polu elektrostatycznym. W kondensatorach elektroli-
tycznych z nieliniowym polem elektrostatycznym w obszarze utleniania aluminium,
a w ultrakondensatorach jako potaczenie wielowarstwowe.
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_e&A

Rys. 2.8. Kondensatory: konwencjonalny (a), elektrolityczny (ELCO) (b),
ultrakondensator (c) [8], [19], [20]

Na rysunku 2.9 przedstawiono elektryczny schemat zastgpczy ultrakondensatora.
Przyjeto nastgpujace oznaczenia [8]:

R — ESR, zastgpcza rezystancja szeregowa,

C = C, — catkowita pojemnos¢ ultrakondensatora,
Cu — pojemnos¢ jednej warstwy,

Ry — rezystancja strat ultrakondensatora,

& &  — wspdlczynnik przenikalnosci elektrycznej,
A — powierzchnia elektrod,

R..1  —zastgpcza rezystancja jednej warstwy,

K — rezystancja wlasciwa warstwy.

Cu = s8,AMdy
R.q = 1/G = Al

cel

®
¢
¢
4
%

+ 4+ [+ + 4+

Ffam by = il

# o 1 ¢ Cdl Cc el =Cdl/r2 Rcel
v
Rrxm * Rrxn2 RF

Rys. 2.9. Schemat zastgpczy ultrakondensatora [1], [8]
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Mozna stwierdzi¢, ze (rysunek 2.8) zasadnicza réznica pomiedzy ultrakondensato-
rami a kondensatorami klasycznymi polega na ekstremalnie wigkszej powierzchni
elektrod (4) tych pierwszych (co zapewnia aktywny wegiel) z jednej strony i ekstre-
malnie mniejszych odlegtosciach dielektrykow do wymiaréw pojedynczych jonéw (d)
z drugiej strony. W tabeli 2.1 przedstawiono poréwnawczo parametry ultrakondensa-
torow kondensatoréw elektrolitycznych i akumulatorow.

Tabela 2.1. Poréwnanie parametréw kondensatoréw i akumulatora

Kondensator elektrostatyczny | Ultrakondensator | Akumulator
Czas rozfadowania 10 do 107 [s] 1do30s 0,3do3h
Czas tadowania 10° do 107 [s] 1do30s ldo5h
Gestos¢ energii Wh/kg mniejsza niz 0,1 1do 10 20 do 100
Gestos¢ mocy W/kg mniejsza niz 10 000 10000 50 do 200
Efektywnos¢ tadowanie/roztadowanie | Ca. 1 Ca.l 0,7 do 0,85
Cykl zycia nieskonczony wiecej niz 500 000 | 500 do 2000

W pojazdach samochodowych ultrakondensatory zasilaja obwody z przeksztattnikami
tyrystorowymi réznych typéw oraz maszyny elektryczne konwencjonalne i bezszczotko-
we. Bardzo wazng kwestig jest zatem rdwnomierne obciazenie poszczegélnych konden-
satorow catej baterii. Rozk}ad napigcia w szeregowo potaczonej baterii kondensatorow jest
oczywiscie funkcja pojemnosci, innymi stowy poczatkowy prad fadowania i napigcie
zaleza od pojemnosci pojedynczej celi. Zasadniczy jednak wplyw na stan natadowania
W czasie ma rezystancja wewnetrzna pojedynczej celi, poniewaz od niej zalezy prad samo-
roztadowania i tadowania. Wynika to z faktu, iz ten sam prad plynie przez rozne rezystan-
cje wewngtrzne poszczegodlnych szeregowo potaczonych cel.

Zjawisko to pokazano na rysunku 2.10 jako proces tadowania i roztadowania
dwoch cel ultrakondensatora w czasie [1], [8].

I BRAK PRADU SAMOROZtADOWANIA ]

g 120

1 ' A —\_ I\ 7\

f o /A /A \ N/ A\ SR\

2wl \/ N\ N\ N\
3 \/ N/ \VY/ \

g 0 . "4 NN

| DUZY PRAD SAMOROZLADOWANIA J

Rys. 2.10. Ladowanie i roztadowanie ultrakondensatora
z dwiema nieréwnowaznymi celami [1], [8], [19]. [20]
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Proces tadowania statym pradem ustaje wtedy, gdy stan natadowania celi osiaga
100%, z kolei roztadowanie ustaje wowczas, gdy U = 0. Kazda cela roztadowuje si¢
oczywiscie przez rdwnolegla rezystancj¢ wewngtrzna, rézna dla kazdej celi. W konse-
kwencji prowadzi to do samoroztadowania baterii.

Po uptywie pewnego czasu eksploatacji napigcie pojedynczej celi zalezy w wigk-
szym stopniu od réznicy pradéw samoroztadowania poszczegdlnych cel niz od roz-
nicy w ich pojemnosciach. Napigcie cela do celi powinno by¢ w optymalnym przy-
padku rowne zeru. Jesli tak nie jest po pewnej liczbie cykli doprowadza do tak duzego
niezrownowazenia, ze cele obcigzaja si¢ wzajemnie, co pokazano na rysunku 2.10.
W konsekwencji prowadzi to do uszkodzenia baterii. Na rysunku 2.11 pokazano
z kolei proces tadowania i roztadowania dwdch cel ultrakondensatora, gdzie duzy
prad fadowania celi nr 2 zapewnia jej pelne natadowanie.

BRAK PRADU SAMOROZEADOWANIA

120

= 100
. Pa 7\ V. \ 7\
I / N\ / N/ N/ \
3wl \_/ \ 7/ N/ \
: \ / \/ \/ \
5% \V/ Y Y

Start 3 Months .ge Discharge Charge 3Mc'm:hs D:c;arge Ch;lge 3 months [xscharge Charge Sm;nms Drxscharge

DUZY PRAD SAMOROZEADOWANIA

Rys. 2.11. Ladowanie i roztadowanie ultrakondensatora
z dwiema zréwnowazonymi celami [1], [8], [19], [20]

Istnieje wiele metod zrdwnowazenia obciazenia poszczegdlnych cel ultrakonden-
satorow. W zasadzie kazdy producent kondensatorow proponuje swoje rozwiazanie.
Wynika to z tego, ze zrdwnowazenie obcigzenia podczas cyklu wielu fadowan i rozta-
dowan ultrakondensatora jest zasadniczym czynnikiem okreslajacym jego zywotnosé.
Na rysunku 2.12 przedstawiono najwazniejsze ze stosowanych obecnie metod.

Metody
zréwnowazenia

]
| [ ]

Z pasywnym Z aktywnym Metoda
rezystorem rezystorem aktywna

Rys. 2.12. Podstawowe metody zréwnowazenia obciazenia ultrakondensatora
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Metoda z uzyciem rezystora pasywnego [8]

Metoda polega na prostej kompensacji réznic w warto$ciach pradu obciazenia
przez dotaczenie rezystora kompensujacego rownolegle do pojedynczej celi. Redukuje
te roznice w wartosciach rezystancji wewnetrznych pojedynczych cel i usrednia prad
samoroztadowania baterii.

Metoda z uzyciem rezystora aktywnego [8]

W metodzie tej monitorowane sa wszystkie pojedyncze cele. Jesli napiecie cela do
celi przekroczy dopuszczalng ustalong warto$¢, nastgpuje korekta roznicy napieé. Za-
zwyczaj uklad realizowany jest jako réwnolegly rezystor dotaczany/sterowany przez
uktad przeksztattnikowy.

Metoda niezaleznego ukladu aktywnego [8]

Najlepszym rozwiazaniem jest niezalezne tadowanie kazdej celi z osobna. Uklad
zasilajacy monitoruje stan naladowania kazdej celi i taduje ja niezaleznie od stanu
innych cel. Pozwala to na uzyskanie optymalnych warunkéw pracy.

U &

Rys. 2.13. Charakterystyki fadowania i roztadowania akumulatora i ultrakondensatora [1], [8]

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, Ze ultrakondensatory wykorzystuja w procesie
fadowania i roztadowania zjawiska elektrostatyczne z definicji odwracalne. Proces
polega na dyfuzji poszczegodlnych jonéw w elektrolicie. Jest to zupelnym przeci-
wiefistwem proceséw zachodzacych w akumulatorach, w ktérych nastgpuje reakcja
chemiczna bezposrednio na elektrodach akumulatora (reakcja Faradaya) [1], [8].

Charakterystyki tadowania i roztadowania akumulatora i ultrakondensatora dla po-
rownania podano na rysunku 2.13.






3. Energoelektronika

3.1. Pélprzewodniki mocy

Energoelektronika definiowana jest jako nauka o: elementach/przyrzadach pot-
przewodnikowych, przeksztattnikach oraz ukfadach sterowania (ang. PCUs). Urza-
dzenia elektroniczne zapewniaja przeptyw energii elektrycznej od zrédia (opisane
w rozdz. 2) do obcigzenia. Przeplyw ten sterowany jest przez ukfady sterowania (ang.
PMC). Do dalszej analizy niezbgdna jest podstawowa wiedza z zakresu potprzewod-
nikéw. Na rysunku 3.1 przedstawiono podziat podstawowych przyrzadéw potprze-
wodnikowych mocy. ’

Elementy
Energoelektroniczne

Tranzystory

Diody Mocy [
Tyrystory

Bipolarne
BJT

e P0lOWe MOSFET
Bipolarne zizolowang
e
bramkg IGBT

Rys. 3.1. Podziat p6iprzewodnikow stosowanych w energoelektronice

(sterowane SCRs)

Do podstawowych przyrzadéw podtprzewodnikowych naleza: Diody Mocy (ang.
PD), Bipolarny Tranzystor Mocy (ang. BJT), Tyrystor ze wstecznym blokowaniem
(ang. SCRs), Tyrystor wylaczany pradem bramki (ang. GTO), Tranzystor polowy
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mocy MOSFET, Tranzystor bipolarny mocy z izolowang bramka (ang. IGBT). Ideal-
ny przyrzad potprzewodnikowy wykazuje nastgpujace cechy:

e zdolnos¢ blokowania wysokiego napigcia w stanach pracy i zaworowym,

e zdolnos¢ przewodzenia duzych wartosci pradu,

e zdolno$¢ szybkiego przetaczania roznych standw pracy bez znacznych strat,

e latwos¢ sterowania,

o tatwo$¢ adaptacji do zmiennych warunkow i pewno$¢ dziatania,

e male straty podczas zataczania,

¢ niewielka cena.

Diody mocy

Diody sa najprostszymi przyrzadami potprzewodnikowymi. Sktadaja si¢ z dwoch
polaczonych warstw PN i maja zdolno$¢ przewodzenia pradu w jednym tylko kierun-
ku. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody pokazana jest na rysunku 3.2.

Wi

<

Rys. 3.2. Charakterystyka diody ztaczowej PN [3], [5]. [8]

W technikach motoryzacyjnych diody znajduja zastosowanie przede wszystkim jako:

e prostowniki zmiennego pradu AC z alternatora do zasilania obwoddéw elektrycz-
nych pradu statego DC pojazdu i tadowania akumulatorow;

e diody zwrotne pradu obcigzenia rownolegte do tranzystorow IGBT lub MOSFET;

e diody zwrotne w stanach blokowania przeksztattnika.

Bardzo istotnym problemem jest zachowanie si¢ potprzewodnikow przede wszyst-
kim w czasie wytaczania. W diodzie ptynie w tym czasie prad wsteczny do momentu,
kiedy no$niki wigkszosciowe ze struktury PN nie ulegna rekombinacji. Czas niezbed-
ny temu procesowi nosi nazwg czasu odzyskiwania zdolnosci zaworowych i oznacza-
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ny jest jako #... Jego wartos$¢ zawiera si¢ zwykle pomigdzy 0,1 i 10 ps. Jedynie po tym
czasie, tj. uzyskaniu petnej rekombinacji tadunkéw mniejszosciowych, dioda wyka-
zuje pelne zdolnosci blokowania przeplywu duzych pradéw w kierunku wstecznym.
Przeptyw pradu roztadowania tadunku pojemnosciowego ze struktury diody zazwy-
czaj powoduje przepiecia na indukcyjnosciach obwodu elektrycznego, co wymaga
odpowiednich zabezpieczen. Na rysunku 3.3 przedstawiono przebieg wytaczenia dio-
dy [21]-[23].

Ir

Czas odzyskiwania zdolnosci
zaworowych ¢,

[rm tadunek pojemnosciowy
0

=

Rys. 3.3. Przebieg pradu wylaczenia diody [3], [5], [8],
gdzie: I — prad obciazenia, /g, — prad wsteczny

Czas odzyskiwania zdolnosci zaworowych w skrdcie zwany czasem wytaczenia z,,
jest podstawowym parametrem okreslajacym czgstotliwosé przetaczefi diody w ukta-
dach elektrycznych.

anoda DI katoda anoda D F katoda anodaD F katoda anoda ﬁ katoda

anoda Ifq katoda anoda ﬁ katoda anoda D“ katoda a'ﬂH\_k_‘iOda

bramka

LED FOTODIODA | |  VARIKAP TYRYSTOR

Rys. 3.4. Symbole i nazwy najczgsciej stosowanych diod
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Jest wiele roznych typéw diod wykorzystywanych w technikach motoryzacyjnych.
Nie beda one jednak tutaj omawiane. Na rysunku 3.4 przedstawiono symbole i nazwy
najczesciej stosowanych diod.

Bipolarny Tranzystor Mocy (BJT)

Bipolarny tranzystor mocy (BJT) jest struktura trojwarstwowa PNP lub NPN sto-
sowang do wzmacniania lub przelaczania sygnatéw. Nazwa bipolarny wywodzi si¢ ze
sposobu jego dziatania; mianowicie w procesie przewodzenia biora udzial zarowno
elektrony, jak i dziury. Na rysunku 3.5 przedstawiono charakterystyke wyjsciowa
(pradu kolektora) tranzystora BJT.

Rys. 3.5. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora BJT [3]. [5], [8],
gdzie: I, — prad bazy, I. — prad kolektora, V- — napigcie kolektor—emiter
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Rys. 3.6. Rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora BJT
z zaznaczonym trdjkatem pracy [3], [5]. [8], gdzie: /o — prad odcigcia
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Praca tranzystora jako wzmacniacza polega na tym, ze bardzo matym pradem
bazy Ig(ud) mozna sterowaé o kilka rzedow wigkszym pradem kolektora /.
W stanie pracy najwigkszym zagrozeniem jest dopuszczalne przekroczenie tempe-
ratury pracy tranzystora, ktéra zazwyczaj prowadzi do jego termicznego uszko-
dzenia. Bezpieczna praca tranzystora wystepuje zatem w trojkacie I — Vg — Iz,
co pokazano na rysunku 3.6. Natomiast na rysunku 3.7 pokazano stany wiaczenia
i blokowania tranzystora.

a) b)

+ X\

1802

/,\_ = Hbm\

——— -~

Rys. 3.7. Tranzystor BJT w stanie pracy (a) i w stanie wylaczenia (b)

Tranzystor Polowy typu MOSFET

W zastosowaniach, gdzie napigcie pracy nie przekracza 200 V, tranzystory polowe
mocy typu MOSFET znajduja najszersze zastosowanie, wypierajac typowe tranzysto-
ry bipolarne BJT. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz ich rezystancja wewnetrzna w stanie
pracy jest znikoma. Maja bardzo wysoka czgstotliwosé taczenia, tatwosé sterowania
oraz duza niezawodnos¢ dziatania. Na rysunku 3.8 przedstawiono struktur¢ oraz sym-
bole tranzystora polowego [3], [5], [8].

Tranzystor typu MOSFET nalezy do grupy tranzystoréw unipolarnych, w kto-
rych przeptyw pradu regulowany jest napigciem bramki, ktére wptywa na rozktad
nosnikow i tym samym na efektywny przekroj kanatu dren—zrodto. Istnieja dwa
typy tranzystorow MOSFET: n-kanatowy, gdzie przeptyw pradu nastepuje od dre-
nu do zrddta, i p-kanatowy z przeptywem odwrotnym. Innymi stowy, tranzystor
MOSFET jest strukturg trzywarstwowsa, gdzie bramka steruje przeptywem pradu
gtéwnego pomiedzy zaciskami wyjsciowymi, czyli drenem i zZrédtem. Charaktery-
styki wyjsciowe, tj. zalezno$¢ pradu drenu ip w funkcji napigcia dren—zrédlo Vi
dla réznych napigé bramka—zrédto Vs jako parametru sg przedstawione na rysun-
ku 3.9.
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Rys. 3.8. Uproszczona struktura i symbole tranzystora polowego
n-kanatowego MOSFET [3], [5]. [8]
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Rys. 3.9. Przyktadowa charakterystyka wyjsciowa
tranzystora MOSFET [3], [5], [8]
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Aby wigczy¢ tranzystor polowy typu MOSFET napigcie bramka—zrédto musi przekro-
czy¢ pewng warto$¢ krytyczna Vs, ponizej ktorej tranzystor jest zatkany. Warto$¢ tego na-
pigcia Vs dla typowego tranzystora waha si¢ pomigdzy 2 i 4 V. Dla pelnego otwarcia tran-
zystora wartos¢ napigcia Vs powinna wynosi¢ pomigdzy 10 i 15 V. Kolejne wytaczenie
tranzystora nastgpuje przez obnizenie napigcia Vs ponizej wartosci napigcia podtrzymania;
wtedy tranzystor znowu jest zatkany. Charakterystyka przejécia tranzystora polowego przed-
stawia zaleznos¢ pradu drenu i i napigcia sterowania bramka—zrodto ¥gs. Na rysunku 3.10
przedstawiono charakterystyki przejscia tranzystora mocy typu MOSFET [3], [5], [8].

iDA

Rzeczywista

Vos

Rys. 3.10. Charakterystyki przejscia tranzystora typu MOSFET [3], [5], [8]

Tranzystor Bipolarny z Izolowana Bramka (IGBT)

Struktura tranzystora z izolowang bramka jest bardzo podobna do prezentowanej wcze-
sniej struktury MOSFET. Zasadnicza réznicg sg uzyte do budowy warstw materiaty. Kanat
n w tranzystorze IGBT jest napylany na strukturze typu p, podczas gdy w tranzystorze
MOSFET kanat n jest napylany na strukturze typu n. Na rysunku 3.11 przedstawiono
schematycznie strukture i symbol tranzystora z izolowang bramka typu IGBT. Latwo za-
uwazy¢, ze tranzystor typu IGBT ma bramke tak jak MOSFET, ale wyposazony jest row-
niez w kolektor i emiter tak jak konwencjonalny tranzystor bipolarny BJT [3], [5], [8].

e
‘{wE

Rys. 3.11. Symbole tranzystoréow typu IGBT [3], [5], [8]
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W obu typach tranzystora, tj. IGBT i MOSFET, niezbgdna jest napylona cienka
warstwa typu n, ktora poprzez znaczng rezystancj¢ wspomaga odzyskanie zdolnosci
blokowania napigcia. W tranzystorze typu MOSFET powstaje zatem warstwa o du-
zej rezystywnosci odpowiedzialna za rezystancj¢ w czasie, kiedy kanat przewodze-
nia jest otwarty. Z kolei w tranzystorze typu IGBT cienka warstwa typu n napylona
jest na strukturze typu p+ i tworzy zlacze typu PN. W trakcie przewodzenia z tego
zlacza wstrzykiwana jest duza liczba dziur do warstwy n, co powoduje zwigkszony
przeplyw nosnikéw tak elektronow, jak i dziur. Tym samym przewodnictwo w ob-
szarze n znacznie wzrasta, co w konsekwencji powoduje modulacj¢ przewodnosci.
Z tego powodu tranzystory typu IGBT zapewniaja znacznie wigksza zdolnos¢ prze-
wodzenia duzych pradow niz tranzystory typu MOSFET [3], [5], [8].

a) b)
D D
— —/ ¥
. n+
= — -
L p+ L p+
(— ) (=11 — =_”+
' —— [ | _(]3
G S G & S

Rys. 3.12. Poréwnanie schematow strukturalnych
tranzystorow MOSFET (a), IGBT (b) [3], [5]. [8]

W wielu zastosowaniach korzysta si¢ z uktadu Darlingtona, gdzie tranzystor typu
MOSFET jest pierwszym stopniem wzmocnienia, tj. tranzystorem sterujacym, na-
tomiast tranzystor typu IGBT jest koncowym stopniem mocy. Uktad taki pozwala
wykorzysta¢ wlasciwosci obu typow tranzystoroéw, czyli tatwos¢ sterowania tranzy-
stora typu MOSFET i mate straty mocy podczas przewodzenia tranzystora typu BJT.
Powstaje wigc nowy tranzystor o catkiem nowych wtasciwosciach. Innymi stowy
w strukturze IGBT dziata tranzystor MOSFET z dodatkowa warstwa typu p (zwana
kolektorem) zamiast drenu. Na rysunku 3.13 pokazano struktur¢ tranzystora typu
IGBT oraz kanaty przeptywu pradu [3], [5], [8].

Na rysunku 3.14 przedstawiono dla poréwnania charakterystyki tranzystorow typu
IGBT i typu MOSFET.

Jak wida¢, tranzystor IGBT charakteryzuje si¢ bardzo mata moca sterowania, duza
zdolno$cig przetaczania i niewielkim napigciem przewodzenia. Tranzystory te znaj-
duja zastosowanie w uktadach o wartosciach napigcia pracy od 600 V do 6,5 kV.
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a)

Emiter BGT

IOSFET zrodlo
[Bipolar-kolektcr

3 NN

Bipolar obszar
x dryftu

Obszar buforowy

ot

Anoda O Kolektor IGBT

b)

Rys. 3.13. Struktura tranzystora IGBT (a), kanaty przeptywu pradu (b) [3], [5], [8]
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600 APT30GP608
~—— APT6038BLL
500 1
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Czgstotliwosé [kHz]
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Prad tranzystora [A]

Rys. 3.14. Katalogowe charakterystyki tranzystorow
typu MOSFET APT6038BLL, APT6010B2LL i IGBT APT30GP60B

Tyrystor

Tyrystor jest przyrzadem potprzewodnikowym o strukturze czterowarstwowe;j,
gdzie warstwy p i n wystgpuja naprzemiennie (p-n-p-n). Bardzo czgsto uzywa sig
nazwy skrétowej SCR (ang. Silicon Controlled Rectifier) dioda sterowana, ze
wzgledu na takie zastosowanie tyrystordw. Zewngtrzne wejscia i wyjscia tyrystora,
zwane pradowymi, nosza nazwg anody i katody tak jak w diodzie, natomiast srod-
kowe wejscie sterujgce nosi nazwe bramki i jest wiaczone do warstwy typu p jak
katoda. Na rysunku 3.15 przedstawiono symbol tyrystora, jego struktur¢ i najcze-
$ciej spotykany model jako dwéch potaczonych tranzystorow.

Anoda
Anoda n P
N N N
P | P P
Bramka
Bramka m N
Katoda Katoda

Rys. 3.15. Symbol, struktura i model tyrystora [3], [5], [8]

Tyrystor ma dwa stany pracy przewodzenia, tj. wiaczony — przewodzi prad i wyta-
czony — kiedy pradu nie przewodzi. Te stany pracy sterowane sg za pomoca tzw. kata
sterowania fazowego a. Kat ten okresla zakres, w jakim mozna sterowa¢ pradem,
a tym samym mocg w uktadach z tyrystorami.
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Za pomocg tyrystorow mozna sterowa¢ wielkimi mocami rzedu kilku tysigcy ki-
lowatow, co daje im niewatpliwie duza przewagg w zastosowaniach, ogranicza jednak
zastosowanie w obwodach matych mocy. Dzieje si¢ tak miedzy innymi dlatego, ze
wylaczenie tyrystora nastapi¢ moze jedynie przez przeptyw pradu wstecznego lub
przylozenie napigcia wstecznego do katody i anody. Nie mozna konwencjonalnego
tyrystora wytaczy¢ pradem bramki. To powoduje, ze rowniez parametry dynamiczne,
czyli czas dysponowany na wiaczenie lub wylaczenie tyrystora, sg dluzsze niz w in-
nych przyrzadach pétprzewodnikowych. Jak wspomniano, tyrystor przewodzi prad
w jednym tylko kierunku podobnie jak dioda, z ta réznica, ze moment kiedy zaczyna
on przewodzi¢ sterowany jest pradem bramki. Mozna zatem powiedzie¢, ze tyrystor
moze znajdowac si¢ w trzech stanach:

e Stan zaporowy — przytozone napigcie wsteczne blokuje przeptyw pradu tak jak
w diodzie.

e Stan blokowania — przytozone napigcie umozliwia przewodzenie pradu, jednak
tyrystor nie jest wyzwolony, zaplon i przejscie w stan przewodzenia pradu nastapi
w sposdb skokowy po podaniu impulsu bramkowego.

e Stan przewodzenia — w momencie podania impulsu bramkowego nastapit zapton
tyrystora, ktéry przeszedt w stan przewodzenia i bgdzie przewodzit do momentu, kie-
dy obnizy si¢ ponizej pradu podtrzymania.

Na rysunku 3.16 przedstawiono charakterystyki tyrystora opisujace trzy stany pracy.

L)

I;

Rys. 3.16. Charakterystyki pracy tyrystora [3], [5], [8],
gdzie: Vpy — warto$¢ napigcia przelaczania,
I; — warto$¢ pradu przewodzenia, /,, — minimalna warto$¢ pradu przewodzenia

Wszystkie omawiane dotychczas elementy znajduja zastosowanie w urzadzeniach
energoelektronicznych, takich jak: prostowniki, faczniki pradu statego, choppery, fa-
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lowniki i inne. Nie mozna powiedzieé, ktore sa najlepsze czy najczesciej stosowane.
Zalezy to bowiem zaréwno od wielu czynnikow, dalszych zatozen i wymagan, jak tez
i od parametréw obwoddéw. Mozna jednak stwierdzi¢, ze podstawowe parametry brane
pod uwage podczas konstruowania urzadzen to:

e maksymalna warto$¢ pradu przewodzenia,

e maksymalna wartos¢ napigcia pracy,

¢ maksymalna moc,

e czestotliwosé.

Napiecie

7
A1 kHz
Y

/f / - o )f ”
T A A A S A 10kHz

7 s = 7 > 4

/ / 7/

g, /,« /u —~ /A 100 kHz
Fd Fd '/ f/1 MHz
2KA 2,2KA

Czestotliwosé

Rys. 3.17. Poréwnanie zakresow zastosowan przyrzadéw péiprzewodnikowych w zaleznosci
od maksymalnego pradu przewodzenia, maksymalnego napigcia pracy i czgstotliwosci faczen [3], [5], [8]

Najczesciej wykorzystywane przyrzady potprzewodnikowe to diody oraz tranzy-
story polowe MOSFET i z izolowang bramka IGBT. Podstawowym kryterium sto-
sowania tych dwoch typéw tranzystorow jest warto$¢ napigcia pracy uktadu elek-
trycznego. Ponizej napigcia 200 V preferowane sa tranzystory typu MOSFET
z powodu idealnej wrecz zdolnosci faczenia. Wraz jednak ze wzrostem maksymalnej
wartosci napigcia pracy warto$¢ rezystancji przewodzenia wzrasta dla tych tranzy-
storéw dramatycznie. Dla wartosci napigcia 400-4000 V najlepszym rozwiazaniem
sg tranzystory typu IGBT. Na rysunku 3.17 przedstawiono poréwnanie zakresow
zastosowan w zaleznosci od maksymalnego pradu przewodzenia, maksymalnego
napiecia pracy i czestotliwosci faczen.
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3.2. Uklady przeksztaltnikowe

Jest wiele definicji przeksztaltnikéw statycznych, energoelektronicznych. Na
potrzeby niniejszej pracy mozna przyjaé, ze przeksztattnik statyczny to urzadzenie
energoelektroniczne umozliwiajace transformacj¢ i sterowanie parametrami energii
elektrycznej, czyli wartosciami pradu, napigcia i czestotliwo$ci. Przeksztattniki zbu-
dowane sa zwykle z minimum jednego przyrzadu pdtprzewodnikowego mocy oraz
zawieraja elementy magnetyczne (transformatory i cewki indukcyjne), jak tez tak
kondensatory i uklady sterowania. Specyfika dziatania tego typu uktadéw elektrycz-
nych sa jedynie dwa stany pracy, tj. w petni otwarty ON lub w petni zamknigty OFF
w odréznieniu od innych ukladéw elektrycznych majacych liniowe lub prawie li-
niowe charakterystyki pracy. Na rysunku 3.18 przedstawiono podziat przeksztattni-
kow pod katem przeksztalcania energii elektrycznej. Jak widaé, przeksztattniki mo-
ga transformowac energi¢ elektryczna pradu przemiennego (AC) w energi¢ pradu
statego (DC). Rodzina urzadzen o tej charakterystyce pracy to prostowniki. Prze-
ksztattniki moga tez przeksztalca¢ energi¢ pradu stalego (DC) w energi¢ pradu
przemiennego (AC) wprost, z obwodami posredniczacymi z modulacja (PWM).
Rodzina urzadzen o tej charakterystyce pracy to falowniki. Moga wreszcie prze-
ksztatca¢ energig¢ pradu stalego (DC) w prad staty o innych parametrach — to sterow-
niki lub choppery.

LUt

tacznik pradu statego (chopper) DC-DC

Prostownik
= \\"--«, . ‘ .’; :f N :-"\\""‘--._‘ 2o f‘ P f
e LU R, e o, 2,

Falownik AC-AC
Rys. 3.18. Podziat przeksztattnikow statycznych ze wzgledu na ich rodzaj pracy

Prostowniki

Przeksztattniki transformujace energi¢ pradu przemiennego (AC) w energi¢ pra-
du statego (DC) nosza nazwe prostownikéw. Uklady te zasilane sa zwykle z sieci
jedno- lub trojfazowych o napigciu sinusoidalnym. Nazwa prostownika jedno-, dwu-,
tréj- lub szeSciopulsowego zwiazana jest z liczba pulséw napigcia po stronie pradu
statego (DC). Kolejny podziat to podzial na prostowniki sterowane i niesterowane,
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tj. diodowe. W prostownikach sterowanych mozna regulowa¢ napigciem wyprosto-
wanym (DC), w odréznieniu od prostownikow diodowych, gdzie napigcie (DC) ma
stala warto$¢. W pewnych stanach pracy prostowniki moga oddawac energi¢ elek-
tryczna do sieci zasilajacej. Taki stan pracy prostownika nosi nazwg falownikowego.
Nastepuje to w procesie hamowania napgdu. Prostowniki jedno- i dwupulsowe bu-
dowane s na moce ponizej 1 kW. Przebiegi pradow i napi¢¢, zaleznosci migdzy
nimi i inne parametry prostownikow zaleza od rodzaju obciazenia prostownika.

Na rysunku 3.19 przedstawiono schemat ideowy prostownika jednopulsowego
z obcigzeniem rezystancyjnym (R).

Rys. 3.19. Schemat ideowy prostownika jednopulsowego [3]. [5]. [8].
gdzie: D — dioda, R — obciazenie rezystancyjne

Analiza pracy prostownika wymaga zdefiniowania pewnych wielkosci, ktére
przedstawiono na rysunku 3.20.

Rys. 3.20. Wyjasnienie poje¢ kata zaptonu 9. i kata przewodzenia prostownika A,

Zaznaczony na rysunku 3.20 kat 9, nosi nazwe¢ kata zaplonu tyrystora i wyzna-
cza moment, w ktorym podano impuls do bramki tyrystora. Jest to réwnoczesnie
moment, od ktérego tyrystor zaczyna przewodzi¢ prad. Kat ten czgsto nazywany jest
rowniez katem zataczenia. Tyrystor moze by¢ zalaczony, innymi stowy, sterowany
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w przedziale 0 < §; < m, co wynika wprost z przebiegu napiecia. Dla kata zaptonu
réwnego 7 prad obciazenia jest réwny zeru (Jy — kat wytaczenia). W tym przypadku
kat przewodzenia A, wynosi

A =m—3, (3.1
TR U=z
ﬂ:i ﬂl\ = : \/o}t
[ |
._'_'tz'-v__l I |
|
11 : | 35 : :
(R : L. |
! \"‘\ | \\\J
1'T 2] | ) Wt
" 2n o gt

Rys. 3.21. Przebiegi napigcia, pradu i impulséw bramkowych dla obcigzenia
rezystancyjnego R [3]-[5], [11], gdzie: U, U., iy, iy — przebiegi
napigcia wyprostowanego i zasilajacego oraz prad anodowy i bramki

Na rysunku 3.21 przedstawiono przebiegi napigcia wyprostowanego, pradu obcia-
zenia oraz impulséw bramkowych dla obciazenia rezystancyjnego R.

Wartos¢ napigcia wyprostowanego U, dla obcigzenia rezystancyjnego R okresla
zaleznos¢ (3.2)

U, _ 1 IUmax sin wt dwt =LU
. 2n

(14 COS 3. ) (3.2)
27

gdzie U, — amplituda napigcia zasilajacego.
Maksymalna warto$¢ napigcia wyprostowanego Uy wystapi dla prostownika nie-
sterowanego i wyniesie (97 = 0):

Uy, =hz0,4SURMS (3.3)
T

gdzie Uy — warto$¢ skuteczna napigcia.
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Warto$¢ pradu moze by¢ wyliczona z zaleznosci

_Us

IdR

(3.4)

gdzie R — wartos¢ rezystancji obciazenia.
Jesli obciazenie bedzie miato inny charakter np. rezystancyjno-indukcyjny (RL),
przebiegi pradéw i napigé zmienia si¢ i beda mie¢ przebieg jak na rysunku 3.22.

Ua Ldis/dt

1d 115}
—f ",é o tasi e -~
A Wl “t
L w0 ot

Rys. 3.22. Przebiegi pradow i napigé¢ oraz impulséw bramkowych prostownika
z obciazeniem RL [3]-[5], [11]

W tym przypadku prad obciazenia plynie rowniez po przejsciu przebiegu napigcia
zasilajacego przez zero (9, — ). Zjawisko to jest wywotane gromadzeniem energii
w polu elektromagnetycznym indukcyjnosci L, co powoduje indukowanie si¢ sity
elektromotorycznej polaryzujacej tyrystor w kierunku przewodzenia poza katem .
Dla obwodu tego mozna zapisaé

di,

J2U s sinat =Riy + L - (3.5)

jesli if8)=0.
Pulsujacy prad i, bedzie okreslony zaleznoscia (3.6)

i =—%sin(wt—¢)—-%sin(3&, —p)e(@r=2:Joie (3.6)
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gdzie
Z=yR*+(wL)
jest impedancja obwodu, a
Q= arctgw—L
R
jest katem przesunigcia fazowego migdzy pradem i napigciem.
Indukcyjnos¢ w obciazeniu prostownika wpltywa oczywiscie negatywnie na war-

to$¢ napigcia wyprostowanego Uy. Przy podanych zatozeniach napiecie to okreslone
jest przez

Ud :L J‘Umax Sina)[da)[:LUmax(COSLg,“COSlgw) (37)
2 g 2n )

Jezeli obciazenie zawiera¢ bedzie dodatkowo sit¢ elektromotoryczng E, przebiegi
pradow i napigc beda wygladac jak na rysunku 3.23.

U Ldis/dt
Ud

2n wt

Rys. 3.23. Przebiegi pradow i napigé oraz impulséw bramkowych prostownika
z obciazeniem (RL) z dofaczona SEM E [3]-[5], [11]

Ten rodzaj obciazenia odpowiada sterowaniu prostownikiem maszyny obcowzbudnej,
gdzie R i L sa impedancja wirnika, natomiast E sita elektromotoryczna. Sterowanie
tyrystora (SRC) jest mozliwe, jesli
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Uy SING. 2 E
co oznacza
arcsing <& <m—arcsing (3.8)
gdzie
E
E=—— 3.9
U (3.9)

max

Kat zaptonu tyrystora &, zalezy w tym przypadku od tangensa kata przesunigcia
fazowego tge oraz wartosci &.

Dla obciazenia rezystancyjno-indukcyjnego z silgq elektromotoryczng (RLE) war-
tos¢ Srednia napigcia wyprostowanego Ulymedium) WyZnaczana jest z zaleznosci

2n—A4,
21

1
Uy =E(cosl9_.—cos.9w)+E (3.10)

medium)

gdzie
Ar=9, -9,

Otrzymana zaleznos¢ (3.10) jest podobna do (3.7) i ograniczona jest jedynie przez
wartos¢ SEM E. Dla danego obwodu mozna zapisaé

U, st~ & = Ry 2

dt

max

(3.11)

Rozwiazujac réwnanie (3.11) dla warunku if{ %) = 0, otrzymamy zaleznos¢ (3.12)
okreslajaca prad pulsujacy i

i, = % {[cos psin(wr —@)—g]+[e —cospsin(9, — ¢1)]e*("’”‘9~' Jetgy } (3.12)

Z kolei wartos¢ srednia pradu Zymedium) jest okreslona przez (3.13):

Id(medium) = (2];:2 [COS ‘9: —COos '9w - g('gz - "gw )] (3 1 3)

Jesli prostownik pracuje w stanie falownikowym, warto$¢ sity elektromotorycznej
E przyjmuje znak ujemny.

Najczgsciej spotykanymi prostownikami jednofazowymi sa prostowniki dwupul-
sowe. Spotyka si¢ dwa rodzaje prostownikéw dwupulsowych, czyli prostownik
w uktadzie Graetza i prostownik mostkowy. Na rysunku 3.24 przedstawiono sche-
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maty ideowe obydwu typow prostownikéw. Do dalszej analizy przyjeto jedynie
prostownik mostkowy, poniewaz w inzynierii pojazdéw jego zastosowanie jest do-
minujace. Zaleznosci opisujace prady i napigcia w prostownikach dwupulsowych sa
podobne jak dla jednopulsowych, z tg réznica, ze zmieniajg si¢ granice catkowania
i otrzymane wzory nalezy pomnozy¢ przez dwa (we wzorach zaznaczono strzalka).
Obydwa typy prostownikow mogg by¢ zasilane przez transformatory, moga tez pra-
cowac bez transformatoréw zasilajacych. Stanowi to ogromng zalete przesadzajaca
o powszechnym zastosowaniu tych prostownikdw.

a) b)

Z)S 1
* Tl T2

DC '
Wicci
yjscie - ‘ " e HOdb
|

z‘gTs %gm

Weijscie

Rys. 3.24. Schematy ideowe prostownikéw dwupulsowych w uktadzie Graetza (a).
uktadzie mostkowym (b) [3], [5], [8]

monn
Li‘ = — . — 7?\ -

2w

1
wt

[

Rys. 3.25. Przebiegi pradu i napigcia oraz impulséw bramkowych prostownika
dwupulsowego dla obciazenia rezystancyjnego [3]-{5], [11]
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Na rysunku 3.25 przedstawiono przebiegi napigcia wyprostowanego Uy, pradu ob-
ciazenia i; oraz impulsow bramkowych i, dla obciazenia rezystancyjnego R. Skrypty 2
oznaczaja warto$ci napigcia wtornego, natomiast A i B — pierwszy i drugi puls napig-
cia zasilajacego. Ksztatt krzywej napigcia i pradu przy obciazeniu rezystancyjnym jest
oczywiscie taki sam.

Warto$¢ $rednia napigcia wyprostowanego (DC) dla obciazenia rezystancyjnego R
okresla zaleznosc¢

P ¢

U,=—2[U_, sinwtdtzh(l+cosl9_.) (3.14)

2n . T

Maksymalna warto$¢ napigcia wyprostowanego Uy wystapi dla & = 0 prostowni-
ka niesterowanego i wyniesie

22U s
Uy, = _% = 0,9U pyss (3.15)

Wartos$¢ $rednia pradu moze by¢ wyliczona z zaleznosci

s

IdR

(3.16)

a) b)

Rys. 3.26. Przebiegi pradu i napigcia prostownika dwupulsowego dla obciazenia RL
dla pracy impulsowej (a) i przewodzenia ciagtego (b) [3]-[5], [11]
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Jesli obciazenie bedzie miato inny charakter np. rezystancyjno indukcyjny (RL) prze-
biegi pradow i napig¢ zmienia si¢ i moga przyjac jedng z dwdch form zaleznie od wartosci
kata zaptonu i reaktancji obcigzenia. Pierwsza to przewodzenie impulsowe, druga za$ to
przewodzenie ciagle. Na rysunku 3.26 przedstawiono dwa rodzaje pracy prostownika
i tym samym dwa rodzaje odpowiadajacych jej przebiegéw — impulsowy i ciagly.

Zaleznos$ci opisujace warto$¢ srednig napigcia wyprostowanego (DC) roznig sig
i dla przewodzenia impulsowego okresla je wzér (3.17), natomiast dla przewodzenia
ciagtego wzor (3.18):

9
| .
U,=—2 |U,sinotdtdot = Unnax (cos 9. —cos 9, ) (3.17)
2n g T :
1 T+9, 2
U,=—2 |U,,sinwtdido=—"%cos 9, (3.18)
2n T )

W przypadku przewodzenia ciaglego kat przewodzenia wynosi Ar = m. Przy obcia-
zeniu aktywnym (z silg elektromotoryczng E) zaleznosci opisujace wartos¢ napiecia
wyprostowanego sa takie same jak (3.17) i (3.18), ale z ograniczeniem &8, — %),
natomiast wartos$¢ srednia pradu obcigzenia okreslona jest podanymi zaleznosciami

1, =2Uﬂ[cosx9- —cosd, —g(.9w —9,)] (3.19)
R - -
a) b)
1,0 1,0
0.9 09
Uu o8 Uu 03
Y Y
0,6 0,6
04 04
03 03
02 02
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0 0730 60 90 120 150 180[el] 0 0730 60 90 120 150 180["el]
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Rys. 3.27. Charakterystyki sterowania prostownika dwupulsowego
dla obciazenia R (a) i RL (b) [3]-5]. [11]
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dla przewodzenia impulsowego oraz dla przewodzenia ciaglego

I, = -UdR+E (3.20)

W praktyce korzysta si¢ z tzw. charakterystyk sterowania prostownika. Ich prze-
bieg zalezy od rodzaju obciazenia, a ich przebiegi przedstawiono na rysunku 3.27. Dla
prostownikéw wielopulsowych do okreslenia warunkéw pracy uzywa sig¢ kata stero-
wania a, zamiast dotychczas stosowanego kata zaptonu 4. Kat sterowania liczy si¢
jako kat od przecigcia si¢ przebiegéw napigcia zasilajacego poszczego6lne fazy odpo-
wiednio do punktu zaptonu tyrystoréw w przewodzacych fazach.

Najprostszym czgsto stosowanym prostownikiem trdjfazowym jest prostownik
trojpulsowy. Na rysunku 3.28 przedstawiono schemat ideowy trdjpulsowego pro-
stownika mostkowego. Prostowniki tego typu moga pracowac jedynie w ukladach
z dostgpnym punktem zerowym. Zaleznosci opisujace prady i napigcia w prostow-
nikach tréjpulsowych sg podobne do jednopulsowych, z ta réznica, ze zmieniaja
sie granice catkowania i otrzymane wzory nalezy pomnozy¢ przez trzy (we wzo-
rach zaznaczono strzatka). W analizie prostownikow wielopulsowych niezbgdne
jest uwzglednienie procesu komutacji, tj. przetaczania pradu pomigdzy tyrystorami
poszczegdlnych faz. Zasadniczym powodem tego jest fakt, ze przetaczenie pradu
z fazy na faz¢g wymaga czasu i nieuwzglednienie go moze doprowadzi¢ do natoze-
nia si¢ pradow dwodch lub wigcej tyrystoréw, a tym samym moze doprowadzi¢ do
zwarcia. Przebieg komutacji okresla tzw. kat komutacji 4, co zostato przedstawio-
ne na rysunku 3.29.

Na rysunku 3.29 przedstawiono przebiegi napigcia wyprostowanego i pradu obcia-
zenia dla obcigzenia rezystancyjnego R. Ksztatt krzywej napigcia i pradu dla obciaze-
nia rezystancyjnego jest oczywiscie taki sam. Dodatkowo uwzglgdniono tez wartosé
kata komutacji 4 pomiedzy pradami tyrystora 1 i 2.

U2a -
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Rys. 3.28. Schemat ideowy prostownika
tréjpulsowego mostkowego [3]-[5], [11]
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Rys. 3.29. Przebiegi pradu i napigcia prostownika tréjpulsowego
dla obcigzenia rezystancyjnego z uwzglednieniem
procesu komutacji [3]-[5], [11]

Warto$¢ napigcia wyprostowanego (DC) dla obcigzenia rezystancyjnego R i pracy
impulsowej okresla zaleznos¢ (3.21):

sin ot drdot =3Uﬂ(1 +cos ) (3.21)

max
' 2n

1 s
U,=I,LR= E%{U
7

Jak wspomniano wczesniej, dla prostownikoéw trzy i wigcej pulsowych uzywa si¢
kata sterowania zamiast kata zaptonu. W przypadku prostownika trojpulsowego kat
jest okreslony jako

71'
=9, —= 3.22
a=8 (3.22)

Napigcie wyprostowane dla przewodzenia ciaglego nie zalezy od charakteru ob-
ciazenia R czy RL i okre$lone jest zaleznoscia

9. +2_7:
* g
U, = ijax sin wt dwt =£[cos 4. —EJ :ﬂUmu cosa (3.23)
2r g 2n 6 2n

Dla obcigzenia RL i pracy impulsowej prostownika zalezno$¢ (3.23) przyjmuje postaé

3 8, 33U
Uy == |Upay sin ot dot ==-22(cos 9, —cos 9, ) (3.24)
2m g 2n
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Na koniec dla obciazenia tzw. aktywnego (z sita elektromotoryczng) napigcie
przyjmuje postaé

U, =3—U"“‘—‘[cos & —cosd, —a(.S’w -9 )] (3.25)

2n

Najwigksze jednak znaczenie w inzynierii pojazdow maja prostowniki szesciopul-
sowe. Powszechnie stosowane sg one we wszystkich rodzajach pojazdow jako integral-
ny skiadnik alternatoréw transformujacych energi¢ pradu przemiennego, wytwarzang
w alternatorze AC na energi¢ pradu statego DC stosowana we wszystkich obwodach
elektrycznych pojazdu. W ostatnim okresie wzrosto ich zastosowanie jako gtéwnego
przeksztattnika sterujacego praca napgdu w pojazdach hybrydowych i elektrycznych. Na
rysunku 3.30 przedstawiono schemat ideowy prostownika szesciopulsowego mostko-
wego. Napiecia zasilajace oznaczono uniwersalnie jako E1, E2, £3, poniewaz mogg one
pochodzi¢ od dowolnego zZrodta napigcia trojfazowego, np. alternatora.
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Rys. 3.30. Prostownik mostkowy sterowany szesciopulsowy [3]-[5], [11]

Prostowniki szesciopulsowe moga pracowaé w rezimie pracy ciagtej i impulsowe;j.
Przebiegi pradow i napigé po stronie obciazenia zaleza od charakteru obcigzenia tak
jak w innych typach prostownikéw. Tak samo jak w prostownikach tréjfazowych na-
lezy uwzgledniaé proces komutacji w analizie pracy prostownika. Na rysunku 3.31
przedstawiono przebiegi napigcia wyprostowanego i pradu obcigzenia dla obciazenia
rezystancyjnego R. Ksztatt krzywej napigcia i pradu przy obciazeniu rezystancyjnym
jest oczywiscie taki sam. Dodatkowo uwzgledniono tez kat komutacji sz

Warto$¢ napiecia wyprostowanego (DC) dla obcigzenia rezystancyjnego R i pracy
impulsowej okresla zaleznos¢ (3.26)

U,=RI, =—21——6 U,... Sin ot dot :h(ncos 4.) (3.26)
’It* T
S;
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Rys. 3.31. Przebiegi pradu i napiecia prostownika szesciopulsowego dla obciazenia
rezystancyjnego z uwzglednieniem procesu komutacji dla pracy ciaglej (A)
i impulsowej (B) [3]-[5], [11]; a — napigcie wyprostowane DC,
b, ¢, d, e — prad fazowy zasilajacy prostownik, f— prad obciazenia DC

Napiecie wyprostowane dla przewodzenia ciaglego nie zalezy od charakteru ob-
ciazenia R czy RL i okre$lone jest jako
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2n
9. +—

6
Ud=L6 U, sinwtdmt+wﬂcos(l9:+§)=3Uﬂ005a=lﬂ/ocosa (3.27)

2r g e T s

gdzie U, — napigcie wyjsciowe dla kata sterowania a = 0.
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Rys. 3.32. Charakterystyki sterowania prostownika
szesciopulsowego [3]-[5], [11]

Charakterystyki sterowania mostka szesciopulsowego zaleza od charakteru obcia-
Zenia i przedstawiono je na rysunku 3.32.

Obwéd alternatora firmy Bosch
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Rys. 3.33. Prostownik szesciopulsowy w obwodzie alternatora AC
wraz z prostownikiem tréjpulsowym jako regulatorem napigcia [31]
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Na rysunku 3.33 przedstawiono zastosowanie prostownika szesciopulsowego dio-
dowego wiaczonego do alternatora firmy Bosch [31]. Jest to najpopularniejsze obec-
nie zastosowanie prostownika szesciopulsowego.

E.aczniki i sterowniki pradu stalego (Choppery)

Transformacja energii pradu statego (DC), o okreslonych parametrach wejsciowych,
na energi¢ pradu stalego o innych parametrach wyjsciowych moze by¢ realizowana
w impulsowych obwodach elektrycznych. Idea dzialania polega na tym, Ze napiecie
wyjéciowe tworzone jest jako szereg impulséw o stalej czgstotliwosci i modulowanej
szeroko$ci lub modulowanej jednoczesnie czgstotliwosci oraz szerokosci impulsow.
W nazewnictwie angielskim impulsy tworzace sygnat wyjsciowy nosza nazwe choppe-
row i stad nazwa calej kategorii przeksztaltnikow tego typu. Choppery buduje si¢ z wy-
korzystaniem przede wszystkim tranzystoréw réznych typéw, tyrystorow GTO - itd.
Klasyczne tyrystory, tzw. SCR, stosowane sa do budowy sterownikéw zasilajacych
nap¢dy hybrydowe i napedy pojazddw elektrycznych. Powodem jest czgstotliwo$¢ pra-
cy, ktora dla tacznikéw na bazie SCR znajduje si¢ pomigdzy 100 do 1000 Hz. Wartos¢
mocy sterowanej przez taczniki spada wraz ze wzrostem czgstotliwosci impulsowania.
Na rysunku 3.18 (kolor zielony) przedstawiono schematycznie ide¢ pracy tacznika pra-
du stalego. Zasadnicza jednak kwestig jest budowa choppera. Na rysunku 3.34 przed-
stawiono schemat ideowy lacznika pradu stalego, przy czym zatozono, ze tyrystor SCR
jest podstawowym sktadnikiem czgsci kluczujacej.

e -
L. i Ipr rlﬂ i Iy

; Do

fer PT | L
DCDI v, "C’“I =il Do A\ u, R,
E,
Zasilanie Filtr tacznik plus dioda Obcizzenie
zwrotna

Rys. 3.34. Schemat ideowy tacznika na bazie tyrystora SCR [4]

Przyjeto nastgpujace oznaczenia:
U, — warto$¢ napigcia statego zasilajacego,
ucr — warto$¢ napigcia kondensatora,
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uy — warto$¢ napiecia obciazenia,

i;— warto$¢ chwilowa statego pradu zasilajacego,

iy — warto$¢ pradu fadowania kondensatora,

ipr — warto$¢ pradu choppera,

i — wartos$¢ pradu diody zerowej,

io — wartos¢ pradu obciazenia,

L;:, C.— indukcyjnosé i pojemnosc filtra,

Ly, Ry, Eo — indukcyjnosé, rezystancja, SEM obciazenia.

Zasadniczymi czg¢$ciami tacznika tyrystorowego pradu statego sa cztery nieza-
lezne obwody elektryczne pokazane na rysunku 3.34, a mianowicie: zasilanie, filtr,
uktad kluczujacy i obciazenie. Lacznik musi by¢ zasilany z dynamicznego zrdédta
napiecia, co w naszym przypadku realizowane jest za pomocg filtra dolnoprzepu-
stowego Ly, Cr lub jedynie kondensatora C;.. Do sterowania napigciem wyjsciowym
zastosowano lacznik tyrystorowy z rownolegtym lub szeregowym obwodem ko-
mutacji.

Na rysunku 3.35 przedstawiono schematycznie ide¢ impulsowego sterowania
warto$cig napiecia wyj$ciowego sterownika pradu statego.

U wyjsciowe DC U wyjsciowe DC
State napigcie rzy wspotczynniku przy wspotczynniku
wejsciowe DC wypefnienia 25% wypefnienia 75%
\
‘ I\' I s E = o . l¥-----l-

Caas e oo

Rys. 3.35. Idea sterowania napigciem wyjsciowym
sterownika pradu statego [3]-[5], [11]

Algorytm sterowania napigciem wyjsciowym sterownika pradu stalego przedsta-
wiony na rysunku 3.35 jest interpretacja graficzng zaleznosci (3.28), okreslajacej
warto$¢ napigcia obciazenia Uy

1 t
Up== J“('F(t)dt =U; =Uyr (3.28)
Iy 5 Ty

gdzie

_Lp (3.29
=7 29)
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jest tzw. wspoétczynnikiem wypetnienia ¢, — czas przewodzenia, T, — okres. Przez
sterowanie wspdtczynnikiem wypetnienia y mozemy sterowaé wartoscia napigcia
wyjsciowego Up. Ten rodzaj sterowania nazywany jest sterowaniem szerokoscia
impulsow. Obciazenie przeksztattnikowych napgdow pojazdéw zazwyczaj ma cha-
rakter indukcyjny. Niesie to grozbe uszkodzenia tranzystoréw lub tyrystorow lacz-
nika wskutek przepi¢¢ podczas kazdorazowego wylaczenia. Z tego tez wzgledu
niezb¢dne jest wiaczenie diody zerowej réwnolegle do obcigzenia. Dioda zerowa
zamyka obwdd i rozltadowuje energi¢ pola magnetycznego obciazenia w czasie
wylaczenia tagcznika. W czasie impulsowania prad narasta i maleje ekspotencjalnie
ze stalg czasowa L/R. Jezeli czgstotliwos¢ impulsowania jest wystarczajaco duza
oraz indukcyjno$¢ obciazenia ma wystarczajaco duza warto$é, mozna przyjac, ze
prad ma warto$¢ stata. Na rysunku 3.36 przedstawiono rzeczywisty przebieg pradu
i napigcia tacznika oraz zaznaczono czasy przewodzenia (czas ¢,) i czas wyltaczenia
(czas t,) lacznika. Wszystkie wielkosci na rysunku odpowiadajg oznaczeniom
z rysunku 3.32.

Ud [()mux
N
< 1() l()mjn
I; |
I, Uy
PR lpr
T ;
Ipg
Rys. 3.36. Przebiegi pradu i napigcia tacznika pradu statego [3]-[5], [11]
Warto$¢ srednia pradu obciazenia jest w tym przypadku okreslona przez
—E, U, —E
[0 — UO 0 _ Yy 0 (330)
Ry Ry
natomiast srednia warto$¢ pradu wejsciowego zasilajacego okresla
1 t
I == [ipp(t)dt = I, 2= ¥, (3.31)
Ty Ty
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Mozna zatem napisac, ze

Uy = L =y (3.32)
Ud 10
Z kolei moc tacznika okresla zaleznos¢
Py =U, =Ul, = K (3.33)

Poréwnujac czas przewodzenia pradu przez tyrystor i; lub przez diodg zwrotng ip
z czasem Komutacji pomigdzy tymi dwoma pradami, stwierdzi¢ mozna, ze czas ko-
mutacji jest znacznie mniejszy od czasu trwania przewodzenia. Jest to podstawowy
warunek, jaki nalezy uwzgledni¢ podczas obliczania elementéw filtra wiaczanego
rownolegle lub szeregowo do tacznika. Zjawisko to przedstawiono na rysunku 3.37.

Rys. 3.37. Poréwnanie czaséw przewodzenia i komutacji pradow tyrystora
i diody zwrotnej facznika [3]-[5]. [11]

Na podstawie zaleznosci (3.28) do (3.34) wykresli¢ mozna charakterystyki wyj-
$ciowe lacznika ze sterowania typu PWM, co przedstawiono na rysunku 3.36.

W praktyce wazne jest okreslenie parametrow filtra wejsciowego oraz czgstotliwo-
$ci modulacji. Pojemno$¢ filtra jest ograniczona, a co za tym idzie zaréwno prad facz-
nika ipy, jak i napigcie filtra u.- maja impulsowy charakter. W tym przypadku czgsto-
tliwo$¢ rezonansowa f;- filtra wejsciowego okreslona jest przez zaleznos¢:

1

Jr = 270 Lo Cre

czestotliwos¢ modulacji za$ odpowiednio fo = 1/,
Oznacza to, ze f- << f; i w konsekwencji uc = U, Dlatego mozna zapisac, ze

(3.34)

dugy: ~—C Auy
2 ~=Cp

dt {

P

e =1,-1, (3.35)
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Rys. 3.38. Charakterystyki napigcia wyjsciowego
i pulsacji napigcia tacznika ze sterowaniem typu PWM

uwzgledniajac, ze I, = y,, otrzymujemy:

(3.36)

do.
C,

Augy =

max
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Na zakonczenie przedstawiony i wyjasniony zostanie algorytm dziatania taczni-
ka. NajczeSciej stosowanym ukfadem jest tacznik z rownolegtym obwodem komuta-
cji. Obwdd takiego tacznika przedstawiony jest na rysunku 3.39. Schemat ideowy
odpowiada przedstawionemu na rysunku 3.34 (szczegétowo przedstawiono jedynie
strukture samego facznika). W tym przypadku mamy dwa tyrystory: tyrystor gtéwny T
i rownolegle do niego wiaczony tyrystor komutacyjny Tx. Kondensator C; jest zro-
dtem napiegcia stuzacym do wytaczania tyrystora gléwnego. Po przytozeniu do tacz-
nika napiecia zasilajacego U, kondensator komutacyjny C; jest tadowany w obwo-
dzie (Uy— Lg» — Cx — Tx — RoLoEy — Lk») do napigcia rownego napigciu zasilajacemu
Uy i polaryzacji (+) na gornej oktadzinie kondensatora. Nastgpnie po zataczeniu tyry-
stora gtéwnego T rozpoczyna si¢ przetadowanie kondensatora komutacyjnego
w obwodzie rezonansowym (Cx — T; — Lxy — Dx— Ck). Wylaczenie tyrystora gtow-
nego T nastgpuje przez wiaczenie tyrystora komutacyjnego Tk i ponowne natado-
wanie w obwodzie (C/ = LK2 = CK = TK = RoLoEo = C/)

LK3
DI
-LF LKZ l
I ey ’
L,
()| U, uw:| L C, xR 3|
lh

Rys. 3.39. Schemat ideowy tacznika z réwnoleglym obwodem komutacyjnym

Dodatkowo mozna do uktadu wiaczy¢ obwdd przetadowania wstecznego kon-
densatora — na rysunku zaznaczony jako gataz dodatkowa (Kx3 — D;). W praktyce
spotykamy wiele réznych konstrukcji tacznikéw; powszechnie obowigzuje tu na-
zewnictwo anglojezyczne, sg to zatem: buc lub step-down, booster lub step-up,
buck-boost, flyback i rezonansowe, itd. Wszystkie jednak zastosowania w inzynierii
motoryzacyjnej musza spetnia¢ wymog sterowania tzw. czterokwadratowego. Ozna-
cza to, ze naped elektryczny musi spetnia¢ w tym przypadku wymaganie pracy na-
wrotnej, co jest rownoznaczne z rozwijaniem przez napgd momentu dodatniego
i ujemnego. Zazwyczaj przedstawia si¢ pracg czterokwadratowa napedu jako wykres
zaleznos$ci predkosci katowej, lub czgsciej obrotowej od momentu, co ilustruje rysu-
nek 3.40. Tego typu sterowanie, a zatem przeptyw pradu w obu kierunkach i zwigzana
z tym zmiana polaryzacji napigcia wymaga zastosowania wigcej niz jednego tacznika.
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Rys. 3.40. [dea sterowania napedem elektrycznym
w czterech ¢wiartkach uktadu
predkos¢ katowa—moment [1], [3]-[5], [11]

W zaleznosci od kierunku rozwijanego momentu i odpowiadajacej mu predkosci
obrotowej naped pracuje jako silnikowy lub generatorowy. Innymi stowy, jesli kieru-
nek momentu i predkosci obrotowej jest zgodny, naped pracuje w trybie silnikowym,
jesli natomiast moment i prgdko$¢ maja znaki przeciwne, naped pracuje w trybie ge-
neratorowym. Na rysunku 3.40 stan pracy silnikowej zaznaczono kolorem czerwo-
nym, generatorowej za$ niebieskim. Niestety nie wszystkie taczniki moga pracowaé
w tym trybie pracy. Opisany wczesniej tacznik tyrystorowy moze pracowaé w trybie
nawrotnym. W przypadku ogdélnym mozna stwierdzi¢, ze opisang funkcj¢ nawrotnej
pracy napedu spetniaja taczniki zbudowane z elementéw zapewniajacych pracg typu
wlacz/wyltacz. Na rysunku 3.41 przedstawiono schematy ideowe réznych elementow
energoelektronicznych zapewniajacych realizacj¢ wymienionych funkcji.

S ] :
LT < L8

Ekwiwalentna BT MOSFET IGBT GTO
funkcja
witaczfwytacz

Rys. 3.41. Schematy ideowe réznych elementéw
realizujacych funkcje wlacz/wytacz [3]-[5]. [11]

Na rysunku 3.42 przedstawiono schemat tacznika do napedu nawrotnego zbudo-
wanego z tyrystorow lub tranzystoréw MOSFET.

Do sterowania pracg silnika tranzystory mostka muszg by¢ zataczane parami.
Hil + Lo2 zatem dziataja jednoczes$nie, kiedy druga para Hi2 + Lo2 jednoczesnie
jest w przeciwfazie. To oznacza, ze cyklicznie w czasie pracy pary Hil + Lo2 druga
para Hi2 + Lol jest wytaczona i vice versa. Taki rezim pracy tacznika wymaga, aby
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Rys. 3.42. Lacznik pradu statego do pracy nawrotnej tyrystorowy (a),
tranzystorowy MOSFET (b) [3]-[5]. [11]

tranzystory mocy lub tyrystory wyposazone byty w diody zwrotne. Tranzystory mocy
typu MOSFET diod¢ zwrotna maja wbudowang strukturalnie, tak Zze sa od razu goto-
we do pracy. W ukladach z tyrystorami niezbgdne jest dotaczenie dodatkowej diody
zwrotnej rownolegle do tyrystora. Na rysunku 3.42b przedstawiono przyktadowo pra-
ce napedu w pierwszej ¢wiartce [3]-[5], [11]. W pierwszym etapie pracy prad obcia-
zenia plynie przez tranzystory Hil + Lo2; w tym czasie diody nie przewodza pradu.
Prad silnika i moc do niego dostarczona wzrasta. W drugim etapie pracy prad ptynie
przez diody zwrotne tranzystorow Hi2 + Lol. Podczas pracy tranzystoréw Hi2 + Lol
prad przeptywa w tym samym kierunku, co wynika réwniez z indukcyjnego charakte-
ru impedancji. Spadek pradu obciazenia wynika z procesu ladowania kondensatora
filtra wejsciowego (lub kondensatora gtéwnego). Jesli przyjac, ze czas przewodzenia
pradu przez gataz (Hil + Lo2) okreslony jest jako y -T, to mozna zapisac, ze Uy = Uy
Z kolei dla przewodzenia pradu przez gataz (Hi2 + Lol) ten czas wynosi (1 — )T
i wtedy Uy = —Uy. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze napigcie na silniku U, okreslone jest
zaleznoscia

Up=1U, —(1=p)U,; =2y -DU, (3.37)

Ze wzgledu na prostokatny charakter fali napigcia wyjsciowego zawiera ono duza
liczbe harmonicznych. Na szczgscie sa one dobrze thumione przez uzwojenia silnika.
Tym samym prad silnika ma stosunkowo gtadki ksztatt i moment silnika proporcjo-
nalny do pradu ma taki sam charakter. Na rysunku 3.43 przedstawiono dynamiczna
zmiang stanu pracy napedu z ¢wiartki pierwszej do trzeciej (przez druga).

Na rysunku 3.44 przedstawiono praktyczne zastosowanie tacznika-choppera
w technice motoryzacyjnej jako sterowania nawrotnego serwonapgdem w uktadzie
mostkowym na tranzystorach IGBT. Mostek typu H na tranzystorach IGBT stero-
wany jest regulatorami typu Pl w uktadzie kaskadowym predkosci i pradu z nad-
rzedng regulacja predkosci.
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\f‘\ t

Rys. 3.43. Przejscie napedu z ¢wiartki 1 do 3 przez 2 [3]-[5], [11],
gdzie: M — moment silnika, U, — wartos¢ napigcia na obciazeniu, i, — wartos¢ pradu obciagzenia

U
(o,
| IGBT 1 IGBT 3 _
Pomiar
DC Motor predkosci
Indukcyjnosc
wygtadzajaca
6nd > IGBT 2 IGBT 4
Pomiar s 5
(PWM) aFadD Moment zadany Predkosé zadana
Regulator I
pradu Pl : i | Regulator
Prad LT 7| predkosci
zadany v Pl
Uktad
logiczny
Rys. 3.44. Uklad sterowania serwonapgdem
(zrédto: the MathWorks SimPowerSystems) [29]
Falowniki

Falowniki sa urzadzeniami elektrycznymi przeksztatcajacymi energi¢ pradu state-
go DC w energie pradu przemiennego AC. Moga pracowa¢ jako struktury jednofazo-
we lub trojfazowe mostkowe. W praktyce istnieje bardzo wiele roznych typow falow-
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nikéw, ktorych nazwy zaleza od konstrukcji, na przyktad: od sposobu wspolpracy
z siecig zasilajaca, od rodzaju komutacji wewngtrznej lub zewngtrznej, od rodzaju
zrodta, z ktérego sa zasilane, czyli pradowe lub napigciowe i wiele jeszcze innych.
W rozdziale tym opisane begda falowniki napigciowe jedno- i trojfazowe, falowniki
pradowe trojfazowe oraz falowniki z modulacja szerokosci impulséw (PWM). Zasad-
niczo falowniki stosowane w inzynierii motoryzacyjnej sa falownikami przeksztatca-
jacymi energi¢ pradu przemiennego AC na energi¢ pradu statego DC i nastg¢pnie ener-
gi¢ pradu statego DC na energi¢ pradu przemiennego AC o innych parametrach niz
pierwotne. Czgsto nazywane sg petnymi falownikami. Na rysunku 3.45 przedstawiono
schematycznie proces przeksztatcania energii w falowniku, gdzie parametry napigcia
wejsciowego to fi i Uj, a parametry napigcia wyjsciowego to f; # f; oraz U, # U,.

I c S
f; ‘ L,vl o f.- f‘l

& U, #U,

Rys. 3.45. Schemat funkcjonalny falownika

Dalej opisany bedzie jednofazowy falownik napigciowy zwany rowniez falownikiem
rezonansowym. Falowniki te moga by¢ budowane jako szeregowe lub rownolegte (zalez-
nie od tego jak kondensator gtowny potaczony jest z obcigzeniem). Na rysunku 3.46
przedstawiono schemat ideowy falownika rezonansowego w uktadzie z dwoma tranzysto-
rami i dwoma kondensatorami oraz z czterema tranzystorami i jednym kondensatorem.

b)

_K * TA1 TA3
R I
_K% TA2 TA4

Rys. 3.46. Schemat jednofazowego falownika napigciowego:
a) na dwdch tranzystorach, b) na czterech tranzystorach [3]-[5], [11]

Wszystkie opisywane falowniki mozna konstruowa¢ na bazie tranzystoréw i tyry-
storéw. W jednofazowym falowniku napigciowym czterotranzystorowym praca tran-
zystorow synchronizowana jest parami, tzn. tranzystor pierwszy i czwarty, a nastgpnie
drugi i trzeci. Innymi stowy, gdy wiaczone sa tranzystory TA1 + TA4, napigcie na
obcigzeniu jest dodatnie. Z kolei jesli prad ptynie przez tranzystory TA2 + TA3, na-
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pigcie na obcigzeniu jest ujemne. Jest oczywiscie mozliwe zataczenie tranzystorow
w innej kolejnosci, np. (TA1 + TA3) lub (TA2 + TA4), w tym jednak przypadku na-
pigcie na obcigzeniu bedzie wynosito zero. Ksztalt tak utworzonego na wyjsciu falownika
napigcia przemiennego AC bedzie prostokatny. W praktyce w czasie pracy falownika
istotna jest znajomo$¢ pulsacji drgan wlasnych ay obwodu zlozonego z falownika
i obcigzenia. Wartos¢ tej pulsacji mozna obliczy¢ z zaleznosci

o= |- B (3.38)
L,Cy 4L,

Drugim istotnym parametrem jest znajomo$¢ czgstotliwosci sterowania f falowni-
ka. Z kolei prad i, = iy ptynacy przez tranzystor moze by¢ wyznaczony z wykorzysta-
niem zalezno$ci na Uy

di

Lo
~ +-50— [ipdit + iy Ry (3.39)

Dla warunkow poczatkowych (ip),_o =0 i

(ﬂ} _ Ud + Uc(, max
=0

dt Ly
prad bedzie wynosit
. . Ud + U(.‘(, max RO .
Ip =1, =—————eXp| ———1 |SIn @, (3.40)
@, L, 2L

Kat przewodzenia A jest w tym przypadku okreslony zaleznoscia

A=l 1= = el (3.41)

@y Jo

gdzie t| — czas przewodzenia tranzystorow 1 i 4, t, — czas wylaczenia.

Bardzo waznym problemem jest wspomniana wczesniej kwestia ksztaltu napig-
cia wyjsciowego Uy falownika, a szczegélnie zasilanie silnikow napigciem prosto-
katnym. Na rysunku 3.47 przedstawiono kolorem niebieskim ksztatt fali napigcia
wyjsciowego U, falownika. Z definicji napigcie to zawiera znaczg liczbe wyzszych
harmonicznych.
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Rys. 3.47. Przebieg napigcia wyjsciowego falownika [3]-[5]. [11]

Kolorem czerwonym na rysunku 3.47 przedstawiono przebieg pradu tranzystorow
1 i 4 oznaczony jako iz 4. Prostokatny ksztatt impulséw napigcia naprzemiennie do-
datni i ujemny powoduje, ze falowniki wyposazone musza by¢ w diody zwrotne. Dio-
dy te przewodza prad obciazenia w czasie, kiedy tranzystory mostka sa zablokowane.
Na wspomnianym rysunku prad ptynacy przez diod¢ zwrotng oznaczony jest przez ipp.
Zazwyczaj charakter obcigzenia w inzynierii motoryzacyjnej wymaga idealnej sinu-
soidy napigcia zasilajacego, jednak w wielu zastosowaniach prostokatny ksztatt napig-
cia spelnia wszystkie wymagania stawiane napgdom.

Na rysunku 3.48 przedstawiono przykiadowo przebieg napigcia prostokatnego i jego
rozktad na szereg harmonicznych, tj. podstawowa oraz trzecia i piata harmoniczna.

Fala s
e Harmoniczna podstawowa

/ /\ Trzecia harmoniczna

\ Pigta harmoniczna
) /{\(<
X WV

S A

Rys. 3.48. Przebieg fali prostokatnej wraz z podstawowa,
trzecig oraz piata harmoniczna [3]-[5], [11]

Jako$¢ napigcia wyjsciowego falownikow okreslana jest przez zastosowanie anali-
zy Fouriera do okreslenia widma napigcia i wyliczenie calkowitego wspétczynnika
zawarto$ci wyzszych harmonicznych (THD). Wspotczynnik zawartosci wyzszych
harmonicznych wylicza si¢ jako pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow wartosci
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skutecznych poszczegdlnych harmonicznych odniesionych do wartosci skutecznej
harmonicznej podstawowej. Na rysunku 3.49 przedstawiono przyktadowo widmo
wyzszych harmonicznych przebiegu prostokatnego okreslone na podstawie rozktadu
przebiegu w szereg Fouriera [13].

A
Uk(rms) H
Uy

0,5 _
22
km

SE »——.—-—;—- »
k2 k  k+2

Rys. 3.49. Widmo wyzszych harmonicznych przebiegu prostokatnego
na podstawie analizy Fouriera [3]-[5], [11], gdzie Uyyms)— wartos¢ skuteczna
k-tej harmonicznej napigcia, k£ — rzad harmonicznej napigcia

Widmo fali prostokatnej napigcia zawiera harmoniczne rzedéw nieparzystych
i moze by¢ okreslone na podstawie nastgpujacej zaleznosci [13]-[15]:

uo(t)=%Z%sin(ka)t+(ok) (3.42)

gdziek=1,3,4,..2n+ 1).
Jesli obcigzenie ma charakter indukcyjny, to dla znikomej rezystancji prad obcig-
zenia okresla zaleznos¢

. 4 1 .
i(1)= Ezk—zsm(ka)t +9,) (3.43)

Przesunigcie fazowe migdzy pradem i napigciem & harmonicznej wynosi natomiast
P =@, e
ki k 2

Jak wida¢ krzywa napigcia falownika jest bardziej odksztatcona od sinusoidy niz
Jjego prad. Przedstawiony falownik wraz z analizg pracy ma niewielkie zastosowanie
praktyczne, jednak stosunkowo tatwo mozna podany opis i wnioski rozciagna¢ na
obwdd tréjfazowy. Na rysunku 3.50 przedstawiono przebiegi pradu napigcia falowni-
ka i impulséw tranzystorow w przypadku sterowania trojfazowego.
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Ts ~2n

Rys. 3.50. Przebiegi napigcia Sy, poszczeg6lnych faz
oraz napigcia wyjsciowego U, a takze pradu iow falowniku
napieciowym tréjfazowym [3]-[5], [11]

Warto$¢ skuteczna napigcia wyjsciowego jest w tym przypadku okreslona przez
nastgpujaca zaleznos¢ [3]-[5], [11]

UO(RMS) = J—?Ud (3.44)

a harmoniczna podstawowa zaleznoscia

22 . B

UOl(RMS) = . smz (3.45)

gdzie f— kat przewodzenia.

Jak wspomniano wcze$niej, prostokatny ksztatt napigcia zasilajacego ma nega-
tywny wplyw na pracg odbiornikéw szczegdlnie w inzynierii motoryzacyjnej, co
wymaga stosowania $§rodkow eliminujacych wyzsze harmoniczne. Sposoby elimina-
cji wyzszych harmonicznych wykorzystuja przede wszystkim metody filtrowania
wysokich czestotliwosci. Nacisk ktadzie si¢ na harmoniczne nizszych rzgdow, po-
niewaz amplitudy harmonicznych sa odwrotnie proporcjonalne do ich rzedu, co
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oznacza, ze harmoniczne nizszych rzedéw maja znacznie wigksze wartosci niz rze-
dow wyzszych. Niektore z metod w prosty sposéb umozliwiajg eliminacje¢ harmo-
nicznych okreslonych rzgdow. Przyktadowo przez wiaczenie napigcia rownego zeru
pomigdzy warto$cig dodatnig i ujemng eliminuje si¢ trzecig harmoniczna pradu i jej
wielokrotnosci. Inng metoda poprawy jakosci napigcia wyjsciowego falownika jest
budowa falownika trdjfazowego na bazie trzech falownikéw jednofazowych. Na
rysunku 3.51 przedstawiony jest falownik trdjfazowy jako implementacja trzech
falownikéw jednofazowych.

s I TA1 781 Tc1
Uy
210 A B c

A
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Rys. 3.51. Schemat ideowy falownika tréjfazowego [3]-[5], [11]

Trojfazowy falownik napigciowy moze by¢ opisany jako kombinacja trzech nie-
zaleznych falownikow jednofazowych. Na ksztalt napigcia wyjsciowego falownika
trojfazowego skladaja si¢ trzy napigcia prostokatne, kazde o amplitudzie réwnej 1/2U,
i kacie przewodzenia rownym A = 180°. Kazdy z impulséw prostokatnych jest przesu-
nigty o kat 120° wzgledem drugiego. Warto$¢ napiecia wyjsciowego w fazie u, fa-
lownika tréjfazowego opisana jest zaleznoscig (3.46), a jej przebieg pokazany jest na
rysunku 3.52.

1
4—U
2 d

[

uy = (sina)t+%sin3a)t+%sin5a}t+...) (3.46)

Jesli punkt neutralny obcigzenia (zero w mostku Uy, U, Uc) zostanie potaczony
z punktem srodkowym zerowym 0 mostka (rys. 3.51) nie beda eliminowane harmo-
niczna trzecia i jej wielokrotnosci o rzgdach k= 3n.
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1 2 3 4 56

Rys. 3.52. Przebiegi napig¢ sktadowych, fazowych
i napigcia wyjsciowego falownika [3]-[5]. [11]

Na rysunku 3.53 przedstawiono widmo napigcia wyj$ciowego w uktadzie z pota-
czonymi punktami — neutralnym obciazenia i Srodkowym mostka.
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Rys. 3.53. Widmo napigcia wyjsciowego falownika trojfazowego
z polaczonym punktem neutralnym [3]-[5], [11]

Napiecie wyjsciowe falownika w tym ukladzie okresla nastg¢pujaca zaleznosc:

U, =4—Ud2(1+cos§j%sinkwt (3.47)

3



Energoelektronika 65

Innym rozwiazaniem pozwalajacym na uzyskanie napigcia przemiennego jest za-
stosowanie falownika z modulacja szerokosci impulséw, powszechnie znanego jako
falownik PWM (ang. Pulse Width Modulation). 1dea pracy falownika PWM opiera si¢
na wykorzystaniu zrédia napigcia statego DC, do ktorego przylaczone sa tranzystory
sterowane parami z tym, ze wprowadzony jest dodatkowy stan beznapigciowy, kiedy
napigcie wynosi zero. Stan kiedy warto$¢ napigcia wynosi zero uzyskiwany jest po-
przez wytaczenie jednego tylko tranzystora w kazdej przewodzacej parze (pozostate
tranzystory s w stanie przewodzenia). Mozna powiedzie¢, ze regulacja z modulacja
szeroko$ci impulséw PWM pozwala na sterowanie wartoscia amplitudy harmonicznej
podstawowej, jak réwniez na eliminacj¢ harmonicznych szczegélnie niskich rzedow.
Praca falownika napigciowego z modulacja szerokosci impulsow opiera si¢ na aprok-
symacji krzywej sinusoidalnej napigcia impulsami o duzej czgstotliwosci sterowanymi
przez tranzystory falownika w trybie on-off i sumowanymi w okresie 7, = 1/f;. Proces
ten przedstawiono na rysunku 3.54.
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Rys. 3.54. Idea aproksymowania sinusoidy napigcia wyjsciowego falownika
ze sterowaniem dwutranzystorowym (a), czterotranzystorowym (b) [3]-[5], [11]

Tranzystory mostka sa sterowane (sa w trybie pracy) wediug algorytmu, ktéry za-
pala tranzystor w momencie, gdy napigcie trojkatne u, jest rOwne napieciu sinusoidal-
nej fali wzorcowej uy, (rys. 3.55). W mostku dwutranzystorowym tranzystory T1 i T2
wlaczane i wylqczane sa naprzemiennie. Modulowane napigcie wyjsciowe falownika
ma zawsze charakter impulséw bipolarnych o amplitudzie réwnej U,/2, statej czgsto-
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tliwosci f; i modulowanej szerokosci impulséw. Na rysunku 3.55 przedstawiono zasa-
de sterowania falownikiem z modulacja szerokosci impulséw PWM.

Przebiegi sygnatow nosnego i
modulujacego.

INNREN u”

Rys. 3.55. Idea sterowania falownikiem napiecia typu PWM [3]-[5]. [11]

—
R’

Warunki sterowania falownika napigciowego typu PWM opisuje si¢ zazwyczaj, po-
dajac dwa podstawowe parametry, czyli glgbokos¢ modulacji amplitudy m, i glebokos¢
modulacji czgstotliwosci m. Parametry te okreslone sa nastepujacymi zaleznosciami:

m, =2 (3.48)
up

m,=Jx (3.49)
Toh

gdzie: uy, — maksymalna warto$¢ amplitudy sygnalu modulowanego, up — maksy-
malna warto$¢ amplitudy sygnatu trojkatnego, f; — czgstotliwos$¢ sygnatu tréjkatne-
g0, f1 — czestotliwo$é sygnatu modulowanego.

Sposéb pracy falownika typu PWM determinuje ksztalt napigcia i pradu wyjsciowe-
go. Obydwie te wielkosci majg przebieg niesinusoidalny, co w konsekwencji prowadzi
do generowania wyzszych harmonicznych. Na rysunku 3.56 przedstawiono przebiegi
napi¢cia modulowanego u,,, napigcia trojkatnego fali no$nej up oraz napigcia wyjscio-
wego up 1 pradu wyjsciowego #y. Przedstawiono rowniez widma tych sygnatow.

Taki system modulacji zapewnia mozliwos$¢ ksztaltowania widma wyzszych
harmonicznych, szczegdlnie w zakresie harmonicznych wyzszych rzedow w zalez-
nosci od czgstotliwosci modulacji. Gdy zastosujemy mostek trdjfazowy, jak na
rysunku 3.51, wtedy prad wyjsciowy bedzie mial ksztalt bardziej ,.gtadki”, poniewaz
widmo wyzszych harmonicznych przesunie si¢ w kierunku wyzszych czgstotliwosci.
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a) b)
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Rys. 3.56. Przebiegi napigc (a) fali nosnej up i modulowanej uy,, (b) napigcia ug
i pradu i, wyjsciowego, (c) widma napigcia falownika dwutranzystorowego
i czterotranzystorowego (d) [3]-[5], [11]

Rys. 3.57. Przyktadowe przebiegi pradu oraz podstawowej harmoniczne;j
napigcia falownika z modulacja szerokosci impulsow PWM [3]-[5]. [11]

Zasada, wedtug ktdrej pracuje taki falownik, jest taka sama jak dla falownika jedno-
pulsowego z tym, ze sygnaly sa oczywiscie przesunigte w fazach wzajemnie o 120°.
Na rysunku 3.57 przedstawiono przyktadowe przebiegi pradu i napigcia wyjsciowego
takiego falownika. W tym przypadku obciazenie ma charakter indukcyjny (silnik
elektryczny) i w zwiazku z tym prad bgdzie op6zniac si¢ w stosunku do harmoniczne;j
podstawowej napigcia. Kazdy zawdr musi by¢ takze wyposazony w diody zwrotne
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w celu zapewnienia przeptywu ciaglego pradu. Na rysunku 3.58 przedstawiono sche-
matycznie ideg regulacji amplitudy i czgstotliwosci falownika napigcia.

Regulacja
czgstotliwosciowa

e

Regulacja
| amplitudowa

| Regulacja
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: 4 3
Rys. 3.58. Idea regulacji amplitudy czgstotliwosci
w falowniku napigciowym PWM [3]-[5], [11]
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Rys. 3.59. Schematycznie przedstawiona metoda
modulacji wektorem przestrzennym [3]-[5], [11]
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Tabela 3.1. Stany pracy zaworéw A, B*, C*, 47, B", C" i odpowiadajace im wartosci wektora ¥

Falownik prada z PWM

Sterowanie
predkoscia,
momentem '

Rys. 3.60. Falownik sterujacy napedem pojazdu elektrycznego EV [30]
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W ostatnim okresie duza popularno$¢ uzyskata metoda sterowania falownikami
i napedami za pomoca modulacji wektorem przestrzennym. Ten sposob sterowania
przedstawiony jest na rysunku 3.59. Rysunek zawiera schematycznie przedstawiony
mostek z zaworami oznaczonymi jako A, B, C oraz diagram pracy wektora stanu V.
Dotaczono réwniez tabele przedstawiajaca stany pracy zaworéw A*, B', C', A", B, C"
i odpowiadajace im wartosci wektora stanu V.

Na rysunku 3.60 przedstawiono przyktad praktycznego zastosowania falownika
napiecia PWM do sterowania napgdem pojazdu elektrycznego EV.



4. Maszyny elektryczne

Silnik jest najwazniejsza czgscia pojazdu, natomiast silnik elektryczny pojazdu
elektrycznego (EV). Niezmiernie trudno jest dobraé¢ odpowiedni silnik do wymagan
stawianych pojazdowi samochodowemu. Poréwnania silnikow elektrycznego i spa-
linowego (ang. IC) réwniez nie daja sensownej odpowiedzi, poniewaz moment
elektromagnetyczny wytwarzany przez silnik elektryczny ma charakter ptynny, bez
wzgledu na rodzaj obciazenia. Z kolei silnik spalinowy bez obciazenia — na biegu
jalowym — wytwarza moment o charakterze nieciaglym. Kazdorazowo zatem nale-
zy bardzo wnikliwie analizowa¢ wymagania stawiane konkretnemu pojazdowi,
dobierajac rodzaj napgdu spalinowy, elektryczny, badz hybrydowy. Na rysunku 4.1
przedstawiono rodzing silnikéw elektrycznych, majacych zastosowanie w pojaz-
dach samochodowych z napgdem elektrycznym, hybrydowym oraz czesciowo row-
niez spalinowym.

Silniki

T Elektryczne ™

Z magnesami

Maszyny
pradu stafego

trwvatymi

————————

Asynchroniczne

Maszyny
Szeregowe

Komutatorowe

i

Indukcyjne Synchroniczne

Klatkowe

Synchroniczne

PMSM

Maszy ny

Bocznikowe

Rys. 4.1. Podziat silnikéw elektrycznych uzywanych w pojazdach
z napedem elektrycznym lub hybrydowym
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W niniejszej pracy zostang opisane niektore tylko z catej rodziny silnikow elek-
trycznych. W pierwszej kolejnosci beda to konwencjonalne maszyny pradu statego
DC, nastepnie maszyny pradu przemiennego AC i w koncu maszyny bezszczotkowe.

4.1. Maszyny pradu stalego DC

Opisywane tutaj maszyny pradu stalego zawieraja zwykle dwa podstawowe
uzwojenia, tj. wirujace uzwojenie wirnika—rotora i uzwojenie stacjonarne stojana
wytwarzajace pole elektromagnetyczne. We wszystkich typach konwencjonalnych
maszyn pradu statego, z wyjatkiem maszyn bezszczotkowych, prad elektryczny
przewodzony jest przez uzwojenie wirnika, ptynac przez szczotki weglowe, ktore
$lizgajg si¢ po zainstalowanych na wale silnika ptytkach miedzianych zwanych ko-
mutatorem. Dziatki komutatora podiaczone sa do koncéwek uzwojenia wirnika.
Uktad dziatka komutatora/szczotka realizuje funkcj¢ wzajemnego przelaczania po-
szczegbdlnych ramek uzwojenia wirnika z jednej ramki na nastgpna. Proces ten po-
woduje powstanie swoistego dipola, jakim jest poszczegoélna ramka uzwojenia wirnika,
przez ktéra przeptywa prad i ktora oddzialuje ze stalym polem elektromagnetycz-
nym wytwarzanym w uzwojeniu stojana, w tzw. uzwojeniu polowym. W wyniku
tego oddziatywania pdl — stalego (z uzwojenia stojana) i pochodzacego od przeta-
czanych ramek uzwojenia wirnika — powstaje moment obrotowy napedzajacy wat
silnika. Na rysunku 4.1 przedstawiono model konwencjonalnej maszyny elektrycz-
nej bocznikowej schematycznie z dwoma i czterema dziatkami komutatora.

Rys. 4.2. Model konwencjonalnej maszyny bocznikowej
z dwoma i czterema dziatkami komutatora [12]
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W czasie pracy silnika bocznikowego pradu statego wytwarzana jest sita elektro-
motoryczna NE(SEM), ktorej przebieg przedstawiono na rysunku 4.2.

A€ Ca

¥

¥ =

Rys. 4.3. Przebieg sily elektromotorycznej e dla modelu przedstawionego na rysunku 4.1 [12]
Na rysunku 4.4 przedstawiono szczegétowo zjawiska powstajace w polu elektro-

magnetycznym w szczelinie magnetycznej pomigdzy stojanem i wirnikiem w silniku
bocznikowym pradu stalego.

a) b)

Podb
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Rys. 4.4. Zjawiska fizyczne zachodzace w polu elektromagnetycznym szczeliny magnetycznej stojana
i wirnika (a) i schemat zastgpczy maszyny (b) [12], gdzie: R, — warto$¢ rezystancji twornika,
Iy — warto$¢ pradu wzbudzenia, /, — wartosé pradu twornika, £ — wartos¢ sily elektromotorycznej

Dla danego obwodu mozna zapisa¢ z wystarczajacym przyblizeniem
E=c.¢n @1
M,=c,dn (4.2)

gdzie: E — sita elektromotoryczna, ¢ — strumiefi wzbudzenia, » — predkos¢ obrotowa
(w obrotach na minutg), cg, ¢, — stale konstrukcyjne maszyny, M, — moment elektro-
magnetyczny.
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Dla schematu zastepczego maszyny bocznikowej przedstawionego na rysunku 4.4,
napiecie zasilajace U moze by¢ zapisane jako

U=E+IR, =c;¢n+IR, “4.3)

i z uwzglgdnieniem 4.1 oraz 4.2

U-1I U-"2R, U
n= — rth - CM¢ — _ R1e 2Me (44)
cpd cpf cd cycpd

Na rysunku 4.5 przedstawiono charakterystyki mechaniczne silnika bocznikowego
pradu stalego.

n [obr/min] _
n:U I,.R,C: U R, M =n, kM
;D c;@ ¢y D

Rzeczywista
U = const
I, = const

M [Nm]

Rys. 4.5. Charakterystyki mechaniczne n = f(M) silnika bocznikowego pradu statego [12]

W czasie rozruchu predko$¢ obrotowa silnika jest rowna zeru n = 0 i prad silnika 7,
moze by¢ opisany przez nastgpujaca zaleznos¢:

I _U-E U-cg¢n
= =
R, R,

Z zaleznodci 4.1 do 4.4. wynika, ze predkos¢ obrotowa silnika moze by¢ regulo-
wana przez wlaczenie dodatkowej rezystancji w obwdd wirnika, co jest sposobem
prostym, jednak nieefektywnym ekonomicznie i stosowanym obecnie sporadycznie.
W niektdérych rozwigzaniach szczegodlnie wielkich mocy regulacja predkosci obroto-
wej odbywa si¢ przez regulacj¢ napigcia w obwodzie wzbudzenia. Jednak ten sposob
niesie zagrozenie rozbiegnigcia sig silnika w przypadku przerwania obwodu wzbudze-

4.5)
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nia. Najczesciej wige regulacja predkosci odbywa si¢ przez regulacje napigcia zasila-
jacego wirnik silnika bocznikowego lub obcowzbudnego. Regulacja napiecia zasilaja-
cego realizowana jest za pomoca prostownikéw sterowanych. Na rysunku 4.6 przed-
stawiono charakterystyki sterowania silnika bocznikowego pradu statego.

u= U_It(th +Rd)
n c;®@
M=0 n
llu
M=M, M=const
I~const
U=const=U,
M=const Iy 0 U

Rys. 4.6. Charakterystyki predkosci obrotowej [12]

4.2. Maszyny pradu przemiennego

Silniki indukcyjne pradu przemiennego maja dwa uzwojenia: jedno pierwotne,
zwykle nawinigte na stojanie-statorze i podtaczone do zasilania, i wtdérne nawinigte na
wirniku-rotorze, przewodzace prad indukowany wskutek oddziatywania pola elektro-
magnetycznego uzwojenia pierwotnego. Z perspektywy zjawisk fizycznych maszyny
te zachowuja si¢ tak, jak transformatory. Wigkszos¢ maszyn indukcyjnych stosowa-
nych w przemysle sg to maszyny asynchroniczne, w ktorych predko$¢é wirowania wir-
nika jest prawie réwna predkosci wirowania pola elektromagnetycznego indukowane-
go przez uzwojenie stojana. W istocie predkos$¢ ta jest niewiele mniejsza i stad nazwa
asynchroniczny. Silnik asynchroniczny ma dwie zasadnicze czgsci — stacjonarng zwa-
ng stojanem i wirujaca zwana wirnikiem lub rotorem, do ktorej przylacza si¢ obcigze-
nie mechaniczne. Uzwojenie stojana, podzielone na segment, utozone jest w ztobkach
zelaza stojana, co zapewnia w pewnym sensie redukcj¢ pradu szczatkowego i strat
magnetycznych. Uzwojenie wirnika ma zapewni¢ przeptyw, w obwodzie zamknigtym,
pradu indukowanego w wirniku. Uzwojenie stojana zasilane jest energia elektryczng
niezbedna do wytworzenia momentu mechanicznego na wale silnika. Rozréznia sie
dwa podstawowe rodzaje silnikéw asynchronicznych:
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e pierscieniowe, gdzie wirnik jest tak samo uzwojony jak stojan, a uzwojenia
polaczone najczesciej w gwiazdg dotaczone sa do pierscieni $lizgowych umieszczo-
nych na wale,

e klatkowe, gdzie w ztobkach wirnika znajduja si¢ prety aluminiowe lub miedziane
bez izolacji, potaczone na obu koficach wirnika specjalnymi pierscieniami.

Uzwojenia stojana w silniku klasycznym przesunigte sa o 120°. W opisie anali-
tycznym pracy silnikéw asynchronicznych korzysta si¢ z parametru s zwanego posli-
zgiem, ktory zdefiniowany jest wedtug nastepujacej zaleznosci:

=177 (4.6)

n
gdzie: n; — predkos¢ wirowania pola stojana, # — predkos¢ wirowania wirnika.
Moment elektromagnetyczny M jest okreslony przez:
M = Fr (4.7)

gdzie: M — moment elektromagnetyczny, F — sila elektromagnetyczna na obwodzie
wirnika, » — promien wirnika.
Wtedy moc silnika P mozna okresli¢ jako

_K Fl m _Mﬂ wm

P =—=Fv=For=F—r r=M— 4.8)
rt 30 r 30 30
M =3O—P=9,55£ 4.9
T n-

gdzie: P — moc silnika, A — moment elektromagnetyczny.

Moment [Nm]

A Moment krytyczny
M,
%40
Poslizg PR
< ¢ }

s=1 *m

n=0 Predkos¢ obrotowa

[obr/min]

Rys. 4.7. Charakterystyka mechaniczna silnika asynchronicznego [8]
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Na rysunku 4.7 przedstawiono charakterystyke mechaniczna silnika asynchro-
nicznego jako zalezno$¢ momentu M silnika od jego predkosci obrotowej » lub od
poslizgu s.

Sterujac wartoscia napigcia zasilajacego otrzymamy rodzing charakterystyk me-
chanicznych, ktorych przyktad przedstawiono na rysunku 4.8.

A

Moment [Nm]

10Hz
30Hz
40Hz

S0Hz

20Hz

=46V, [
RV, [
138V, /-
184V, 1
230V, f:

U
U
U
U
U

b
>

Predkos¢ obrotowa
[obr/min]

Rys. 4.8. Rodzina charakterystyk mechanicznych silnika asynchronicznego
dla réznych wartosci napie¢ zasilania [8]

Do okre$lenia momentu silnika asynchronicznego w funkcji poslizgu uzywa sig
zaleznosci znanej powszechnie jako wzor Klossa

ﬂz_s 2S (4.10)
Mm _+i

N N

m

gdzie oznaczenia jak na rysunku 4.7.

Praktycznie dla rodziny charakterystyk z rysunku 4.8 spetnione musza by¢ za-
leznosci:

%zconst 4.11)
nznl(l—s)zﬂ(l—s) (4.12)
p

gdzie p — liczba par biegunéw.
Na rysunku 4.9 przedstawiono przyktad praktycznego zastosowania silnika asyn-
chronicznego w napegdzie pojazdu.
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Rys. 4.9. Tréjfazowy naped pradu przemiennego z silnikiem asynchronicznym
zasilanym z falownika [31]

4.3. Maszyny bezszczotkowe pradu stalego (BLDC)
i synchroniczne z magnesami trwalymi (PMSM)

Silniki z magnesami trwatymi w ostatnich latach zyskuja coraz wigcej zastosowan.
Spotkaé je mozna przede wszystkim w technikach motoryzacyjnych, aeronautyce,
medycynie, automatyce przemystowej i zastosowaniach szczegélnych, jak wszelkiego
rodzaju urzadzenia sterowane. Maszyny z magnesami trwatymi majg wiele zalet
w stosunku do maszyn konwencjonalnych. Niektdre z nich to:

e lepszy przebieg charakterystyk mechanicznych,

e wyzsze parametry dynamiczne,

e wyzsza efektywnosc¢,

e dtuzszy czas pracy,

e niski poziom hatasu,

e wiekszy zakres regulacji predkosci obrotowe;j.

Dodatkowo silniki te majg znacznie wigkszy wydatek momentu z jednostki objeto-
$ci silnika, co jest bardzo istotne w zastosowaniach o ograniczonej przestrzeni i ogra-
niczeniach wagowych. Nazwa tej kategorii silnikow pochodzi od pierwszych liter
okreslenia angielskiego: Brushless Direct Current, co oznacza bezszczotkowe silniki
pradu statego. Silniki typu BLDC naleza do grupy silnikéw synchronicznych. Oznacza
to, ze pole elektromagnetyczne, generowane przez uzwojenie stojana, i pole genero-
wane przez wirnik wiruja z ta samg czgstotliwoscia. W silnikach typu BLDC nie wy-
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stgpuje poslizg obserwowany w silnikach asynchronicznych. Sa one budowane jako
jedno-, dwu- i tréjfazowe. Zaleznie od liczby faz silnika stojan ma odpowiadajacg
liczbg uzwojen jedno, dwa lub trzy. Najczgsciej stosowane sg silniki trdjfazowe, co
jest reguta w napedach pojazdow hybrydowych. W przewazajacej wigkszosci trojfa-
zowe uzwojenia stojana aczone sa w gwiazde. Kazde z uzwojeni sktada si¢ z nawi-
nigtych zwojow potaczonych w jedno uzwojenie. Uzwojenia te umieszcza sie na od-
powiedniej liczbie biegunow. Wystepuja dwa rodzaje technologii nawijania uzwojef:
dajace sygnal (przebieg sily elektromotorycznej) trapezoidalny lub sinusoidalny. Od
tego tez przyjeta si¢ nazwa silnikow trapezoidalny i sinusoidalny. Na rysunku 4.10
przedstawiono przebiegi sygnatéw odpowiadajacych sile elektromotorycznej o cha-
rakterze trapezoidalnym i sinusoidalnym opisane wczesnie;j.

a) b)
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Rys. 4.10. Przebieg sity elektromotorycznej silnika BLCD
o ksztalcie trapezoidalnym (a) i sinusoidalnym (b) [7], [8], [33], [35]

Idea budowy silnika bezszczotkowego polega na zastapieniu komutatora elektro-
mechanicznego przez uklad elektroniczny, zwany komutatorem elektronicznym.
Uklad komutatora elektronicznego zawiera czujnik Halla potaczony z uktadem stero-
wania, ksztaltujacy przebieg napigcia w maszynie typu BLCD. Istnieje wiele rozwia-
zan konstrukcyjnych maszyn bezszczotkowych. Na rysunku 4.11 przedstawiono naj-
czgsciej spotykane.

Funkcja realizowana przez czujniki Halla i ich potaczenia w silniku bezszczotko-
wym BLCD przedstawiono schematycznie na rysunku 4.12. Uzyskanie ruchu obroto-
wego silnika typu BLCD wymaga zasilania uzwojen stojana zgodnie z wymagang
sekwencja. Zasilanie odpowiednich uzwojen stojana zalezy od potozenia wirnika.
Pozycja wirnika jest w zwiazku z tym okreslana przez czujniki Halla.
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Rys. 4.11. Przykiady cylindrycznych konstrukcji maszyny BLCD
z zewnetrznym wirnikiem (a), wewngtrznym wirnikiem (b),
pojedynczym stojanem (c), podwdjnym stojanem (d) [33], [35]. [48]

a) b)

Rys. 4.12. Rozmieszczenie czujnikéw Halla [ ich potaczenia
silnika BLDC typu 3 — ¢ (a), 2 — ¢ (b) [7], [8]. [33], [35]

Czujniki Halla montowane sa zazwyczaj bezposrednio na wale maszyny od strony
przeciwnej do napgdowej. To zapewnia mozliwos¢ latwego ich montazu wraz z ma-
gnesami. W sposob schematyczny jest to pokazane na rysunku 4.13.

Warunki pracy silnika bezszczotkowego zaleza od sposobu sterowania napigcia zasi-
lajacego i pradu. Czujniki Halla zapewniaja mozliwo$¢ sterowania przeptywem pradu
w uzwojeniach zaleznie od potozenia wirnika (jest to konsekwencja wzajemnego oddzia-
tywania pola elektromagnetycznego cewek i pola magnetycznego magneséw trwatych
stojana). To oznacza, ze wartos¢ momentu silnika zmienia si¢ od zera do maksimum. Mo-
ze to powodowaé pewne problemy w pracy silnika w chwili jego rozruchu. Rozwigzaniem
tego problemu jest zastosowanie uzwojenia wielowarstwowego, dzielonego. Wracajac do
kwestii sterowania silnikiem za pomoca czujnikéw Halla wystepuja tutaj dwie wersje
sygnatu wyjsciowego do ustalania pozycji wirnika. Czujniki Halla w poszczegélnych
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fazach moga by¢ zatem przesunigte wzajemnie o 60° lub 120°. Silniki budowane sa zatem
zgodnie z jedna z danych definicji, co z kolei determinuje odpowiednig sekwencje stero-
wania silnikiem. Z tego tez powodu stosowane sg dwie rozne metody sterowania zwane
powszechnie jako unipolarna i bipolarna. Na rysunku 4.14 przedstawiono schematy ob-
wodow gléwnych silnikéw dwufazowych zbudowanych wedtug podanej reguty. Sche-
maty odpowiadaja silnikom przedstawionym na rysunku 4.12.

Uzwiojenie stojana
Czujniki Halla T ———

Magnes wirnikaN

« Magnes wirnika S

¥ - ¥ Wat napedowy
Magnesy L4 ) maszyny
czujnikow Halla

Rys. 4.13. Schemat rozmieszczenia poszczegdlnych elementéw stojana
i wirnika w silniku BLCD [33], [35], [48]
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Rys. 4.14. Schematy obwoddw gtownych dwufazowych silnikéw BLCD ze sterowaniem:
unipolarnym (a), bipolarnym (b) [7], [8], [33], [35]
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Aby zrozumie¢ metodyke sterowania wedlug podanego algorytmu, niezbedna jest
znajomos$¢ krzywej pradu w funkcji czasu. Na rysunku 4.15 przedstawione sa przebie-
gi pradu dla dwu- i tréjfazowego sterowania unipolarnego (a i b) oraz trojfazowego
bipolarnego (c).

Pozycja wirnika ustalana jest, jak wspomniano, przez czujniki Halla. Czujniki te
wyzwalaja bezposrednio moment komutacji. Przedstawiona aplikacja uzywa cztero-
kwadratowego enkodera do okre$lania pozycji wirnika. Z tego powodu ustalona pozy-
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cja wirnika musi by¢ przeksztalcona wedtug odpowiedniego algorytmu na sygnat wy-
znaczajacy moment komutacji. W przypadku silnika tréjfazowego uzwojenie stojana
potaczone jest zazwyczaj w gwiazdg. Dla zasilania z mostka trdjfazowego i uzwojen
stojana polaczonych w gwiazde kierunki przeptywu pradu przez uzwojenia stojana
bedg jak na rysunku 4.16.
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Rys. 4.15. Przebiegi pradu sterowania: a) dwufazowego unipolarnego,
b) tréjfazowego unipolarnego, c) trdjfazowego bipolarnego [6]-[8], [33], [35]

Sterowanie silnikiem moze by¢ podzielone, jak wspomniano, na dwie grupy: uni-
polarne i bipolarne. Kat przewodzenia moze by¢ przesunigty o kat dodatni lub ujemny
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o wartosci 60 lub 120 stopni. Podziat na te dwie grupy i mozliwosci réznych kombi-
nacji sterowania przedstawiono na rysunku 4.17.

1 ()

(3 (4)

(5) (6)

Rys. 4.16. Kierunki przeptywu pradu przez uzwojenia silnika zgodnie
z sekwencja wiaczen przez czujnik Halla [7], [8], [33]. [35]

Symbole na rysunku 4.17 oznaczaja, ze jesli wartodcia sterowang jest prad, to
uzywa si¢ oznaczenia C, jesli napigcie — V. Najczgsciej stosowang metoda jest stero-
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wanie pradem, czyli metoda C. Z kolei jesli na przyktad prad sterowany jest w zakre-
sie 120° kata elektrycznego, jest to oznaczane symbolem 120, jesli w zakresie 60°, to
przez 60. W koncu je$li funkcja sterowania realizowana jest przez zawory grupy spo-
laryzowanej dodatnio (zawory gorne na rys. 4.18), oznaczane jest to przez Q+, jesli
grupy spolaryzowanej ujemnie (zawory dolne na rys. 4.18), przez Q-. Jesli w tym
samym czasie sterowane sg jednoczesnie obydwie grupy zaworéw (gérna i dolna),
metoda nosi nazwe bipolarnej i nie ma specjalnego oznaczenia. Procedura sterowania
zaworami mostka dla napigcia i pradu jest taka sama.

Sposoby sterowania silnikami
bezszczotkowvmi

-sinusoidalny
-pradowy
-napieciowy
-katowy
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Rys. 4.17. Metody sterowania silnikiem bezszczotkowym

a) b)
Y 3
T —-I
7 p + § R 9 >
T/ T3/ T5 T3 : : :
ot B : : :
— ’ — —( : I g | ; .
- IR e
K 5 i ; ; ; i -
| - I | . .
— 3 : : ; : ;
| —
e Ry L e
Tz\l “1 ‘ T6 ;
+ 180 240 300 360 hd

Rys. 4.18. Schemat mostka sze$ciopulsowego (a) i sekwencja sterowania
tranzystorow mostka (b) [6]-[8], [33], [35]
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Na przyktad na rysunku 4.18 (a) przedstawiono obwod gtéwny mostka szesciopul-
sowego. Na rysunku 4.18 (b) przedstawiono odpowiednio sekwencje sterowania tran-
zystoréw mostka.

a) b)
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Rys. 4.19. Przebiegi sygnatdow sterujacych praca unipolarna zaworéw mostka
wedtug sekwencji a) C120Q+, b) C120Q—, c) C60Q+, d) C60Q- [6], [7]. [8], [33]. [35]

Na rysunku 4.19 przedstawiono praktyczne zastosowanie sterowania tranzystorami
mostka dla strategii C120Q+, C120Q—, C60Q+ i C60Q— co jest modyfikacja metody
prezentowanej na rysunku 4.18. Zawory grupy spolaryzowanej dodatnio petnig rolg
sterujaca w sekwencji C120Q+ lub C60Q+. Zawory spolaryzowane ujemnie w tym
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czasie jedynie przewodza prad (bez sterowania), co oznacza, ze przez caly czas sa wia-
czone. Z kolei jedli przyjmiemy sekwencj¢ sterowania C120Q- lub C60Q-, zawory
spolaryzowane ujemnie przejmg rolg sterujacych, zawory zas spolaryzowane dodatnio,
funkcje jedynie komutacyjna. Metoda ta jest stosunkowo prosta w realizacji, jednak
czesto awaryjna z powodu niesymetrycznej pracy zaworow (w tym samym czasie, kiedy
zawory jednej grupy pracuja z duza czgstotliwoscia, drugiej sg caty czas otwarte).

Jak wspomniano, unipolarny system sterowania pracg mostka jest niesymetryczny.
Z tego powodu czesto stosuje si¢ sterowanie bipolarne. W przypadku sterowania bi-
polarnego wszystkie zawory pracujg w tych samych warunkach. W tej metodzie ste-
rowania jako$¢ sterowania jest znacznie lepsza niz w unipolarnej. Oczywiscie warunki
pracy silnika elektrycznego w metodzie bipolarnej sa zupetnie inne niz w metodzie
unipolarnej. Dla zachowania na przyktad statosci momentu niezbgdne jest sterowanie
ze znacznie wieksza czestotliwoscia (praktycznie o ok. 50%). Na rysunku 4.20 przed-
stawiono metode sterowania bipolarnego mostkiem szesciopulsowym.

0 60 120 180 240 300 360

Rys. 4.20. Przebieg sekwencji sterowania bipolarnego
mostka szesciopulsowego [6], [7], [8], [33], [35]

W uzupehieniu przebiegéw sekwencji sterowania bipolarnego na rysunku 4.21
przedstawiono odpowiadajace mu aktywne czgsci obwodu mostek—silnik wraz z za-
znaczonymi kierunkami przeptywu pradu.

W kazdej metodzie sterowania moze zaj$¢ rézna kombinacja komutacji miedzy
dwoma grupami zaworéw. Moze zatem zaj$¢ komutacja mieszana tranzystor-dioda
lub tranzystor—tranzystor lub w koncu dioda—dioda. Z tego wzgledu istnieje praktycz-
na koniecznos$¢ obliczenia czasu wiaczenia i wylaczenia zawordéw. Obliczenia mozna
przeprowadzi¢ na podstawie przebiegéw pradu obciazenia dla réznych metod stero-
wania mostka. Na rysunku 4.22 przedstawiono przebieg pradu w jednej fazie oraz
zaznaczono czas wilaczenia (4,,) 1 wylaczenia (o).
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Rys. 4.21. Schematy czgsci aktywnych obwoddéw mostek—silnik w sterowaniu
unipolarnym (a) i bipolarnym (b) [6]-[8], [33], [35]

a) b)
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Rys. 4.22. Przebieg pradu w jednej fazie z zaznaczonym czasem wilaczenia (#,,) i czasem wylaczenia (Zg)
dla sterowania unipolarnego (a) i bipolarnego (b) [6]-[8], [33], [35]

Na podstawie przebiegéw z rysunku 4.22 i schematéw z rysunku 4.21 mozna zapi-
sa¢ dla sterowania unipolarnego czasy (Z,n) i (foff) W postaci:
2L

7, =AF— = (4.13)
Upe —2E

L
lg =A1 z (4.14)
gdzie L — indukcyjno$é komutacyjna.
Dla sterowania bipolarnego czas wiaczenia (Z,,) jest obliczany w taki sam sposob

jak dla unipolarnego, natomiast czas wylaczenia (¢,¢) okreslony jest przez

fg=A—"" (4.15)
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Rys. 4.23. Rzeczywiste przebiegi pradu fazowego, sity elektromotorycznej
i impulsow sterujacych dla sterowania bipolarnego

Na rysunku 4.23 przedstawiono przebiegi pradow fazowych sity elektromotorycz-
nej oraz impulsow sterujacych falownika w sterowaniu bipolarnym.

Na rysunku 4.24 przedstawiono przykfady praktycznych zastosowan sterowania
napedami hybrydowymi zastosowanymi w napedzie HONDY Civic IMA. Na tym
samym rysunku przedstawiono uktad sterowania falownikiem zasilajacy silnik napedu
hybrydowego, zastosowany w TOY OCIE Prius III.
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Rys. 4.24. Schemat falownika zasilajacego silnik napedu hybrydowego Hondy Civic IMA (a)
ze szczegbtami sterowania pradem silnika bezszczotkowego (b) oraz modut sterowania
falownikiem zasilajacym naped hybrydowy TOYOTY Prius III (c) [29], [35]
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