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ВВЕДЕНИЕ

ПРОБЕЛПРОПРНЕППРОБЕЛ

Согласно терминологии, утвержденной МЭК, инвертором называется преобразователь  постоянного тока  в переменный. Инвертором напряжения называется инвертор, питаемый от источника постоянного тока с преобладающими   свойствами источника напряжения.

Автономные инверторы напряжения (АИН) в настоящее время принадлежат к числу наиболее распространенных классов устройств силовой электроники, и по мере совершенствования силовых полупроводниковых приборов область их применения расширяется. 
Основные области применения АИН:

1. Асинхронный   электропривод.   Для   работы 
АИН на асин-хронный двигатель характерны изменение выходной частоты и выходного напряжения в широких пределах (до нескольких десятков раз). В ряде установок электропривода предъявляются повышенные требования к гармоническому составу выходного напряжения АИН. 

2. Электроснабжение разветвленной одно- либо трехфазной сети потребителей переменным током стабильной частоты (50 или 60 Гц, в авиации нередко 400 Гц) при стабилизации выходного напряжения (чаще всего на уровне 220/380 В). Такого рода установки необходимы для обеспечения бесперебойного питания ответственных потребителей, при использовании нетрадиционных источников энергии, а также для электроснабжения автономных (в том числе подвижных) объектов. Во многих случаях требования к показателям качества выходного напряжения АИН соответствуют требованиям к сетям общего назначения и нормируются ГОСТ 13109-97.

 АИН могут входить в состав силовых преобразователей с многократным преобразованием энергии, например преобразователей постоянного напряжения с промежуточным звеном повышенной частоты.

АИН обладают жесткой внешней характеристикой и их выходное напряжение может принимать ограниченное число значений (например, E, 0, - E, где E –напряжение источника питания). Для получения выходного сигнала с требуемым гармоническим составом в АИН используются различные виды широтно-импульсной модуляции (ШИМ) в широком смысле слова, которую МЭК определяет как импульсное управление, при котором ширина или частота импульсов или и та, и другая модулируются в пределах каждого периода основной частоты  для того, чтобы создать определенную форму кривой  выходного параметра. Для получения высокого качества спектра выходного напряжения АИН на периоде выходной частоты должно быть осуществлено несколько десятков и даже сотен коммутаций силовых транзисторов. Поэтому период повторения кривой выходного напряжения разбивается на множество тактов - межкоммутационных интервалов, что делает традиционные методы анализа, описывающие работу инвертора на каждом из тактов на основе интегро-дифференциальных уравнений,  малопроизводительными даже при применении пакетов программ, ориентированных на анализ электромагнитных процессов в ключевых электрических схемах. Для   АИН применяются иные – спектральные – методы анализа, которые позволяют рассматривать преобразователи в установившемся режиме без затрат времени на расчет переходных процессов. Однако, как будет показано ниже, возможности спектральных методов ограничены, поэтому  целесообразно их применение в сочетании с другими методами анализа.  

1. ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ АИН. ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ ФУНКЦИИ

1.1.Структура инвертора напряжения

Обобщенная структурная схема АИН представлена на рис. 1.1.
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Основной часть инвертора является ключевой блок – совокупность полупроводниковых ключей. Управление ключами вентильного блока осуществляется системой управления. Поскольку напряжение на выходе ключевого блока формируется методами широтно-импульсной модуляции и содержит высшие гармонические составляющие, для их подавления используется выходной фильтр. В ряде случаев (например, при работе на асинхронный двигатель) нагрузка обладает фильтрующими свойствами и выходной фильтр может отсутствовать. Нагрузка может подключаться к инвертору непосредственно либо  через трансформатор.

В качестве источника питания АИН могут использоваться аккумуляторная либо солнечная батареи, выпрямитель, преобразователь постоянного напряжения и т. п. Как правило,  источники питания не обладают в полной мере свойствами источника ЭДС, и постоянство напряжения на входе ключевого блока обеспечивается включением входного фильтра. Входной ток ключевого блока имеет значительные пульсации и может быть знакопеременным. Благодаря входному фильтру ток источника питания  сглаживается, исключается смена знака тока источника питания. При использовании в качестве источника питания силового преобразователя (выпрямитель, преобразователь постоянного напряжения) входной фильтр АИН является одновременно выходным фильтром упомянутого входного преобразователя. 

При создании инверторов необходимо в первую очередь учитывать требования к качеству выходного напряжения АИН, которые предъявляет потребитель энергии. Наиболее полное представление о качественных показателях напряжения дает его спектр, точнее совокупность спектров в различных режимах работы преобразователя. Наличие фильтров на входе и выходе вентильного блока также обуславливает необходимость расчета спектров выходного напряжения и входного тока инвертора, поскольку и расчет фильтров основывается на спектральных методах. 

Рассмотрим типовые структуры ключевых блоков, как однофазных АИН, так и трехфазных.

1.2. Полумостовой АИН

Полумостовая схема однофазного инвертора напряжения  приведена на рис. 1.2. Схема содержит два ключа V1 и V2.
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· Вар. 4. F1=0, F2=0. При этом нагрузка обесточена, токи источника равны нулю. Поскольку в силовых схемах нагрузка всегда имеет комплексный характер, состояние ключей, приводящее к обрыву тока  нагрузки,  недопустимо. Однако в  АИН на реальных полупроводниковых приборах процесс развивается иначе. Поэтому продолжим анализ, обратившись к схеме на рис. 1.3, где ключи представлены в виде полупроводниковых приборов. 

Рассмотрим   возможные  состояния   ключей,   исключив  3-й  вариант,  приводящий к возникновению аварийного режима.

· Вар.1. F1 = 1,   F2 = 0,  при    этом  потенциал точки А относительно точки 0  (A = E  при любой полярности тока нагрузки. При iвых>0 (направление тока iвых совпадает с направлением стрелки на рисунке) ток нагрузки замыкается через транзистор VT1, при iвых<0 ток нагрузки протекает через диод VD1.

· Вар. 2. F1 = 0, F2 = 1, при    этом (A  = 0 при любой полярности тока нагрузки. При iвых<0 (направление тока iвых противоположно направлению стрелки на рисунке) ток нагрузки замыкается через транзистор VT2, при iвых>0 ток нагрузки протекает через диод VD2.
[image: image128.wmf] 
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Таким образом, в рассмотренных двух вариантах состояния ключей потенциал (A не зависит от направления тока и определяется только сигналами на управляющих электродах транзисторов.

· Вновь рассмотрим вариант 4. При отсутствии импульсов на управляющих электродах обоих транзисторов возможны два случая:

        а) при iвых>0 выходной ток замыкается через диод VD2 и потенциал (A=0; 
        б) при iвых<0 выходной ток протекает через диод VD1 и (A=E.

Таким образом, потенциал точки А зависит от полярности выходного тока и не зависит от управляющих сигналов, формируемых системой управления инвертора. Однако рассматриваемый режим является необходимым для обеспечения нормальной работы силовых ключей схемы. При снятии управляющего импульса с силового ключа его ток  спадает в течение некоторого времени и  включение второго ключа до завершения процесса спада тока приведет к возникновению короткого замыкания источника питания через два последовательно включенных ключа. Поэтому вступление в работу второго ключа должно быть задержано на временной интервал, называемый «мертвой» паузой,  достаточный для спада тока первого ключа. Если длительность интервала «мертвой» паузы не превышает 0,01÷0,02 интервала между коммутациями силовых ключей, воздействие процессов в течение «мертвой» паузы на формирование выходного напряжения инвертора незначительно. При использовании спектральных методов анализа интервал «мертвой» паузы не учитывается. Его влияние на работу преобразователя может быть учтено дополнительно, при использовании других методов анализа, как и влияние защитных цепочек (снабберов), которые нередко включаются в силовую схему АИН.

Будем полагать ключи идеальными, пренебрежем интервалом «мертвой» паузы. Источник питания также полагаем идеальным, при этом схеме может отсутствовать входной фильтр. Пользуясь понятием переключающих функций,  запишем систему алгебраических выражений, описывающих процессы в полумостовом АИН (рис.1.2).

Во-первых, алгоритмы переключения  должны соответствовать следующему выражению:

F1 + F2 = 1,                                            (1.1) 

т. е. используются только 1-й и 2-й варианты, которые поочередно сменяют друг  друга. Отсюда следует

F2 = 1 – F1.

Учтем, что при F1 = 1  uвых = E/2, а при F1 = 0  uвых= – E/2, и получим выражение, связывающее выходное напряжение  с законом переключения ключей и питающим напряжением

uвых = F1E/2 – F2E/2= 
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где величина Fвых = 2F1 – 1 – схемная переключающая функция, которая принимает два значения: 1 либо  –1.

Токи, потребляемые от источника питания, также определяются через ключевые переключающие функции:

i01 = F1  iвых,                                                    (1.3)

i02 = – F2  iвых =(F1 – 1) iвых.                                       (1.4)

Таким образом, задавая закон переключения вентилей, т.е. временные зависимости F1(t) и F2(t), c помощью выражений (1.2) – (1.4) можно найти временные зависимости токов и напряжений в силовой схеме АИН. Аппарат переключающих функций позволяет аналитически связать алгоритмы работы системы управления и электромагнитные процессы в силовой части АИН.

1.3. Однофазный мостовой АИН

Схема однофазного мостового инвертора напряжения приведена на рис. 1.4. К одной из диагоналей моста подключен источник питания, к другой  – нагрузка. Приведенная схема состоит из двух полумостовых схем, и изложенный материал может быть применен к рассмотрению и мостовой схемы. По-прежнему, считаем ключи и источник питания идеальными, пренебрегаем интервалом «мертвой» паузы.

Алгоритмы переключения ключей должны соответствовать выражениям, аналогичным (1.1):

F1 + F4=1,                                               (1.5)

F2 + F3=1.                                               (1.6)

Тогда

F4 = 1 – F1,

F2 = 1 – F3.

Потенциалы точек A и B относительно отрицательного полюса источника питания 
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(A = E F1,

(B = E F3.

Отсюда может быть найдено выходное напряжение инвертора:

uвых =  (A - (B = 

=E(F1 – F3)= EFвых,         (1.7)

где Fвых – схемная переключающая функция, которая в отличие от полумостовой схемы может принимать не два, а три значения: 1, 0, –1.

Выражение (1.7) вскрывает два важных отличия мостового АИН от полумостовой схемы:

1.  Амплитуда выходного напряжения в мостовой схеме равна E, что вдвое больше амплитуды uвых в нулевой схеме.

2.  Появление дополнительного значения Fвых означает возможность формирования нулевого уровня выходного напряжения АИН, что обусловлено тем, что при F1=F3=1 нагрузка закорочена ключами V1 и V3, а при F1 = F3 = 0 закоротка нагрузки осуществляется через V2 и V4.

Найдем связь выходного тока и тока от источника питания i0. Ток i0 складывается из токов ключей V1 и V3. Через  ключ V1 протекает ток iвыхF1, а через ключ V3  ток  – iвыхF3. Таким образом,

i0 = iвых(F1 - F3) = iвых Fвх,                                          (1.8)
где Fвх – схемная переключающая функция. 
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Рассмотрим простейший алгоритм формирования выходного напряжения АИН, когда F1 = 1 на первой половине периода выходной частоты (вых, а F3 = 1 на второй половине указанного периода. Временные диаграммы приведены на рис. 1.5.

Нагрузка представляет собой последовательную цепь Zн = R+j(L. Переключающие функции можно представить в виде разложения в ряд Фурье:
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где θ=ωвых t.  Подставим эти выражения в (1.7), получим 
uвых=
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где uвых.k – составляющие выходного напряжения АИН с частотами k fвых. 

Таким образом, использование аппарата переключающих функций позволяет непосредственно определить спектр выходного напряжения АИН. Спектр uвых представлен на рис. 1.6. 
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Рис. 1.6

Выходной ток АИН можно найти, использовав для каждой гармоники закон  Ома. В  комплексной  форме  k-я гармоника  выходного тока определяется как Ik = Uk / Zk . Отсюда
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  и (k =arctg(k(L/R) – модуль сопротивления и фазовый угол нагрузки на частоте k(вых. 

На временных диаграммах (рис.1.5в) можно выделить интервалы, на которых полярности напряжения uвых и тока iвых совпадают и энергия передается от источника питания Е в нагрузку. В те моменты времени, когда полярности напряжения и тока противоположны, энергия возвращается   из   нагрузочной   цепи   в источник питания, ток i0 отрицателен, а выходной ток протекает через диоды. 

Спектры выходного напряжения и тока содержат только нечетные гармоники выходной частоты. Метод переключающих функций позволяет определить перечень гармоник в спектре сигнала без его вычисления. Определим перечень гармоник в токе i0. Как следует из выражения (1.8), для нахождения тока i0 необходимо умножить iвых на переключающую функцию Fвх=Fвых. Поскольку Fвых=uвых/E, то из рис. 1.6 можно заключить, что спектр переключающей функции содержит только нечетные гармоники. Как известно из тригонометрии, при перемножении гармонических колебаний двух частот f1 и f2 получаем две гармоники: разностную с частотой (f1 – f2) и суммарную с частотой (f1+f2). И разностная, и суммарная частоты от нечетных гармоник дают четные гармоники, а при равенстве f1 и f2 разностная частота равна нулю, поэтому спектр тока i0 содержит постоянную составляющую и четные гармоники выходной частоты .

1.4. Трехфазный мостовой АИН

Схема трехфазного мостового инвертора напряжения представлена на рис. 1.7. Трехфазный мостовой инвертор состоит из трех полумостовых схем. Рассмотрим работу на симметричную нагрузку, соединенную звездой без вывода нейтрали (точка 0). При анализе полагаем источник питания и ключи идеальными, пренебрегаем интервалом «мертвой» паузы. Тогда любой алгоритм переключения по аналогии с (1.1) должен  соответствовать выражениям:

F1 + F4 = 1;

                           F3 + F6 = 1;                                              (1.9)     

 F5  +F2    =1.
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Следовательно, F2 = 1 – F5;   F4 = 1 – F1;   F6 = 1 – F3.

Найдем потенциалы точек A, B и С относительно точки 0*:

(A = E F1;

                       (B = E F3;                                                  (1.10)

(C = E F5.

При симметрии нагрузки потенциал нейтрали 0 относительно точки 0* определяется выражением

(0 = 
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 (F1 + F3 + F5).                            (1.11)

Тогда фазовые выходные напряжения АИН равны

uA = (A – (0 = E 
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uC = (C – (0 = E 
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здесь  Fвых A , Fвых B и Fвых C  - схемные переключающие функции.

Линейные выходные напряжения инвертора равны:

uAB = (A  - (B = E (F1 – F3);

                   uBC = (B  - (C = E (F3 – F5);                                (1.13)

uCA = (C  - (A = E (F5 – F1).

Найдем связь тока i0, потребляемого инвертором от источника питания, с выходными токами фаз инвертора iA , iB  и iC, учитывая, что ток i0 складывается  из  токов ключей V1, V3 и V5:

 i0 =iA F1 + iB  F3 + iC  F5.                                 (1.14)

Выражения (1.11) – (1.14) позволяют определить напряжения и токи АИН при любых законах переключения, задаваемых ключевыми переключающими функциями. 

Рассмотрим простейший алгоритм переключения, называемый режимом 180-градусной проводимости. Временные диаграммы переключающих функций ключей
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F2 = F1(( – (/3);
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F4 = F1(( – ();
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F6 = F1(( – 5(/3),
а также потенциалы  (A , (B , (С  и  (0,  фазовое выходное напряжение uA и линейное напряжение uAB приведены на рис. 1.8.
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Проанализируем составляющие спектра фазных выходных напряжений, определяемых по (1.12). Ключевые переключающие функции F1, F3  и F5 содержат постоянную составляющую и полный спектр нечетных гармоник. Вычисления можно производить для каждой из гармоник. Постоянные составляющие при вычислении дают нулевой результат. Первые гармоники переключающих функций сдвинуты друг относительно друга на угол 2π/3 и 4π/3, а k-е гармоники на углы 2kπ/3 и  4kπ/3. Нетрудно видеть, что в результате вычислений по (1.12), гармоники фазных выходных напряжений, кратные трем, равны нулю. Аналогично можно проанализировать спектр выходного линейного напряжения, вычисляемого по (1.13). В нем также отсутствуют гармоники, кратные трем. Путем тригонометрических преобразований нетрудно доказать, что все остальные гармоники при вычислении увеличиваются в 
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  по сравнению с гармониками фазных напряжений.

В таблице 1.1 приведены обобщенные сведения о спектрах выходных напряжений рассмотренных выше однофазных инверторов и трехфазного мостового инвертора. Амплитуды гармоник Uвых km отнесены к напряжению питания. Относительное содержание высших гармоник в спектре для всех инверторов, упомянутых в таблице, т.е. отношение Uвых km/ Uвых 1m = const для всех гармоник, кроме гармоник, кратных трем, в трехфазном инверторе. 

Обобщенным параметром, характеризующим гармонический состав напряжения или тока, является коэффициент гармоник. Коэффициент гармоник несинусоидального напряжения u вычисляется по формуле

kг =
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В однофазных АИН kг = 0,47, в трехфазных инверторах kг =0,28 как для фазных, так и линейных напряжений (их спектры различаются только фазами гармоник).

Надо отметить, что коэффициент гармоник не дает полного представления о гармоническом составе выходного напряжения. На большинство потребителей электрической энергии наиболее неблагоприятное воздействие оказывают низшие, ближайшие к основной, гармоники. Для их подавления необходимо применять фильтры с повышенными массогабаритными показателями.   Наиболее полное представление о гармоническом составе выходного напряжения дает его спектр.

Таблица 1.1

	 Схема инвертора
	Uвых km/E%

	
	k=1
	k=3
	k=5
	k=7
	k=9
	k=11
	k=13

	Однофазная полумостовая
	63,7
	21,2
	12,7
	9,1
	7,1
	5,7
	4,8

	Однофазная мостовая
	127
	42,5
	25,5
	18,2
	14,2
	11,6
	9,8

	Трехфазная мостовая
	Фазное напряжение
	63,7
	-
	12,7
	9,1
	-
	5,7
	4,8

	
	Линейное напряжение
	110
	-
	22
	15,8
	-
	9,9
	8,3


Выходной ток iA находим аналогично § 1.3 по спектру напряжения uA как сумму гармоник тока. Временные диаграммы фазного напряжения uA и тока iA  при работе на активно-индуктивную нагрузку приведены на рис. 1.9а, а на рис. 1.9б приведена временная диаграмма тока i0 ,потребляемого от источника питания E, определенного по (1.14). 

Как видно из диаграммы ток содержит постоянную составляющую и гармоники, кратные частоте 6ωвых.

Подведем некоторые итоги.

1. Метод переключающих функций позволяет определить  связи между алгоритмом переключения, который формирует система управления, и токами и напряжениями в силовой схеме АИН. Метод применим при любых алгоритмах управления.
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Спектральные методы позволяют проводить анализ инверторов непосредственно  в установившемся режиме без затрат времени на анализ процессов включения инвертора.

Рассмотренные три схемы инверторов напряжения обладают существенной особенностью: величина  выходного напряжения и его первой гармоники в них однозначно связана с величиной питающего напряжения. Ниже рассмотрены основные способы регулирования  выходного сигнала АИН.

2. ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ (ШИР)

2.1. ШИР в однофазном мостовом АИН

Перейдем к рассмотрению способов регулирования (или стабилизации) выходного напряжения АИН. Выходное напряжение инвертора может регулироваться внешними и внутренними средствами. К внешним относится в первую очередь регулирование напряжения питания инвертора. Если на входе инвертора включен другой вентильный преобразователь (управляемый выпрямитель либо регулируемый преобразователь постоянного напряжения), то процесс регулирования или стабилизации выходного напряжения инвертора сводится к процессу регулирования упомянутого входного преобразователя. 

Однако регулирование внешними средствами приводит к усложнению силовой схемы установки и увеличению потерь, поэтому широкое применение находит регулирование (или стабилизация) величины выходного напряжения внутренними средствами инвертора, т.е. за счет изменения алгоритма переключения полупроводниковых приборов. Простейшим способом такого регулирования является широтно-импульсное регулирование, при реализации которого выходное напряжение АИН формируется из равноотстоящих друг от друга импульсов одинаковой длительности. 

Анализ построим следующим образом: на основании заданной формы выходного напряжения АИН найдем алгоритм переключения. В мостовом однофазном АИН (рис. 1.4) uвых может принимать три уровня:   E, 0, – E и его временная диаграмма имеет вид, представленный на рис. 2.1а. Воспользуемся аппаратом переключающих функций и представим напряжение в виде произведения двух сигналов:
uвых=uвых 0 Fр,
где uвых 0 – выходное  напряжение  нерегулируемого  инвертора (см. § 1.3), Fр  - переключающая функция регулирования: Fр=1, когда выходное напряжение отлично от нуля (т.е. в течение импульса) и Fр=0 при нулевом выходном напряжении. Сигналы uвых 0  и Fр представлены на рис.2.1б и в.

Несмотря на то, что аппарат переключающих функций дает возможность аналитического решения, вычисления при анализе достаточно громоздки, поэтому воспользуемся базисом MathСad, модифицировав метод переключающих функций, а именно зададим переключающие функции не в виде их разложения в ряд Фурье, а в виде условных выражений с помощью функции if («если»). Выражение f = if (X>Y, f1, f2) означает: f=f1, если X>Y, в остальных случаях f=f2. 

Вычисления в системе MathСad осуществляются при дискретных отсчетах времени (или углового параметра θ=ωвых t), поэтому в начале анализа надо задать интервал дискретизации  d и диапазон его изменения:
θ: = 0, d . . 2π.                                               (2.1)
Уменьшение d повышает точность расчетов, но увеличивает время, затрачиваемое на вычисления, и требования к емкости оперативной памяти компьютера.

 Определим приведенные на рис. 1.1а–в величины. Выходное напряжение нерегулируемого инвертора 
uвых 0(θ):=if [sin(θ)>0,E,–E].                                   (2.2)
Зададим число импульсов на периоде повторения A (четное число), например, на рис. 2.1 A=6.

Назовем коэффициентом модуляции Км отношение длительности импульса выходного напряжения АИН к ее максимально возможному значению: Км=tи/(tи max), где tи max = Тк ; Тк  – период коммутации полупроводниковых приборов АИН. При Kм=1 выходное напряжение регулируемого   инвертора  тождественно  напряжению uвых 0. Переключа-ющую функцию регулирования можно задать в виде (это лишь один из примеров возможных вариантов задания Fр (θ) ):

Fр (θ) : = if  {cos(A θ) < cos[π (1 - Kм)], 1 ,0}.                   (2.3)

Итак, выходное напряжение регулируемого инвертора равно:
uвых(θ) := uвых .0(θ) Fр (θ).                                     (2.4)
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                                                      Рис. 2.1

Теперь найдем алгоритм переключения вентилей, т.е. временные зависимости ключевых переключающих функций. Эта задача не имеет однозначного решения. Рассмотрим один из распространенных алгоритмов, при котором ключи V1 и V4 переключаются с частотой коммутации, а ключи V2 и V3 – на выходной частоте инвертора, например, на первой половине периода включен V2. Такой алгоритм позволяет снизить суммарные коммутационные потери в инверторе.

Тогда  переключающие функции ключей V2 и V3

F2(θ): = if[sin(θ)>0, 1, 0]                                (2.5)
F3(θ): =1 - F2(θ).                                      (2.6)

Воспользовавшись (1.7) uвых =   E (F1 – F3), найдем

F1 (θ): = uвых(θ)/E – F3(θ);                             (2.7)

F4(θ): = 1 – F1(θ).                                   (2.8)

Временные диаграммы вентильных переключающих функций приведены на рис.2.1г – ж.
Найдем гармонический состав выходного напряжения. Разложение в ряд Фурье 

uвых (() = Uвых.ср + 
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где Uвых.ср - постоянная составляющая выходного напряжения (в АИН она равна нулю), k = 1, 2, 3…  Коэффициенты разложения  находятся по формулам

Ak = 
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Вk = 
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где Т –период повторения кривой выходного напряжения. 
При вычислениях в системе MathCad вычисление интегралов целесообразно заменить суммированием:

Ak : = 
[image: image42.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]å
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вых cos(kθ),                                   (2.9)

Bk  : = 
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]å
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где d – шаг квантования переменной θ (см. выражение (2.1)). Амплитуды гармоник вычисляются по формуле

Ck : = 
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Спектр выходного напряжения, приведенного на рис. 2.1а, показан на рис. 2.2а (A=6,Kм=0,5). В силу симметрии полуволн четные гармоники в спектре отсутствуют.
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Рис. 2.2

Приступим к анализу токов в схеме (рис. 1.4). Рассмотрим работу инвертора на активно-индуктивную нагрузку, комплексное сопротивление которой для k-й гармоники 

zk: = R + jkX ,

где X=ωвых L – сопротивление индуктивности на выходной частоте АИН. Модуль сопротивления нагрузки и фазовый угол:

Zk : =
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φk : =arctan
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,                                   (2.13)
где Re(zk)  и  Im(zk) – действительная и мнимая части  сопротивления zk.

Тогда кривая выходного АИН тока может быть определена по формуле:

iвых(θ): = 
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sin(kθ – φk)] .         (2.14)

Кривая выходного тока приведена на рис. 2.1з, при вычислении суммы k ограничено k = 9. Ток i0, потребляемый от источника питания, рассчитывается по (1.8). Кривая i0  (рис. 2.1и) может быть двухполярна, это означает, что происходит двухсторонний обмен энергией между инвертором и источником питания. При формировании нулевых пауз в выходном напряжении ток от источника E не потребляется, так как ток нагрузки замыкается через вентили АИН. Разложение в ряд Фурье тока i0 выполненное по формулам, аналогичным (2.9) – (2.11), приведено на рис. 2.2б.

Ток через ключ Vi 
iV1 (θ):= ± iвых(θ) Fi(θ),                                            (2.15)

где знак «+» используют для V1 и V2, а знак «–» для  V3 и  V4. Ток, протекающий через ключ V1, приведен на рис. 2.1к. Токи через транзистор и диод ключа Vi  определяются по формулам:
iViт(θ): = if[iVi(θ)>0, iVi(θ),0],                                     (2.16)

iViд(θ): = if[iVi(θ)<0,– iVi(θ),0].                                    (2.17)
Таким образом, модифицированный метод переключающих функций позволяет получить временные диаграммы токов и напряжений в силовой схеме АИН, найти их спектральные характеристики, в случае необходимости вычислить действующие и средние значения величин.

Вернемся к рассмотрению спектра выходного напряжения инвертора и проанализируем его зависимость от числа импульсов на периоде повторения А и коэффициента модуляции Kм. При A=2 на полупериоде выходное напряжение содержит только один импульс, и такой ШИР называется одноимпульсным. На рис. 2.3а приведены зависимости амплитуд гармонических составляющих, отнесенных к напряжению питания, от коэффициента модуляции Kм, а на рис.2.3б зависимость коэффициента гармоник от Kм.
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Рис. 2.3

Зависимости показывают, что при уменьшении коэффициента модуляции уменьшается 1-я (основная) гармоника выходного напряжения, при Kм > 0.8 уменьшаются и высшие гармоники, однако при глубоком регулировании выходного напряжения, т.е. при малых значениях Kм коэффициент гармоник резко возрастает, что свидетельствует о низком качестве выходного напряжения. 

При увеличении A, т.е. при увеличении числа импульсов на периоде, формируется многоимпульсный ШИР, и в спектре выходного напряжения происходят качественные изменения: при больших значениях параметра A в низкочастотной части спектра uвых отношение ближайших к основной гармоник не зависит от коэффициента модуляции и коэффициент, вычисленный для этих гармоник, равен 0,47 и не зависит от Kм. 

Вскроем природу рассматриваемого явления, воспользовавшись методом переключающих функций. Выше представлено выходное напряжение АИН как произведение выходного сигнала нерегулируемого инвертора (спектр содержит полный набор нечетных гармоник, амплитуда которых обратно пропорциональна номеру гармоники, (см. рис. 1.6)) на переключающую функцию регулирования Fр: uвых= uвых 0 Fр. Функция Fр содержит постоянную составляющую, равную по величине KМ, и гармоники, кратные частоте A fвых. При умножении uвых.0 на Fр возникают суммарные и разностные частоты от всех пар гармоник, содержащихся в указанных сигналах. Умножение постоянной составляющей Fр на uвых 0 обуславливает появление в спектре uвых низкочастотных гармоник, повторяющих составляющие спектра нерегулируемого инвертора, амплитуды этих гармоник уменьшаются в Kм раз. Низшая из гармоник Fр с частотой A fвых  создает в  спектре комбинационные гармоники с частотами A fвых±n fвых, где n=1,3,5… По мере роста n величина комбинационных гармоник становится незначительной. Таким образом, спектр uвых АИН состоит из двух частей – низкочастотной, характер которой повторяет спектр uвых 0, и области комбинационных гармоник, расположенных вблизи частоты коммутации Afвых.  Область комбинационных гармоник при больших значениях параметра A расположена в диапазоне частот, наличие интенсивных гармоник в котором не оказывает существенного влияния на нагрузку. На рис. 2.4 представлены спектры uвых при А=40 и Kм = 0,95 и 0,2.
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Рис. 2.4

Следовательно, повышение частоты коммутации при реализации ШИР позволяет сохранить удовлетворительный гармонический состав выходного напряжения при глубоком регулировании выходного напряжения.

2.2.ШИР в трехфазном мостовом АИН

Схема трехфазного мостового инвертора приведена на рис. 1.7, основные расчетные выражения представлены формулами (1.9) – (1.13). Нагрузка симметричная и соединена в звезду без вывода нейтрали. 

При регулировании выходного напряжения внутренними средствами фазовое выходное напряжение uA(θ) имеет временную диаграмму (рис. 2.5а) и может быть представлено как произведение выходного напряжения нерегулируемого трехфазного инвертора uA.0(θ), рассмотренного в  § 1.4          (рис.2.5б), и переключающей функции регулирования Fр, представленной на рис. 2.5в: uA=uA 0 Fр. Функция Fр может быть задана выражением (2.3), число импульсов фазного напряжения на периоде повторения A должно быть кратным шести. В качестве примера во временных диаграммах (рис. 2.5) принято A=12,  коэффициент модуляции Kм=0,6. 

Задача нахождения алгоритма переключения полупроводниковых приборов по заданной форме выходного напряжения не имеет однозначного решения. При Fр=1 в кривой фазного напряжения формируется импульс и проводящее состояние ключей схемы соответствует режиму 180-градусной проводимости, рассмотренному в  1.4. При Fр = 0 формируется пауза во всех фазовых напряжениях АИН, для этого могут быть замкнуты либо все нечетные ключи (V1, V3, V5) либо все четные (V2, V4, V6). 
Рассмотрим один из возможных вариантов: сформируем функцию
FКЗ(θ) :=if [sin(3θ)<0,1,0] ,                              (2.18)

временная диаграмма которой приведена на рис. 2.5г, и при FКЗ(θ) = 1 закорачивание   фаз нагрузки осуществим нечетными вентилями,  а при FКЗ(θ) = 0 – четными. Тогда переключающая функция ключа V1 

F1(θ): = if  {Fр>0, if [sin(θ)>0,1,0], FКЗ(θ)}.                  (2.19)

Поясним эту формулу. При ненулевом значении фазного напряжения   Fр=1 и функция F1(θ): =  if [sin(θ)>0,1,0], т.е. определяется тем же выражением, что в нерегулируемом инверторе, реализующем режим 180-градусной проводимости. При формировании нулевой паузы F1(θ) =FКЗ(θ). Временная диаграмма функции F1(θ)   приведена на рис. 2.5д.
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Рис.2.5

Переключающие функции остальных ключей можно в силу симметрии управления записать в виде

F i+1 (θ) : = Fi  ( θ -  π/3).
При известных переключающих функциях ключей фазные и линейные выходные напряжения АИН определяются по выражениям (1.12) – (1.13) и имеют временные диаграммы кривые uA и uAB, показанные на рис. 2.5а и е. 

Гармонический состав фазного и линейного напряжений можно найти, использовав выражения (2.9) – (2.11). Спектр фазного напряжения в рассматриваемом режиме приведен на рис. 2.6,а. 

Спектр линейного напряжения имеет тот же вид, но амплитуды всех гармоник больше в 
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раз. Гармоник, кратных трем, нет, поскольку заключение об их отсутствии, сделанное в § 1.4, справедливо при любых симметричных алгоритмах переключения АИН. Как и в однофазном мостовом инверторе, при увеличении числа импульсов на периоде повторения,   т.  е.   при     увеличении частоты коммутации fк=Afвых, низкочастотная часть спектра имеет тот же характер, что и в нерегулируемом инверторе. 
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Амплитуда гармоник обратно пропорциональна номеру гармоники, коэффициент гармоник      kг =0,28. 
На рис. 2.6б пред-ставлен спектр фазного выходного напряжения при А=48, Kм=0,6.

При известном спектре фазового напряжения с помощью выражения (2.14) можно  определить фазовый ток инвертора, временная диаграмма фазового тока iA приведена на рис. 2.5ж. Токи других фаз сдвинуты друг относительно друга на угол 
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Ток i0, потребляемый АИН от источника питания, определяется по (1.8), его временная диаграмма при-ведена на рис. 2.5з, раз-ложение в ряд Фурье представлено на рис. 2.6в.

Ток содержит постоян-ную составляющую и гар-моники, кратные шести.

2.3. Работа трехфазного АИН на несимметричную нагрузку

При соединении нагрузки в треугольник трехфазный мостовой АИН может работать как на симметричную, так и на несимметричную нагрузку. Приложенные к диагоналям нагрузки линейные напряжения uAB, uBC, uCA при   любой  нагрузке сохраняют симметричность, эти напряжения вызывают токи в диагоналях нагрузки iAB, iBC  и iCA , которые могут быть определены по формуле, аналогичной (2.14). На временной диаграмме (рис. 2.7а) представлено линейное напряжение uAB и ток, протекающий через соответствующую диагональ нагрузки  iAB, а на рис.2.7б токи iAB, iBC  и iCA. 
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В рассматриваемом примере ток  iCA меньше токов в других диагоналях нагрузки. Токи, втекающие в узел нагрузки и протекающие через ключи силовой схемы (рис. 2.7в), определяются
iA(θ): = iAB(θ) – iCA(θ),
iB(θ): = iBC(θ) – iAB(θ),
iC(θ): = iCA(θ) – iBC(θ).
Ток i0, потребляемый АИН от источника питания, определяется по (1.8), его временная диаграмма приведена на рис. 2.7г.  Сравнение данной диаграммы с кривой рис. 2.5з показывает, что при несимметрии нагрузки период повторения тока i0 увеличивается в три раза и равен половине периода выходной частоты. Поэтому в спектре тока i0 (рис. 2.7д) появляются дополнительные гармо-ники, в частности составляющая с частотой 2fвых. При наличии внут-реннего сопротивления источника питания для исключения пульсаций питающего напряжения с частотой 2fвых необходимо значительно увеличить емкость входного фильтра.
При работе на несимметричную нагрузку, соединенную  звездой, схема (рис. 1.7) формирует несимметричную систему фазных напряжений, причем эта несимметрия не может быть устранена с  помощью системы управления. В этом случае источник питания необходимо выполнить с выводом средней точки 0*, которая должна быть соединена с нейтралью нагрузки 0, схема приведена на рис. 2.8. 

В этом случае инвертор распадается на три независимо работающие однофазные полумостовые схемы (см. рис. 1.2), связанные только системой управления. Спектр выходного напряжения в этом случае содержит гармоники, кратные трем, а гармонический состав тока i0, потребляемого от источника питания, включает гармонику с частотой 2fвых.
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Подведем некоторые итоги рассмотрения инверторов с ШИР:

1. Увеличение частоты коммутации позволяет стабилизировать соотношение гармонических составляющих в низкочастотной   части   спектра uвых инвертора напряжения.

2. Минимальное значение коэффициента гармоник при этом в однофазных     АИН  kг = 0,47, в трехфазных инверторах kг =0,28.

3. При работе на несимметричную нагрузку в трехфазных АИН в токе, потребляемом от источника питания, появляется дополнительная составляющая с частотой 2fвых, что приводит к увеличению емкости входного фильтра АИН.

4. При работе на несимметричную нагрузку, соединенную в звезду, необходимо использовать схему (рис. 2.8), в которой спектр выходного напряжения такой же, как в однофазных инверторах и kг min. = 0,47.

5. Модифицированный метод переключающих функций позволяет по единообразной процедуре рассчитывать каждую из схем инверторов при любых значениях частот коммутации, коэффициента модуляции, величине и характере нагрузки.

Таким образом, ШИР позволяет осуществлять регулирование выходного  напряжения   АИН,   однако  гармонический  состав   выходного напряжения при ШИР не удовлетворяет многих потребителей в области электропривода и при электроснабжении разветвленной сети потребителей током со стабильной частотой 50, 60 или 400  Гц. 
Улучшение гармонического состава выходного напряжения может быть достигнуто различными способами:

· Подавление гармонических составляющих с помощью выходных фильтров. Как показывает анализ, подавление ближайших к основной гармоник выходного напряжения требует применения многозвенных фильтров с чрезвычайно высокими массогабаритными показателями, поэтому такое решение нельзя считать перспективным.

· Использование многоячейковых инверторов, в которых определенным образом сфазированные инверторные ячейки работают на нагрузку через общий трансформаторный блок. Мощность ячеек в нагрузке суммируется. Такое решение приводит к значительному усложнению силовой схемы АИН.

· Применение различных видов широтно-импульсной модуляции (ШИМ). При этом модифицируется лишь алгоритм управления, структура силовой схемы не изменяется. Указанный способ улучшения гармонического состава выходного напряжения инверторов в настоящее время  получил наибольшее распространение.    

3. ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ (ШИМ)

3.1. Разновидности ШИМ

Рассмотрим широтно-импульсную модуляцию (ШИМ) в узком смысле слова, т.е. такое импульсное управление, при котором частота следования импульсов постоянна, а ширина  импульсов  модулируются в пределах каждого периода выходной частоты  инвертора по определенному закону, для того чтобы обеспечить требуемый гармонический состав выходного напряжения АИН. При применении ШИМ стремятся очистить спектр выходного напряжения в первую очередь от ближайших к основной  гармонических составляющих, которые оказывают наиболее неблагоприятное действие на нагрузку и для устранения которых требуются выходные фильтры с повышенными массо-габаритными показателями.

ШИМ в АИН  имеет множество разновидностей, поэтому сделаем обзор основных классификационных параметров ШИМ. Поясняющие классификацию временные диаграммы приведены на рис. 3.1. Итак, ШИМ подразделяется:

1. По форме кривой на однополярную ШИМ, при которой на половине периода кривая выходного напряжения однополярна (см. рис. 3.1а,б,в) и двухполярную ШИМ, когда кривая uвых двухполярна в течение всего периода (рис.3.1г,д).

2. По соотношению выходной частоты и частоты коммутации на синхронную ШИМ (см. рис. 3.1а – г), при которой на полупериоде в кривой uвых содержится целое число импульсов A/2, и частота коммутации fк = Afвых, где А – четное число, и асинхронную ШИМ, при которой параметр A  может принимать любые значения, при этом период повторения кривой uвых может быть больше периода выходной частоты (рис3.1д).
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3. В ШИМ по фронту модулируется фронт импульсов (см. рис. 3.1а), в ШИМ по срезу – срез импульсов (см. рис. 3.1б), в двухсторонней ШИМ – и фронт, и срез  импульса  (см.  рис.  3.1в и г). При реализации двухсторонней ШИМ кривые выходного напря-жения на четвертях периода взаимно симметричны.

4. По      закону   модуляции tи =  f[uу(t)], где tи – длительность импульса в кривой выходного напряжения, uу(t) – управляющий (модулирующий) сигнал, на ШИМ по синусоидальному закону (uу(t) синусоидален, см. рис. 3.1), ШИМ по прямоугольному закону, ШИМ по трапецеидальному закону, ШИМ по прямоугольно-ступенчатому закону и т.д.
 Рассмотренные в 2.1 – 2.3 инверторы с ШИР при A(4 можно отнести к ШИМ по прямоугольному закону (см. рис.2.1а). 

5.По способу модуляции различают ШИМ-1 и ШИМ-2 (либо ШИМ 1-го и 2-го рода).

 При реализации ШИМ-2 длительность импульса в кривой выходного напряжения   определяется  текущим  значением   управляющего   сигнала: tи = f[uу(t)]. При реализации ШИМ-1 длительность импульса зависит от значения управляющего   сигнала  в начале  такта  (период выходной   частоты разбит  на  A  тактов) : tи = f[uу(tт)], где tт –  фиксированные отсчеты времени, соответствующие началу каждого такта. Надо отметить, что в ряде изданий термины ШИМ-1 и ШИМ2 имеют противоположное значение.

Далее предстоит выяснить, каковы же достоинства и недостатки перечисленных разновидностей ШИМ, какова область их рационального использования.

Рис. 3.1 демонстрирует, что кривая выходного напряжения имеет весьма сложный характер, и для ее аналитического выражения необходимо найти соответствующие методы. Наиболее просто поддаются формальному описанию системы с ШИМ-2. 

3.2. Математическое моделирование модуляторов при ШИМ-2

Выходное напряжение инвертора с ШИМ-2 может быть сформировано при использовании вертикального принципа управления. Функциональный узел системы управления, преобразующий управляющий сигнал в длительность импульса, называется модулятором. При вертикальном управлении в модуляторе происходит сравнение управляющего сигнала uу((), период которого равен периоду выходной частоты инвертора, с сигналом развертки r((), частота повторения которого равна частоте коммутации fк = A fвых. На рис. 3.2 и 3.3 показаны формы сигналов развертки, которые обеспечивают формирование различных разновидностей ШИМ. Выделен один из тактов формирования выходного напряжения АИН. Там же приведены отрезки управляющего сигнала uу(() (в представленном режиме A=12, коэффициент модуляции Kм=0,8). 

При однополярной ШИМ (рис. 3.2) формируются однополярные сигналы развертки r((), для двухполярной ШИМ – двухполярные (рис. 3.3). Принцип действия модулятора описывается условным выражением:

m(():= if [ uу(()>r((), 1, 0],                                     (3.1)

где m(t) - сигнал на выходе модулятора.

          Сигналы развертки на протяжении одного такта, т.е. за время формирования одного импульса в кривой выходного напряжения АИН, представляют собой линейно-изменяющиеся функции. Аналитически можно задать сигналы развертки через обратные тригонометрические функции:

         1. Для однополярной ШИМ

ШИМ по фронту (рис.3.2а)
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ШИМ по срезу (рис. 3.2в)
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двухсторонняя ШИМ (рис. 3.2д)
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2. Для двухполярной ШИМ 

ШИМ по фронту (рис. 3.3а)
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ШИМ по срезу (рис. 3.3в)
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двухсторонняя ШИМ (рис. 3.3д)
r6((): = – 
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На рис. 3.2б,г,е и 3.3б,г,е приведены отрезки временной диаграммы выходного напряжения АИН, в которых коммутация вентилей осуществляется под воздействием сигнала с выхода модулятора.

3.3. Спектральное моделирование однофазных АИН с ШИМ-2

    Используя принципы модифицированного метода переключающих функций, напишем основные выражения для анализа и расчета однофазных АИН с ШИМ-2 с модуляцией по синусоидальному закону как для формирования однополярной ШИМ в схеме (рис.1.4), так и двухполярной в схеме (рис. 1.2). Модель однофазного АИН представлена в табл. 3.1. 

Отличие в расчетных формулах для однополярной и двухполярной модуляции сказывается в поз.7 и 10 табл. 3.1. При однополярной ШИМ на первой половине периода формируются положительные импульсы выходного напряжения, и сигнал с выхода модулятора соответствует вентильной переключающей функции F1, на второй половине периода импульсы выходного напряжения отрицательные, и сигнал с выхода модулятора соответствует переключающей функции F3. При двухполярной ШИМ алгоритм формирования выходного напряжения всегда одинаковый: выходной   сигнал модулятора соответствует переключающей функции F1. В мостовом АИН транзисторы V2-V3 переключаются один раз за полпериода, как было принято выше при рассмотрении ШИР.

Таблица 3.1

	Однополярная ШИМ
	Двухполярная ШИМ

	1. Задание координаты времени:

d:= [задать число]                       (:=0, d .. 2(

	2. Задание  отношения частоты коммутации к выходной частоте АИН:

A:= [задать число]

	3. Задание коэффициента модуляции:

Kм := [задать число]

	4. Задание управляющего сигнала:

	uу(():=if [sin(()>0, Kм sin((),
- Kм*sin(()]
	uу((): = Kм sin(()

	5. Задание сигнала развертки:

	Выражение (3.2) - (3.4) в зависимости от вида модуляции
	Выражение (3.5) - (3.7) в зависимости от вида модуляции

	6.Определение выходного сигнала модулятора:

m(():= if [ uу(()>r((), 1, 0]

	7.Определение выходного напряжения АИН:

	uвых((): = if [sin(()>0, E  m((),
- E m(()]
	uвых(():=
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	8.Определение спектра выходного напряжения АИН:

Ak := 
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где k := 1,3,5… при однополярной ШИМ,  

k:= 1,2,3…при двухполярной ШИМ

	9.Определение временной диаграммы выходного тока АИН:

iвых(θ): = 
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	10.Определение переключающих функций ключей:

	F2(():=if [sin(()>0, 1,0], 

F3(():= 1 – F2((),
F1(():=if [sin(()>0, m((), – m(()],
F4(():=1 - F1(()
	F1(():=m((),
F2(():=1– F1(().

	11. Определение временной диаграммы тока (токов), потребляемых от источника питания:

	i0(():=iвых(θ) [F1(θ) – F3(θ)].
	i01(():=iвых(θ) F1(θ),

i02(():= – iвых(θ) F2(θ).


В качестве примера использования спектральных моделей табл. 3.1 приведены временные диаграммы напряжений и токов (при A=18, Kм=0,5) в АИН: на рис. 3.4 однополярной ШИМ по фронту, на рис. 3.6 при двухполярной двухсторонней ШИМ.  На рис.3.5 представлены спектры выходных напряжений в указанных преобразователях (рис.3.5а – однополярный ШИМ, рис.3.5б – двухполярный).
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Спектр выходного напряжения может быть разбит на две области:

· низших   частот, которая содержит лишь основную    гармонику, и простирается до частот [A - (5(7)] fвых , 

· комбинационных частот, расположенных вблизи и выше частоты коммутации. 

Таким образом, при увеличении частоты коммутации образуется обширная область низших частот, лишенная паразитных гармоник, что позволяет говорить о высоком качестве выходного напряжения при ШИМ (коэффициент гармоник, рассчитанный для области низших частот,  kг ( 0).

При реализации ШИМ по синусоидальному закону амплитуда  основной  гармоники в 
[image: image88.wmf]2

 раз меньше, чем при реализации ШИР при тех же коэффициентах модуляции. Для получения тех же уровней выходных напряжений напряжения питания и на вентилях должны быть в 
[image: image89.wmf]2

раз выше, чем в инверторах с ШИР. Этот недостаток инверторов с ШИМ является неизбежной платой за улучшение гармонического состава выходного напряжения.

В реальных АИН за счет процессов, протекающих в течение «мертвой» паузы, спектр выходного напряжения загрязняется ближайшими к основной гармоническими   составляющими, амплитуды   которых   могут  достигать 1-2% от напряжения питания E. Поэтому коэффициент гармоник выходного напряжения при реализации ШИМ по синусоидальному закону отличен от нуля.  

3.4.Моделирование ШИМ-1. Сравнение разновидностей ШИМ

по синусоидальному закону

В отличие от ШИМ-2 при формировании ШИМ-1  используется не непрерывная функция uу((), а дискретные отсчеты в моменты, соответствующие началу такта. В системах с ШИМ-1 управляющий сигнал можно представить в виде ступенчатой функции, сохраняющей в течение такта свое значение и изменяющейся скачком на границе тактов. На рис. 3.7а приведена временная диаграмма ступенчато-изменяющегося управляющего сигнала uу((). Аналитическое выражение для uу(() может быть получено при введении ступенчато-изменяющегося временного параметра (ст((), временная диаграмма которого представлена на рис. 3.7б: 

(ст((): = (  + F((),                                                (3.8)
где  F(() – линейно-изменяющаяся функция 
F((): = –  
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 временная диаграмма которой представлена на рис. 3.7.

Тогда управляющий сигнал для однополярной ШИМ-1
uу(():=if {sin(()>0, Kм sin[(ст(()], – Kм sin[(ст(()]},               (3.10)

а для двухполярной ШИМ-1
uу((): = Kм sin[(ст(()].                                     (3.11)
Спектральная модель, приведенная в табл. 3.1, может использоваться при анализе АИН с ШИМ-1 при подстановке в строку “Задание управляющего сигнала” формул (3.8), (3.9) и (3.10) для однополярной ШИМ, либо (3.8), (3.9) и (3.11) для двухполярной ШИМ. На рис. 3.7а приведены управляющий и развертывающий сигнал, на рис. 3.7г – выходное напряжение АИН. 
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Спектральное моделирования позволяет рассчитать и проанализировать спектры выходного напряжения инверторов для разновидностей ШИМ по синусоидальному закону  в различных режимах. На основании этого анализа можно сделать ряд выводов:

1. Спектр выходного напряжения может быть разделен на область низких частот, в которых имеется лишь основная гармоника с частотой fвых, и область комбинационных частот, расположенных вблизи частоты коммутации A fвых. Комбинационные гармоники имеются и вблизи высших гармоник, кратных частоте коммутации.
2. Амплитуда основной гармоники при любых видах однополярной ШИМ равна E Kм, при двухполярной ШИМ та же амплитуда вдвое меньше и равна  ½ E Kм, где E - напряжение источника питания, Kм -коэффициент модуляции. При реализации ШИР (или ШИМ по прямоугольному закону) амплитуда основной гармоники в 1,27 раз больше, чем при реализации ШИМ по синусоидальному закону.
        3. При реализации двухсторонней ШИМ комбинационные гармоники быстрее затухают при отдалении от частоты коммутации (см. рис. 3.5) , а ближайшие к частоте коммутации имеют большую амплитуду по сравнению с теми же гармониками в ШИМ по фронту или по срезу. При A>20 амплитуда комбинационной гармоники с номером A+n, гду  n– целое положительное или отрицательное число, не зависит от значения A.  
4. Совокупность комбинационных гармоник, расположенных вблизи частоты коммутации, может быть заменена эквивалентной комбинационной гармоникой, действующее значение которой 
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При A > 20 амплитуда эквивалентной гармоники Сэ не зависит от способа модуляции фронтов и не зависит от того, какой способ модуляции принят: ШИМ-1 либо ШИМ-2. Значения амплитуды эквивалентной комбинационной гармоники, отнесенные к напряжению источника питания, для однополярной ШИМ приведены в табл. 3.2, для  двухполярной ШИМ в табл. 3.3. Там же представлены значения основной гармоники и коэффициента комбинационных гармоник kг.к, равного отношению амплитуды эквивалентной комбинационной гармоники к основной гармонической составляющей. Данные таблиц 3.2 – 3.3 следует использовать при выборе схемы и расчете выходных фильтров АИН.

Таблица 3.2

	Kм
	1
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4
	0,3
	0,2
	0,1

	C1/E
	1
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4
	0,3
	0,2
	0,1

	Cэ/E
	0,4
	0,44
	0,49
	0,52
	0,53
	0,51
	0,46
	0,38
	0,26
	0,14

	kг.к
	0,4
	0,49
	0,62
	0,74
	0,9
	1,03
	1,16
	1,27
	1,35
	1,4


Таблица 3.3

	Kм
	1
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4
	0,3
	0,2
	0,1

	C1/E
	0,5
	0,45
	0,4
	0,35
	0,3
	0,25
	0,2
	0,15
	0,1
	0,05

	Cэ/E
	0,38
	0,41
	0,47
	0,51
	0,54
	0,57
	0,6
	0,62
	0,63
	0,64

	kг.к
	0,77
	0,91
	1,18
	1,37
	1,46
	2,25
	3,0
	4,13
	6,30
	12,8


5.При уменьшении коэффициента модуляции (Kм (0) при однополярной ШИМ величина Cэ/E( 0, при двухполярной ШИМ Cэ/E(2/(. Это вызвано тем, что действующее значение выходного напряжения Uвых при однополярной модуляции пропорционально коэффициенту модуляции, а при двухполярной модуляции не зависит от коэффициента модуляции и равно Uвых=E/2. В силу этого различия коэффициент комбинационных гармоник в АИН с однополярной модуляцией всегда меньше, чем в инверторе с двухполярной ШИМ, при реализации которой при Kм ( 0   kг.к( (.

На этом основании можно заключить, что однополярная ШИМ имеет значительные преимущества перед двухполярной. Применение двухполярной ШИМ может вызываться лишь существенной необходимостью (например, в  трехфазных инверторах). Что касается ШИМ-1 и ШИМ-2, ШИМ по фронту, ШИМ по срезу и двухсторонней ШИМ, то при значении параметра A>20 отличия  спектров  выходного напряжения пренебрежимо малы и выбор той или иной разновидности ШИМ может зависеть исключительно от выбранного способа построения системы управления. 

3.5. ШИМ в трехфазных АИН

Для питании трехфазной нагрузки используются трехфазные мостовые АИН по схеме (рис. 1.7), основные соотношения для которой приведены в §1.4. В каждом из трех  входящих в состав инвертора полумостов может быть осуществлена двухполярная широтно-импульсная модуляция.  

Рассмотрим спектральную модель инвертора при реализации ШИМ-2 аналогично модели табл. 3.1. Временные диаграммы для двухсторонней ШИМ приведены на рис. 3.8. Система управляющих сигналов для трех фаз 

uуA((): = Kм sin((),
uуB((): = Kм sin(( - 2(/3),
uуC((): = Kм sin((  - 4(/3),
при этом сигналы на выходе модуляторов фаз

mA(():= if [ uуA(()>r((), 1, 0],
mB(():= if [ uуB(()>r((), 1, 0],
mC(():= if [ uуC(()>r((), 1, 0],
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где сигнал развертки r(t) задан выражениями (3.5) – (3.7) в зависимости от вида модуляции. Тогда потенциалы фаз  
(A(():= E( mA ((),
(B(():= E( mB ((),
(C(():= E( mC (().

Потенциал нулевой точки нагрузки 0 относительно отрица-тельного полюса источника питания равен

(0(():= 
[image: image95.wmf]3
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[(A(()+(B(()+(A(()],
фазные выходные напряжения

uA(():=(A(() – (0((),
uB(():=(B(() – (0((),
uC(():=(C(() – (0((),
линейные выходные напряжения 

uAB(():=(A(() – (B((),
uBC(():=(B(() – (C((),
uCA(():=(C(() – (A(().
Тогда ключевые переключающие функции  

F1(():=mA((),

F4(():=1 –  F1((),
F3(():=mB((),
F6(():=1 – F3((),
F5(():=mC((),
F2(():=1 – F5(().
Спектр фазного выходного напряжения при трехфазной ШИМ имеет примерно тот же характер, что при однофазной ШИМ. 

В табл. 3.4 приведены обобщенные характеристики спектра фазного напряжения при трехфазной ШИМ при параметре A>20.

Таблица 3.4

	Kм
	1
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,5
	0,4
	0,3
	0,2
	0,1

	C1/E
	0,5
	0,45
	0,4
	0,35
	0,3
	0,25
	0,2
	0,15
	0,1
	0,05

	Cэ/E
	0,23
	0,19
	0,15
	0,13
	0,09
	0,07
	0,04
	0,025
	0,014
	0,07

	kг.к
	0,45
	0,41
	0,38
	0,36
	0,31
	0,27
	0,21
	0,17
	0,14
	0,14
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Снижение в спектре удельного веса комбинационных гармоник по сравнению с однофазной ШИМ (см. табл. 3.2 – 3.3) объясняется тем, что кривая фазного напряжения (рис. 3,8) меньше отклоняется от синусоидального значения, чем кривые выходных напряжений при реализациии однофазной ШИМ (ср. рис. 3,1б, г).  Особенно  существенно это преимущество при малых коэффициентах модуляции Kм.

При работе на несимметричную соединенную звездой нагрузку с ШИМ справедливы все соображения, высказанные в § 2.3. Инвертор выполняется по схеме (рис. 2.8), в каждом из трех полумостов реализуется однофазная двухполярная ШИМ.

3.6.Выбор формы управляющего сигнала

Помимо рассмотренных выше ШИМ по прямоугольному и синусоидальному законам  применяются и другие формы управляющего сигнала.

 Вывор трапецеидальной формы управляющего сигнала (рис. 3.9) позволяет найти компромисс между достоинствами прямоугольного закона управления (максимальная амплитуда основной гармоники достигает 1,23 напряжения питания) и ШИМ по синусоидальному закону (наилучший гармонический состав).
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управ-ляющем сигнале можно варьировать параметр (, характеризующий форму сигнала. На рис. 3.10 приведены результаты расчета спектров АИН при трапецеидальном управляющем сигнале: коэффициента гармоник выходного напряжения АИН, рассчитанного для низкочастотной части      спектра,     и         отношения 

амплитуды основной гармоники к напряжению источника питания при различных значениях параметра (.

При  ( = 0  формируется  прямоугольный  управляющий  сигнал,   при ( = 90 град. – сигнал треугольной формы. 

Зависимости (рис. 3.10) показывают, что при увеличении ( вначале резко уменьшается коэффициент гармоник, а величина основной гар-моники меняется слабо. При (=30˚ коэффициент  гармоник уменьшается почти в два раза, а основная гармоника  всего на  4,5%. При ( = 40˚ коэффициент гармоник уменьшается почти в 3 раза, а основная гармоника на 8%.

При ( = 65˚ коэффициент гармоник достигает минимума, но он значительно больше чем при синусоидальном ШИМ, а основная гармоника гармоника выходного напряжения значительно снижена. Поэтому использование трапецеидального управляющего сигнала при ( > 40(50 ˚ нецелесообразно.

Широкое распространение получила ШИМ по прямоугольно-ступенчатому закону. Вернемся к рис. 3.7а, на котором представлена форма управляющего сигнала при реализации синхронной ШИМ-1. По существу для управления инвертором используется ступенчатая аппроксимация синусоидального управляющего сигнала, содержащая A/4 ступеней на полупериоде. Исследования  показали, что при больших значениях параметра A можно получить требуемый гармонический состав выходного напряжения при минимальном числе ступеней.  

На рис. 3.11,а показана прямоугольно-ступенчатая аппроксимация синусоидального сигнала с пятью ступенями на полупериоде, высота которых равна соответственно 0,25; 0,5; 0,75; 0,865; 1 от амплитуды сигнала. При подаче этого управляющего сигнала на модулятор с сигналом развертки r(t), показанным на рис. 3.11б  получаем выходное напряжение АИН, показанное на рис. 3.11,в. В представленном примере А = 48 (число A должно быть кратным 24). Спектр выходного напряжения представлен на рис. 3.11г.
В низкочастотной части спектра выходного напряжения отсутствуют заметные гармонические составляющие: амплитуда наиболее интенсивных 23-й и  25-й гармоник составляет около 4% от напряжения источника питания, причем такое качество выходного напряжения сохраняется и при снижении коэффициента модуляции. Такой спектр выходного сигнала не только удовлетворяет требованиям установок асинхронного электропривода, но и требованиям ГОСТ 13109-97 к электрическим сетям, поэтому ШИМ по прямоугольно-ступенчатому закону может использоваться и для электроснабжения разветвленной сети потребителей, например, в установках бесперебойного питания. 
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Рассмотренные выше спектральные модели АИН позволяют анализировать ШИМ с несинусоидальными управляющими сигналами, для этого достаточно подставить в модель табл. 3.1 аналитическое выражение для управляющего сигнала, которое может быть получено, например, с помощью условных функций if.

4. ВЫБОР И РАСЧЕТ ФИЛЬТРОВ АИН

4.1.Требования к выходным фильтрам. Классификация

выходных фильтров

Выходной фильтр предназначен для изменения спектра выходного напряжения вентильного блока и позволяет уменьшить амплитуды высокочастотных составляющих спектра. Рассмотрим пассивные выходные фильтры, т.е. структуры, которые не содержат активных компонентов (полупроводниковых приборов).

К выходному фильтру предъявляются следующие требования:

1. Основная гармоника выходного напряжения должна передаваться со входа на выход фильтра без потерь, т.е. коэффициент передачи фильтра для основной гармоники должен в любом режиме быть больше заданного значения, близкого к единице: K0 ( 1. При малых значениях Kо внешняя характеристика инвертора теряет жесткость, для достижения тех же значений выходного напряжения требуется увеличение напряжения источника питания, увеличиваются напряжения на силовых ключах. 

2. Фазовый сдвиг, вносимый фильтром при передаче основной гармоники, должен быть минимальным. Выполнение этого требования в трехфазных инверторах обеспечивает фазовую симметрию выходных напряжений при работе на несимметричную нагрузку. Снижение фазового сдвига повышает запас устойчивости системы автоматического регулирования в инверторах с замкнутым контуром управления.

3. Высшие гармоники, присутствующие на выходе ключевого блока, должны быть ослаблены в соответствии с требованиями потребителя энергии к качеству выходного напряжения АИН.

4.  Реактивный выходной ток ключевого блока, замыкающийся через фильтр и минующий нагрузку, должен быть ограничен на заданном уровне. Невыполнение этого требования приводит к увеличению токов через ключи, повышаются потери, увеличивается стоимость силового оборудования.

5. Потери активной мощности в выходном фильтре должны быть минимальными.

6. Фильтр должен иметь минимальные массогабаритные показатели, низкую стоимость и содержать минимальное число элементов.

При разработке выходного фильтра чрезвычайно важными являются следующие показатели:

· диапазон изменения выходной частоты инвертора (либо постоянство выходной частоты), при переменной выходной частоте разработка фильтра усложняется;
· диапазон изменения тока нагрузки, при большом диапазоне изменения тока нагрузки (например, от холостого хода (ХХ) до номинального тока) задача разработки фильтра усложняется;
· характер спектра напряжения на выходе ключевого блока.  Наиболее благоприятным для разработки выходных фильтров с удовлетворительными массогабаритными показателями является  спектр инвертора, содержащий широкую область низших частот, в которой содержится только основная гармоника.

Наибольшее внимание уделено фильтрам для АИН с постоянной выходной частотой, в которых ток нагрузки меняется вплоть до режима ХХ. Такая задача возникает при разработке установок для электроснабжения разветвленной сети потребителей переменным током стандартной частоты.

Фильтр состоит только из реактивных компонентов – реакторов и конденсаторов, для того чтобы минимизировать потери активной мощности. 

В наиболее общем виде выходные фильтры могут быть представлены типовыми структурами, показанными на рис. 4.1.
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На рис. 4.1а представлен Г-образный однозвенный фильтр. Звенья фильтров могут соединяться последовательно, образуя многозвенные фильтры (на рис. 4.1б показан двухзвенный фильтр). 

Однозвенный Г-образный фильтр (или Г-образное звено многозвенного фильтра) состоит из двух ветвей:  продольной с сопротивлением Z1 и  поперечной  с сопротивлением Z2.

Фильтр (или звено), в котором Z1=0, является вырожденным и называется поперечным фильтром (звеном). В поперечном фильтре реактивный ток инвертора, замыкающийся через фильтр, не ограничен сопротивлением Z1, поэтому поперечный фильтр в инверторах напряжения не применяется (примером поперечного фильтра является известный емкостной фильтр, применяемый в выпрямителях малой мощности). По этой же причине не применяется и так называемый П-образный фильтр, который следует рассматривать как двухзвенный фильтр с вырожденным первым звеном.

Фильтр (или звено), в котором Z2 = (, также является вырожденным и называется продольным фильтром.  Эффективность этого фильтра резко ослабевает при уменьшении тока нагрузки, поэтому при широком диапазоне изменения тока нагрузки продольный фильтр не применяется.

Рассмотрим    находящие    наибольшее    применение    однозвенные  Г-образные фильтры. Фильтры, содержащие трансформаторы и магнитосвязанные элементы, из рассмотрения исключены.

4.2. Базовые структуры Г-образных LC-фильтров

При анализе фильтров будем использовать один из спектральных методов анализа – метод двух гармоник. Модели, построенные на основе этого метода  гармоник, согласно классификации являются неполными: в них анализируются не все составляющие спектра на выходе инвертора, а лишь две: основная гармоника и низшая из гармоник, подлежащих подавлению. Такое представление при высоких значениях отношения частоты коммутации к выходной частоте АИН A позволяет проводить анализ и синтез фильтра с высокой точностью, поскольку спектр выходного напряжения разбивается на области низших частот и комбинационных гармоник, последние могут быть заменены единой эквивалентной гармоникой с частотой  A f вых (см. § 3.4). В других случаях метод может служить для эскизного расчета с последующим уточнением результатов на полных моделях. Достоинством метода двух гармоник является возможность явной аналитической связи между параметрами фильтра и значениями составляющих его реактивных компонентов.

В табл. 4.1 приведены оптимальные требования к частотным зависимостям сопротивлений Z 1 и Z2.

Таблица 4.1

	
	Сопротивление Z1
	Сопротивление Z2

	На основной частоте
	Z1→0
	Z2→(

	На частоте подавления
	Z1→(
	Z2→0


Нулевое значение Z1 на основной частоте обеспечивает выполнение требований 1 и 2.; большое сопротивление Z1 на частоте подавления – ослабление высших гармоник выходного напряжения фильтром и гарантирует малую загрузку инвертора высшими гармониками тока, замыкающегося через фильтр  (требование 4) (эта часть тока i показана на рис. 4.1а пунктирной стрелкой). 

Высокое значение сопротивления  Z2 на основной частоте обеспечивает минимальную загрузку инвертора основной гармоникой реактивного тока, замыкающегося через фильтр (требование 4, ток показан на рис. 4.1а пунктирной стрелкой); нулевое сопротивление Z2 на частоте подавления – максимальное подавление высших гармоник (требование 3).

Схемы, построенные на реальных реактивных элементах, лишь в большей или меньшей степени могут приближаться к реализации оптимальных частотных зависимостей Z1 и Z2. Ограничим рассмотрение вариантами, когда в продольной или поперечной ветке фильтра содержится не более двух реактивных элементов. 

В таком случае возможные реализации продольной ветви сводятся к двум вариантам:

· Z1 выполняется в виде реактора с индуктивностью L. Модуль сопротивления реактора на основной частоте значительно меньше, чем та же величина на частоте подавления;

· Z1 выполняется в виде последовательного LC-контура с резонансном на основной частоте (на основной частоте сопротивление контура равно нулю, на частоте подавления сопротивление имеет индуктивный характер и велико).
Возможные варианты реализации поперечной ветви:

· Z2 выполняется в виде конденсатора, модуль сопротивления которого на основной частоте значительно выше сопротивления на частоте подавления;

· Z2 в виде параллельного LC-контура с резонансом на основной частоте. Тогда на основной частоте контур имеет очень большое резонансное сопротивление, на частоте подавления контур имеет емкостное сопротивление, которое уменьшается с ростом частоты подавления. 
Следует отметить два важных обстоятельства:

· фильтры с резонансом на частоте основной гармоники могут использоваться только в АИН с постоянной выходной частотой;

· массогабаритные показатели фильтров с контурами с резонансом на основной частоте заведомо велики.

Таким образом, при переменной выходной частоте возможно применение только простейшего двухэлементного LC-фильтра. Если его возможности не удовлетворяют требованиям к фильтру, необходимо применять многозвенные фильтры. 

При постоянной выходной частоте возможно использование четырех базовых структур однозвенного фильтра, приведенных на рис. 4.2.

Первый знак в обозначении фильтра соответствует структуре продольного звена (1, 2), второй знак определяет структуру поперечного звена (А,В).
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4.3. Основные соотношения  параметров фильтров
Анализ проводим в нормированном виде, полагая значение выходной частоты  (вых = 1 рад/с, минимальное значение модуля сопротивления нагрузки Zmin=1 Ом. Потерями в компонентах фильтра пренебрегаем. Нормированные величины C и L – безразмерные.

Отношение напряжения на выходе фильтра (т.е. напряжения на нагрузке) к напряжению на входе фильтра (т.е. к напряжению на выходе ключевого блока) называется коэффициентом передачи фильтра K. Комплексное значение коэффициента передачи фильтра (рис. 4.1а) определяется выражением
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Модуль коэффициента передачи в общем виде определяется

K(() = 
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Весь частотный диапазон разбивается на три области:

Область низших частот (область передачи), в которой K(() ( 1. Коэффициент передачи ограничивается величиной К0, определяющей допустимый спад внешней характеристики АИН, 

K((=1) (  К0                                                                      (4.3)

Промежуточная область частот, в которой коэффициент передачи не нормируется и где располагается частота собственного резонанса фильтра, на которой величина K(() значительно возрастает, а входное сопротивление фильтра падает, поэтому в промежуточной области частот ключевой блок не должен генерировать гармонических составляющих.

Область подавления, ( > M(вых, в которой коэффициент передачи фильтра ограничивается величиной KM:
K(((M) < KM .                                                (4.4)

Введем следующие  параметры, характеризующие основные технические показатели фильтра.

Параметр 1 ограничивает минимальное значение модуля коэффи-циента передачи фильтра на основной гармонике K0, который определяется при минимальном сопротивлении нагрузки. Величина K0 должна задаваться при расчете фильтра в составе исходных данных, она определяет жесткость внешней характеристики инвертора. 

В фильтрах 2А и 2В   K((=1) = 1. 

В фильтрах 1А и 1В, полагая Z2=( в соответствии с табл. 4.1, находим по (4.1) – (4.2) коэффициент передачи фильтра при минимальном сопротивлении нагрузки Z=cos(+jsin(. Приравниваем модуль коэффициента передачи к K0 и находим из полученного уравнения величину

L = 
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На рис. 4.3 приведены зависимость модуля коэффициента передачи фильтра на основной гармонике и запаздывающего фазового сдвига, вносимого фильтром при передаче основной гармоники, от величины индуктивности L при различных cos( нагрузки. Наибольшее воздействие на жесткость внешней характеристики оказывает нагрузка с  максимальным фазовым углом (,  наибольший фазовый сдвиг при передаче основной гармоник фильтр привносит при работе на активную нагрузку. По графикам рис. 4.3 (либо формуле (4.5)) можно определить величину L.
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Параметр 2 – модуль входной проводимости фильтра Y0  на основной частоте в режиме ХХ. Величина Y0 должна быть минимизирована, так как она определяет дополнительную загрузку вентилей АИН по току в режиме ХХ.

В фильтрах 1В и 2В Y0 =0.

В фильтрах 1А и 2A, учитывая требования к параметру 1, т.е. малое сопротивление продольной ветви на выходной частоте, получим 

Y0 ( C.                                                       (4.6)

Допустимая величина тока ХХ вентильного блока должна при проектировании фильтра быть указана в техническом задании.

Параметр 3 - KМ - коэффициент передачи фильтра на частоте подавления Mωвых в режиме ХХ, который является наихудшим режимом с точки зрения  ослабления  гармоник в области подавления. На основании (4.1) и (4.2) получаем 

KМ = 
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Произведение коэффициента комбинационных гармоник на выходе вентильного блока (см. табл. 3.2 – 3.4) на KМ - это коэффициент комбинационных гармоник на выходе фильтра в наихудшем режиме (ХХ).

Параметр 4 - частота последовательного резонанса входного сопротивления в режиме ХХ (рез, когда входное сопротивление фильтра обращается в нуль,   а коэффициент передачи K((. Для всех фильтров (см. рис. 4.2)

(рез = 
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При проектировании фильтров необходима тщательная проверка отсутствия в спектре выходного напряжения вентильного блока гармонических составляющих вблизи частоты (рез.

Параметр 5 - модуль входного сопротивления фильтра для высших гармоник ZM. Учитывая табл. 4.1 (Z2 для высших гармоник имеет малое сопротивление) для всех фильтров (см. рис. 4.2)

ZM = M  L.                                                   (4.9)

Величина ZM определяет загрузку вентилей АИН высшими гармониками тока, в связи с этим минимальная величина ZM ограничена. Допустимая загрузка инвертора токами высших гармоник при проектировании фильтра должна быть оговорена в техническом задании.

На рис. 4.4 приведены зависимости модуля коэффициента передачи K и модуля входного сопротивления Zвх фильтра типа 1А при L=0,03, C=0,03 и различных сопротивлениях нагрузки (кривые при Z=Zмин показаны сплошными линиями, при Z= 10*Zмин – пунктиром) , (=(/12. Резонансная частота фильтра 33,3(вых.
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4.4.Алгоритм синтеза однозвенного выходного фильтра АИН

Метод двух гармоник позволяет проводить не только параметрический, но и структурный синтез выходных фильтров АИН, работающих с постоянной выходной частотой, т.е. выбирать оптимальную структуру из схем, приведенных на рис. 4.2.

Техническое задание на расчет фильтра должно включать:

1. Совокупность спектров выходного напряжения вентильного блока АИН (либо спектр в наихудшем режиме), сведения о выходной частоте АИН, величине выходного напряжения и частоте коммутации.

2.  Требования  к  гармоническому составу напряжения на выходе фильтра (может быть задан максимально допустимый коэффициент гармоник).

3.  Сведения о нагрузке (характер нагрузки, диапазон изменения).

4.  Ограничения по жесткости внешней характеристики, т.е. мини-мальное значение модуля коэффициента передачи фильтра при минимальном сопротивлении нагрузки.

5.  Ограничения на токовую загрузку инвертора реактивными токами, замыкающимися через фильтр,  ограничение на ток инвертора в режиме ХХ.

     Рассмотрим процедуру синтеза выходного фильтра, иллюстрируя ее расчетом  по следующим исходным данным: 

1) однофазный АИН с однополярной ШИМ по синусоидальному закону, минимальный коэффициент модуляции Kм.min = 0,6;
2) выходная частота 50 Гц, выходное напряжение 220 В; 

3) частота коммутации 2 кГц (параметр A=2000/50=40);
4) коэффициент комбинационных гармоник на выходе фильтра  k г=4%;
5) RL-нагрузка, cos( = 0,87(1.  Мощность нагрузки 0(10 кВт;
6) модуль    коэффициента    передачи    на   основной    гармонике   K(ω=1)> K0=0,95;
7) основная гармоника реактивного тока в режиме холостого хода не более 5% максимального тока нагрузки;
8) реактивный ток инвертора не более 15% максимального тока нагрузки.

Расчет проводим в нормированном виде. Определим параметры фильтра, перечисленные в § 4.3: K0 = 0,95, Y0=0,05 в соответствии с заданием. Коэффициент комбинационных гармоник на входе фильтра определяем по табл. 3.2:  kг.вх = 0,9. В соответствии с п. 4 задания на выходе фильтра kг.вых = 0,04. Отсюда KМ = kг.вых / kг.вх = 0,04/0,9=0,045. Из п. 7 и 8 заключаем, что высшие гармоники реактивного тока фильтра составляют  15% - 5% = 10%, отсюда  ZM = 1 / 0,1 = 10. Область подавления начинается  с гармоники с номером M = A – 5 = 40 – 5 = 35. Фазовый угол нагрузки изменяется в диапазоне от 0 до 300.

Структурная схема синтеза фильтра приведена на рис. 4.5.

Произведен ввод технического задания (п. 1 алгоритма). В п.2 вычисляем индуктивность L по (4.5) при максимальном фазовом уголе нагрузки ( = 300: L=0.1. 

В п.3 проверяем условие L>L*, где  L* - значение индуктивности L, необходимое для ограничения на заданном уровне высших гармоник реактивного тока, замыкающегося через фильтр: L* = ZM/M = 10/35=0,286. Проверяемое условие в п. 3 не выполнено, поэтому переходим к п. 4а. Определенная по (4.5) величина L недостаточна для ограничения высших гармоник реактивного тока фильтра, поэтому выбираем структуру 2A или 2В  и принимаем L = L* =0,286. Емкость конденсатора С1 определяется из условия последовательного резонанса на выходной частоте
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В п. 5 определяем величину конденсатора C. На основании (4.7) получаем
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Отсюда 

С= 
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В п. 6 проверяем условие С < Y0 = 0,05. Условие не выполнено. Это означает, что ток основной гармоники через конденсатор C больше допустимого по техническому заданию. Поэтому в п. 7 выбираем структуру 2В и из условий резонанса в параллельном контуре на выходной частоте находим

L1 = 
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Таким образом, нами выбрана структура фильтра 2В. Переведем значения емкостей и индуктивностей реактивных компонентов фильтра в ненормированные величины (ненормированные величины маркированы знаком (). Ненормированное минимальное сопротивление нагрузки равно Zmin = Uвых2 cos(мин  / Pн.макс = 2202 ··0,87/10000 = 4,21 Ом.
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Зависимость модуля коэффициента передачи и модуля входного сопротивления рассчитанного выше фильтра типа 2В от частоты при сопротивлении нагрузки Zн= Zmin (сплошные линии) и Z=10Zmin (пунктирные линии), cos ( = 0.87 приведены на рис.4.6. Рассмотренный фильтр имеет неблагоприятные массогабаритные показатели, что связано  с необходимостью использования структуры 2В, которая содержит два колебательных контура с резонансом на частоте 50 Гц. 
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Примечание. В структурах 1В и 2В можно провести дополнительную оптимизацию с целью нахождения минимальных массогабаритных или стоимостных показателей. Величина С может быть увеличена при CL1=const, при этом уменьшается коэффициент передачи фильтра в области подавления и снижается резонансная частота фильтра. При ограничении (рез.min= 
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=3 величина С может меняться от Cmin, определенного выше по (4.11), до Cmax=
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, в рассматриваемом примере от 0,067 до 0,388. Надо одновременно учитывать, что при снижении частота резонанса может совпасть с частотой гармоник спектра выходного напряжения, ближайших к основной гармонике, обусловленных процессами в течение «мертвой» паузы, и в этом случае эти гармоники будут усилены.

По алгоритму рис. 4.5 проведем расчет фильтра по тому же техническому заданию, но увеличим частоту коммутации до 10 кГц. В результате расчета выбираем структуру 1А, где С = 4,7 мкФ, L = 1,3 мГн. 

 Сравнение показателей этого фильтра с рассчитанной ранее структурой типа 2В показывает, какие преимущества в снижении массогабаритных показателей дает повышение частоты коммутации ключей.

Применение однозвенных фильтров для подавления гармоник, близко расположенных к основной частоте, ограничено не только увеличением массогабаритных показателей. 

Во-первых, резонансная частота фильтра должна быть выше выходной частоты инвертора. Ограничим ее (рез.min=2, поскольку вблизи резонансной частоты коэффициент передачи фильтра увеличивается и сильно зависит от сопротивления нагрузки. Тогда при подстановке (4.8) в (4.7) получаем
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Следовательно, 3-я гармоника может быть ослаблена только в 1,25 раз, пятая - в 5,25 раз, 7-я - в 11,25 раз. 
Во-вторых, через фильтры с низкой резонансной частотой замыкаются значительные реактивные токи, минующие нагрузку.

Поэтому для решения подобной технической задачи следует применять многозвенные фильтры. При низких резонансных частотах фильтра метод двух гармоник неприменим, так как значительно снижается его точность. Выбор компонентов фильтра приходится вести путем подбора номиналов на математических моделях. В любом случае массогабаритные показатели фильтров, рассчитанных на подавление ближайших к основной гармоник, очень неблагоприятны. Появление новых типов силовых полупроводниковых приборов позволяет увеличить частоту коммутации и значительно снизить массогабаритные показатели выходных фильтров.

4.5. Динамика инверторов напряжения

с выходными LC-фильтрами

Выходной LC-фильтр АИН – это передаточное звено 2-го (или более высокого) порядка и переходные процессы в системе «ключевой блок –выходной фильтр» могут иметь колебательный характер. Динамические режимы рассмотрим на примере инвертора с ШИМ по синусоидальному закону с однозвенным LC-фильтром типа 1А.
При работе на разветвленную сеть потребителей возможны резкие изменения потребляемой мощности (в наихудшем случае от режима номинального тока до ХХ и наоборот), причем процессы в нагрузке имеют вероятностный характер и не могут быть синхронизированы с работой инвертора. Вначале рассмотрим переходные процессы в системе классическим методом. Высшими гармониками выходного тока ключевого блока инвертора пренебрегаем. Элементы фильтра задаем в нормированном виде.

Рассмотрим процессы при резком сбросе нагрузки. При номинальном токе нагрузки (принужденный режим I) через индуктивность L протекает ток,  приблизительно  равный  току  нагрузки   IL.ном = Uвых / Zmin,  причем Zmin = 1 Ом. Фазовый сдвиг между током и напряжением на входе фильтра имеет различный знак в зависимости от фазового угла нагрузки и выбора L. На конденсаторе С напряжение приблизительно равно выходному напряжению инвертора UСном ( Uвых. 

В режиме ХХ (принужденный режим II) ток через индуктивность определяется параметрами Y0 и ZM и близок к нулю: IL. хх = 0. По-прежнему UСхх ( Uвых. 

Таким образом, начальные условия свободного процесса в наихудшем случае коммутации в нагрузочной цепи при максимальном мгновенном значении тока: IL0 = (Uвых m / Zmin, UC0 = 0. Энергия, накопленная в индуктивности в начале свободного процесса, WL = L IL02 /2. Через четверть периода резонансной частоты эта энергия перейдет в конденсатор. Учитывая    малое   затухание   в контуре,    

WC   =  C  (Uвых2/2  =  WL  = L* IL02 /2=  L * (Uвых.m 2/ Zmin2)/2.

 Учитывая, что Zmin = 1, получим  динамический параметр  фильтра

( U  =(Uвых/ Uвых m =
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характеризующий максимальный выброс выходного напряжения в динамических режимах работы АИН.

Для уменьшения (U необходимо значительно уменьшить L   и увеличить C, что приведет к чрезмерному ухудшению параметров Y0 и ZM. Уменьшение параметра (U происходит при увеличении частоты коммутации, поскольку при сохранении ZM и коэффициента гармоник на выходе фильтра может быть уменьшена емкость С. 

На рис. 4.7а,б приведены снятые на цифровой модели фильтра временные диаграммы выходного напряжения и входного тока  фильтра. На диаграммах представлена четверть периода выходной частоты; пунктиром на диаграмме приведено напряжение на выходе фильтра в установившемся режиме. 

В рассмотренном примере L=0,05, C=0,05, в начальный момент проводимость нагрузки уменьшается от номинального значения до 0,05 номинального значения. Из диаграммы рис. 4.7а видно, что при сбросе нагрузки происходит увеличение напряжения в нагрузочной цепи в соответствии с (4.12). Выходной ток инвертора (рис.4.7б) совершает колебания с резонансной частотой фильтра (рез  , многократно пересекая ноль.
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Во время  переходного  процесса при резком изменении тока нагрузки от 0 до номинального значения колебательный процесс не наблюдается вследствие привносимых нагрузкой больших потерь в контуре фильтра. При изменении тока нагрузки от 0 до 0,2 номинального значения переходной процесс имеет колебательный характер, временные диаграммы приведены на рис. 4.7в,г. Значительных перенапряжений на выходе фильтра не наблюдается.

При изменении коэффициента модуляции Kм, как и при включении инвертора, переходный процесс при малых токах нагрузки имеет колебательный характер и приводит к значительным выбросам в кривой напряжения на выходе фильтра. На рис.4.7д,е приведены временные диаграммы выходного напряжения и входного тока фильтра при включении инвертора с Kм = 1 на активную нагрузку Rн=10 Rmin.

В отличие от вероятностных процессов  изменений в цепи нагрузки изменение коэффициента модуляции АИН может носить целенаправленный характер и при введении в системе управления ограничений на скорость изменения Kм выбросы напряжения АИН могут быть минимизированы. Пуск инвертора должен сопровождаться постепенным (в течение нескольких периодов выходной частоты) ростом коэффициента модуляции.

Наличие перенапряжений в динамических режимах, определяемых по выражению (4.12), необходимо учитывать при расчете силовой схемы, в частности при выборе полупроводниковых приборов. Возможна установка ограничителей напряжения на варисторах на выходе LC-фильтров АИН.
4.6.Расчет входных фильтров АИН

Представим входную цепь инвертора напряжения в виде схемы замещения (рис. 4.8). Источник питания E имеет выходное сопротивление R, C – входной фильтр, вход ключевого блока представлен источником тока i0.               
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Возможные спектры входного тока ключевого блока i0 представлены на рис. 2.6в и 2.7д. Указанный ток помимо постоянной составляющей содержит высшие гармонические. При отсутствии входного фильтра ток i0 создает на выходном сопротивлении источ-ника падение напряжения, в результате на вход ключевого блока поступает напряжение с пульсациями. 

Выделим в токе i0  лишь одну гармонику с наиболее низкой частотой  и амплитудой I*max. В однофазных АИН и трехфазных инверторах с несимметричной нагрузкой это гармоника с частотой f* = 2 fвых, в трехфазных АИН с симметричной нагрузкой частота гармоники f* = 6 fвых. Тогда можно полагать, что на вход ключевого блока поступает напряжение питания u(() = U + uп((), где uп(() – напряжение пульсаций питающего напряжения с частотой f*.
Выходное напряжение АИН можно представить как произведение напряжения питания на схемную переключающую функцию Fвых, гармонический состав которой аналогичен спектру напряжения на выходе вентильного блока инвертора. Отсюда

uвых(() = u(() Fвых(() = [U + uп(()] Fвых(().

При умножении гармоник Fвых на постоянную составляющую напряжения питания получаем те же гармонические составляющие, которые присутствуют в спектре выходного напряжения АИН при идеальном источнике питания. При умножении Fвых на напряжение uп с частотой f* получаем разностные и суммарные частоты. 
Основная гармоника Fвых вызывает в спектре выходного напряжения однофазного АИН (или трехфазного инвертора с несимметричной нагрузкой) появление гармоник с номерами k = 2 – 1 = 1  и kп = 2 + 1 = 3. Амплитуда третьей гармоники при этом равна

Uвых3 = ½  Uвых1 U*.m /U,                              (4.13)

где Uвых1 – амплитуда первой гармоники uвых АИН,  U*.m - амплитуда гармоники с частотой f*  питающего напряжения u.

Таким образом, пульсации напряжения питания вызывают появление в спектре выходного напряжения инвертора низкочастотных паразитных гармоник, ухудшая качество выходного напряжения.

Включение в схему входного фильтра позволяет значительно уменьшить пульсации напряжения питания и устранить их вредное влияние на качество выходного напряжения инвертора. Поскольку фильтр в наименьшей степени воздействует на гармоники с низкими частотами, выберем гармонику с частотой f*.  При анализе инвертора находим режим, в котором амплитуда указанной гармоники максимальна, а частота минимальна. Полагаем, что сопротивление конденсатора фильтра XC на частоте f* значительно меньше внутреннего сопротивления источника питания R. Тогда амплитуда пульсаций питающего напряжения в соответствии с законом Ома 

U*m = I*макс  XC = 
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Задаваясь при расчете входного фильтра однофазного АИН или трехфазного инвертора с несимметричной нагрузкой максимальным отношением третьей гармоники к основной Uвых3/ Uвых1 по (4.13) – (4.14) находим емкость входного фильтра
C = 
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Приведем пример расчета емкости конденсатора входного фильтра для однофазного АИН с однополярной ШИМ по синусоидальному закону, на входе АИН установлен источник с напряжением U = 320 В. Выходное напряжение 220 В, частота 50 Гц, амплитуда тока нагрузки 64 А, нагрузка АИН (выходной фильтр) обладает cosφ = 0,7. Требования к гармоническому составу выходного напряжения инвертора: 3-я гармоника не должна превышать 1% от основной гармоники.

Проведя спектральное моделирование инвертора (см. § 3.3) , находим спектр тока i0. Наиболее интенсивная гармоника (k = 2) имеет амплитуду I*max =29 А. Из выражения (4.13) находим допустимую амплитуду пульсаций питающего напряжения:

U*m=2U (Uвых.3 /Uвых.1)доп=2 · 320 · 0,01 = 6,4 В.

Из (4-15) определяем емкость конденсатора:

С=
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=7,2·103 мкФ.

Весьма высокие значения емкости входного фильтра являются существенным недостатком однофазных АИН и трехфазных инверторов с несимметричной нагрузкой. Следует заметить, что снижения зависимости спектра выходного напряжения АИН от пульсаций питающего напряжения можно добиться при введении в систему управления параметрической связи по питающему напряжению. При этом емкость конденсатора входного фильтра может быть значительно меньше приведенных выше данных.
В трехфазном инверторе с симметричной нагрузкой f* = 6 fвых, и в спектре выходного напряжения появляются дополнительные гармоники с номерами k = 6 – 1 = 5  и k = 6 + 1 = 7, амплитуды которых также можно рассчитать по формуле, аналогичной  (4.13):

Uвых5 = Uвых7 = 
[image: image122.wmf]2
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Задаваясь допустимым значением отношения Uвых5/Uвых1, рассчитываем емкость фильтра по формуле, аналогичной (4.15):

C = 
[image: image123.wmf].
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Емкость конденсатора входного фильтра в трехфазном преобразователе с симметричной нагрузкой значительно ниже, чем величина емкости в однофазных преобразователях. В качестве иллюстрации используем данные, приведенные выше для расчета входного фильтра однофазного АИН, для расчета фильтра трехфазного мостового инвертора с симметричной нагрузкой. Отличие только в значении  напряжения питания (см. табл. 3.2 – 3.3):  в трехфазном инверторе оно вдвое больше, U = 640 В. В результате расчета получаем С= 6,8 мкФ.

Контрольные вопросы и задачи

1. Почему в мостовом однофазном инверторе напряжения отношение максимального выходного напряжения к напряжению источника питания вдвое больше, чем в полумостовой схеме?

2. Какие условия накладывает на алгоритм переключения работа на активно-индуктивную нагрузку?

3. Как реализуются нулевые паузы в выходном напряжении в мостовом однофазном инверторе при работе на активно-индуктивную нагрузку? По какому контуру протекает ток во время нулевых пауз?

4. На основе выражений (1.12) – (1.13) докажите, что гармонические составляющие линейного напряжения, с частотами не кратными трем, в 
[image: image124.wmf]3

раз больше тех же составляющих фазного напряжения. Докажите, что в выходных напряжениях инвертора отсутствуют гармоники, кратные трем.

5. Постройте временные диаграммы выходного напряжения и ключевых переключающих функций однофазного мостового инвертора с ШИР при A=4, Kм = 0,8. Напишите в базисе MathCad программу для построения временных диаграмм и расчета спектра выходного напряжения АИН.

6. Постройте временные диаграммы фазного и линейного выходных напряжений и ключевых переключающих функций трехфазного  мостового инвертора с ШИР при A=12, Kм = 0,8. Напишите в базисе MathCad программу для построения временных диаграмм и расчета спектра фазного и линейного выходных напряжений АИН.

7. Каким коэффициентом характеризуется качество выходного напряжения АИН?

8. Какие преимущества в гармоническом составе выходного напряжения предоставляет многоимпульсный ШИР? Объясните с помощью метода переключающих функций, каким образом достигаются эти преимущества.

9. Объясните, как при известной форме выходного напряжения в однофазных и трехфазных мостовых схемах АИН найти временные диаграммы и спектры выходного тока и тока, потребляемого от источника питания.

10. Почему максимальное значение амплитуды основной гармоники выходного напряжения АИН  с ШИМ по синусоидальному закону меньше, чем то же значение при реализации ШИР?

11. Перечислите разновидности ШИМ по синусоидальному закону. Какие формы сигнала развертки используются при однополярной и двухполярной ШИМ, при ШИМ по фронту, по срезу и ШИМ с двухсторонней модуляцией фронтов? Что такое коэффициент модуляции?

12. Постройте выходные напряжения однофазного АИН при реализации ШИМ-2 по синусоидальному закону при A=18 Kм=0,5 при

а) однополярной ШИМ с модуляцией среза;
б) двухполярной ШИМ с двухсторонней модуляцией.

При построении нарисуйте сигналы на входе и выходе модулятора.

Напишите в базисе MathCad программу для построения временных диаграмм и расчета спектра выходного напряжения АИН.

13. В чем отличие ШИМ-1 от ШИМ-2? Выполните задачу 12 для АИН с ШИМ-1. Сравните полученные спектры выходного напряжения.

14. Какие особенности имеют спектры выходного напряжения АИН с ШИМ при высокой частоте коммутации? Каким коэффициентом  оценивают качество спектра? Как зависит этот коэффициент от коэффициента модуляции?

15. Напишите программу для вычисления тока на выходе ключевого блока при работе АИН на выходной фильтр, параметры которого определены в § 4.4. Однополярная ШИМ по срезу, А=40, коэффициент модуляции 0,6. Найдите спектр выходного тока.

16. При тех же условиях постройте временную диаграмму тока, потребляемого инвертором от источника питания.

17. Как и почему различается качество выходного напряжения с однополярной и двухполярной ШИМ и трехфазных АИН с ШИМ?

18. Перечислите требования в выходным фильтрам АИН. Каким параметрам  соответствуют эти требования? Применение каких структур фильтров позволяет добиться удовлетворения этих требований?

19. Какие структуры имеют выходные фильтры АИН? Что такое вырожденные структуры, каковы их недостатки?

20. Как влияет увеличение (уменьшение) номиналов реактивных элементов фильтра типа 1А на выполнение требований к фильтру.

21. Почему при увеличении частоты коммутации ключей используются фильтры типа 1А? Используя условия задачи из § 4.4, определите, при какой частоте коммутации становится возможным применение фильтра типа 1А.

22.Каково назначение входного фильтра? От каких параметров инвертора зависит величина его емкости?

Примечание. Решение задач 5, 6, 12, 13, 15 и 16 предполагает использование персонального компьютера с программой MathCad.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ принципов построения инверторов напряжения, основанный на спектральных методах, охватывает только основные схемотехнические решения и алгоритмы коммутации ключей. Неуклонное совершенствование силовых полупроводниковых приборов, разработка микропроцессорных устройств управления стимулируют появление новых способов управления инверторами напряжения. К числу перспективных решений можно отнести использование принципов векторного управления для трехфазных инверторов, работающих в установках асинхронного электропривода, которые позволяют увеличить на 15% максимальное отношение основной гармоники выходного напряжения инвертора к напряжению источника питания. 

Интенсивно развивается и теория систем управления с замкнутым контуром управления, в частности способы управления, основанные на следящих принципах, в том числе и скользящий режим. 

Столь же интенсивно развиваются методы анализа инверторов, в том числе спектральные, среди которых можно назвать метод обобщенных векторов, основанный на применении переключающих функций. Поэтому читатель должен воспринимать данное пособие только как введение в изучение интенсивно развивающейся и обширной области техники.
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Система управления





Введем понятие ключевой переключающей функции: Fi равна 1, если i-й ключ проводит ток, и Fi =0, если i-й ключ заперт. В схеме возможны четыре комбинации состояний ключей:


Вар.1. F1 = 1, F2 = 0, при    этом uвых= E/2, токи источника i01=iвых,   i02=0.


Вар 2.  F1 = 0, F2 = 1, при этом uвых = = –E/2, i01=0, i02= - iвых.


Вар.3. F1=1, F2=1 – такое включение недопустимо, так как приводит к короткому замыканию источника питания.
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10 10 100 100 200 200

.MCAD 304010000 1 74 0 0

.CMD PLOTFORMAT

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 2 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 3 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 4 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 5 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 2 6 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 3 0 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 4 1 0 1 1 NO-TRACE-STRING

0 1 1 21 15 0 0 3 

.CMD FORMAT  rd=d ct=10 im=i et=3 zt=15 pr=5 mass length time charge temperature tr=0 vm=1

.CMD SET ORIGIN 0

.CMD SET TOL 0.001000000000000

.CMD SET PRNCOLWIDTH 8

.CMD SET PRNPRECISION 4

.CMD PRINT_SETUP 1.200000 0.983333 1.200000 1.200000 0

.CMD HEADER_FOOTER 1 1 *empty* *empty* *empty* 0 1 *empty* *empty* *empty*

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=14 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD HEADER_FOOTER_FONT fontID=15 family=Arial points=10 bold=0 italic=0 underline=0 colrid=-1

.CMD DEFAULT_TEXT_PARPROPS 0 0 0

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=0 name=Variables

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=1 name=Constants

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=2 name=Text

.CMD DEFINE_FONTSTYLE_NAME fontID=4 name=User^1
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