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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob i uktad predykcyjnej kompensacji wptywu czasu martwego
w przeksztattnikach sieciowych. Przeksztattniki takie pozwalajg na dwukierunkowy przeptyw energii
elektrycznej pomiedzy obwodami napiecia statego i przemiennego. Sposdb sterowania przeksztattni-
kiem eliminuje zaburzenia wtasne pochodzgce od czasu martwego. Dzieki temu znalazty zastosowanie
jako gtéwne bloki w odnawialnych zrédtach energii, prostownikach aktywnych, filtrach aktywnych i kom-
pensatorach mocy biernej.

Przeksztattniki energoelektroniczne umozliwiajgce dwukierunkowy przeptyw energii elektryczne;j
oprécz wykazywania odpornosSci na zaburzenia napiecia sieci powinny by¢ réwniez odporne na zabu-
rzenia wiasne ktoérych jednym z gtéwnych zrodet jest wprowadzenie czasu martwego. Czas martwy
wprowadzany jest do sygnatéw sterujgcych tranzystorami w przeksztattnikach energoelektronicznych
w celu unikniecia zwarcia obwodu posredniczgcego pradu statego. Negatywng konsekwencjg wprowa-
dzenia czasu martwego jest znaczne znieksztatcenie przebiegéw napie¢ generowanych przez prze-
ksztattnik [Seung-Gi Jeong and Min-Ho Park, "The analysis and compensation of dead-time effects in
PWM inverters, "in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 38, no. 2, pp. 108-114, April 1991,
doi: 10.1109/41.88903.]. Znieksztatcenie to objawia sie przede wszystkim zmiang amplitudy podstawo-
wej harmonicznej oraz wprowadzeniem niepozadanych wyzszych harmonicznych gtéwnie 5,7, 111 13.
Jest to spowodowane tym, ze w zalezno$ci od znaku pradu, wprowadzenie czasu martwego wptywa na
wzrost bgdz spadek napiecia odtwarzanego na zaciskach przeksztattnika w odniesieniu do napiecia
zadanego. Ponadto dodatkowg przyczyng odksztatcenia napiecia przeksztattnika jest mozliwo$é wysta-
pienia zatrzg$niecia sie prgdu w momencie przechodzenia przez warto$¢ zerowg (zero current clamping
— ZCC) w okresie trwania czasu martwego, co jeszcze bardziej znieksztatca odtwarzane napiecie.

Czas martwy powodujgcy btedy w odtwarzaniu napiecia na zaciskach przeksztattnika energoe-
lektronicznego podtgczonego do sieci elektroenergetycznej jest bezposrednig przyczyng odksztatcenia
ksztattowanego pradu przeksztattnika. Odzwierciedla sie to wzrostem warto$ci wspotczynnika zawarto-
Sci wyzszych harmonicznych, ktéra nie powinna przekraczaé wartosci okreslonych odpowiednimi nor-
mami. W zwigzku z tym, uktady sterowania przeksztattnikami energoelektronicznymi muszg zawierac
blok odpowiedzialny za kompensacje wptywu czasu martwego.

W literaturze znane sg sprzetowe metody korekcji wptywu czasy martwego, ktére jednak nie zna-
lazty szerszego zastosowania ze wzgledu na modyfikacje konstrukcyjne utrudniajgce zastosowanie
w rozwigzaniach komercyjnych [Seung-Gi Jeong and Min-Ho Park, "The analysis and compensation of dead-
time effects in PWM inverters,"in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 38, no. 2, pp. 108-114,
April 1991, doi: 10.1109/41.88903.], [Bin Zhang, A. Q. Huang and Bin Chen, "A novel IGBT gate driver to
eliminate the dead-time effect, "Fourtieth IAS Annual Meeting. Conference Record of the 2005 Industry Ap-
plications Conference, 2005., 2005, pp. 913-917 Vol. 2, doi: 10.1109/IAS.2005.1518427 ). Z drugiej strony
istnieje szereg metod programowych polegajgcych na obliczeniu napiecia korekciji, ktére nastepnie do-
dawane jest do napiecia zadanego uzyskanego z uktadu regulacji pradu. W najczes$ciej stosowanej tego
typu metodzie, napiecie korekciji jest przebiegiem prostokatnym (dwu stanowym), ktérego polaryzacja za-
lezna jest od znaku pradu przeksztattnika okre$lonego za pomocg funkcji signum [S. Hwang and J. Kim,
"Dead Time Compensation Method for Voltage-Fed PWM Inverter, "in IEEE Transactions on Energy Conver-
sion, vol. 25, no. 1, pp. 1-10, March 2010, doi: 10.1109/TEC.2009.203181T], [T. Mannen and H. Fujita,
"Dead-Time Compensation Method Based on Current Ripple Estimation," in IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 30, no. 7, pp. 4016-4024, July 2015, doi: 10.1109/TPEL.2014.2352716.]. W metodzie tej
napiecie kompensujgce skokowo zmienia swojg warto$¢ przy przejsciu pradu przez zero. Kompensacja
czasu martwego w obszarze, w ktérym prad przechodzi przez warto$¢ zerowg jest utrudniona ze
wzgledu na btedy wystepujgce przy okreslaniu wiasciwego znaku pradu. Niewielki ,offset” w pradzie
powoduje wzglednie duzy btad korekcji. Jest to szczegblnie istotne przy matych wartoSciach pradu za-
danego [A. C. Oliveira, C. B. Jacobina, A. M. N. Lima, and E. R. C. da Silva, “Dead-time compensation
in the zero-crossing current region, "in Proc. IEEE 34th Annu. Power Electron. Spec. Conf., 2003, vol.
4, pp. 1937-1942]. Jednym z rozwigzan jest wprowadzenie trojstanowego napiecia kompensujgcego
[J. M. Schellekens, R. A. M. Bierbooms and J. L. Duarte, "Dead-time compensation for PWM amplifiers
using simple feed-forward techniques, "The XIX International Conference on Electrical Machines —
ICEM 2010, 2010, pp. 1-6, doi: 10.1109/ICELMACH.2010.5608022.]. W takim rozwigzaniu napiecie
kompensujgce przyjmuje dodatkowo stan zerowy, gdy prad przeksztattnika znajduje sie w okre$lonym
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przedziale bliskim zera. Kolejng metodg jest wprowadzenie przedziatu, dla ktérego napiecie kompensu-
jace zmienia sie liniowo pomiedzy dwoma stanami niezerowymi [A. C. Oliveira, C. B. Jacobina, A. M. N.
Lima, and E. R. C. da Silva, “Dead-time compensation in the zero-crossing current region,”in Proc. IEEE
34th Annu. Power Electron. Spec. Conf., 2003, vol. 4, pp. 1937-1942.]. Liniowa zmiana zachodzi
w obszarze, w ktérym prad jest bliski wartoSci zerowej. Warto$¢ napiecia kompensujgcego jest wtedy
liniowo zalezna od pradu odniesionego do szeroko$ci obszaru. W obu metodach szeroko$¢ przedziatu
dobiera sie na podstawie zatozonej na etapie projektowania przeksztattnika amplitudy tetnienn pradu.
Tetnienia te jednak mogg sie zmienia¢ w zaleznosci od wielu czynnikéw, co wplywa niekorzystnie na
dokfadno$¢ metody kompensaciji.

Wyzej wymienione metody kompensacji czasu martwego majg réwniez zdecydowanie matg sku-
teczno$¢ korekcji, gdy przeksztattnik energoelektroniczny pracuje z indukcyjnosciami filtrow do ksztat-
towania przebiegu pradu wyjsciowego o stosunkowo niewielkich wartosciach. Wéwczas tetnienia pradu
majg znaczng warto$¢é w odniesieniu do amplitudy. W takim wypadku pojawiajg sie dwa gtéwne pro-
blemy. Pierwszy polega na tym, ze prad prébkowany, na podstawie ktérego okreslane jest napiecie kom-
pensujace, moze zmieniaé znak kilkukrotnie w trakcie trwania cyklu modulacji. W konwencjonalnych meto-
dach prowadzi to do btednego obliczania napiecia korekcji, a prosta predykcja $redniej wartosci prgdu nie
jest w stanie poprawié tego btedu. Drugi problem zwigzany jest z przetgczaniem pragdu o matej wartosci,
gdzie podczas czasu martwego moze doj$¢ do przerwania przewodzenia pradu tzn. zatrzasniecia pradu
w zerze, a w konsekwencji btedu w odtwarzaniu wartosci zadanych napiecia i prgdu przeksztattnika.

W zwigzku z wadami dotychczas stosowanych metod kompensacji czasu martwego opracowano
sposob predykcyjnej kompensacji czaséw martwych poprawiajgcy jakosé kompensacji. Proponowane
rozwigzanie polega na wyznaczeniu przewidywanych chwilowych wartosci prgdu w momencie wysta-
pienia przetgczenia tgcznikdw przeksztattnika. Wartosci te pozwalajg na okre$lenie napiecia kompen-
sujgcego réwniez w obszarze, w ktérym prad przechodzi przez warto$¢ zerowg. Ponadto opracowany
algorytm przewiduje wystgpienie zjawiska ZCC aktywujgc odpowiedni tryb korekcji. Korekcja zjawiska
ZCC polega na estymaciji $redniej warto$ci napiecia na zaciskach przeksztaitnika. Napiecie to jest obli-
czane w sposob iteracyjny na podstawie znajomosci przewidywanych chwilowych wartosci pradu i cha-
rakterystycznych przedziatdbw czasu wystepujgcych po przetgczeniu tgcznikédw. W kazde;j iteracji obli-
czane jest napiecie korekcji bedgce réznicg napiecia zadanego i estymowanego na zaciskach prze-
ksztattnika, a rozwigzanie zapisywane jest w tablicy. W kolejnej iteracji do napiecia zadanego dodawana
jest zsumowana warto$¢ napiecia korekcji czasu martwego z poprzednich iteracji i caty proces powta-
rzany jest ponownie. Ostatecznie z tablicy wybierane jest napiecie kompensujgce czas martwy dla kté-
rego $rednia warto$¢ napiecia przeksztattnika byta najblizsza wartosci zadane;.

Proponowane rozwigzanie uwzglednia dodatkowo charakter dziatania czujnikébw pomiarowych
pradu i napiecia. W zalezno$ci od tego czy pomiar realizowany jest z wykorzystaniem czujnikéw analo-
gowych czy cyfrowych wykonywana jest korekcja zmierzonych wartoéci pragdu i napiecia pozwalajaca
na kompensacje op6znien ukfadu sterowania.

1. Przedmiotem wynalazku jest sposob predykcyjnej kompensacji wptywu czasu martwego

w przeksztattnikach sieciowych zwtaszcza przeksztattnika energoelektronicznego jednofazo-
wego potmostkowego lub o topologii petnego mostka typu H, przeksztaitnika energoelektro-
nicznego tréjfazowego, przeksztattnika energoelektronicznego tréjfazowego z czwartg gate-
zig kondensatorowg lub gatezig aktywng podtgczonego przez filtr do sieci napiecia przemien-
nego charakteryzujgcy sie tym, ze prowadzi sie nastepujace etapy:

wyznaczenie przewidywanej Sredniej wartoSci napiecia us pomiedzy momentem rozpoczecia
procesu modulacji a momentem przetgczenia wartoci napiecia sieci us ¢, przy czym wyznaczenie to
przeprowadza sie na podstawie wspétczynnika wypetnienia wyp oraz skorygowanego napiecia sieci Usx.
oraz napiecia obwodu pradu statego uq: uprzednio wyznaczajgc przyrost Ausk warto$ci napiecia na pod-
stawie zaleznoSci:

Aug = ug (k) — ug(k —1)

bedgcg réznica pomiedzy wartoscig aktualng usk(k), a wartoscig z poprzedniego kroku prébko-
wania usi(k-1),

wyznaczenie przewidywanej chwilowej wartosci napiecia Sieci usk prze W momencie wystapienia
przetgczenia a nastepnie

wyznaczenie przewidywanych chwilowych warto$ci pragdu przeksztattnika energoelektronicznego
ick W momencie przetaczania na podstawie zalezno$ci:
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. . Ugk sr—Lpg*R—Upp
lpk?prze - lpk + 1 CO po czym

na podstawie przewidywanej chwilowej wartosci pradu wykonywana jest korekcja czasu mar-
twego, przy czym napiecie korekcji przyjmuje wartoS¢ +/- uqc, ktérego polaryzacja zalezna jest od znaku
przewidywanej wartosci chwilowej pradu przeksztattnika energoelektronicznego i« okreslonego za po-
mocg ponizszej funkcji signum

if(ipk,prze > 0) =2 Uzqq ¢ = Uzaa

2 % Uy
To/2

if(ipk,prze < 0) => Uzqq k = Uzaa T+

sprawdzenie czy wystgpi zatrzasniecie sie prgdu w momencie przechodzenia przez warto$¢ ze-
rowg ZCC poprzez wyznaczenie granicznej wartosci pradu zapewniajgcej przewodzenie ciggte igr scc:

. _ Usk prze — lpk prze * R — Upa
‘gr zce — I tdt

gdzie: to — czas martwy, a nastepnie

poréwnywanie wartosci pradu iy, zcc Z przewidywang warto$cig chwilowg w momencie przetgcze-
nia ipx_prze | WSkazanie zatrzasniecia ZCC gdy spetniony jest warunek ipx prze < igr_zcc PO CZym przy spet-
nieniu warto$¢ napiecia korekcji czasu martwego uicm.

Korzystnie, dla przeksztaitnika jednofazowego o topologii petnego mostka typu H, w zaleznoSci
od typu modulacji, lub przeksztattnika tréjfazowego a takze przeksztattnika tréjfazowego z czwartg ga-
fezig kondensatorowg lub gafezig aktywng etapy sposobu wykonywane sg najpierw wzgledem przeta-
czenia w tej gatezi przeksztattnika, w ktorej przetgczenie nastgpi najpierw a konczac na gatezi w ktorej
przetgczenie nastgpi na koncu.

Korzystnie, wartos¢ wspodtczynnika wypetnienia wyp wyznacza sie z ponizszej zaleznosci

1
Wyp = 2*—%u2ad + 0,5

a warto$¢ Srednig napiecia usk_sr wyznacza sie z ponizszej zalezno$ci
Ugi gy = 0,25 = wyp = Aug + ug (k)

gdzie warto$¢ wspotczynnika wypetnienia wyp zalezy od typu zastosowanej modulacji oraz topo-
logii przeksztattnika oraz gdzie wyp € <0; 1 >

Korzystnie, wyznacza sie przewidywang chwilowg warto$¢ napiecia sieci sy prze W momencie wy-
stgpienia przetgczenia na podstawie ponizszej zaleznosci

Usk prze = 0,5 xwyp x Aug + ug (k)

Korzystnie, w czasie iteracyjnej korekcji warto$ci napiecia wyznacza sie czasy trwania dwéch
charakterystycznych odcinkéw czasu pozwalajgcych na wyznaczenie Sredniej warto$ci napiecia prze-
ksztattnika, pierwszy odcinek czasu t,.c stanowi czas trwania ZCC a drugi odcinek czasu fy cong Stanowi
czas od momentu przetgczenia do chwili, w ktdrej prad osigga warto$é zerows,

w pierwszej iteracji wyznaczenia czasow to i t1 dokonuje sie z zalezno$ci

to=wyp*T,/2

T
p
tlz?_ to — tar
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po czym wyznaczana jest przewidywana chwilowa warto$¢ prgdu w momencie przetgczenia
ipk_prze

. . Ugpe sr — ipk *R — Upo
’-pk_prze - lpk + ] to

nastepnie na podstawie przewidywanej warto$ci pradu w momencie przetaczenia ipx_prze Okreslany
jest znak napiecia przeksztattnika u, o ksztattowanego w czasie martwym ty.

if(ipk_prze > 0) =2 Up gt = —Uge

if(ipkfprze < 0) =2 Up gr = Uge

po czym wyznacza si€ czas trwania ZCC ¢, oraz drugi odcinek czasu {4 congd Z pOnizszych zalez-
nosci

L

lzee = lae T lpk_prze * —
usk_prze up_dt

Lat_cona = tar — Lzcc
nastepnie, wyznaczana jest $rednia warto$¢ napiecia przeksztattnika ugp

e = Lo * Upg t tar_cona * Up_ar + Lzec * Usk prze T L1 * Upy
$Sp —
Tp/z

nastepnie od wartosci zadanej napiecia u;ag 0dejmowana jest obliczana warto$¢ $rednia napiecia
przeksztattnika us, wskazujgc warto$¢ napiecia uicem, i jezeli wartosé uem w aktualnej iteraciji jest mniej-
sza od tej z poprzedniej iteracji to zapamietywany jest numer iteracji a rownolegle warto$¢ napiecia uxem
dodawana jest do wielkoS$ci uicm_sum, ktorej zadaniem jest sumowanie uxn z kazdej iteracji, jednocze-
$nie wartos¢ wielkoSci napiecia uicm sum W kazdej iteracji zapamietywana jest w strukturze DEM-MUL
z blokami pamieci lub alternatywnie w tablicy,

wyznacza sie warto$¢ napiecia zadanego po korekcji uzaq x poprzez dodanie do napiecia zada-
nego U;ag odczytanej wartoSci Ucm_sum(imin).

dokonuje sie kompensacji czasu martwego poprzez przekazania do ukftadu sterowania prze-
ksztattnikiem wartosci napiecia zadanego po korekcji Uzaqg «.

Przedmiotem wynalazku jest rdwniez uktad predykcyjnej kompensacji wptywu czasu martwego
w przeksztaftnikach sieciowych zawierajacy z jednej strony filtra sprzegajgcego dotgczong sieé napiecia
przemiennego z wigczonym w obwéd czujnikiem napiecia przemiennego, a z drugiej strony filtra sprze-
gajagcego przeksztattnik energoelektroniczny z wigczonym w obwéd czujnikiem pradu, gdzie do prze-
ksztattnika energoelektronicznego dotgczony jest czujnik napiecia statego i zrédto napiecia statego cha-
rakteryzujacy sie tym, ze do filtra sprzegajacego dotaczony jest uktad korekcji czasu martwego poprzez
uktad sterowania przeksztattnikiem, jednoczeénie do uktadu korekcji czasu martwego dotgczony jest
uktad korekcji pomiaréw i regulator prgdu, a ponadto uktad korekcji czasu martwego dotgczony jest do
czujnika napiecia statego, oraz

uktad korekcji czasu martwego potgczony jest jednokierunkowo z uktadem korekcji pomiaréw,
ktéry dotgczony jest do wyjsécia czujnika napiecia przemiennego oraz czujnika pradu i jednoczesnie do
wyjécia regulatora pradu, przy czym

do regulatora pragdu dotgczony dotgczony jest sumator, ktéry to sumator wtgczony jest pomiedzy
czujnik pradu oraz ukfad korekcji pomiaréw.

Korzystnie, gtbwnym blokiem uktadu korekcji czasu martwego jest uktad obliczania napiecia Sred-
niego przeksztattnika.

Przedmiot wynalazku zostat uwidoczniony w przykfadzie wykonania na rysunku na ktérym:



6 PL 245388 B1

fig. 1 — przedstawia schemat blokowy przeksztattnika energoelektronicznego sprzegnietego z sie-
Ccig elektroenergetyczng,

fig. 2 — wewnetrzng strukture ukfadu korekcji czasu martwego,

fig. 3 — schemat przeksztaitnika energoelektronicznego jednofazowego pétmostkowego oraz
przebieg generowanego napiecia,

fig. 4 — przebiegi napiecia generowanego przez przeksztattnik energoelektroniczny oraz napiecie
sieci us, przewidywana $rednia warto$¢ napiecia sieci usy s i przewidywana chwilowa warto$¢ napiecia
Sieci Usk prze,

fig. 5 — przebieg napiecia przeksztattnika w momencie przetgczenia bez wystapienia efektu ZCC a

fig. 6 — przebieg napiecia przeksztattnika w momencie przetgczenia przy wystgpieniu efektu ZCC,

fig. 7a — przebiegi napiecia sieci us, pragdu sieci is, usrednionego za okres pradu sieci is ¢, wartos¢
napiecia korekcji czasu martwego uiem_sum(imin) 0raz warto$¢ wspoétczynnika wypetnienia wyp dla ukfadu
pracujacego bez korekcji czaséw martwych,

fig. 7b — przebiegi napiecia sieci us, pradu sieci is, usrednionego za okres pradu sieci is & wartosé
napiecia korekcji czasu martwego Uiem_sum(imin) 0raz warto$¢ wspoétczynnika wypetnienia wyp dla ukfadu
pracujacego z korekcjg czaséw martwych wg wynalazku,

fig. 7c — wartosci pierwszych 49 harmonicznych pradu sieci dla ukfadu pracujgcego bez korekgcji
czasOw martwych oraz z korekcjg czaséw martwych wg wynalazku,

fig. 7d — wartosSci pierwszych 49 harmonicznych pradu sieci dla uktadu pracujgcego z korekcjg
czasOw martwych wg wynalazku.

Przykiad wykonania

Ponizej przedstawiony zostanie opis dziatania sposobu i uktadu predykcyjnej korekcji czasu mar-
twego.

Sposo6b sterowania przeksztattnikiem energoelektronicznym PE, ktéry moze byé zaréwno
przeksztattnikiem jednofazowym poétmostkowym lub o topologii petnego mostka typu H, przeksztatt-
nikiem tréjfazowym, przeksztattnikiem tréjfazowym z czwartg gatezig kondensatorowg lub gatezig
aktywng podtgczonym przez filtr F do sieci napiecia przemiennego SNP wraz z uktadem korekcji
czasu martwego UKCM przedstawiono na Fig. 1. Do wejscia regulatora pragdu RP podawany jest
sygnat pochodzacy z sumatora bedgcego réznicg prgdu zadanego izad i prgdu przeksztattnika ip
pochodzgcego z czujnika pragdu CP. Sygnat wyjsciowy z RP jest napieciem zadanym PE uzas. Spo-
sOb sterowania przedstawiony na Fig. 1 wyposazony jest w uktad korekcji pomiaréw — UKP — pradu
ip oraz napiecia SNP us z czujnika napiecia przemiennego CNAC, ktérego zadaniem jest skompen-
sowanie op6znien wprowadzanych przez ukfad sterowania przeksztattnikiem USP. Kompensacja
wymaga znajomosci parametrow elektrycznych obwodu mocy oraz statych czasowych algorytmu
sterowania, dlatego tez dodatkowo do wejscia UKP podawane sg sygnaty reprezentujgce parametry
PE takie jak L — indukcyjnosc¢ filtra F od strony PE, R — rezystancja filtra F od strony PE oraz okres
prébkowania Tp, jak rowniez napiecie zadane PE uzad. Sygnaty wyjsciowe usk oraz ipk z UKP repre-
zentujg odpowiednio skorygowane warto$ci zmierzone pradu ip, napiecia us. Nastepnie sygnaty:
napiecia zadanego PE uzad, skorygowanych warto$ci zmierzonych usk i ipk, parametréw elektrycz-
nych obwodu mocy R i L, warto$¢ okresu probkowania Tp oraz sygnat napiecia obwodu pradu sta-
tego uqc z czujnika napiecia CNDC podawane sg na wejscia uktadu korekcji czasu martwego UKCM.
Sygnat wyj$ciowy uzad_x UKCM reprezentuje napiecie zadane po korekcji czasu martwego, ktére
podawane jest na wejscie ukfadu sterowania przeksztattnika USP.

Fig. 2 przedstawia wewnetrzng strukture UKCM. Gtéwnym blokiem UKCM jest uktad obliczania
napiecia $redniego przeksztattnika UONSP. Na wejscie UONSP podawane sg sygnaty: napiecie zadane
PE uzad, skorygowane warto$ci zmierzone usk i ipx, parametry elektryczne obwodu mocy R i L, wartos¢
okresu probkowania Tp, warto$¢ zmierzona napiecia obwodu pradu statego uqc oraz sygnat ukem sum(i-1), kto-
rego sposéb wyznaczania oraz reprezentacja fizyczna zostaly opisane w dalszej cze$ci. UONSP dziata
w sposdéb iteracyjny, gdzie symbol i reprezentuje numer danej iteracji, przy czym i € <1; n>. Sygnatem
wyjsciowym UONSP jest sygnat reprezentujacy napiecie $rednie przeksztattnika usp(i) obliczone w i-tej
iteracji. Sygnat korekcji czasu martwego ukem(i) z i-tej iteracji jest sygnatem pochodzgcym z sumatora
wyznaczajgcego roznice pomiedzy uzad oraz usp(i). Po kazdej iteracji nowa wartos$é uwem(i) jest sumo-
wana w bloku sumatora, na wyj$ciu ktérego znajduje sie sygnat ukem_sum(i) reprezentujgcy aktualng war-
tos¢ zsumowanego napiecia korekcji czasu martwego zgodnie z zaleznos$cig: .y, sum (D) =
Y Ukem (D). Sygnat ukem_sum(i) podawany jest na wejscie ukfadu Z-', ktéry wprowadza opoznienie
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0 jedng iteracje. Na wyjsciu bloku Z-' znajduje sie sygnat ukem_sum(i-1) reprezentujacy zsumowane na-
piecie korekgcji obliczone w poprzedniej iteracji, ktéry podawany jest na wejscie UONSP. Dalej sygnat
ukem_sum(i) podawany jest na wej$cie demultipleksera DEM, gdzie na wejScie adresowe DEM podawany
jest sygnati. Wyjscia DEM podtgczone sg do blokéw pamieci, ktére przetrzymujg warto$ci ukem_sum(i) dla
danej iteracji i. Wyjscia blokéw pamietajacych potgczone sg z wejSciami multipleksera MUL. Do wejscia
adresowego MUL podawany jest sygnat imin. Wyj$cie MUL reprezentuje sygnat ukem_sum(imin). VWyznacze-
nie imn zachodzi w uktadzie obliczania optymalnego rozwigzania UOOR do ktérego podawany jest sy-
gnat ukem(i) oraz ukem(i-1) poprzez uktad Z-', ktory wprowadza opdznienie sygnatu ukem(i) 0 jedng iteracje.
Jezeli w danej iteracji spetniony jest warunek ukem(i) < Ukem(imin) t0 zapamietywany jest numer iteraciji
poprzez przypisanie imn = i. Alternatywnie warto$¢ ukem_sum(imin) przy implementacji UKCM w mikrokon-
trolerze moze by¢ wyznaczana w taki sposob, ze wartoSci ukem_sum(i) mogg byé zapisywane w tablicy,
a po skofczonym procesie iteracyjnej korekcji wptywu czasu martwego z tablicy pobierana jest ta war-
to8¢€ ukem_sum(i) dla ktorej ukem(i) przyjmowato najmniejszg warto$¢. Niezaleznie od sposobu wyznaczenia
Ukem_sum(imin) PO zakonczonym iteracyjnym procesie obliczania uxem_sum(i) wyznaczane jest napiecie za-
dane PE po korekcji czasu manwego uzaq_kjako suma napi€¢ ukem_sum(imin) i Uzad.

Lista dziatarh wykonywanych w UONSP przedstawia sie nastepujgco:

1. W przypadku PE jednofazowego potmostkowego wyznaczenie przewidywanej Sredniej war-
toSci napiecia usk pomiedzy momentem rozpoczecia procesu modulacji, a przetgczeniem.
Obliczenia wykonywane sg na podstawie znajomosci wspofczynnika wypetnienia oraz skory-
gowanego napiecia sieci usk. W przypadku przeksztattnika jednofazowego o topologii petnego
mostka typu H (w zaleznosSci od typu modulacji) lub przeksztattnika trojfazowego a takze
przeksztattnika tréjfazowego z czwartg gatezig kondensatorowg lub gatezig aktywng oblicze-
nia wykonywane sg najpierw wzgledem przetgczenia w tej gatezi przeksztattnika, w ktorej
przetgczenie nastgpi najpierw a konczac na gatezi w ktérej przetgczenie nastgpi na koncu.

2. Obliczenie przewidywanych chwilowych warto$ci napiecia usk w momencie wystgpienia prze-
faczenia w danej gatezi.

3. Obliczenie przewidywanych chwilowych wartosci pradu PE ik w momencie wystepowania
przetgczania.

4. Na podstawie przewidywanych chwilowych warto$ci pradu PE ixx wykonywana jest korekcja
czasu martwego. Napiecie korekcji przyjmuje warto$é +/- uqdc, ktérego polaryzacja zalezna
jest od znaku przewidywanej warto$ci chwilowej prgdu PE i« okreSlonego za pomocg funkc;ji
signum.

5. Sprawdzenie czy w gatezi, dla ktérej aktualnie wyznaczane jest napiecie korekcji wystgpi
zjawisko ZCC. W tym celu obliczana jest warto$¢ minimalna pradu zapewniajgca przewodze-
nie ciggte, ktéra nastepnie poréwnywana jest z przewidywang wartoscig chwilowg obliczong
w punkcie 3. Jezeli warunek nie jest spetniony to nie jest wykonywana korekcja ZCC. Dla PE
jednofazowego potmostkowego dziatanie UONSP zostaje zakonczone dla danego p6tcykiu
modulacji. W przypadku przeksztattnika jednofazowego o topologii petnego mostka typu H
(w zaleznosci od typu modulacji) lub przeksztattnika tréjfazowego a takze przeksztattnika tréj-
fazowego z czwartg gatezig kondensatorowg lub gatezig aktywng UONSP przechodzi do cy-
klicznie do kolejnej gatezi, w ktorej nastgpi przetgczenie powtarzajgc kroki 1-5 i konczac na
gatezi w ktorej przetgczenie nastgpi na koncu. Jezeli jednak warunek jest spetniony, naste-
puje przejscie do kroku 6.

6. UONSP przechodzi do iteracyjnej korekcji ZCC. W trakcie korekgji obliczane sg czasy trwania
charakterystycznych odcinkéw zmiany napiecia i prgdu wyj$ciowego PE pozwalajgcych na
obliczenie $redniej wartosci napiecia przeksztattnika ksztattowanego w danej gatezi. Nastep-
nie od wartosci zadanej napiecia odejmowana jest obliczana warto$é Srednia napiecia PE.
Obliczona réznica nazwana jest napieciem ukem. Jezeli warto$¢ uwem(i) w aktualnej iteraciji jest
mniejsza od tej z poprzedniej iteracji to zapamietywany jest numer tej iteracji jako imin. Réw-
nolegle warto$¢ napiecia uxem dodawana jest do wielko$ci ukem_sum. W ten sposéb w kazdej
iteracji ukem_sum jest zwiekszane o aktualnie obliczong warto$¢é ukem. Warto$¢ ukem sum w kazdej
iteracji zapamietywana jest w strukturze DEM-MUL z blokami pamieci lub alternatywnie
w tablicy. W kolejnej nowej iteracji do wykonania wymienionych wyzej obliczen wykorzystana
jest réwniez warto$¢ ukem_sum z poprzedniej iteracji. Po wykonaniu wszystkich iteracji na pod-
stawie zapamietanego numeru iteracji imin, dla ktérego warto$¢ uwem(i) byta najmniejsza od-
czytywana jest w strukturze DEM-MUL z blokami pamieci lub alternatywnie w tablicy wartos¢
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ukem_sum(imin). Warto$¢ napiecia korekcji czasu martwego wyznaczana jest poprzez dodanie
odczytanej wartoSci ukem_sum(imin) i Napiecia zadanego uzad. Dla PE jednofazowego p6tmost-
kowego dziatanie UONSP zostaje zakoriczone dla danego pél cyklu modulaciji. W przypadku
przeksztattnika jednofazowego o topologii petnego mostka typu H (w zaleznosci od typu mo-
dulacji) lub przeksztattnika tréjfazowego a takze przeksztattnika tréjfazowego z czwartg gate-
zig kondensatorowg lub gatezig aktywng UONSP przechodzi do cyklicznie do kolejnej gatezi,
w ktérej nastgpi przetgczenie powtarzajgc kroki 1-5 i konczac na gatezi w ktérej przetgczenie
nastapi na koncu.

Po zakonczeniu cyklu wyznaczania napiecia korekcji dla kazdej z gatezi PE (w zaleznosci od
topologii PE) w danym pét cyklu modulacji, UONSP przechodzi do kolejnego pét cyklu modu-
lacji, zgodnie z powyzszymi krokami. W zalezno$ci od zastosowanego algorytmu sterowania
wykorzystuje do obliczen te same wartosci napiecia zadanego PE uzad, lub wartoéci zaktuali-
zowane dla danego pét cyklu. Po zakorczeniu cyklu wyznaczania napiecia korekcji dla kolej-
nego poéfcyklu, proces predykcyjnej kompensaciji wptywu czasu martwego w danym okresie
prébkowania Tp zostaje zakornczony.

Przykfad zastosowania w UONSP dla PE jednofazowego pétmostkowego, gdzie gataz generuje
dwa poziomy napiecia wyjsciowego zgodnie z Fig. 3 przedstawia sie nastepujgco:

1.

Wyznaczenie przewidywanej Sredniej w przedziale od rozpoczecia danego pét cyklu modu-
lacji do momentu wystgpienia przetgczenia wartoSci napiecia sieci usk sr (Fig. 4). Obliczenia
wykonywane sg na podstawie znajomosci wspétczynnika wypetnienia wyp, skorygowanego
napiecia sieci usk oraz napiecia obwodu pradu statego uqc. Krokiem posrednim przedstawio-
nym na Fig. 4 jest obliczenie warto$ci Ausk. Wielko$¢ Ausk obliczana jest jako réznica pomie-
dzy wartos$cig aktualng usk(k), a warto$cig z poprzedniego kroku prébkowania usk(k-1).

wyp = ﬁuzad + 0,5 gdziewyp €< 0;1 >
dc

Ausk = usk(k) - usk(k - 1)
Usk & = 0,25 x wyp + Aug, + usk(k)

Obliczenie przewidywanej chwilowej warto$ci napiecia sieci usk prze W momencie wystgpienia
przetgczenia (Fig. 4).

Usk_prze = 0,5« wyp « Aug, + ug (k)

Obliczenie czasu trwania napiecia przeksztattnika w przedziale przed przetaczeniem to, na-
piecia przeksztattnika przed przetgczeniem upo i po przetgczeniu ups.

to=wypx*T,/2
Upp = Ugc
Upr = —Uge
Obliczenie przewidywanej chwilowej wartosci pradu w momencie przetgcznika ipk prze

. . U sr — bpr ¥ R — Upo
lpk_prze - ‘pk + I to

Na podstawie przewidywanej chwilowej wartosci prgdu wykonywana jest korekcja czasu mar-
twego. Napiecie korekcji przyjmuje warto$¢ +/- uqc, ktdérego polaryzacja zalezna jest od znaku
przewidywanej wartosci chwilowej pragdu PE ipk okre$lonego za pomocg funkcji signum.
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if(':pk,prze > O) => Uzqd k — Yzaa
2 % Upy
'1';,/2

6. Sprawdzenie czy wystgpi ZCC. Na poczatku obliczana jest graniczna warto$¢ pradu, ktéra
pozwala okresli¢ czy przewodzenie pradu bedzie ciggte (brak ZCC), czy nieciggte (wystgpie-
nie ZCC). Obliczana jest warto$¢ minimalna pradu zapewniajgca przewodzenie ciggte igr zcc:

if(ipkyrze < 0) => Uzgd k = Uzad +

. _ Usk prze — lpk prze * R — Upy
lgr zec = 1 tae

gdzie: tat — czas martwy. Warto$¢ igr_zcc poréwnywana jest z przewidywang warto$cig chwilowg

w momencie przetgczenia ipk_prze Obliczong w punkcie 4. Zjawisko ZCC wystapi, gdy ipk_prze <
— igr_zec i @lgorytm przechodzi do iteracyjnej korekcji ZCC opisanej w punkcie 7. Jezeli warunek
nie jest spetniony to nie jest wykonywana korekcja ZCC, a napiecie zadane PE po korekcji
czasu martwego uzad_k Wyznaczone zostaje zgodnie z rGwnaniami z punktu 5 (Fig. 5).

7. Jezeli warunek jest spetniony to algorytm przechodzi do iteracyjnej korekcji ZCC (Fig. 6).
W trakcie korekcji obliczane sg czasy trwania charakterystycznych odcinkéw czasu pozwala-
jacych na obliczenie $redniej warto$ci napiecia przeksztattnika. Fig. 6 przedstawia charakte-
rystyczne przedziaty czasu wystepujgce w pét cyklu sterowania Tp/2 gdy dochodzi do prze-
wodzenia nieciggtego (ZCC). Ponadto zgodnie z Fig. 6 w trakcie trwania czasu martwego
mozemy wyrézni¢ dwa charakterystyczne przedziaty czasu:
t;cc — czas trwania ZCC;
tot cond— €zas od momentu przetgczenia do chwili, w ktérej prad osigga warto$é zerowg;

W pierwszej iteracji obliczenia czas6w wygladajg nastepujgco:

to =wyp xTy/2
Ty

t1:7_ to — tar

W dalszej kolejnosci obliczana jest przewidywana chwilowa warto$¢ pragdu w momencie przeta-
czenia:

\ . Uspe sr — tpg * R— Upo
"pk_prze - lpk + 1 tO

Nastepnie na podstawie przewidywanej wartodci pragdu w momencie przetgczenia ipx_pre Okre-
Slany jest znak napiecia przeksztattnika u, o ksztattowanego w czasie martwym .

‘.f(ipk_prze > O) => Up ar = —Uqc
"f(ipk_prze < 0) =2 Up gt = Uge

Kolejnym krokiem jest obliczenie czasu trwania ZCC t,,c oraz czasu g cond

L

tzee = tar t lpk prze *
sk_prze — Up di

tdt?cond =tar — trer
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Na podstawie powyzej obliczonych warto$¢ estymowana jest przewidywana Srednia wartos$¢ na-
piecia przeksztaftnika.

to * upO + tdt cond * up dt + tzcc * usk_prze + tl * upl
T,/2

?.lép =

Nastepnie od warto$ci zadanej napiecia odejmowana jest obliczana warto$¢ Srednia napiecia
przeksztattnika. Obliczona réznica nazwana jest napieciem ukem. Jezeli warto$¢ ukem w aktualne;j iteracji
jest mniejsza od tej z poprzedniej iteracji to zapamietywany jest numer iteracji. Roéwnolegle warto$¢
napiecia ukem dodawana jest do wielkos$ci ukem_sum, ktorej zadaniem jest sumowanie ukem z kazdej iteracji.
W ten sposéb w kazdej iteraci do wartosci aktualnej ukem_sum dodawana jest aktualnie obliczona warto$é
ukem. Warto$¢ uwem_sum W kazdej iteracji zapamietywana jest w strukturze DEM-MUL z blokami pamieci
lub alternatywnie w tablicy.

W kolejnej nowej iteracji do wykonania wymienionych wyzej obliczen wykorzystana jest réwniez
warto$¢ ukem_sum z poprzedniej iteracji. W drugiej i kazdej kolejnej iteracji czas to obliczany jest
z uwzglednieniem napiecia Ukem_sum.

Tp 1
to = wyp = 7 + Ukem sum *

Z*udc

Dalsza sekwencja wykonywania obliczen jest taka sama.

Po wykonaniu wszystkich iteracji na podstawie zapamietanego numeru iteracji imin, dla ktérego
warto$¢ uwem(i) byta najmniejsza odczytywana jest w strukturze DEM-MUL z blokami pamieci lub alter-
natywnie w tablicy warto$¢ ukem_sum(imin). Warto$¢ napiecia korekcji czasu martwego wyznaczana jest
poprzez dodanie odczytanej wartoSci ukem_sum(imin) i Napiecia zadanego uzad.

Warunki wykonania badan

Badania wykonano w $Srodowisku PLECS wersja 4.6.6 firmy Plexim GmbH dla PE jednofazowego
pétmostkowego z regulatorem pradu: regulator rezonansowy pierwszej harmonicznej pradu. Badanie
zostato wykonane przy napieciu zasilania: napiecie przemienne, sinusoidalne o wartosci skutecznej
230 V oraz czestotliwosci 50 Hz. Napiecie w obwodzie posredniczgcym wynosito 650 V. Uktad pracowat
z czestotliwoscig tagczen 10 kHz (Tp =100 us).

W badania przyjeto nastgpujace wartosci parametrow uktadu wykorzystywane do obliczen
w UONSP:

e R=10mQ;
o L=910 puH;
e dT=1ps.

Wyniki badan — poréwnanie jakoSciowe wptywu korekcji czaséw martwych

Na fig. 7a i 7b przedstawiono dwa okresy przebiegéw napiecia sieci us, pradu sieci is, usrednio-
nego za okres pradu sieci is s, warto$¢ napiecia korekcji czasu martwego Ukem_sum(imin) Oraz wartosc
wspétczynnika wypemnienia wyp dla uktadu bez korekcji czaséw martwych (fig. 7a) oraz pracujgcego
z korekcjg czaséw martwych objetg zastrzezeniem patentowym (fig. 7b).

W tabeli Tab. 1 przedstawiono wartosci pierwszych 49 harmonicznych pradu sieci dla ukfadu
pracujacego bez korekcji czaséw martwych oraz z korekcjg czaséw martwych wg wynalazku. W celu
podkreslenia réznic w zawarto$ci harmonicznych dane z tabeli Tab. 1 zostaty przedstawione graficznie
na rysunkach fig. 7c oraz fig. 7d.

Na podstawie przebiegdéw pradu sieci przedstawionych na fig. 7a oraz fig. 7b mozna zauwazyc,
wyrazne odksztatcenia pradu sieci w przypadku pracy uktadu bez korekcji czaséw martwych. Poziom
zawartosci wyzszych harmonicznych przedstawiony w Tab. 1 potwierdza, ze stosowanie proponowane;j
metody korekcji czaséw martwych znaczgco wptywa za zmniejszenie zawartosSci wyzszych harmonicz-
nych w pradzie sieci.
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Tab. 1 Warto$ci pierwszych 49 harmonicznych pradu sieci dla uktadu pracujgcego bez korekcji czaséw martwych
oraz z korekcjg czaséw martwych objetg zastrzezeniem patentowym

Numer Wartosci harmoniczny ch pradu sieci Numer Wartosci harmonicznych pradu sieci
harmonicznej |Uklad bez korekeji|Uklad z korekcja |harmonicznej|Uklad bez korekcji |Uklad z korekcja
1 0.9832 0,9838 23 0,0038 0.0001
2 0,0004 0,0003 26 0,0012 0,0010
3 0.4260 0,0190 27 0,0069 0.0002
4 0.0001 0,0002 28 0,0009 0.0009
5 0,1571 0,0042 29 0,0085 0,0002
6 0,0004 0,0002 30 0,0008 0,0008
7 0,0715 0,0069 31 0.0020 0,0002
8 (0,0003 0,0002 32 0,0009 (0,0008
9 0,1112 0,0019 33 0,0044 0,0002
10 0,0003 0,0001 34 0.0005 0,0008
11 0,0516 0,0017 35 0.0052 (0,0002
12 0.0001 0,0004 36 0,0008 0.0008
13 0,0167 0,0018 37 0.0008 0,0001
14 0,0007 0,00006 38 0,0006 0,0005
13 0.0301 0,0011 39 0,0030 0.0001
16 (0,0004 0,0005 40 0.0002 (0,0002
17 0,0067 0,0012 41 0,0030 0,0001
18 0,0003 0,0003 42 0.0001 00,0002
19 0,0071 0,0006 43 0,0008 0,0001
20 0.0006 0,0004 44 0,0004 0.0005
21 0.0039 0,0008 45 0,0019 0.0000
22 0,0007 0,0007 46 0,0007 0,0007
23 0,0080 0,0005 47 0,0026 0.0001
24 0.0007 (,0009 48 0,0006 0.0006
25 00,0038 0,0001 49 0,0016 0,0000

Przyktad obliczen algorytmu korekcji czaséw martwych w przypadku wystgpienia ZCC

W przeprowadzonej symulacji w chwili czasowej symulaciji 1,53320 s algorytm wykryt mozliwos$¢
wystgpienia ZCC.

Wartosci wejSciowe algorytmu przedstawiaty sie nastepujgco:

Uyzqq = —278,139069 V
wyp = 0,0720937848
usk (k) = —277,091064 V
Ug (k—1) = —271,62072709V

Tp =100 ps
R=10mQ
L =910 ull

dT =1 ps
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_ Wartosci wyliczane w UONSP przed sprawdzeniem mozliwosci wystapienia ZCC byty nastepu-
jace:
Aug, = —5,47033691V
Ugy & = —278,360046 V
Usk prze = —279,629059 V
to = 4,63953111e — 05
Upo = 325V
Upy = —325V
Lok prze = 0,306769907 A
lgr zec = 0,332215458 A

Ze wzgledu na to, ze wartko$¢ pradu ipk_prze jest nizsza niz pradu granicznego igr zcc algorytm
wykryt ZCC i przystgpit do wyliczania iteracyjnego ukem_sum. Algorytm zostat ograniczony do wykonania
10 iteracji. Wyniki obliczen w poszczegdlnych iteracjach zostaty przedstawione w tabeli Tab. 2.

Tab. 2 Wyniki obliczen algorytmu korekcji czaséw martwych w poszczegélnych iteracjach

i Uzad - Ugp u
: . Ly t, tyk prre trce Uzp kem_sum
leracja s s A S v \Y% \%
1 4.63953111e-05 2,60468778e-06 0,306769907 | 7,65887194e-08 -279.065216 0,926147461 0,926147461
2 4.63240685¢e-05 2,6759303 2e-06 0,304943860 | 8,20853643e-08 -278,205505 0,0664367676 0,992584229
3 4.63189608¢-05 2,68103804e-06 0,304812968 | 8.24794029¢-08 -278,143890 0,00482177734 0,997406006
4 463185861¢-05 2 6814127 Se-06 0304803431 | 8,25081088¢-08 -278,139343 | 0,000274658203 | 0997680664
5 4,63185643e-05 | 2,68143458¢-06 | 0,304802835 [ R.25098141e-08 [ -278,139095 [ 3,05175781le-D5 [ 0,997711182
6 4,63185643e-05 | 2,68143458¢-06 | 0,304802835 [ R.25098141e-08 [ -278,139095 [ 3,0517578Le-D5 [ 0,997741699
7 4,63185643e-05 | 2,68143458e-06 | 0,304802835 [ R.25098141e-08 [ -278,139095 | 3,0517578Lle-D5 | 0,997772217
] 4,63185606¢-05 2,68143822e-06 0,304802716 | 8.25102120e-08 -278,139069 0,00000000 0,997772217
9 4,63185606¢-05 2,68143822e-06 0,304802716 | 8.25102120e-08 -278,139069 0,00000000 0,997772217
10 4,63185606e-05 | 2,68143822¢-06 | 0,304802716 | 8.25102120e-08 [ -278,13906S 0.00000000 0,997772217

Po wykonaniu 10 iteracjach algorytm wybrat warto$¢ przypisang do iteracji imin = 8, przez co okre-
Slit warto$¢ korekcji napiecia jako:

ukcm_sum(imin) = 0,9977722 17 V
oraz ostatecznie wyznaczyt napiecie zadane po korekcji jako wartos¢:

Uzad k=-276,093291.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b predykcyjnej kompensacji wptywu czasu martwego w przeksztattnikach sieciowych
zwtaszcza przeksztattnika energoelektronicznego jednofazowego pétmostkowego lub o topo-
logii petnego mostka typu H, przeksztattnika energoelektronicznego trojfazowego, przeksztatt-
nika energoelektronicznego tréjfazowego z czwartg gatezig kondensatorowg lub gatezig ak-
tywng podtaczonego przez filtr do sieci napiecia przemiennego znamienny tym, ze prowadzi
sie nastepujace etapy:
wyznaczenie przewidywanej $redniej wartoSci napiecia usk pomiedzy momentem rozpoczecia
procesu modulacji a momentem przetgczenia wartoSci napiecia sieci usk sr, przy czym wyzna-
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czenie to przeprowadza sie na podstawie wspotczynnika wypetnienia wyp oraz skorygowa-
nego napiecia sieci usk. oraz napiecia obwodu pradu statego uqc uprzednio wyznaczajgc przy-
rost Ausk warto$ci napiecia na podstawie zaleznosci

Auge = ug (k) — ug(k —1)

bedacg réznica pomiedzy warto$cig aktualng usk(k), a wartoscig z poprzedniego kroku prob-
kowania usk(k-1),

wyznaczenie przewidywanej chwilowej warto$ci napiecia sieci usk prze W momencie wystgpie-
nia przetgczenia a nastepnie

wyznaczenie przewidywanych chwilowych warto$ci pragdu PE iox w momencie przetgczania na
podstawie zaleznosci

: — Usie sr—ipk*R—upo
Lok prze = lpk + L ty po czym

na podstawie przewidywanej chwilowej wartosci pragdu wykonywana jest korekcja czasu mar-
twego, przy czym napiecie korekcji przyjmuje warto$¢ +/- uqc, ktérego polaryzacja zalezna jest
od znaku przewidywanej wartosci chwilowej pradu PE ipk okre$lonego za pomocg ponizszej
funkcji signum

if(ipkprze > 0) => Uzqq k = Uzad

2 % Upy
T,/2

if(ipk_prze < 0) => Uygq k = Uzaq T

sprawdzenie czy wystapi zatrzgsniecie sie prgdu w momencie przechodzenia przez warto$é
zerowg ZCC poprzez wyznaczenie granicznej wartosci pragdu zapewniajgcej przewodzenie
ciagte igr_zcc:

. _ Uk prze — lpk prze * R - Upy
lgr?zcc - L dt

gdzie: tot — czas martwy, a nastepnie

poréwnywanie wartosci pradu igr_zcc Z przewidywang wartoscig chwilowg w momencie przetg-
czenia ipk prze | WSkazanie zatrzgsniecia ZCC gdy spetniony jest warunek ipk prze < —igr zcc PO
czym przy spetnieniu tego warunku dokonuje sie iteracyjnej korekcji warto$ci napiecia wyzna-
czajgc warto$¢ napiecia korekcji czasu martwego Ukem.

. Spos6b wg zastrzezenia 1 znamienny tym, ze dla przeksztattnika jednofazowego o topologii
petnego mostka typu H, w zaleznosci od typu modulacji, lub przeksztattnika tréjfazowego
a takze przeksztattnika trojfazowego z czwartg gatezig kondensatorowg lub gatezig aktywng
etapy sposobu wykonywane sg najpierw wzgledem przetgczenia w tej gatezi przeksztattnika,
w ktorej przetgczenie nastgpi najpierw a konczac na gatezi w ktérej przetgczenie nastgpi na
koncu.

. Spos6b wg zastrzezenia 1 albo 2 znamienny tym, ze warto$¢ wspétczynnika wypetnienia wyp
wyznacza si€ z ponizszej zaleznosci

—— Uy + 0,5
Z*Hac zad

wyp =
a warto$¢ Srednig napiecia usk_sr wyznacza sie z ponizszej zalezno$ci
Ugp & = 0,25 x wyp = Aug + ug (k)

gdzie warto$¢ wspotczynnika wypetnienia wyp zalezy od typu zastosowanej modulacji oraz
topologii przeksztattnika oraz gdzie wyp € <0; 1 >.
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4. Sposob wg zastrzezenia 1 albo 2 albo 3 znamienny tym, ze wyznacza sie przewidywang

chwilowg warto$¢ napiecia sieci usk_prze W momencie wystgpienia przetaczenia na podstawie
ponizszej zaleznoSci

Usk prze = 0,5 * wyp * Aug, + usk(k)

. Spos6b wg dowolnego z zastrzezen od 1 do 4 znamienny tym, ze w czasie iteracyjnej korekgcji

u tdt cond stanowi czas od momentu przetaczenia do chwili, w ktdrej prad osigga warto$é
wartosci napiecia wyznacza sie czasy trwania dwéch charakterystycznych odcinkéw czasu
pozwalajacych na wyznaczenie $redniej wartoSci napiecia przeksztaitnika, pierwszy odcinek
czasu t,cc stanowi czas trwania ZCC a drugi odcinek czasu g cong Stanowi czas od momentu
przetgczenia do chwili, w ktérej prad osigga warto$¢ zerowa,

w pierwszej iteracji wyznaczenia czasow to i t1 dokonuje sie z zalezno$ci
tp = wyp * Tp /2

b=y
1=5 0 dt
po czym wyznaczana jest przewidywana chwilowa warto$¢ pragdu w momencie przetgczenia
ipk_prze
. . Usk sr — ipk *R — upO
lpk_prze - lpk, + I tO

nastepnie na podstawie przewidywanej warto$ci pradu w momencie przetgczenia ipk prze Okre-
Slany jest znak napiecia przeksztattnika u, ot ksztattowanego w czasie martwym .

if(ipk_prze > 0) =2 Up gt = “Ugc

if(ipk_prze < 0) =2 Up dr = Uge

po czym wyznacza sie czas trwania ZCC t, oraz drugi odcinek czasu fg cong Z ponizszych
zalezno$ci

L

Lzece = tar T lpk prze * —
Usk prze — Up_ar

tdc_cond =tgt — Lzec
nastepnie, wyznaczana jest $rednia warto$¢ napiecia przeksztattnika uep

U = l:0 * upo + tdt?cond * upfdt + tzcc * usk,prze + tl * upl
Sp —
Tp/2

nastepnie od wartosci zadanej napiecia uzad 0dejmowana jest obliczana warto$¢ $rednia na-
piecia przeksztaitnika usp wskazujgc warto$¢ napiecia uwkem, i jezeli warto$¢ ukem w aktualnej
iteracji jest mniejsza od tej z poprzedniej iteracji to zapamietywany jest numer iteracji a row-
nolegle warto$¢ napiecia ukem dodawana jest do wielkoSci ukem sum, ktérej zadaniem jest sumo-
wanie ukem z kazdej iteracji, jednoczes$nie wartosS¢ wielko$ci napiecia ukem_sum W kazdej iteraciji
zapamietywana jest w strukturze DEM-MUL z blokami pamieci lub alternatywnie w tablicy,

wyznacza sie warto$¢ napiecia zadanego po korekcji uzad k poprzez dodanie do napiecia za-
danego uza¢ odczytanej wartoSci ukem_sum(imin).
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dokonuje sie kompensacji czasu martwego poprzez przekazania do uktadu sterowania prze-
ksztattnikiem warto$ci napiecia zadanego po korekcji uzad k.

. Ukfad predykcyjnej kompensacji wptywu czasu martwego w przeksztattnikach sieciowych za-
wierajacy z jednej strony filtra sprzegajgcego (F) dotgczong sie¢ napiecia przemiennego
(SNP) z wigczonym w obwdd czujnikiem napiecia przemiennego (CNAC), a z drugiej strony
filtra sprzegajacego (F) przeksztattnik energoelektroniczny (PE) z wtgczonym w obwédd czuj-
nikiem pradu (CP), gdzie do przeksztattnika energoelektronicznego (PE) dotgczony jest czuj-
nik napiecia statego (CNDC) i zrédto napiecia statego (ZNS) znamienny tym, ze do filtra
sprzegajgcego (F) dotgczony jest uktad korekcji czasu martwego (UKCM) poprzez uktad ste-
rowania przeksztaitnikiem (USP), jednoczes$nie do uktadu korekcji czasu martwego (UKCM)
dotgczony jest uktad korekcji pomiaréw (UKP) i regulator prgdu (RP), a ponadto uktad korekcji
czasu martwego (UKCM) dotgczony jest do czujnika napiecia statego (CNDC), oraz

uktad korekcji czasu martwego (UKCM) potaczony jest jednokierunkowo z uktadem korekcji
pomiaréw (UKP), ktéry dotgczony jest do wyjscia czujnika napiecia przemiennego (CNAC)
oraz czujnika pragdu (CP) i jednocze$nie do wyjscia regulatora pradu (RP), przy czym do re-
gulatora pradu (RP) dofaczony jest dotgczony jest sumator (+ -), ktéry to sumator (+ -) wia-
czony jest pomiedzy czujnik pragdu (CP) oraz uktad korekcji pomiaréw (UKP).

. Uktad wedtug zastrz. 6 znamienny tym, ze gtbwnym blokiem uktadu korekcji czasu martwego
(UKCM) jest uktad obliczania napiecia $redniego przeksztattnika (UONSP).
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Rysunki
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Fig. 1
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UKCM - Uktad korekcji czasu martwego
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przeksztaltnika
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optymainego rozwigzania
U, - Napigcie korekeji czasu
martwego
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orzeksztaltnika

i - numer iteracjii € <1; n> np. n = 10;
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L uoor I {teml) < Uyern (1))
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. = i dia ktorego u, (i) ma najmniejszg wartosc¢

Fig. 2
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Fig. 3
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if(ipk prze <0)=> up at = Yge
4 Uy - x -
»
udc .................... -
% tdt_cnnd =ty 4
-u » _
de lf(lpk_prze >0)=> U™ uy”
Tp/2
Fig. 5
i[(ipk_prze = 0)_=> up_m = LEdv::
b Upa R
»
udc .......... US
- -ie :i" i
to tdt_cond ] tz':c t1
-l - _ o - _]' -
de iy orea > 00 => Uy 0 = e Ly
T2
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