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Przeksztattnik matrycowy jest bezposrednim przemiennikiem czestotliwosci sterowanym  z
zastosowaniem modulacji szerokosci impulsow (rys. 1). Pierwsze prace dotyczgee zastosowania
modulacji szerokosci impulséw w bezposrednim przemienniku czestotliwosci autorstwa M. Venturiniego
i A. Alesiny [Vent80] ukazaly sie w latach osiemdziesigtych ubieglego wieku. Autorzy skupili sie na
opracowaniu metody modulacji przedziatéw przewodzenia dziewigciu dwukierunkowych w petni
sterowanych fgcznikdw matrycy, za pomoca kiorych jest realizowane potaczenie trzech faz wyjsciowych
obcigzonych odbiornikiem o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym z trzema fazami zrodia zasilania.

W opisie matematycznym proponowanego przeksztattnika autorzy wynalazku zastosowali aktualnie
losowna macierz funkcji

nows, bo zaproponowana w 1979 roku w pracy [Wo79] teorie, w ktdrej
stanu tgeznikow. M. Venturini i A. Alesina w pracach [Vent80, Ale8 1] udowodnili twierdzenia odnoszgce
sie do wysokoczestotliwosciowej syntezy przebiegow wyjsciowych | wejsciowych w przeksztattiniku
matrycowym i zaproponowali zapis matematyczny ciggtej funkcji stanu tacznikdw odpowiadajgcej funkcji
modulujgcej szerokost przedzialdw przewodzenia w procesie modulacji szerokosci impulsow.

W zaproponowanej przez M. Venturiniego i A. Alesine metodzie sterowania, nazwanej poiniej metody
Venturiniego sg stosowane dwa typy funkcji modulacji, ktdre z zalozenia ksztaltujg zadany przebieg
napie¢ wyjsciowych przeksztattnika i zapewniaja w procesie sterowania definiowanie przesuniecia
fazowego sktadowej podstawowej pradu i napiecia na wejéciu. W zaleznosci od stopnia komplikacji
zapisu matematycznego tych funkcji, sterowanie metodg Venturiniego pozwala na uzyskanie
maksymalnej wartosci wspotczynnika napieciowego réwnego 0,5 lub 0,866. Wspdlczynnik napieciowy
w przeksztattniku matrycowym jest zdefiniowany jako iloraz amplitudy sktadowej podstawowej napigcia
wyjsciowego do amplitudy napiecia wej$ciowego. Wartos¢ wspoiczynnika napieciowego 0,5 odnosi sie
do przypadku, gdy wartosci chwilowe syntezowanego napiecia wyjsciowego mieszcza sie w przedziale
wartosci wyznaczonych przez supremum i infimum funkcji okreslajacych przebiegi napiec¢ wejsciowych
ukladu. Zwiekszenie wspotczynnika napieciowego do wartosci 0,866 autorzy uzyskali zakladajge, Zze
przebieg napie¢ na zaciskach wyjsciowych zawiera skfadowe symeliryczne kolejno$ci zerowej a
wartoéci chwilowe tych napig¢ mieszczg sie w przedziale wartosci wyznaczonych przez obwiednie

okreslone przez napigcia wejsciowe.
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Rys. 1. Schemat bezposredniego przeksztattnika matrycowego
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Badania zwigzane z przeksztalinikiem matrycowym rozpoczetam od przygotowania rozprawy
doktorskiej na temat: Wybrane sposoby ksztaltowania przebiegow czasowych pradow wejsciowych i
napiec wyjsciowych przeksztaltnikow matrycowych. Po uzyskaniu w Politechnice Warszawskiej w 2001
roku stopnia doktora nauk technicznych w dziedzinie elektrotechnika kontynuuje badania zgodnie z
obrang tematyka.

Przeksztaltnik matrycowy posiada wiele zalet, kidre kwalifikuja go do tego, by w dobie unifikacji mogt
zastapi¢ przynajmniej kilka uktaddw energoelektronicznych, czyli pelni¢ role przeksztaitnika
uogolnionego. Wsrdd zalet przeksztattnika matrycowego nalezy wymieni¢ miedzy innymi nastepujgce
jego cechy:

przeksztaftinik matrycowy jako bezposredni przemiennik czestotliwosci sterowany z zastosowaniem

modulacji szerokosci impulséw zapewnia syntezowanie sinusoidainych napiec wyjsciowych

z mozliwoscig regulacii ich amplitudy | fazy | syntezowanie sinusoidalnych praddéw wejSciowych

z regulowanym wejsciowym przesunigeciem fazowym;

- dzigki bezposredniemu taczeniu faz zasilajacych z fazami odbiornika w przeksztaltniku matrycowym

jest realizowany dwukierunkowy przeptyw enerqii;

- jako matryca dwukierunkowych tgcznikow, przeksztaitnik matrycowy w zaleznosci od sposobu
sterowania i liczby wybranych do wykorzystania fgcznikdw moze penic role zaréwno przeksztattnika
ACIAC, jak i AC/DC lub DC/AC,

- przeksztaltnik matrycowy w swej topologii nie zawiera elementédw biernych, gdyz stanowi matryce
pétprzewodnikowych petnosterowanych tacznikow dwukierunkowych, ktéra w zwiazku z tym moze

by¢ wykonana jako zintegrowany modut polprzewodnikowy.

Ograniczeniem w klasycznym ukladzie przeksztaitnika matrycowego jest

- istnienie w prgdach wejsciowych i napieciach wyjsciowych wysokoczestotliwosciowych skiadowych
odksztatcenia, charakterystycznych dla przeksztatinikow sterowanych z zastosowaniem modulacji
szerokosci impulsow;

- generowanie na zaciskach wyjsciowych skladowej zerowej napiecia, tak zwanego napiecia
wspolnego (ang. common mode vollage);

- niska warto$¢ wspotczynnika napieciowego, wyrazajacego iloraz amplitudy skladowej podstawowej

napiecia wyjsciowego do amplitudy napiecia wejsciowego.

Celem badan prezentowanych w monografii  jest znalezienie sposobdéw na pokonanie

ograniczen, jakie wykazuje klasycany bezposredni przeksztatltnik matrycowy.

Cele szczegdlowe to.

- opracowanie sterowania pozwalajgcego na eliminacje napiecia wspolnego;

- przeprowadzenie analizy mozliwosci zmniejszenia odksztalcenia przebiegow wejsciowych |
wyjsciowych;

- opracowanie sposobow na zwiekszenie wspolczynnika napieciowego przy zachowaniu mozliwie

szerokiego zakresu regulacji wejsciowego przesuniecia fazowego pradu i napiecia.




Celem mojej aktywnosci naukowej, ktérego realizacja nie zostala zaprezentowana w monografii
jest ustalenie mozliwych obszaréw zastosowan przeksztattnika matrycowego. Dla osiggnigcia tego celu
wykonatam badania symulacyjne pracy przeksztattnika matrycowego w ukladzie ze zdwajaniem mocy
biernej [20, 21] oraz przeanalizowalam zasady kompensacji rownoleglej i szeregowej w systemie
elektroenergetycznym z wykorzystaniem ukladow energoelektronicznych innych niz przeksztaitnik
matrycowy [9 - 11, 13, 14, 17].

W czasie moich badan po doktoracie skupitam sie na opracowaniu nowych strategii sterowania w

mnie strategie sterowania

zastosowaniu do przeksztattnika matrycowego. Zaproponowane prz

eliminujg w odbiorniku, zasilanym z przeksztattnika matrycowego, napiecie wspdlne, charakterystyczne

dia napedow z przeksziaifinikami sterowanymi z zastosowaniem modulacji szerokosci impulsdw.

Przez strategie sterowania rozumiem ustalenie kolejnosci wigczania tgcanikow matrycy w okresie
powtarzania sekwencji sterowania. Dowolne ustalenie kolejnosci sterowania tgcznikow matrycy jest
mozliwe przy zastosowaniu slterowania metodg Venturiniego dzigki temu, Ze funkcje modulacji
Venturiniego sg zdefiniowane dla kazdego fgcznika osobno.

W rozdziale 2. monografii prezentuje analize matematyczng pracy przeksztattnika matrycowego
sterowanego wedtug opracowanych przeze mnie strategii. W opisie matematycznym stosuje
przeksztatcenie napie¢ i prgdow  ukfadu trojfazowego do postaci wektordw przestrzennych
w prostokatnym uktadzie wspoirzednych. W opracowanych strategiach sterowania, wybrana kolejnosé
przetgezania faz wyjsciowych miedzy fazami wejsciowymi odpowiada jednoczesnemu wykorzystaniu do
syntezowania trojfazowego napiecia wyjsciowego napie¢ wszystkich trzech faz wejsciowych, Chwilowe
napiecia wyjsciowe sg reprezentowane przestrzennym wektorem wirujgcym, ktdry skokowo zmienia
swe polozenie na plaszczyznie zespolone] przy zmianach konfiguracii w  obwodzie mocy
przeksziattnika.

Zastosowanie analizy matematycznej, bazujgcej na przestrzennych wektorach wirujgcych, umozliwito
analityczne wykazanie zaleznosci pomiedzy strategig sterowania a wartoscig wejsciowego kata
przesuniecia fazowego skiadowej podstawowej pragdu i napiecia, co pozwolio na sformulowanie
nastepujgcych wnioskow:

— strategia sterowania, w kiodrej w kazdej chwili do kolejnych faz wyjsciowych dolgczone sg fazy
wejsciowe z napigciami tworzgcymi ukfad kolejnosci zgodnej, chwilowe napiecia wyjsciowe
odpowiadaja przestrzennym wektorom wirujacym w kierunku matematycznie dodatnim  {ang.
Counter Clockwise CCW)
zastosowanie sterowania, w ktorym wybierane do ksztaftowania napie¢ wyjsciowych napiecia
wejsciowe tworzg wektory CCW powoduje, ze skiadowa podstawowa pradu wejsciowego w

przeksztaltniku matrycowym opoéznia sie za napieciem zasilajgcym uktad o kat ¢, rowny katowi
fazowemu odbiornika ¢, ;

- strategia sterowania, w kiorej w kazdej chwili do kolejnych faz wyjéciowych dolgczone sg fazy
wejsciowe z napieciami tworzgcymi uktad kolejnosci przeciwnej, chwilowe napiecia wyjsciowe
odpowiadajg przestrzennym wektorom wirujgcym w kierunku matematycznie ujemnym (ang.
Clockwise CW);
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-~ przy wyborze napie¢ tworzgeych wektory CW skladowa podstawowsa pragdu wejSciowego wyprzedza
napiecie wejéciowe o kat odpowiadajgcy, co do wartosci liczbowej, kgtowi fazowemu odbiornika

(¢=-0,);

- mozliwos¢ regulacji wejSciowego przesuniecia fazowego miedzy pradem | napigciem jest
uzyskiwana przy zastosowaniu, w oddzielnych przedzialach okresu powlarzania sekwencji
sterowania, obydwu klas wirujgcych przestrzennych wektordw napiec, czyli CCW i CW.

Zastosowanie ustalonych przeze mnie strategii sterowania pozwala na calkowity eliminacje

napiecia wspélnego w klasycznym ukiadzie bezposredniego przeksztatini atrycoweqo, a takize w

jego zmodyfikowanych topologiach jak wielopoziomowy przeksztattnik cowy z kondensatorami
poziomujgeymi [15, 19] czy przekszialtnik matrycowy podwodiny [3 - 6], Pierwsze moje badania
dotyczace eliminacji w przeksztaltniku matrycowym napiecia wspoinego zostaty opublikowane w 2005
roku w artykutach [26] i [23]. Artykut [26] przedstawitam na konferencji Compatibility in Power Electronics
CPE2005 w Gdarisku. Zostat on zauwazony i zacytowany w kilku artykutach profesora N. Mohana z
University of Minnesota, miedzy innymi w opisie patentowym [Moh12]. Napiecie wspoine jest
charakterystyczne dla wszystkich przeksztattnikow sterowanych z zastosowaniem modulacji szerokosci
impulsow | pojawia si¢ wtedy, gdy suma chwilowych napie¢ ksztattowanych w procesie modulacii
szerokosciimpulsow w trzech fazach wyjsciowych przeksztaltnika nie jest rowna zero. Napigcie wspolne
jest roinicg potencjatdw pomigdzy punktem gwiazdowym uzwojen silnika, zasilanego przez
przeksztatinik, a ziemia, co powoduje przeptyw skiadowej zerowej pradu przez pojemnosc
pasozytnicze. Opracowane przeze mnie strategie sterowania polegajg na ustaleniu takiej kolejnosci
przetgczania tgcznikow przeksztaltnika, przy ktorej w kazdym przedziale okresu probkowania kazda z
faz wyjSciowych jest polgczona z inng fazg zasilajgcg. Przy zatozeniu symetrii napie¢ zasilajgcych
skutkuje to zerowg wartoécig napiecia wspdinego.

Nalezy zauwazy€, ze wozesniejsze badania nad eliminacjg napiecia wspdinego prezentowane przez
innych autorow [Ort10] dotyczyty modyfikacji metody wektorowej, opartej na wykorzystaniu takich
konfiguracji przeksztatnika, ktére odpowiadajg przestrzennym wektorom aktywnym i wektorom
zerowym chwilowych napie¢ zasilajgcych, czyli potgczeniu trzech faz wyjsciowych z dwiema lub tylko z
jedna z faz Zrédia zasilajgcego uklad. Prezentowane przez tych autorow modyfikacie metody
wektorowej pozwalajg na ograniczenie wartosci maksymainych w chwilowym przebiegu napiecia

wspolnego ale nie prowadzg do catkowitej eliminacii tego napiecia.

Stosowanie modulacji szerokosci impulsow w przeksztattniku matrycowym skutkuje tym, ze zaréwno
prad zasilajgcy jak i napiecie wyjSciowe oraz napiecie wspoine oprécz sktadowych podstawowych
zawiera skladowe wysokiej czestotliwoéci. Dla realizacji celu, jakim jest przeprowadzenie analizy
mozliwosci zmniejszenia udziatu sktadowych wysokoczgstotliwosciowych w przebiegach napieé i
pradow w przeksziattniku matrycowym, uwazatam za konieczne okre$lenie widma tych sktadowych. Z
uwagi na to, Ze przebiegi napieC | pradow w przeksztattniku matrycowym sa funkcjg trzech

ych napiec wyjsciowych oraz

czegstotliwosci powtarzania sekwencji sterowania w procesie modulacji, nalezy tu mowi¢ o spektrum

czestotliwoscei: czestotliwosci napie¢ wejsciowych, czestotliwosci zada

sktadowych analizowanych przebiegdw a nie o harmonicznych w rozumieniu ich podstawowej definicji.



Biorgc pod uwage, ze w przeksztattniku matrycowym mamy do czynienia z przebiegami zaleznymi od
trzech czgstotliwosci, analize zawarto$ci sktadowych odksztalcajgcych te przebiegi przeprowadzitam z
zastosowaniem podwojnego szeregu Fouriera. Obliczenie wspodiczynnikow podwdjnego szeregu
Fouriera zostato wykonane dla funkcji stanu fgcznikow, ktore to funkcje zalezg od dwdch czestotliwosci:
czgstotliwosci funkcji modulujacych i czestotliwosci powtarzania sekwencji sterowania tgcznikow.
Przemnozenie otrzymanych zaleznosci przez funkcie okreslajace przebiegi napieé wejsciowych
wybieranych do ksztattowania napie¢ wyjsciowych pozwolilo na wyznaczenie spektrum sktadowych
napie¢ wyjsciowych. Odpowiednio, spektrum sktadowych pradéw wejéciowych i spektrum sktadowych

pradow tacznikéw zostato wyznaczone przez zastosowanie funkcji ok sh przebiegi praddw faz
wyjsciowych. W porownaniu z wczesniej opublikowana literatura, na przyktad [Bov75], w ktorej mozna
znalezC analize przebiegéw bedgcych funkcja dwdch czestotliwosci, jest to znaczne rozszerzenie
zastosowania analizy Fouriera do opisu przebiegow odksztalconych.

Analiza Fouriera zostata przeprowadzona dla sterowania z zastosowaniem funkcji modulujgcych
Venturiniego i strategii sterowania zdefiniowanych w rozdziale 2. monografii, czyli dla trzech
przypadkow:

- dla sterowania z zastosowaniem wektoréw wirujgcych CCW, w ktérym funkcje modulujgce m e
zalezg od roznicy czestotliwo$ci napieé syntezowanych na wyjsciu i czestotliwosci napieé
wejsciowych | tworzg macierz M ,;

- dla wektorow wirujgcych CW, dla ktorych macierz funkcji modulujgeych m; zapisana jako M
zawiera funkcje zalezne od sumy czestotliwosci napie¢ syntezowanych na wyjéciu i czestotliwosci
napie¢ wejsciowych;,

- dla sterowania z zastosowaniem sumy funkcji modulujgcych o, M +a, M, w ktérej wartosci
wspotczynnikdw @, i @, decydujg o przesunigciu fazowym pragdu i napigcia na wejsciu

przeksztattnika.

Przeprowadzona analiza Fouriera jest wazna z dwoch powodow. Pozwala na okreslenie zawartosei
sktadowych odksztatcenia pradu generowanego w procesie modulacji szerokos$ci impulsow w fazach
wejsciowych przeksztattnika matrycowego oraz pozwala na okreslenie skiadowych pradu ptyngcego
przez dwukierunkowe tgczniki,

Wyznaczone w rozdziale 3. monografii oraz w pracy [38] zaleznosci (1) i (2), przedstawiajace
spektrum sktadowych pradu zasilajgcego przeksztattnik matrycowy, upowazniajg do stwierdzenia, ze
prad wejsciowy przeksztattnika zawiera sktadowa podstawowa o amplitudzie proporcjonalnej do
wspofczynnika napigciowego &, oraz skladowe interharmoniczne wysokiej czestotliwosci.
Czestotliwosci sktadowych interharmonicznych odksztaicajacych przebieg pradu wejéciowego zaleza

od czestotliwosci przetgczania f,, czestotliwosci wyjsciowej £, i czestotliwosci wejsciowej f;.

Skfadowe te tworza pasma boczne wokot wielokrotnosci czestotliwosci przetaczania f, .
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Skiadowa podstawowa prgdu wejsciowego dla sterowania z zastosowaniem funkcji modulujgcych
M ; (1), czylidla sterowania z zastosowaniem wektoréw wirujgcych CCW, jest opdzniona za napigciem
wejsciowym o kgt ¢, , odpowiadajgcy katowi fazowemu odbiornika ¢, . Gdy do kszitaltowania napie¢
wyjsciowych wybierane sg wektory wirujgce CW, a funkcje modulacji sg zapisane w postaci macierzy
M, (2), sktadowa podstawowa pradu wejéciowego wyprzedza napiecie wejsciowe o kat ¢,
odpowiadajgcy co do wartosci katowi fazowemu odbiornika ¢, . Wnioski odnoszace sie do skiadowych
podstawowych pradow faz wejsciowych pokrywajg sie z wynikami uzyskanymi z analizy
przeprowadzonej w rozdziale 2. monografii.

Spektrum sktadowych pradu jednego tacznika (rozdziat 3. monografii) wyraza si¢ zaleznoscig (3) lub
(4), w zaleznosci od charakteru zadanego przesunigcia fazowego pradu i napigcia na wejsciu
przeksztatinika, czyli zawiera sktadowe niskoczestotliwosciowe oraz sktadowe nieodigcznie zwigzane z

modulacjg szerokosci impulsdw, czyli takie, ktorych czestotliwosci tworzg pasma boczne wokol

wielokrotnosci czestotliwo$ci nosnej f .
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Sktadowe niskoczestotliwosciowe to skiadowe o czestotliwosci wyjSciowej £, czestotliwosci
wejsciowej f; oraz o czestotliwosci zaleznej od sumy lub réznicy czestotliwosci wejsciowej i podwoijnej
czestotliwosci wyjSciowej. Przy sterowaniu z zastosowaniem funkcji modulujgcych M, (3), czyli z
zadanym pragdem wejSciowym opozniajgcym sie za napieciem, wystepuje sktadowa o czestotliwosci
rownej roznicy podwojnej czestotliwosci wyjsciowej i czestotliwosci wejsciowej. Gdy sterowanie realizuje
formowanie na wejsciu przebiegu pradu wyprzedzajgcego napigcie wejsciowe (4), w pradzie fgcznikow
wystepuje sktadowa o czestotliwoéei rownej sumie podwdjne] czestotliwosci wyjsciowej i czestotliwosci
wejsciowej. Obliczone sktadowe niskoczestotliwosciowe w pradzie tgcznikow sg sktadowymi
koniecznymi. Ich istnienie wynika z koniecznosci zréwnowazenia mocy chwilowej wyznaczanej na
zacisku kazdej z faz wyjsciowych z osobna z mocg chwilowa obliczong dia trzech gatezi z fgcznikami,
przez ktore plynie prad z faz wejsciowych. Zostato to szerzej przedyskutowane w monografii.

Wyznaczenie sktadowych pradu fgeznikow postuzylo w moich analizach do zidentyfikowania zrodia
powstawania skfadowych odksztatcenia pradu wejSciowego | wyjsciowego w przypadku zaistnienia
niesymetrii w przeksztattniku matrycowym. Wyniki analizy przeprowadzonej dla trzech faz wyjsciowych
i trzech faz wejSciowych nasuwajg nastepujgce wnioski odnoszace sie do zawartoéci skfadowych
niskoczestotiiwosciowych w prgdach poszczegéinych gatezi przeksztattnika matrycowego:

- w warunkach symetrii zasilania i sterowania, prad jednej fazy zasilajacej przeksztattnik matrycowy

jest sumg sktadowych pradu o czestotliwosci f; trzech tacznikéw zasilanych z tej fazy (rys. 2a), a

sktadowe niskoczgstotliwosciowe pradu tych tgcznikow o czestotliwosci f, i czestotliwosci £, +2£,

tworzg symetryczny ukfad kolejnosci zgodnej lub przeciwnej i ich suma wynosi zero:
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- w przypadku symetrii zasilania i sterowania, dla trzech fgcznikow dotgezonych do jednej z faz
wyjéciowych, sktadowe niskoczestotliwosciowe o czestotliwosciach f; i f; £ 2f, tworzg symetryczny
trojfazowy uktad kolejnosci zgodnej lub przeciwnej, nie powodujac odksztatcenia pradu wyjsciowego,
ktory jest suma sktadowych harmonicznych pradu o czestotliwosci f, trzech tacznikdw zasilajacych
te faze (rys. 2b);

- sktadowe pradu o czestotliwosci f, £2f, pojawiajg sie natomiast w przebiegach prgdow
wyjsciowych i wejsciowych w przypadku wystgpienia niesymetrii zasilania lub niesymetrii w
odbiorniku przeksztattnika matrycowego.

a) b)
Ia

i Aclfo)

Rys.2. Sumowanie skiadowych pradu fgcznikow: a) w fazie zasilajacej a; b) w fazie wyjsciowej A [29]

Waznym  wnioskiem, jaki formutuje na podstawie analizy zawarto$ci sktadowych
niskoczestotliwosciowych w pradach facznikow, jest potwierdzenie tezy, e hezposdredni przeksztaltnik
matrycowy ustanawia rozdzielne obwody dia skladowych biernych pradu faz wejsciowych | dla
sktadowych biernych pradu faz wyjSciowych. Sktadowe bierne pradow faz wejsciowych nie wystepuja
w pradach faz wyjsciowych, ale zamykajg sie przez odpowiednie taczniki matrycy podtprzewodnikowe).
Podobnie skladowe bierne pradéw faz wyjsciowych zamykajg sie w obwodach utworzonych przez
tgezniki | fazy wyjsciowe. Thumaczy to mozliwosc uzyskiwania na wejsciu przeksztaitnika matrycowego
przesuniecia fazowego, w ktérym prad wyprzedza lub op6znia sie za napieciem, niezaleznie od tego,

ze odbiornik na wyjsciu przeksztatinika ma charakter indukcyjny.

Badania dotyczace skladowych harmonicznych pradu zasilajgcego przeksztattnik matrycowy sg
wazne ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczania negatywnego wplywu  pracy urzadzen
energoelektronicznych na zrodto zasilajgce. W przypadku ukfaddw energoelektronicznych, sterowanych
z zastosowaniem modulacji szerokosci impulséw, jednym ze sposobow na zmniejszenie odksztatcenia
syntezowanych przebiegow sktadowymi wysokoczestotliwosciowymi jest zwiekszanie czestotliwosci

jﬁz(;,



przetgczania elementow polprzewodnikowych w obwodzie mocy. Zwigkszenie czestotliwosci
przetgczania tranzystoréw skutkuje zwigkszeniem strat tgczeniowych. Dla uniknigcia tego problemu sg
stosowane wielopoziomowe topologie uktadoéw przeksztaitnikowych, ktérych zastosowanie powoduje
eliminacje okredlonych grup sktadowych wysokoczestotliwosciowych.

Zmniejszenie udziatu sktadowych wysokoczestotliwoéciowych w przebiegach wejsciowych i
wyisciowych w przeksztafiniku matrycowym przebadalam na przykiadzie wielopoziomowego
przeksztattnika matrycowego z kondensatorami poziomujgcymi, ktérego koncepcja zostata opracowana
w 2005 roku przez autoréw [Shi05]. Aby przyspieszyé proces przetadowywania sie kondensatoréw i
gczania fgcznikbw samoczynne utrzymywanie wymaganych napiec na

zapewni¢ w kazdym cyklu przet
kondensatorach, zaprojektowatam w badanym ukitadzie dodatkowe gatezie rezonansowe (rys. 3.),
skfadajgce sig z szeregowo pofgczonej rezystancji R, indukcyjnosci L, i pojemnosci C». Parametry
dodatkowych obwodow balansujgcych zostaty dobrane tak, by czestotliwosé rezonansowa obwodu byta

rowna czestotliwosci przetaczania lgcznikow.

My Ay

Wh i

ﬁk‘;

1 T 0 Se]

il L

Seez

Rys. 3. Schemat wielopoziomowego przeksztatinika matrycowego

Pierwsze wyniki badar wielopoziomowego przeksztattnika matrycowego opublikowatam w

Przegladzie Elektrotechnicznym [19] oraz na miedzynarodowych konferencjach: EPE-PEMC 2008 w
Poznaniu [15] i The 35th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society IECON'09 w
Porto [12]. W sterowaniu tgcznikami wielopoziomowego przeksztattnika matrycowego zastosowatam
trzy opracowane przeze mnie metody sterowania, ktdre eliminujg napigcie wspolne. Sg to metody z
wykorzystaniem przestrzennych wektoréw wirujgcych CCW lub CW oraz metoda pozwalajgca na
regulacje wejsciowego przesunigcia fazowego, czyli z wykorzystaniem obydwu wymienionych grup

wirujacych wektorow przestrzennych napiec.
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Wykonane dla potrzeb monografii badania symulacyjne (rozdziat 5. monografii} pozwolity mi na
stwierdzenie, Ze w wielopoziomowym przeksztaltniku matrycowym sterowanym z zastosowaniem
opracowanych metod sterowania zostaty w duzym stopniu speinione wymagania stawiane przed
strukturg wielopoziomowsg przeksztaitnika, a mianowicie:

- napigcia wyjsciowe sg generowane z udziatem wiekszej liczby poziomdw napigecia niz to ma miejsce

w przeksztattniku klasycznym;

- odksztatcenie napie¢ wyjsciowych skladowymi o wysokiej czestotliwosci jest mniejsze niz w uktadzie
zeniu amplitud sktadowych

q

klasycznym przeksztattnika matrycowego, dzieki znacznemu zmniejs

wysokoczestotliwosciowych  zwigzanych z  nieparzystymi  wigl osciami  czestotliwoséci
powtarzania sekwencji przetgczania,

- napigcie wspolne zostatlo calkowicie wyeliminowane przez zastosowanie sterowania z
wykorzystaniem funkcji modulujgcych m ) czyli wektoréw napie¢ CW lub m ; (wektory CCW);

- warto$¢ szczytowa napiec na fgcznikach ukiadu wielopoziomowego zmniejszyta sig w poréwnaniu z
napieciem na tacznikach w przeksztattniku klasycznym.

Realizacja wymagania, jakim jest zmniejszenie o potowe maksymalnego napiecia na tgcznikach
przeksztatinika, jest w badanym ukiadzie uzalezniona od mozliwosci takiego przetadowywania
kondensatorow poziomujgcych, aby w kazdym cyklu przetgczania bylo na nich utrzymywane napiecie
rowne potowie odpowiedniego przewodowego napiecia zasilajgcego uktad. Na podstawie wynikow
wykonanych symulacji stwierdzitam, ze przebiegi napig¢ na kondensatorach, przy ustalonych
parametrach Ry L, C», s funkcjg nie tylko czestotliwosci zasilania, ale takze funkcjg zadanej
czestotliwosci wyjsciowej oraz zalezg od zalozonego w sterowaniu przesunigcia fazowego pradu
i napiecia na wejsciu przeksztattnika. Najlepsze efekty uzyskatam przy czestotliwosci wyjsciowej rownej
czestotliwosci zasilania | prgdzie wejSciowym ktdérego skfadowa podstawowa opdznia sie za napieciem
zasilania, chociaz i dla tego przypadku w napieciach na kondensatorach poziomujgcych oprocz
sktadowych wysokoczestotliwo$ciowych wystepujg niewielkie skiadowe o czestotliwosci napieé
zasilajacych uktad.

Waznym spostrzezeniem jest takze to, ze gdy badany wielopoziomowy przeksztaitnik matrycowy
pracuje przy czestotliwosci wyjsciowej réznej od czestotliwosci zasilania, to napiecia na kondensatorach
poziomujgcych oprocz sktadowych wysokoczestotliwosciowych zawieraja skfadowe o nastepujgcych
czestotliwosciach: £, £, oraz fi + 2f, gdy ¢; = — g, i fi— 2f, gdy ¢: = @, oraz f, + 2f, gdy ¢; = 0. Sa to skladowe
0 czestotliwosciach odpowiadajgcych czestotliwosciom skladowych, ktdre wystepujg w pradach
tacznikow. Te z kolei, zgodnie z analizg przeprowadzong w rozdziale trzecim monografii i artykule [12],
wynikajg z koniecznosci zrownowazenia mocy chwilowej kazdej z faz odbiornika mocg przekazywang z
trzech faz zasilajgcych. Odksztatcenie napie¢ kondensatoréw poziomujgcych sktadowymi niskich
czestotliwosci powoduje, ze wartosci szczytowe napig¢ na dwoch tgcznikach pomiedzy jedng z faz
wejsciowych a jedng z faz wyjsciowych nie sg sobie rowne i w niektérych przypadkach znacznie
odbiegajg od wartosci rownej potowie amplitudy miedzyfazowego napigcia zasilajacego przeksztattnik.
Oznacza to, ze zmniejszenie o polowe klasy napieciowej tranzystorow mocy, tworzacych
dwukierunkowe taczniki, jest mozliwe tylko w szczegolnych przypadkach, mianowicie wtedy gdy
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czestotliwos¢ wyjsciowa jest rowna czestotliwosci zasilania i przeksziaftnik syntezuje na wejsciu
przebieg pradu, ktorego skltadowa podstawowa jest opdzniona za napigciem.

Na podstawie analizy sformutowatam wniosek, ze ukfad wielopoziomowego przeksztaltnika
matrycowego z kondensatorami poziomujgcymi moze znalez¢ zastosowanie w uktadach realizujgcych
kompensacje rownolegly badZz szeregowag w systemie elektroenergetycznym, gdzie czestotliwosé

wejsciowa | wyiSciowa sa sobie rdwne,

Kolejna grupa zagadnien, ktérym poswiecitam swojg uwage planujgc badania naukowe wigze sie z

dazeniem do znalezienia mozliwosci zwigkszenia wspotczynnika napigciowego w przeksztattniku

matrycowym. Jako oczywisty sposéb na zwigkszenie amplitudy ksztattowanego napiecia wyjsciowego

wziglam pod uwage prace przeksztattnika matrycowego w trybie nadmodulacji. Artykut [27],

przedstawiony na migdzynarodowej konferencji PELINCEC w 2005 roku w Warszawie, prezentuje

wyniki badan symulacyjnych i pomiarowych pracy przeksztaitnika matrycowego w trybie nadmodulacii.

Jednym z wnioskow z przeprowadzonych wstepnych badan symulacyjnych jest ustalenie zaleznosci

maksymalnej wartosci amplitudy napiecia wyjsciowego przeksztattnika matrycowego od zastosowanej

metody modulacji szerokosci impulsow, a mianowicie:

- w metodach sterowania, w ktorych do ksztattowania napie¢ wyjsciowych sg wykorzystywane
napiecia wejsciowe wybierane w taki sposob, ze odpowiadajg wirujgcym wektorom przestrzennym,
przebieg napiecia wyjsciowego w trybie pracy w nadmodulacji jest analogiczny, jak przebieg napiecia
wyjsciowego w bezposrednim przemienniku czestotliwosci (ang. direct frequency changer type)
(rys. 4b);

- nadmodulacja z napigciami wyjéciowymi ,direct frequency changer type” pozwala na uzyskanie
wartosci wspolczynnika napieciowego na poziomie 0,827,

- gdy do syntezowania napie¢ wyjsciowych w poszczegéinych przedziatach okresu powtarzania
sekwencji sterowania sg wybierane napigcia wejsciowe odpowiadajgce przestrzennym wektorom
aktywnym i zerowym, to przebiegi napig¢ wyjsciowych odpowiadajacych nadmodulacji sg okreslone
w mojej pracy jako typ falownikowy napigcia (ang. inverter type) (rys. 4a);

- nadmodulacja z napigciami wyjSciowymi ,inverter type” pozwala na osiggniecie wspolczynnika

napieciowego na poziomie 1,05,

a) b)
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Rys. 4. Przebiegi wyjsciowych napiec fazowych przy sterowaniu w trybie nadmodulacji: a) .inverter fype”, b)
Jdirect frequency changer type”
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Kierujac sie wnioskami uzyskanymi we wstepnej analizie symulacyjnej, do dalszych badan nad
zagadnieniem nadmodulacji, prezentowanych w rozdziale 4. monografii, wybratam dwie metody
sterowania, ktoérych zastosowanie zapewnia syntezowanie napigcia ,inverter type”. Sg to: metoda
posrednia i metoda skalarna. W metodzie po$redniej zastosowatam sterowanie w trybie nadmodulacii,
w wirtualnie wydzielonej czesci VS| (ang. Voltage Sourced inverter) przeksztattnika matrycowego,
podczas gdy wirtualnie wydzielona czes¢ prostownikowa jest sterowana bez zastosowania modulacji
szerokosci impulsow,

Wykorzystanie metody skalarnej do sterowania bezposredniego przeksztattnika matrycowego

pracujgcego w trybie nadmodulacji wymagato opracowania zmian w orytmie  wyznaczania
przedziatow przewodzenia fgcznikow, co jest moim wkladem w badanie tego zagadnienia. Dia metody
skalarnej analizowanej dla dwoch strategii sterowania wykonatam zaréwno badania symulacyjne jak i
pomiarowe.

Wyniki badan potwierdzity mozliwos¢ zwigkszenia wspolczynnika napigciowego do wartosci 1,05,

zarowno w metodzie posredniej jak i w metodzie skalarnej. Nalezy jednak zaznaczy¢, co zostato
sprawdzone symulacyjnie i pomiarowo, ze zastosowanie nadmodulacji w sterowaniu przeksztattnikiem
matrycowym jest powodem wystgpowania, zaréwno w pradzie wejsciowym jak i w napieciu wyjsciowym,
sktadowych interharmonicznych, ktérych czestotliwosci zaleza od czestotliwosci napieé zasilajgeych i

czestotliwosci wyjsciowe;.

Nastepne badania majace na celu zwigkszenie amplitudy sktadowej podstawowej ksztattowanego
napiecia na odbiorniku przeksztattnika matrycowego sg przedstawione w rozdziale 6. monografii, w
ktorym jest zawarta analiza sterowania podwojnego przeksztaltnika matrycowego. Podwaojny
przeksztaftnik matrycowy, nazwany mylnie w mojej publikacji [6] jako dwumodulowy, stanowiag dwa
klasyczne przeksztattniki matrycowe zasilajgce dwustronnie trojfazowy odbiornik z otwartymi zaciskami.
Zasilanie dwustronne odbiornika za pomocg dwoch analogicznych przeksztattnikow pozwala na
zwigkszenie amplitudy skfadowej podstawowej ksztattowanego napiecia na odbiorniku do wartosci
réwnej napigciu zasilania, co odpowiada wspdiczynnikowi napigciowemu réwnemu jednosci, lub na
syntezowanie na odbiorniku napigcia o amplitudzie sktadowej podstawowej 1,5 razy wiekszej niz
amplituda napigcia zasilajgcego.

W artykutach [3, 5, 6] i w podrozdziale 6.2 monografii prezentuje autorska metode sterowania, ktéra
pozwala na zwigkszenie amplitudy napigcia wyjsciowego do wartosci réwnej amplitudzie napiecia

ie, ze usrednione za okres

zasilajgcego przeksztaltnik matrycowy. W tej metodzie przyjetam zatozer
prébkowania napigcie na odbiorniku z otwartymi zaciskami powstaje jako réznica usrednionych napiec
wyjsciowych  poszczegbinych przeksztattnikow matrycowych. Sygnaly sterujace tacznikami
poszczegblnych przeksztattnikéw matrycowych wyznaczane sg przy zalozeniu, ze przebiegiem
zadanym jest napiecie na zaciskach wyjsciowych kazdego z przeksztaltnikéw. Wartogé wspotczynnika
napigciowego kazdego z przeksztattnikéw z osobna moze by¢ zmieniana w zakresie od -0,5 do 0,5, co
powoduje, ze amplituda napigcia na odbiorniku jest réwna amplitudzie napiecia zasilajgcego uktad. Jest
jednoczesnie mozliwa regulacja tej amplitudy od zera do warto$ci maksymainej.

W proponowanym przeze mnie sposobie sterowania, w kazdym z przeksztattnikow sktadowych, sg
wykorzystane tylko takie konfiguracie przetaczen, ktore odpowiadajg wirujacym  wektorom
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przestrzennym chwilowych napiec¢ zasilajacych. W obydwu przeksztattnikach matrycowych usredniony
wektor przestrzenny napie¢ wyjsciowych jest ksztatowany z wykorzystaniem wirujgcych w kierunku
dodatnim przestrzennych wektorow napie¢ zasilajacych (sterowanie CCW_CCW) albo w obydwu
uktadach uzyte sg wektory wirujgce w kierunku ujemnym (sterowanie CW_CW). Oznacza to, ze na
wejsciu prad opoznia sie za napieciem w sterowaniu CCW_CCW i wyprzedza napiecie w sterowaniu
CW CW. W obydwu przypadkach jest jednoczes$nie realizowana calkowita eliminacja napiecia
wspoinego.

Dalsze zwiekszenie amplitudy skiadowej podstawowej napiecia na odbiorniku do wartosci pottora
zasilajgcego, zostalo przeze mnie przeanalizowane na przyktadzie

razy wiekszej od amplitudy napie
metody sterowania opracowanej przez autorow reprezentujacych szkote profesora N. Mohana z
University of Minnesota [Gup09]. Przy wyznaczaniu przedziatdow przewodzenia tgcznikow w
poszczegoinych przeksziaftnikach, jako przebieg zadany brane jest pod uwage napiecie na odbiorniku
a nie napiecie na zaciskach wyjsciowych poszczegobinych przeksztattnikow, jak w metodzie sterowania
zaproponowanej przeze mnie. Syntezowany usredniony wektor napie¢ powstaje jako kombinacja
wirujgcych wektorow przestrzennych reprezentujgcych chwilowe napiecia na odbiorniku. W moich
badaniach dotyczgcych metody sterowania Mohana, opublikowanych w pracach [6, 4] | w podrozdziale
6.3 monografii, sg rozpatrywane dwa przypadki sterowania: z wektorami wirujgcymi w kierunku
dodatnim (sterowanie CCW) i ujgmnym (sterowanie CW).

Moje badania dotyczace omawiane] metody sterowania polegaty na:

- wykonaniu analizy matematycznej i wyprowadzeniu zaleznosci matematycznych, okreslajacych
spos6b wyznaczania przedzialow przewodzenia tgcznikow dla obydwu przypadkow sterowania;

- przygotowaniu modelu | wykonaniu badan symulacyjnych;

- przygotowaniu algorytmu sterowania, na podstawie kidrego zostat napisany program zastosowany
na laboratoryjnym stanowisku badawczym;

- nadzorze merytorycznym nad wdrozeniem sterowania na stanowisku laboratoryjnym;

- opracowaniu metodyki pomiardw i opracowaniu wnioskow.

Implementacja, we wspolpracy z inZynierami z Instytutu Elektrotechniki w Gdansku, metod
sterowania CW | CCW w postaci programu komputerowego sterujacego podwadjnym przeksztatinikiem
matrycowym oraz pomiary laboratoryjne wykonat dyplomant przygotowujgcy pod moja opieka prace
magisterska [Gar13].

Podobnie, jak w zaproponowanych przeze mnie metodach sterowania CCW_CCW oraz CW_CW, w
metodach CCW i CW jest ksztatowany sinusoidalny prad wejsciowy opdzniony za napieciem
(sterowanie CCW) badz wyprzedzajacy napiecie wejsciowe (sterowanie CW). Wejsciowe przesuniecie
fazowe jest zalezne od kierunku wirowania wybranych wektoréw przestrzennych chwilowych napiec na
odbiorniku. Zaréwno w sterowaniu CW jak i COW jest ksztaltowane sinusoidaine napiecie na odbiorniku
o amplitudzie 1,5 razy wiekszej od amplitudy napiecia zasilajgcego. Sterowanie to eliminuje napiecie
wspoine na wyjsciach obydwu przeksztattnikow matrycowych, wchodzacych w skiad  ukladu

podwojnego.

Dla sprawdzenia tezy mowigcej, ze bezposredni przeksztaitnik matrycowy moze pefnic¢ role

przeksztattnika uogoinionego, wykonatam badania prostownika matrycowego [1]. Wykorzystanie tylko
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szesciu z dziewigciu tgcznikow matrycy realizuje uktad prostownika, ktory ze wzgledu na to, ze zawiera
faczniki w peMni sterowane ma wlasciwosci bezdyskusyjnie lepsze od klasycznego prostownika
diodowego i moze konkurowac z klasycznym prostownikiem tranzystorowym.

W rozdziale 7. monografii prezentuje badania dla trzech metod sterowania prostownika
matrycowego: metody wekiorowej z zastosowaniem wektorow aktywnych, metody Venturiniego i
metody wykorzystujgcej modulacje trapezows. Metoda sterowania z modulacjg trapezows i metoda
Venturiniego w zastosowaniu do prostownika matrycowego nie byta rozwazana w dostepnej literaturze
Swiatowe].
jne prostownika matrycowego sterowanego z zastosowaniem trapezowej

Moje badania symule
modulacji siedmioimpulsowej nie daty zadowalajacych rezultatdw. Natomiast autorska metoda z
zastosowaniem funkcji Venturiniego daje rezultaty najlepsze sposrod prezentowanych metod.
Prostownik matrycowy sterowany metodg wykorzystujgcg zmodyfikowane przeze mnie funkcje
Venturiniego pracuje jako uktad dwukierunkowy z mozliwoscig zmiany zaréwno polaryzacji napigcia

ad
wykorzystaniem zaproponowanej metody moze by¢ dla zrodta zasilajgcego odbiornikiem o charakterze

u wyprostowanego. Jednoczesnie prostownik matrycowy sterowany z

wyjsciowego jak i kierunku

zaréwno indukcyjnym jak i pojemnosciowym z mozliwoscig regulacii przesuniecia fazowego miedzy

prgdem i napieciem zasilajgcym.

Opracowana przeze mnie baza naukowa w postaci modeli symulacyjnych oraz w postaci
uniwersalnego  stanowiska  laboratoryjnego  umozliwia  realizacje  bogatego programu
eksperymentalnych badan podstawowych i aplikacyjnych bezposredniego przeksztattnika matrycowego
w roznych topologiach obwodu mocy i z zastosowaniem wielu metod sterowania wykorzystujacych
znane lub nowo opracowywane metody modulacji szerokosci impulséw. Zainteresowanie moimi
badaniami innych o$rodkéw, w tym zagranicznych, pozwala sgdzi¢, ze baza naukowa bedzie
intensywnie wykorzystywana. Niewielka dotychczas liczba cytowan publikacii jest zwigzana z tym, ze
jestem jedng z niewielu oséb w Kraju, ktéra zajmuje sie tematykg dotyczacg przeksztattnika

matrycowego.

Za swoj wkiad do nauki w obszarze dyscypliny elektrotechnika, specjalnosci
energoelektronika uwakam:;
- Zzaproponowanie metody modulaciji szeroko$ci impulsow z zastosowaniem strategii sterowania, ktora
catkowicie eliminuje napiecie wspoine;
- zastosowanie nowej i sterowania, eliminujgcej napiecie wspéine, zaréwno w sterowaniu

klasycznym przeksztatinikiem matrycowym jak i wielopoziomowym przeksztattnikiem matrycowym

oraz uktadem podwojnym przeksztaltnika matrycowego,

- zastosowanie opisu matematycznego z wykorzystaniem przeksztatcenia napigc i pradow w uktadzie
tréjfazowo-trojfazowym do postaci wektora przestrzennego dla napiec i pragdéw w przeksztatniku
matrycowym sterowanym z zastosowaniem opracowanej strategii sterowania:

- analityczne wyznaczenie zaleznosci okreslajgcych udziat sktadowych wysokoczestotliwosciowych w

pradzie zasilajgcym przeksztattnik matrycowy;




- wykonanie analizy zawarto$ci skladowych odksztatcenia niskiej czestotliwosci w pradach facznikow
przeksztaltnika matrycowego i ustalenie zaleznosci miedzy zadanym w sterowaniu przesunieciem
fazowym pradu i napiecia na wej$ciu a udziatem poszczegdlnych skfadowych w prgdzie tgcznikow;

- analityczne udowodnienie tezy, Ze bezposredni przemiennik czestotliwosci, jakim jest bezposredni
przeksztatinik matrycowy, jest ukladem, ktdry ustanawia oddzielne obwody dia skladowych biernych
pradu faz wejSciowych | osobne obwody dla skladowych biernych pradu faz wyjsciowych, co
thumaczy mozliwosc¢ sterowania przeksztaltnikiem z zadanym wej$ciowym pradem opdznionym badz

z pragdem wyprzedzajacym napiecie wejsciowe, niezaleznie od tego, Zze odbiornik przeksztattnika ma

charakter rezystancyjno-indukeyjny;
opracowanie dla metody skalarnej algorytmu sterowania przeksztattnikiem matrycowym pracujgcym
w irybie nadmodulacji;

- usprawnienie procesu przefadowywania sie kondensatorow w ukladzie wielopoziomowego
przeksziatinika matrycowego przez zastosowanie dodatkowych gatezi balansujgcych;

i sterowania wielopoziomowego przeksztattnika matrycowego z

- opracowanie trzech str

kondensatorami poziomujgeymi, z ktérych dwie pozwalajg na zmniejszenie udziatu sktadowych

wysokoczestotliwosciowych w przebiegach napiec¢ wyjéciowych;

- opracowanie nowej metody sterowania podwdéjnym przeksztattnikiem matrycowym, ktora pozwala
na zwigkszenie wspdiczynnika napigciowego do jednosci, przy jednoczesnej catkowitej eliminacji
napiecia wspoéinego;

- przebadanie metody sterowania podwoéjnym przeksztaitnikiem matrycowym ze wspolczynnikiem
napieciowym réwnym 1,5,

- wykonanie projekiu i nadzdr naukowy nad realizacjg uniwersalnego stanowiska laboratoryjnego do
badania kilku ukladdw przeksztaltinika matrycowego;

- opracowanie nowe| metody sterowania prostownikiem matrycowym.

Przeprowadzone badania analityczne symulacyjne i pomiarowe wymagaty:
wykonania obliczen analitycznych;

- przeanalizowania i dokonania wyboru wiasciwych metod modulacji szerokoéci impulsow;
opracowania wielu strategii przefgczania w okresie powtarzania sekwencji sterowania
dwukierunkowych tgcznikow matrycy;

— przygotowania modeli symulacyjnych obwoddw mocy i ukladow sterowania;

— znalezienia algorytmu przefgozania poszczegdinych tranzystoréw mocy w fgcznikach dia
zapewnienia poprawnej ich komutacji w uktadzie rzeczywistym przeksztattnika matrycowego;
kierowania projektem dotyczgcym wykonania uniwersalnego stanowiska laboratoryjnego do badania
przeksztattnika matrycowsgo;

-~ wykonania badan pomiarowych,
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44.

45.

46.

47.

48.

49,

50.

Rzgsa J.: Wybra: nosoby ksztaltowania przebiegéw czasowych prgdow wejsciowych i
napiec wyjsciow attnikow matrycowych Praca doktorska. Politechnika Warszawska

2001. (WoS ' Punktacia MNISW -

Rzasa J., Supronowicz H.. Przeksztattnik matrycowy AC/AC. lIl Ogélnopolska Konferencja
Naukowo-Techniczna FPostepy w Elektrotechnice Stosowanej' Koscielisko, 18-22 czerwca
2001,

Rzgsa J.. Interpretacja wektorowa sterowania wedlug metody Venturiniego w przeksztattniku
matrycowym. Komputerowe Systemy Wspomagania Nauki, Przemystu i Transportu.
L TRANSCOMP” Zakopane '2000.

Rzasa J., Supronowicz H.: Modelowanie i symulacja przeksztaitnika matrycowego sterowanego
wedlug metody Venturiniego. | Ogdlnopolska Konferencja Naukowa ,Modefowanie i Symulacja
2000719-23 czerwcea 2000r, Koscielisko.

Rzagsa J.: Analiza przebiegow wyjsciowych w przeksztaltiniku matrycowym sterowanym metodg
naturalnej modulacji szerokosci impulsow i metoda modulacji wektora przestrzennego. |
Konferencja Naukowa ,Wspdlczesne Problemy Maszyn Elektrycznych i Energoelektroniki”

Rzeszow, maj 25, 1999,
Rzgsa J.. Model
kompensatora m

sredniego  przemiennika czestotliwoéci jako podzespotu  uktadu
biernej. ,2-nd International Modelling School — Krym'97"

Rzgsa J.: Model bezposredniego przemiennika czestotliwosci w programie symulacyjnym
EMTP — ATP. Il Sympozjum ,Energoelektronika w Nauce i Dydaktyce” ENID'97.

Rzgsa J.. Model cyklokonwertora w programie symulacyjnym EMTP-ATP ,1-st International
Modelling Schoof — Krym'96”

Rzasa J. Zastosowanie  programu  EMTP-ATP  do  modelowania  ukfadow
energoelektronicznych. Konferencja Naukowo - Techniczna ,Zastosowania Komputerow w
Elektrotechnice” nan/Kiekrz 15-17 kwiecien 1996,

Lewicki J., Rzgsa J.. Ocena odksztatcern praddw uzwojen pierwotnych transformatorow
zasilajacych ukfady przeksztatinikowe. Zeszyty naukowe Politechniki Rzeszowskiej Nr 1471,
Elektrotechnika Z. 16. 1996,

Lewicki J., Rzagsa J.. Model matematyczny cyklokonwertora. Zeszyty naukowe Politechniki
Rzeszowskiej. Nr 30, Elektrotechnika 2.5, 1988.

Rzgsa J.: Wplyw oddziatywania napiecia rotaciji silnikéw asynchronicznych na prace tyrystorow
w uktadzie facznika odwrotnie rownoleglego. Przeglad Elektrotechniczny. Nr 2. 1977.




Badania naukowe zaczelam w 1975 r. od analizy cyklokonwertora pracujgcego w warunkach
niesymetrii zasilania. W opracowanym modelu matematycznym cyklokonwertora [49] zastosowalam
metode zmiennej struktury. Byt to algorytm automatycznego uktadania réwnan stanu opisujgcych
dowoiny wielooczkowy obwod elekiryczny z uwzglednieniem zmiennosci jego strukiury w zaleznosci od
zmian stanu zawordw. Przy zaloZeniu liniowosci parametrow biernych obwodu, wyprowadzilam
analityczne rozwiazanie rownan stanu dla wymuszen harmonicznych. Rozwigzanie réwnan wymagato
okreslenia sposobu przeliczania wartosci poczatkowych napie¢ | pragdow dia kazdego kolejnego

przedziatu czasowego symulaci. Zdefiniowany zostal takZze sposéb wyznaczenia napie¢ na

zablokowanych w danym przedziale zaworach. Opracowana metoda pozwala na analizowanie
dowolnego ukfadu eleklrycznego o zmiennej strukturze, przy zatozeniu liniowosci parametrow biernych
i harmonicznym charaklerze wyrmuszen.

W oparciu o przygotowany model matematyczny zostal napisany program symulacyjny pracujgcy
na maszynie obliczeniowe] Riad. Program komputerowy umozliwia symulowanie pracy cbwodéw mocy
uktadow tyrystorowych, przy czym zawory mogg byé sterowane ze stalym lub zmiennym w czasie katem
wyzwalania.

Z uwagi na obowigzki rodzinne nastapita na kilka lat przerwa w pracy naukowej co spowodowalo,
Ze nie zostata przeze mnie dokonczona rozprawa doktorska na temat: Model matematyczny i analiza
cyfrowa wybranego m-fazowego n-pulsowego cyklokonwertora z uwzglednienie niesymetrycznych
Stanow pracy.

Wznowienie pracy naukowej nastgpito w 1993 roku, kiedy byty juz dostepne komputery osobiste i
zaistniata mozliwos¢ korzystania z oprogramowania przeznaczonego do modelowania uktadow
elekirycznych w tym energoelektronicznych. Pierwsze opracowania z tego okresu dotyczyly
bezposrednich przemiennikdw czestotliwosci [46, 47, 45, 44] oraz wykorzystania programu ATP-EMTP
do modelowania przekszialinikow energoelekironicznych. Wyniki badan zostaty opublikowane na
konferencjach  krajowych | zagranicznych. Doswiadczenie w  modelowaniu  ukladow
energoelektronicznych w programie ATP-EMTP wykorzystatam przygotowujgc program i modele
symulacyjne do laboratorium dydaktycznego.

Pierwsze moje prace dotyczgce przeksziatinika matrycowego byly poswiecone badaniom metod
sterowania pozwalajgcych na ksztattowanie sinusoidalnych przebiegdw wyjSciowych i wejsciowych oraz
na badaniu metod sterowania umoZliwiajgcych w szerokim zakresie regulacje wejSciowego
przesuniecia fazowego [43, 41, 42, 40]. Przeanalizowatam dwa zasadnicze podejscia do sterowania

matrycowy jest wirtualnie rozczielony na dwa przeksztaktniki sktadowe: prostownik i falownik napiecia.
Sygnaty sterujgce przeksztattnikiem matrycowym sg wyznaczane jako iloczyn logiczny sygnatéw
sterujgcych tgcznikami w przeksztattnikach sktadowych. W moich badaniach zostaty zamodelowane w
programie ATP-EMTP i przebadane wszystkie znane metody modulacji szerokosci impulséw, ktdre sg
stosowane w sterowaniu prostownikami i falownikami napiecia.

W sterowaniu bezpoérednim zostaly przeanalizowane zalozenia, wykonane modele symulacyjne i
przeprowadzone badania dla modulacji wektorowej, skalarnej | modulacji z sygnatem nos$nym,

nazywanej metoda Venturiniego. Moim dorobkiem w badaniu tych metod jest opracowanie i
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przeanalizowanie Kilku strategii sterowania tgcznikami, co pozwolilo na wybdr strategii optymalnej ze
wzgledu na doktadnos¢ odtworzenia zadanych przebiegow wejsciowych i wyjéciowych. Przez strategie
sterowania jest tu rozumiane ustalenie kolejnosci wigczania poszczegolnych tacznikdéw w okresie
powtarzania sekwencji sterowania. Uzyskane wyniki badani zostaty zawarte w pracy doktorskiej pt.
Wybrane sposoby ksztaffowania przebiegdw czasowych pradow wejsciowych i napieé wyjsciowych w
przeksztatiniku matrycowym obronionej na Politechnice Warszawskie] w 2001 roku.

Fodczas realizacji pracy doktorskiej przygotowatam zatozenia projektowe do wykonania modelu
laboratoryjnego przeksztattnika matrycowego, ktory zostat zrealizowany w Instytucie Elektrotechniki w
Warszawie. Przygotowanie projektu obwodu mocy wymagato znalezienia sposobu na bezpieczng
komutacje dwukierunkowych tgcznikow, z ktorych kazdy zawiera dwa tranzystory mocy. Na podstawie
dostepnej literatury S$wiatowej wybratam czterokrokowa komutacje fgcznikdw. Obwdd mocy
przeksztatinika matrycowego zostat wykonany w ramach grantu promotorskiego. Opracowane przeze
mnie metody sterowania, w tym metoda posrednia w dwoch wersjach, metoda wektorowa bezposrednia
i trzy wersje sterowania skalarnego zostaty zaimplementowane do sterowania tgcznikami matrycy.
Przeprowadzone przeze mnie pomiary laboratoryjne potwierdzity wczesniej wykonane badania
symulacyjne.

Nastepng grupe opracowywanych zagadnien, stanowig ukfady energoelektroniczne, stosowane w
systemie elektroenergetycznym jako podzespoty wykonawcze urzgdzen majacych na celu zwigkszenie
przepustowosci linii przesylowych i sterowanie rozplywem energii elekirycznej, w jezyku angielskim
okreslanych jako FACTS Devices. Przewidujgc mozliwos¢ zastosowania przeksztattnika matrycowego
w systemie elekiroenergetycznym wszedzie tam gdzie stosowane sa falowniki napiecia,
przeanalizowatam zasady kompensacji rownoleglej, kompensacji szeregowej i szeregowo-rownoleglej.
Wyniki badan sg przedstawione w artykutach [13, 10, 14, 11, 9], z ktérych czeé¢ opracowana zostata
ze studentami wykonujgcymi pod moim kierunkiem prace dyplomowe. Pierwszg probg zastosowania
przeksztattnika matrycowego do kompensacji réwnoleglej jest symulacyjna analiza pracy tego ukiadu w
trybie zdwajania mocy biernej [20, 21]. W najblizszym czasie planuje badania nad zastosowaniem
przeksztattnika matrycowego jako uktadu UPFC (Unified Power Flow Controller) oraz jako ukiadu DVR

(Dynamic Voltage Restorer).

5.3, Recenzje
W moim dorobku naukowym moge wymieni¢ 32 recenzje artykuldw wykonanych dla czasopism i
na miedzynarodowe konferencje:

dla czasopism:

IEEE Transactions of Power Electronics

| IEEE Transactions of Industrial Electronics

Archives of Electrical Engineering

i == W

Przeglad Elektrotechniczny

Prace Instytutu Elektrotechniki 1
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na konferencje:

Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics | 6
Society IECON

international Symposium on Industrial Electronics ISIE

2016 IEEE International Conference on  Industrial
Technology, IEEE [ES ICIT16
WZEE 2016 Rzeszdw 1

=]

nosc dydakiyezna

Sidi

W ramach pracy dydaktyczne] prowadzitam wszystkie formy zaje¢ dydaktycznych: wykiady,
laboratoria pomiarowe i symulacyjne, projekty i seminaria. Jestern autorem zbioru modeli symulacyjnych
do przedmiotu Ukfady energoelektroniczne, opracowanych najpierw w programie ATP-EMTP, a
nastepnie w programie symulacyjnym PSIM. Instrukcje do tych ¢wiczen sg corocznie modyfikowane tak,
by ¢wiczenia byty ilustracjg i poszerzeniem tresci przekazywanych na wyktadzie. Instrukcje i pliki
zawierajgce modele symulacyjne sg udostepniane studentom w formie elektronicznej. Do przedmiotu
Uktady energoelektroniczne opracowatam materialy pomocnicze do wykfadu, wydane w 2011 roku i
wznowione w 2015r przez Oficyne Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej. Poza tym jestem
wspotautorem dwoch skryptow do zajed laboratoryjnych z tego przedmiotu.

Przez dwa semestry prowadzitam zajecia w jezyku angielskim z przedmiotu Energoelektronika dla
studentow z Hiszpanii i Turcji, ktdrzy studiowali w Politechnice Rzeszowskiej w ramach programu
ERASMUS. Dwukrotnie wyjezdzatam z wykladami w ramach programu ERASMUS; w roku 2003 do
Westsédchsische Hochschule w Zwickau w Niemczech oraz w 2012 do University of Casilla La Mancha
w Ciudad Real w Hiszpanii,

Jestern autorem  wykiadu 1 zbioru modeli symulacyjnych do przedmictu: Urzgdzenia
energoelekironiczne  do  sterowania  rozpfywem  mocy biernej | czynnej w  systemie
elektroenergetycznym, ktory byt ujety w planach studidw takze pod nazwa: Urzadzenia FACTS.
Przedmiot ten prowadzitam jako przedmiot obierainy dla jednolitych studidw magisterskich. W tej chwili
przedmiot ten jest wigczony do programu studidow drugiego i trzeciego stopnia.

Do przedmiotu Metody probabilistyczne w statystyce przygotowatam zbior zadan z rozwigzaniami
oraz instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych, zawierajgce niezbedng wiedze teoretyczng. Materialy te, w
formie elektronicznej, udostepniatam studentom w semestrach, w ktérych prowadzitam zajecia.

Biore czynny udziat w przygotowaniu i prowadzeniu zaje¢ uzupeiniajgcych w ramach grantow
europejskich z dziedziny modelowania ukladdw elektrycznych i energoelektronicznych oraz dotyczace
urzgdzen energoelekironicznych do sterowania przeptywem energii  elektrycznej w liniach
transmisyjnych.

Bytam promotorem 29 prac dyplomowych inzynierskich | magisterskich.



Prowadzone przedmioty:

Teoria przeksztaitnikow

Energoelektronika

Uktady energoelektroniczne

Uktady energoelekironiczne w napedzie elekirycznym

Metody probabilistyczne w statystyce

Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka

Wybrane ukfady do poprawy jakosci energii elekirycznej

Urzgdzenia FACTS

Urzgdzenia energoelektroniczne do sterowania rozptywem mocy biernej i czynnej w
systemie elektroenergetycznym

Power Electronics - zajecia w jezyku angielskim dla studentdw z programu ERASMUS

Seminarium dyplomowe

Buczek K., Knott M., Rzgsa J.: Energoelektronika — laboratorium. Skrypt uczelniany
Politechniki Rzeszowskiej. 1991.

Rzasa J., Sobczynski D.: Ukfady energoelektroniczne — laboratorium. Oficyna
Wrydawnicza Politechniki Rzeszowskiej. Rzeszow 2005

Rzasa J.. Uktady energoelektroniczne. Materiaty pomocnicze do wyktadéw. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej. Rzeszow 2011

Rzgsa J.: Uktady energoelektroniczne. Materialy pomocnicze do wykfadow. Wydanie
poprawione i uzupetnione. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej. Rzeszow 2015

Materiaty dydaktyczne niepublikowane

Rzgsa J.: Metody probabilistyczne w statystyce — materiaty pomocnicze do laboratorium
(teoria) 2009.
Rzgsa J.: Metody probabilistyczne w statystyce — materiaty pomocnicze do laboratorium

(zbior zadan z rozwigzaniami) 2009.

7. Driatalino$é organizacyjna | popularyzatorska
W ramach prac organizacyjnych na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki bratam czynny udziat w

pracy komitetu organizacyjnego Ill Sympozjum ,Energoelektronika w nauce i dydaktyce”, Rzeszow 8-9

maj 1997. Wielokrotnie bytam powotywana na opiekuna roku lub grupy studenckiej,
W latach: 2002 do 2008 pracowatam jako czlonek Wydziatowe] Komisji Rekrutacyjnej. W Katedrze

Energoelektroniki i Elektrotechniki jestem odpowiedzialna za planowanie i rozliczanie obsady zajeé

dydaktycznych.
Od roku 2000 wspotpracuje z POWERSYS — dystrybutorem programu symulacyjnego PSIM. Dzieki
moim staraniom Politechnika Rzeszowska nawigzata partnerstwo z POWERSYS. Wspoipraca

zaowocowata umieszczeniem przez POWERSYS 11 artykulow autorstwa pracownikow Katedry

Energoelektroniki i Elektroenergetyki w bazie publikacji udostepnionych innym uzytkownikom programu
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PSIM jako opis przyktadowych zastosowan tego programu. Jednoczesnie POWERSYS udostepnia dla
potrzeb dydaktycznych Politechniki Rzeszowskiej bezptatng wersje studenckg programu PSIM dla
wszystkich studentow, ktdrzy chea w danym roku akademickim by¢ uzytkownikami tego programu.
Biorg czynny udziat w obstudze grup miodziezy maturainej, odwiedzajacej Wydziat w ramach Dni
Otwartych na Politechnice lub innych tego typu akcjach. Uczestniczytam tez w roku 2007 w akgji
promocyjnej Politechniki Rzeszowskiej, wyjezdzajac do szkét srednich na spotkania z maturzystami
Jestem czionkiem Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowanej PTETIS i

cztonkiem IEEE w sekeji Industrial Electronics,
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