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1. WSTEP

Energoelektronika jest dziedzing nauki i techniki, ktdra zajmuje si¢
przeksztalcaniem parametrow charakteryzujacych energic elektryczng.
Przeksztalcanie energii jest niezbedne zardwno z punktu widzenia od-
biornika (regulacja oraz sterowanie i automatyzacja) jak i zrédla zasilaja-
cego (sprawnosé, znieksztalcenia oraz zaklocenia) Z nazwy wynika, Ze
dziedzina kojarzy zagadnienia energetyki (w aspekcic pozioméw: pradow,
napi¢é i mocy) z elektronikg (w aspekcie regulacji i sterowania). Kazde
urzadzenie energoeclektroniczne, zwane przeksztaltnikiem, zawiera czesé
silowg i sterujaca. W czesci silowej stosowane sg poélprzewodnikowe
przyrzady mocy, pracujace w zakresic impulsowym.
Dla uzyskania coraz efektywniejszych parametrow przeksztalcania
dazy si¢ do coraz wyzszych cagstotliwosci pracy przyrzadow. Wigze si¢ to
rowniez z coraz bardziej rozbudowanymi ukiadami sterowania o coraz
wickszej skali integracji. Problem zintegrowanej technologii dotyczy tak-
ze silowej czgéci przeksztaltnika.
Niezaleznie od stopnia integracji, a nawet rodzaju przyrzadéow pol-
przewodnikowych, problemem podstawowym pozostajg zjawiska fizyczne
i cechy charakterystyczne wynikajace ze specyfiki poszczegOlnych grup
przeksztaltnikow i podstawowych praw elektrotechniki. W skrypcie opi-
sane sg przede wszystkim cechy i zjawiska charakteryzujace poszczegdlne
grupy przeksztaltnikow z uwzglednieniem roéznych metod sterowania
przeksztattnikow.
Szczegdlowa tresé skryptu stanowia wymienione kolejno zagadnienia.
1. Wiasciwosci statyczne i dynamiczne, parametry oraz sposoby sterowa-
nia polprzewodnikowych przyrzadéw: tranzystordw mocy, tyrystorow,
tranzystoréw typu MOSFET, tranzystoréw IGBT, tyrystorow GTO.

2. Uklady monolityczne przeksztattnikéw oraz zintegrowane uklady ste-
rowania.

3. Charakterystyczne stany pracy, przebiegi wielkoéci wyjsciowych i weijs-
ciowych roznych ukladow prostownikowych.

4, Sterowanie prostownikow rewersyjnych oraz cyklokonwertorow.

5. Wilasciwosci i sposoby sterowania przeksztaltnikow bezposrednich.



6. Sposoby i obwody komutacji wymuszonej.

7. Zasady sterowania i wlasciwosci tranzystorowych i tyrystorowych
przeksztattnikow DC/DC.

8. Tranzystorowe i tyrystorowe falowniki napiecia w ukiadach jedno

i trojfazowych.

9. Sposaby regulacji napigcia wyjsciowego.
10. Falowniki z rezonansowym obwodem zasilania.
11. Tranzystorowe i tyrystorowe falowniki pradu w ukladach jedno

i trojfazowych.

12. Zastosowanic przeksztaltnikéw jako kompensatorow mocy biernej

i filtréw aktywnych.

Skrypt przeznaczony jest dla studentdéw zainteresowanych teorig
vkiadow energoelektroniki, a wiec moze byé wykorzystany w przedmio-
tach: podstawy energoelektroniki, teoria przeksztaltnikéw, automatyka
napedu elektrycznego.



2. ELEMENTY I PODZESPOLY STOSOWANE
W ENERGOELEKTRONICE

2.1. Tranzystory mocy

2.1.1. Podstawowe parametry i sposoby sterowania

Bipolarny tranzystor mocy, pracujacy dwustanowo, jest elementem
najch¢tniej stosowanym w techmice przeksztattnikowej. Obszar jego
zastosowania okreglany jest dopuszczalnym napieciem kolektor —emiter
oraz dopuszczalnym pradem kolektora. Parametrem ograniczajacym
zastosowanie jest nigski wspdlczynnik wamocnienia pradowego
h215=3-2—8[9]. i

Prac¢ impulsowa tranzystora ?
c.arakteryzuja parametry dynamicz- |
ne okreslajace szybkosé jego przela- Lo :
czania, z ktorg zwigzana jest takze J 4= tr * /
wielko$¢  strat  przelaczajacych, e {*d
a wigc sprawno$¢ ukladu. Idealizo-  9°%
wane przebiegi napiecia i pradu
tranzystora podczas przelgczania
pod obciaZzeniem rezystancyjnym
pokazane s3 na rysunku 21.1. Po 4

ts ] to
uee -
skokowe] zmianie pradu bazy prad /
kolektora narasta z opoznieniem t

zwigzanym z ladowaniem pojemno-
sci Ziaczowych oraz z czasem propa-
gacji (przemieszczania si¢ nosnikow RS- 21.1. Pracbiegi napiecia i pradu
w bazie). Czas opdinienia t, okre- PO Drhcans o ob-
dla si¢ do momentu, w ktorym prad nego reays

Ig¢ .

—

t




kolektora osiggnie 10% swej koricowej wartosci Prad kolektora narasta
wykladniczo, ze stala czasowg zalezng od jego parametrow wewngtrz-
nych. Czas narastania t, okresla przedzial czasowy, w ktorym prad
kolektora wzrosnie do 90% swej kofcowej wartosci. Wielkos¢ tego czasu
zalezy od przesterowania tranzystora k,=Iz./15; (gdzie: Iz, — prad
bazy przy granicznym nasyceniu tranzystora) Gdy wzrasta kp, czas
narastania maleje, przy czym nadwyika pradu ponad wartos¢ 1Iz; po-
woduje gromadzenie nadmiernego ladunku w bazie. Po skokowe) zmia-
nie kierunku pradu bazy tranzystora celem jego wylaczenia, nastepuje
roztadowanie tego ladunku nagromadzonego w bazie w czasie magazy-
nowania t,, w ktorym prad kolektora pozostaje niezmienny (maleje do
90%). Nastepnie przy praktycznie niezmiennym pradzie bazy Iz, prad
kolektora maleje wykladniczo w czasie opadania t, (od 90% do 10%
swej wartosci poczatkowej). ZarOwno czas magazynowania t, jak
i opadania t, zalezy od wspolczynnika przesterowania tranzystora
przy wylaczaniu k = I, /I, . Przy obcigzeniu rezystancyjnym napigcie
kolektor—emiter tranzystora zmienia si¢ wykladniczo wraz ze zmianami
pradu kolektora.

Czasem, ktory szczegOlnie decyduje o czestotliwoici przelaczania
tranzystora jest czas magazynowania t,. Poza wspomnianym przestero-
waniem tranzystora przy wylaczaniv k, stosuje si¢ w praktyce, dla
skrocenia czasu t,, diody antynasyceniowe. Na rysunku 2.1.2 zaprezen-
towany jest tranzystor w ukladzie z dioda antynasyceniowa. Przy prze-

wodzacym tranzystorze potencjal bazy jest
. o jeden spadek napig¢cia na przewodzacej dio-

e, dzie (0,8 V) nizszy od potencjatu 'kole-ktc.)ra,

A co zabezpiecza tranzystor przed osiagnieciem

02 o pelnego nasycenia. Dioda D, pozwala na

o——r—Dt—Db——r—KT przeplyw wstecznego pradu bazy I;; przy
‘ 04] _ wylaczeniu.

Sposdb generowania wstecznego pradu

“R bazy 1,; przy wylaczaniu jest zilustrowany

na rysunku 2.1.3. Dodatni impuls napiecia

L sterujacego wywoluje prad bazy I;; wpro-

wadzajacy tranzystor w nasycenie i jednocze-

! snie ladujacy kondensator C do napigcia

;‘;nT * m':;d‘:'ztm okreslonego spadkiem na przewodzacych dio-
ceniowg dach. Gdy napigcie sterujace spadnie do zera,
roztadowujacy sie kondensator dostarczy

Rys. 212 Sterowanie tranzys-

10



wstecznego pradu bazy przyspieszajace-

go wylaczenie tranzystora. Obydwie za- WL
prezentowane metody moga byé stoso- o1 32 o3 R1
wane rownocze$pie, jak to pokazano

na rysunku 2.1.4, dajac dobre rezultaty
w zakresie minimalizacji czasu t,. Na-
lezy przy tym zwroci¢ uwage, ze zbyt l
duza wartos¢ ujemnego pradu bazy

I, prowadz do szybkiego odprowa- Rys. 2.13. Sterowanie tranzysto-
dzenia noénikow ze strefy bagy T 2 kszaltowaniem impulsu
. .. . v s wstecznego przy wylgczeniu po-
i w konsekwencji szybkiego przejscia przez kondensator
zlacza baza — emiter w stan nieprzewo-

i

D4 ] ‘s
it
e _ F
" digr i

R1 dt I~ tg

0——(}-—*»—4:—1 T Ig -—j t
0S5 -

ton
n —— _ 1pr
R2 d'ﬂi‘
ot 3

Rys. 21.5. Impuls sterujgcy tranzystorem mocy

Rys. 2.1.4. Sterowanie tranzysto-

rem z zastosowaniem diody anty- . . . . .
nasyceniowej i impulsem wstecz- dzenia. Prowadz to do niestabilnosci ter-

nym przy wylczaniu ksztattowa- ICZDEj i W rezultacie do zniszczenia tran-
nym poprzez kondensator zystora.

Zalecany w literaturze przebieg cza-
sowy impulsu sterujacego tranzystorem kluczujacym [9] przedstawiony
jest na rysunku 21.5. Zalecane przy tym parametry wynosza:

di di
kp=kp=31;=15 L —;:—F =T‘;‘5 = (5 — 15) A/ us. Przy takich para-
metrach czas: t, t, = (1 + 2,5) us zas czas t, = (3 < 6) ps, co pozwala na
prace przy czestotliwosciach (10 — 100) kHz.

2.1.2. Straty mocy przy przelaczaniu; sieci odciqiajgce

Jesli zalozy¢ znikomg warto$¢ napigcia kolektor—emiter w stanie
nasycenia tranzystora (Ugg,, = 0), straty w przelaczanym tranzystorze

11



wystapia jedynic w czasic jego zalgczania i wylaczania. Przyjmijmy przy
tym wykiadniczy przebieg napiecia i pradu tranzystora:
ucg=Ee™ ; ic=lc(l-e%), (21.1)

gdzie:
E — napiecie Zrodla zasilajacego,

1. — ustalony prad kolektora (Ic = E——l‘:al"),
t — odpowiednia stala czasowa.

Stad straty przy zalaczaniu tranzystora wyniosa:

El.«
2

0

Zakladajac, ze przebieg napiecia i pradu ustala si¢ po trzech stalych
czasowych t_ =31 mozna straty przy zalgczaniu okreslic zaleznoscia:

w__Elta 213
6
W podobny sposob, przyjmujac wykladniczy przebieg pradu i napie-
cia przy wylaczaniu, mozemy wyznaczyC straty mocy w czasic wylg-
czania t,
E I. t,
W.;;=—QG . (21.4)

Zauwazmy, ze wartos¢ strat energii zostala okreslona odpowiednio cza-
sem zalgczania i wylaczania tranzystora. Dla uproszczenia obliczen
w dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze prad i napiecie tranzystora
w stanach przejsciowych zmienia si¢ liniowo. Zalozenie to nie zmienia
zasadniczo traconej mocy w tranzystorze, gdyz np. przy zalaczaniu

t . t.
uc,=E(l-t—) ; lC:lct_ a stad:

12



Elt
6

l-
Wo=]El.t(1-Lyd= - (2.15)
[} tan tu
Oszacujmy teraz straty mocy W tranzystorze pracujacym pod obciaze-
niem indukcyjnym. W tym przypadku (rys. 2.1.6) obciazenie jest bocz-
nikowane dioda, ktora roztadowuje podczas wylaczania tranzystora ener-
gic zmagazynowana w indukcyjnosci

14
e | ’

ton toft
Rys. 2.1.6. Przelgczanie tranzystora pracujjcego na obcigzenie indukcyjne

Mozemy przyjas, ze w krotkim czasie przelaczania prad w indukcyjnosci
pozostaje staly, rtbwny I.. Stad w procesic zalaczania tranzystora prad
kolektora narasta do wartosci I, przy pelnym napieciu u; = E, gdyz
przewodzi dioda zwrotna. Dopiero po przyjeciu calego pradu obcigzenia
przez tranzystor wylacza si¢ dioda zwrotna i zaczyna spadaé napi¢cie na
tranzystorze ucg. Z kolei przy wylaczaniu, aby wysterowala si¢ dioda
zwrotna, najpierw napigcie u.; musi przekroczy¢ wartos¢ napigcia
zrédla, a dopiero woOwczas prad tranzystora moze byC przejmowany
poprzez diod¢ zwrotna. Straty energii podczas zalaczania, zgodnie z ry-
sunkiem 2.1.6, wyniosg:

1 1 t
w“=Eilctx+IciEtz=—EL;—.. (2.1.6)

Zaleznosci (2.1.5) i (2.1.6) w konfrontacji z rysunkiem 2.1.1 oraz 2.1.6
wykazuja, ze straty energii w tranzystorze kluczujacym obciazenie induk-
cyjne sg kilkakrotnie wicksze od strat w przypadku obcigienia rezystan-
cyjnego.



W celu zmniejszenia strat przy przela-
czaniu wprowadza si¢ tak zwane sieci od-
cigzajace [12]. Aby umozliwi¢ zmian¢ na-
pigcia uc; podczas narastania pradu
w tranzystorze wprowadza si¢ szeregowg
indukcyjnos¢ L (rys. 2.1.7), a z kolei aby
prad tranzystora i, mogl male¢ bezpo-
srednio po jego wylaczeniu wraz ze wzros-
tem napiecia ucp rownolegle do tranzys-
tora wprowadza si¢ pojemnos$¢ C. Jedno-

Rys. 21.7. Sie¢ odciazajacs  czednie, aby ograniczy¢ prad roztadowania

wranzystor podczas przelaczania  y ondensatora po zalaczeniu tranzystora,
jak tez aby roziadowaé po wylaczeniu tranzystora energi¢ zgromadzona
w dlawiku L, wprowadza si¢ rezystancj¢ roztadowujaca R.

Dzicki wprowadzonej indukcyjnosci L napigcie tranzystora ucg
podczas zataczania jest jednoznacznie okresione schematem wewngtrz-
nym tranzystora i zgodnie z przyjetym zatozeniem zmienia si¢ liniowo:

ugg = 5(1 - i) . (2.17)

t'Ol
Prad tranzystora okreslany jest dzialaniem dtawika L, stad:
13

H 2
f(E-uCE)deLidt:E_‘_ (2.1.8)
)

0

ic=

ol W

L|t, 2Lt
0

(Przyjmujemy przy tym, ze rezystancja roziadowujaca R jest na tyle
duza, ze prad roztadowania kondensatora C mozna pominad).

Przy wylaczaniu, dzigki rownoleglej pojemnosci, prad tranzystora
jest okreslony jego schematem wewne¢trznym i, jak zalozyliSmy, zmienia
sie liniowo:

t
ic=1c<1 —t ).
off

Napigcie u; jest okreslone procesem ladowania kondensatora (przy
zaniedbanym pradzie roztadowania indukcyjnosci L poprzez rezystan-
cie R) stad:

14



It2

[ 4 [ 4
1 J’ . 1t
UCE == (IC - lc)dt = - J- dt = B (2-1.9)
C clt, 2C ¢,
s s ff iig

Korzystajagc z rownan (2.1.8) oraz
(2.1.9) mozemy tak dobra¢ parametry
sieci odcigzajacej, aby prad narastat do
wartosci koncowej podczas zalaczania
w czasie t,,, zas papi¢cie Uy zdazy-
lo narosngé¢ do wartosci E w czasie
t,sr (rys. 2.1.8). Wyznaczone w ten spo-
sOb parametry sieci odciazajacej nazwij-
my npominalnymi: L, oraz C,.
Z wymienionych rownan otrzymujemy:

E t, _I tors
L,= 51 oraz C,——ZE—. (2.1.10)

Ze wzgledu na minimalizacj¢ strat
w tranzystorze wskazane sa jak najwi¢-
ksze elementy sieci odciazajacej, ponie-
waz jednak elementy te sa rowniez zro-
diem poboru dodatkowej energii, nale-
zy poszukiwa¢ takich parametrow
L i C, ktore minimalizuja laczne straty
energii

Wezmy  npajpierw  przypadek,
w ktorym L>L, oraz C>C,.
Ozmnacza to, ze w procesic zalacza-
nia npapigcie u.p zmaleje do zera
(rys. 2.1.9). Przy zalaczeniu napigcie
uc; opisane jest rownaniem (2.1.7)
Prad, w chwili, gdy napigecie uy zma-
leje do zera, narosnie do wartosci

Et, L

ic(ty) =l =—"=17". (L)

-~

bic

ton tott

Rys. 2.1.8 Zmiany napiecia i pra-
du  przelaczonego tranzystora
z zastosowang siecig odcigzajgca

0 nominainych parametrach
| Ve
E [
A .
'c
11 1
1
tn Y tort !

Rys. 2.19. Zmiany napigcia i pradu

przetgczonego tranzystora z Siecig

odcigzajagca o parametrach wick-
szych od nominainych

15



s e e datln o Mk gt cemden s T i

Pozostaly przedziat czasu t,, w ktorym prad narasta do wartosci 1 wy-
Znaczamy z rOwnania przyrostowego

I-1, I-1
= = . 21.12
k di7ar,_~ E/L (21.12)
Korzystajgc kolejno z zaleznosci (2.1.11) oraz (2.1.10) otrzymamy
t,/L
Stad calkowity czas przelgczania:
te /L
Chwilowa moc strat w tranzysterze podczas zalaczania
. E? t)t?
p=Ucg lc—ﬁ(l —'C)t-" (2115]
oraz straty energii w tranzystorze
f  E2t% EIlt,L,
w, = J'pdt— WL - 0 L (2.1.16)
0
Energia pobrana przez sie¢ odcigzajaca podczas zalaczania
LI? EIt, L
W,=—7br=—"2_ (21.17)

2 4 L

Stad calkowita energia zwigzana z zalaczaniem tranzystora wynosi:

Elt, (1L,
We=W,+W,=—_"*(__* LL) (2.1.18)

!
2 \6L "2
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Ze wzgledu na dwoistos¢ przebiegdw te same zaleznosci obowizzywad
beda przy wylaczaniu tranzystora. Nalezy tylko zamieni¢ miejscami od-
powiednie wielkosci i parametry (ic 2 ug; E-I; L-C;L,-»C,).

Przeanalizujmy teraz przypadek,
gdy L<L, oraz C<C,. W tym boce
przypadku prad w zalaczonym tranzys- [

torze wzrosnie do wartosci ustalonej -
zanim napigcie ucy zmaleje do zera i, N\

odwrotnie, przy wylaczaniu napigcie F

ucy; wzrosnie do E zanim prad i

zmaleje do zera (rys. 2.1.10). bic
Czas narastania pradu podczas

zalaczania t;, okre§limy 2z réwna- ¥ 1

nia (2.1.8)

" 3N

Pi1.Lt, |[L i
tlz ._CT_=J;—_——;tm itor ‘—t;’?

(2.1.19) Rys. 2110. Zmiany napiccia
i pradu przelaczanego tranzystora
Straty energii w tranzystorze w cza- 2 Siecid odciaZajaca o paramet-

sie t,:

Energia tracona w tranzystorze w przedziale czasu t, <t <t

e s -
2-t-)

rach mniejszych od nominainych

(2.1.20)

(2.1.21)
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Stad sumaryczne straty energii w tranzystorze

EIt 4/t 1/t,\2
on on

Elt, 4L 1L

Calkowita energia zwiazana z tranzystorem i siecia odcigzajaca wynosi:

Elt 4 [L L
LY i . B 1.
We=— (1 VLt L") (21.23)

Na zasadzie dwoistosci mozemy napisa¢ podobne zaleznosci dla procesu
wylaczania tranzystora.

Korzystajac z wyprowadzonych zaleznosci mozna okreslic wiel-
ko§¢ strat energii zwiazanej z przelaczaniem tranzystora w funkcji
parametrow sieci odcigzajacej, odniesionych do ich wartosci nominal-
nych —L—; CE Wryniki takich obliczen w postaci zmian wzglednej energii
strat w ukladzie podczas przelaczania (odniesionej do strat energii
w ukladzie bez sieci odciazajacej), w funkcji wzglednych parametrow sieci
[12], przedstawione s3 na rysunku 2.1.11. Minimalna wartos¢ catkowitej

. . L 4 . SE1lt,
energii traconej wypada przy [ =g !Wynosi Wemin = s 2 - Te
n
minimalne straty calkowite dziela si¢ na straty w tranzystorze, rOwne
TETIe, . . . .. 2EIt
W,=§——2——9—',1ws1eclodcxaza_]qcej W,=§ 5 =.

Powyzsze rozwazania ilosciowe przeprowadzono zaniedbujac proces
roziadowania kondensatora podczas procesu zalgczenia tranzystora oraz
roztadowania dlawika podczas wylaczania tranzystora. Przyjeto tez linio-
w3 zmiang¢ napi¢cia u.p przy zataczaniu i pradu i, przy wylaczaniu.
Bardziej dokladna analiza z pominigciem powyzszych uproszczen wyma-
ga zastosowania komputerowej techniki symulacyjnej. W takim przypad-
ku tranzystor w stanach przejsciowych mozna traktowac jako zmienna
przewodnos¢ g_,(t), zdefiniowana nastgpujaco [26]:
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50 gl

10 |
straty ogbine
/ v o9 strqtng“,

Qs 4

straty wtranzystorge

01 +

O.é 10 50 Ln Cn

Rys. 2.1.11. Zaleznos¢ strat mocy podczas przetgczania tran-
zystorz w funkcji wielkosci parametrow sieci

— dla stanu zalaczania:
g.(t) =0 — przed zalaczeniem, t <0

t .
8.(t) = Gepam (—)ﬂ — w trakcie zalaczania 0<t<t, (2.1.24)

ton
8.(t) = Gepae — PO zalaczenin t,, <t

1
dzie: G = —
gdzne CE sat Ussm

— dla stanu wylaczania:
2.(t) = Gepa — przed wylaczeniem t <O

t

g.(t)= GCEM(I —3 )a — w trakcie wylaczania 0<t<t,,

off.
(2.1.25)
8.(t) =0 — po wylgczeniu t, . >t.
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Parametry B i a dobiera si¢ doswiadczalnie, tak aby krzywe aprok-
symujgce (2.1.24) i (2.1.25) byly zgodne z przebiegiem zdjetym ekspery-
mentalnie dla danego tranzystora.

2.2. Tyrystory

2.2.1. Podstawowe wilasciwosci i parametry

Tyrystor jest elementem najczgsciej stosowanym w praktyce
przeksztattnikowej, w szczegolnosci przy ukladach wigkszej mocy. Jego
podstawowa zaleta jest impuls pradu bramkowego I,y o0 malej warto-
sci, niezbedny do przelaczenia w stan przewodzenia elementu, ktory moze
mie¢ znaczne wartosci pradu przewodzenia 1.y, (wartos¢ graniczna)
i znaczne napigcie wsteczne U gq,, jak i blokowania U pg, (paramet-
ry powtarzalne). Zasadniczym mankamentem jest brak mozliwosci wyla-
czania elementu przy sterowaniu od strony bramki Przebiegi napigcia
i pradu tyrystora w stanach przejsciowych podane s3 na rysunkach 2.2.1
i 2.2.3. Podobnie jak w tranzystorze parametry dynamiczne charakteryzo-
wane s3 w kolejnych przedzialach czasu. I tak przy zalaczaniu tyrystora
(rys. 2.2.1) definiowane sa nastepujace czasy:

— tg, — czas opdznienia mierzony od momentu doprowadzenia impul-
su bramkowego do chwili, gdy napigcie na tyrystorze zmaleje do 90%
swej wartosci poczatkowej; jego wartos¢ zalezy od wielkosci napigé
i pradow w obwodach bramki i w obwodzie anodowym oraz od
temperatury;

— tg, — czas przelaczania, w ktoérym napigcie na tyrystorze zmaleje od
90% do 10% swej poczatkowej wartosci; warto$¢ tego czasu zalezy
w praktyce wylacznie od parametrow obwodu zewnetrznego;

— tgp — czas rozprzestrzeniania liczony od momentu, w ktorym prad
tyrystora wzrosnie do 90% swej wartosci koncowej; wartos¢ tego

di,

a @

pomocy elementow zewnetrznych); przekroczenie zalecanego paramet-

czasu musi by¢ ograniczona stromoscig narastania pradu

di, . .
ru T grozi przegrzaniem struktury.
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Suma tych czasow stanowi czas
zalaczapia tyrystora i wyznacza
minimalng dlugo$¢ bramkowego
impulsu sterujacego. 0s
Istnieje  niebezpieczenstwo
samoczynnego wyzwolenia si¢ ty-
rystora przy braku impulsu wy- o
zwalajacego. Moze tak si¢ stac,
gdy stromos¢ opadania napiecia ‘8o
przykladanego do tyrystora be-
dzie zbyt duza (wigksza od dopu- &ys. 22.1. Praebiegi napiecia i pradu
podczas zataczania tyrystora

UTI\T

"ﬁp tar

U .
Ttb L Tyrystor jest

wowczas wyzwalany pradem, ktory pojawia si¢ w pojemnosci pomi¢dzy
bramka a katoda.

Wylaczanie tyrystora odbywa si¢ poprzez wymuszenie napigcia wste-
cznego na tyrystorze, przy czym napigcie to moze pochodzi¢ bezposred-
nio ze zrddla zasilajacego (komutacja naturalna) lub z dodatkowego
uktadu ksztaltujacego to napigcie (komutacja wymuszona). Zaobserwuj-
my mechanizin wylaczania tyrystora przy komutacji naturalnej w pros-
tym ukladzie prostownika dwupoldwkowego (rys. 2.2.2) Zakladamy przy
tym, ze wskutek indukcyjnege charakteru obcigzenia prad
i, = I, = const. Wyzwolenie tyrystora T, przy przewodzacym tyrys-
torze T, powoduje przejmowanie pradu
z obwodu tyrystora T, do T,, przy czym
stromo$¢ zmniejszania si¢ pradu w tyrystorze
T, jest uwarunkowana indukcyjnoscia zrod-
la (rys. 2.2.3) W czasie t; prad ten maleje
do zera, a nastgpnie plynie w kierunku prze-
ciwnym z t3 sama stromoscia, roztadowujac
fadunek nagromadzony w czasie przewodze-
nia. Po czasie At, prad wsteczny osiaga wa-
rtos¢ maksymalng 1, , ktora jest zalezna
od zgromadzonego ladunku. Po czasie At
(gdy zaszla rekombinacja nosnikow) prad
wsteczny gwaltownic maleje. Nagla zmiana Rys. 222. Dwupoléwkowy
pradu w obwodzie z indukcyjnoscia wywoluje ~ ProRtovaik tyrystorowy

szczalnej
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przepigcie, ktore moze zniszczy¢ ty-

, rystor, jezeli jego wartos¢ przekroczy
i niepowtarzalne napiccie wsteczne
U psx - Dia pomniejszenia tej warto-

sci stosuje si¢ obwody RC boczni-

. kujace tyrystor.

> Jako dynamiczne parametry

Tau procesu wylgczania definivje si¢ na-

o |ay X2 stgpujace czasy:

— t,, — czas rekombinaciji, okres-

lony od momentu przejscia wyla-

/ czanego pradu przez zero do

L punktu przecigcia si¢ prostej (po-

prowadzonej przez  punk.y

091, oraz 025 1,,) z osia
czasu t,

Um - t,, — czas odzyskiwania wiasno-
sci zaworowych, ktory musi
uplynaé, aby tyrystor odzyskat
zdolnosci blokowania napigcia.

Rys. 223 Priebiegi napiccia i predu  Suma tych czasow stanowi czas wy-

tyrystora podczas wylyczania laczania tyrystora, ktory jest bardzo

istotnym parametrem elementu, szczegolnie podczas pracy przy wyzszych
czestotliwosciach.

ter tro

2.2.2. Zabezpieczanie od przepieé¢ komutacyjnych

Zastanowmy si¢ jak dobra¢ parametry bocznikujacego obwodu
RC, aby unikna¢ przy wylaczaniu przepiecia niebezpiecznego dla tyrys-
tora. Analiz¢ przeprowadzmy na przykladzie ukladu prostownika z ry-
sunku 222 Poniewaz zalozyliémy staly prad w obciazeniu, w rozpat-
rywaniu stanow przejsciowych mozemy ten obwod pominaé. W schema-
cie zastgpczym pozostaje wigc napigcie zrodla u = e, + ¢,, szeregowa
indukcyjnoé¢ L =2L, oraz obwéod RC zwarty poprzez tyrystor
T, (tyrystor T, rowniez przewodz -i bocznikuje swéj obwod RC)
(rys. 2.24). Proces przepieciowy wywolujemy poprzez otwarcie lacznika
symulujacego T,. Powstaje wigc obwod elektryczny opisany réwnaniem
rozniczkowym:
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d*u du,
LC 3¢ + RC ¢

m f+u,=u=U_sing, (22.1)

przy warunku poczatkowym u,(0) =0

du, _ _diy
Cat gm0 T g At RQ :

c

gdzie: T
u, — napiecic kondensatora,

¢ — faza napigcia zasilajacego, przy

ktorej nastapilo otwarcie obwodu Rys. 22.4. Schemat zast¢p-

(zaniedbujemy chwilowg zmiane ©%Y ©obwodu prostownika

.. R r s dwupoléwkowego podczas
napigcia za,?da.jqoego w krotkim wylczania tyrystora T1
czasie przepigcia).

T1

Natomiast napiecie na tyrystorze zwiazane jest z napieciem kondensatora
nastepujaco:

du,
dt -

(2.2.2)

Rozwiazujac rownania (2.2.1) oraz (2.2.2), z uwzglednieniem stromosci

zmian pradu w wylaczonym obwodzie gdl_t = Un At, sin @, otrzymamy

rownania [14]:
up=U,sing{l —exp(~w,bAt,)[(2w,bAt, — 1)cosw,t +
+Z_:(“’°A‘1 —2w,b*At, + b)sinw, t]}, (2:2.3)
gdzie:
J%E 1co RC-%R\/%
w, =, /1-b2.
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Maksymaine przepigcie wystapi przy
) - . wylaczaniu tyrystora w momencie,
/ | gdy faza napiecia zasilajacego wyno-

o 4 n
NUEN. /L / si @ =—. Przebieg czasowy tego
F / ] / 2

1aL 7 — przepigcia  uzalezniony jest od
121 /’/ / & 1/ dwoch parametrow — b i At,. Ko-
o / 17 / /| rzystajac z powyzszej zaleznosci mo-
W/ T S zna okreslic wartos¢ maksymalng
% 7. ‘Q:s-,. | przepiecia jako funkcje parametrow
36» : o b i At,. Odpowiednie wykresy
ot g ‘ ‘ przedstawione sa w literaturze [28],
ol —" 2/ ktbra ponadto precyzuje parametry
22 ; = []A zastepcze obwodu z rysunku 2.24
c—p7 o o © 1 = dla réinych konfiguracji prosto-

wnikow. Przykltadowy wykres pre-
Rys. 225 Wykresy wzglednej wartodci  zentuje rysunek 22.5, na ktérym
przepiecia w funkcji parametry A przy  pedstawiono zmiany wzglednego
roznym tlumieniu b .o . .

przepigcia okreslonego jako

X, = h'L—Y—UE w funkcji parametru A = Lea R
tosciach b. Znajac wigc wartos¢ powtarzalnego napiecia wstecznego
Up, charakterystyczng dla okreslonego tyrystora, warto$¢ maksymalng
U,, napigcia zrodla zasilajacego oraz wartos¢ maksymaing pradu wste-
cznego lg, mozemy okresli¢ wspolczynnik ttumienia b, okreslajacy
parametry obwodu RC. Przy tym wartos¢ rezystancji R dobieramy
tak, aby chwilowy prad roztadowania kondensatora C po ponownym

zalaczeniu tyrystora T, ograniczy¢ ponizej 40 A. Stad R > %"

przy ustalonych war-

Wartos¢ 1, obliczamy na podstawie znajomosci At,;
di
d_ltr At,. Czgsto jednak w katalogach zamiast czasu At, poda-
wany jest ladunek Q, , wowczas At, wyznaczamy na podstawic zalei-
nosci:

Q,=051,,t, zas At1=t—" gdzie: k=1,2+1,5

°
stad:
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dip)\-1
= -1 T
Atl-\/ZQ,, k (dt) i

W przypadku zupelnego braku danych katalogowych At, mozna sza-
cowaé na poziomie 10 us.

2.3. Tranzystory unipolarne z izolowang bramkg (typu MOSFET)

2.3.1. Podstawowe wlaSciwosci i charakterystyki

W ciagu ostatnich lat w zastosowaniach przeksztattnikowych, szcze-
golnie w uktadach pracujacych przy duzych czestotliwosciach (powyzej
20 kHz nawet do 100kHz a niekiedy i 200 kHz) proponowane s3
tranzystory unipolarne z izolowanga bramka (ang. Metal Oxide Semicon-
ductor Field Effect Transistor). Symbol i schemat zast¢pczy takiego tran-
zystora pokazany jest na rysunku 2.3.1.

a) b)

o)

1t

b4

Rys. 23.1. Symbol i schemat zastgpczy tranzystora typu MOSFET

Zasadnicza roznicag w stosunku do tranzystora bipolarnego jest to, ze jest
to element sterowany napi¢ciowo. Ze wzgledu na izolacjg elektryczna
bramki od zrodia (rezystancja warstwy dielektryka stanowigca o rezys-
tancji wejsciowej jest rezystancja rzedu 104 Q). MOSFET jest elementem
o wielkim wzmocnieniu pradowym i wielkiej impedancji wejSciowej. Im-
puls napigciowy doprowadzany pomiedzy bramka a zrodlem w celu
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wlaczenia tranzystora dostarcza pradu ladowania pojemnosci wejsciowej
w pozadanym czasie. Zgodnie ze schematem zastgpczym pojemnos¢ wejs-
ciowa jest sumg pojemnosci uformowanych poprzez strukture tlenko-
wo-metalowg bramki: C,, — pomigdzy bramka i drenem oraz
Cy; — pomiedzy bramka i zrodlem. Dla osiagni¢cia wiec duzej szybko-
sci przelaczania rezystancja zrédla sterujgcego R, musi byé bardzo
niska.

Wymaganga rezystancje zrodla oraz pozadany prad sterowania moz-
na oszacowac z zaleznosci [8]:

_t(lub t)) _ dU,
R, = 22 C I,=C, i (23.1)
gdzie:
R, - rezystancja zrédia sterujacego [Q],
Cw — pojemnos¢ wejsciowa tranzvstora [pF],
du, . - .
3 stromo$¢ zirian napigcia sterujacego [V/us].

MOSFET przestaje przewodzi¢ po zaniku napiecia sterujacego, prezen-
tuiac duza impedancj¢ pomigdzy zrodlem a drenem, nie wymaga wiec
zadnego pradu rewersywnego do wyiaczania, jak jest to w przypadku
tranzystora bipolarnego.
Rysunek 2.3.2 iiustruje przykladowe charakterystyki napieciowo-pra-
dowe tranzystora typu MOSFET. Gdy wzrasta napigcie pomi¢dzy drenem
a zrodlem (przy stalym napieciu
ip bramka-zrodlo) az do ustalonego
craty brge napig¢cia zwanego napieciem odcie-
cia, prad drenu wzrasta proporcjo-
nalnie. Gdy napigcie Uy, dalej
wzrasta wymuszany jest staly prad
drenu. MOSFET jako klucz pracuje
w pierwszym zakresie (stalej rezys-
tancji, gdy napiecie U,, jest pro-
porcjonalne do pradu drenu ip).
Rezystancja przewodzenia Ry, ,,
U, jest waznym parametrem, podobnie
jak Ugg . W przypadku tranzysto-
Rys. 232 Charakterystyka pradowo- I8 bipolarnego, gdyz okresla straty
-napigciows tranzystora typu MOSFET ~ mocy przy okreslonym pradzie drenu.

stata rezysianc)a

Vg const
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Dostrzegalny prad drenu zaczy-
na plynaé, gdy mnapiecie bramki o,
przekroczy wartos¢ progowa prakty-
cznie rowng 2 + 4 V. Powyzej tego
napiecia zaleznos¢ pomi¢dzy pradem
drenu a napi¢eciem bramki jest
w praktyce proporcjonalna. Typowy
ksztalt zmian konduktancji przejs-
ciowej (definiowanej jako stosunek
zmian pradu drenu do przyrostu na-
piecia bramki) w funkcji pradu dre- Rys. 233. Zmiany konduktancji
nu pokazuje rysunek 2.3.3. Konduk-  Przeiciowe; w funkdji pradu drenu
tancja ta szybko osiaga ,nasycenie”, gdy prad drenu rosnie, niefortunnie
— rosnie takze pojemnos¢ wejsciowa MOSFET-a. Stad, poniewaz napie-
cie bramki musi dostarczy¢ pradu ladujacego te pojemnosci, jego wartosc
dla uzyskania maksymalnej szybkosci przelaczania tranzystora musi byé
dobrana rozsadnie. Dodatkowg zaleta tranzystora polowego jest to, ze
nie wystgpuje w nim tzw. drugie przebicie, ktore w tranzystorze bipolar-
nym zwigzane jest z przekraczaniem w stanach przejSciowych dopuszczal-
nych parametrow pradowo-napigciowych. W konsekwencji MOSFET
moze przelaczaé przy dopuszczalnym pradzie i napigciu bez potrzeby
stosowania sieci odciazajacych.

2.3.2. Uklady sterowania tranzystorem polowym typu MOSFET

Poniewaz tranzystory typu MOSFET sa preferowane do pracy przy
wysokiej czgstotliwosci, okreslone przedsigwzigcia musza byé podejmowa-
ne dla zapobiegania przed powstawaniem oscylacji. Podstawowym srod-
kiem zapobiegawczym jest minimalizacja doprowadzen do elektrod tran-
zystora, szczegOlnie do bramki Jezeli krotkie doprowadzenia nie sa moz-
liwe, nalezy zastosowac ferrytowy walek lub, szeregowo z bramka, malen-
ka rezystancj¢ [8]. Kazdy z tych elementow umieszczony blisko bram-
ki tranzystora tlumi oscylacje pasozytnicze.

Z powodu duzej impedancji wejsciowej tranzystora impedancja Zro-
dia sterujacego musi by¢ niska dla uniknigcia dodatniego sprze¢zenia,
ktore moze wywolaé oscylacje. Zauwazmy na marginesie, ze¢ duza jest
wejsciowa impedancja statyczna, impedancja dynamiczna zmienia si¢
wraz z czgstotliwoscig.
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Napi¢cie pomigdzy bramkg a zrodlem nie moze przekroczy¢ wartos-
ci okreslonej przez producenta (max. 20 + 30 V) lacznie z mozliwymi
przepicciami, gdyz krzemowo-tlenkowa warstwa pomigdzy regionami
bramki a regionami zrédta moze by¢ latwo przebita [8].

Motzliwe, aczkolwiek nie zalecane, jest sterowanie tranzystorow typu
MOSFET bezposrednio z ukladow TTL, poniewaz w przypadku tym
tranzystor przed osiggni¢ciem nasycenia zbyt dlugo pracuje w zakresie
liniowym, co pozostaje w sprzecznosci z szybkim przelaczaniem. Dla
szybkiego przelaczania niezbgdne jest zrodlo, ktore szybko nataduje poje-
mnos¢ wejSciowa tranzystora. Takie Zzrodlo przedstawione jest na rysun-
ku 234, przy czym tranzystory T, i T, winny mie¢ wysokie wzmoc-
nienie. Do obliczania pradow w tych tranzystorach mozna wykorzystaé
nastepujace zaleznosci [8]:

— prad ladowania (tranzystor T,)

= CBZ VBZ

1 i Caz=Ci22—C,zz, (23.2)

P
gdzie:
Cp; — pojemno$¢ bramka— zrodio [pF],
Cizz — pojemnosé wejsciowa [pF],
C,zz — zwrotna pojemnos¢ przejsciowa [pF],
Vz; — napigcie pomigdzy bramka a zrodiem [ V],
t, — czas narastania impulsu [us];

r

Uee vs2

T2

Rys. 23.4 Uklad sterowanig tranzystorem typu MOSFET
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— prad

roztadowania (tranzystor
T,), przy zalozeniu, ze czas roz-
ladowania pojemnosci pomiedzy
bramka a drenem jest jednako-
wy, t, =t

Crzz vDZ
t,

Iruhd -

(23.3)

Vee Upz
L
el R R T
wejscie

Rys. 235, Sterowanie tranzystorem
MOSFET ze sterownika scalonego

Rys. 23.6. Sterowanie tranzystorem MOSFET za pomocg bramek CMOS

Uec

™

Upz

R1

LTL\ le
n |
0_-‘/

L

T2

R2

Rys. 2.3.7. Sterowanie tranzystorem MOSFET za pomocg
WZmacniacza operacyjnego



Tranzystor typu MOSFET moze by¢ sterowany za pomoca scalonego
sterownika wysokiego pradu DS0026, jak na rysunku 2.3.5. Moina
rowniez sterowa¢ omawianym tranzystorem bezposrednio za pomoca
bramki CMOS (rys. 2.3.6a). Przy tym sposobie sterowania mozna uzys-
ka¢ czasy narastania i opadania w granicach 60 ns. Dla przyspieszenia
przelaczania taczy si¢ kilka bramek réwnolegle (rys. 2.3.6b). Mozna takze
sterowa¢ tranzystorem typu MOSFET za pomoca wzmacniacza operacyj-
nego uzupelniajac jednak uklad tranzystorowym wtornikiem buforowym
dia powig¢kszenia szybkosci (rys. 2.3.7)

2.4. Tyrystory wylaczalne pradem bramki

Przodujace firmy swiatowe produkuja tyrystory wylaczalne pradem
bramki GTO (ang. gate turn off). Ich parametry graniczne sa coraz
wyzsze i przewiduje si¢, 26 moga osiagna¢ wartosci identyczne z wartos-
ciami tyrystorow konwencjonalnych.

Przebiegi pradow 1 napigc w obwodzie glownym 1 w obwodzie
bramki tyrystora podczas procesow zalaczania i wylaczania przedstawia
rysunek 2.4.1.
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Rys. 24.1. Przebiegi nepiecia i pradu podczas przetaczania GTO
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Tyrystor jest zalaczany impulsem bramkowym o wartosci I,;, przy
czym dla podtrzymania przewodzenia wymagany jest prad bramki o war-
tosci Igoy. Tyrystor jest wylaczany ujemnym pradem bramki o wartosci
maksymalnej I,,. Przebieg procesu wylaczania jest odmienny niz w ty-
rystorze klasycznym, przy czym charakterystyczne jest przeciaganie pra-
du tyrystora tzw. ,,ogon™ pradowy, ktory jest przyczyna znacznych strat
wylaczania. Dla zmniejszenia strat przy wylaczaniu stosuje si¢, podobnie
jak w bipolarnych tranzystorach mocy, siect odcigzajace. Przyktadowe
zalecane parametry impulsow sterujacych s3 nastgpujace [9]:

Igon=(2+5)A ; Izg=(4+6)Igon ; przyt,, =(10+20)pus

g
oraz  —FS = (10 = 15)A/us

dt
Ige = 1,5hI—T , gdzie h;p — wspolczynnik wzmocnienia pradowego
FE
|
hpp=-"L=35.
FE IG

Ten niewielki wspolczynnik wzmocnienia pradowego jest jednym z man-
kamentow w zastosowaniach GTO.

2.5. Tranzystory bipolarne z izolowang bramkg

Tranzystor bipolarny z izolowana bramka IGBT (isolatet gate
bipolar transistor) igczy w sobie pozytyw-
ne cechy tranzystora bipolarnego i tran-
zystora typu MOSFET. Jego schemat za-
stepczy pokazany jest na rysunku 2.5.1. zrodto
Element ten charakteryzuje si¢ krotkim
czasem przefaczania przy jednoczesnie Wy-  bromko o—|[
sokim poziomie pradow przewodzenia.
Produkowane obecnie elementy charakte-
ryzuja si¢ pradami; 15—400 A przy napi¢-
ciu 500—-1000 V [4]. Podobnie jak MOS-
FET jest to element sterowany napiecio- Rys. 251. Schemat zastepczy
wo, chociaz i tu, z powodu pojemnosci tranzystora IGBT

emiter

dren T2pnp

kotektor

3



wejsciowych, do przelaczenia niezbedne sa krotkie impulsy pradowe.
Stopien sterujacy tranzystorem IGBT pokazany jest na rysunku 2.5.2.

+ O

— O

Rys. 25.2. Stopien sterujacy (ang driver) tranzystorem IGBT

Rys. 2.53. Stopieni sterujacy tranzystorem IGBT: a) zasilany
2 zewnetrznego zrddia przemiennego, b) zasilany z obciazenia
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Rys. 2.54 Zabezpieczenie IGBT przed przepigciami




Poprzez dobdr napie¢ E,; i E, i rezystancji R, mozemy wplynaé na
napiecie kolektor —emiter w stanie nasycenia, jak rowniez na czas, a tym
samym straty przelaczania. I tak dla modutu IGBT o parametrach 50
A/1000 V przy pracy z czestotliwoscia f, =20 kHz wartos¢ mak-
symalna pradu bramki wynosi 0,9 A a straty mocy w bramce rowne sa
zaledwie 0,13 W [4]. Stad moga byc one sterowane bezposrednio
z elementow zintegrowanych. Kilka stopni sterujacych tranzystorem
IGBT ilustruje rysunek 2.5.3.

Tranzystor IGBT pracuje przy wysokich cz¢stotliwosciach, stad
bardzo grozne sa wszelkie indukcyjnosci pasozytnicze w obwodzie glow-
nym; one s3 powodem przepi¢¢. Dla ich minimalizacji zwraca si¢ szcze-
golna uwage na rozmieszczenie doprowadzen a ponadto stosuje si¢ ogra-
niczniki napiecia. Roine przyklady ogranicznikoOw napig¢cia pokazane s3
na rysunku 2.5.4.

Na rysunku 2.54a dla tlumienia przepig¢ zastosowane sa typowe
sieci odciazajace, ktore dodatkowo reguluja straty mocy w tranzystorach
podczas przelaczania. Podczas wylaczania tranzystora prad ptvnie po-
przez diod¢ i laduje kondensator do napigcia, przy ktorym wilaczy si¢
dioda wspolpracujaca, przejmujagca prad obciazenia. Po zalaczeniu
IGBT kondensator roztadowuje si¢ poprzez rezystancj¢ gdzie zostaje
rozproszona zgromadzona energia. Dla przypadku pokazanego, na ry-
sunku 2.5.4b, podczas wylaczenia IGBT energia zmagazynowana w in-
dukcyjnosci pasozytniczej jest przekazywana do kondensatora, gdyz prad
zamyka si¢ poprzez kondensator i odpowiednig diode. Przy tym w czasie
przewodzenia IGBT kondensator nie rozladowuje si¢ do zera tylko do
napiecia zasilania, stad tylko czgs¢ energii zgromadzonej w kondensato-
rze rozprasza si¢ w rezystancji. Obwod ten pelni wiec role ogranicznika
napigcia, nie pelni natomiast roli sieci odciazajacej dla tranzystora. Jedno
wspolne zabezpieczenie dla calego ukladu falownika przedstawia rysu-
nek 2.5.4c. Jego funkcja jest identyczna z funkcja ogranicznika z rysun-
ku 2.54b. Ewentualnie dodajemy dodatkowe niewielkie pojemnosci dla
zabezpieczenia skutkéw powodowanych indukcyjnosciami pasozytniczy-
mi w galeziach falownika.

Do zabezpieczenia tranzystorow IGBT przed nadmiernym pra-
dem, w przypadku wzrostu pradu, stosuje si¢ szybkie ich wylaczenie.
Przetezenie w falowniku moze wystapic z kilku powodow. Moga to by¢
zwarcia obciazenia, moze tez by¢ jednoczesne wysterowanie tranzystorow
w jednej galezi mostka. Do szybkiego wylaczenie tranzystora niezbedna
jest szybka detekcja wartosci pradu. Detekcja ta moze by¢ dokonywana
w réznych miejscach obwodu falownika, jak to pokazuje rysunek 2.5.5.
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W przypadku odbiornika symetrycznego monitorowany moze by¢ prad
wejsciowy falownika, jak pokazuje rysunek 2.5.5a, i moga by¢ wylaczane
wszystkie tranzystory IGBT, gdy pojawi si¢ przetezenie. W przypadku
asymetrycznego obciazenia monitorujemy prad wyjsciowy (rys. 2.5.5b)
jednak w tym przypadku nie zabezpieczymy ukiadu przed zwarciem
spowodowanym jednoczesnym wysterowaniem obu tranzystorow w jed-
nej galezi. Petne zabezpieczenie ukladu przed wszystkimi mozliwymi zwa-
rciami zapewnia uklad na rysunku 2.5.5c, w ktérym monitorowane s3
prady wszystkich tranzystorow.

2.6. Zintegrowane uklady przeksztaltnikowe

Integracja obwodow przeksztaltnikowych ma na celu polaczenie
w jeden monolit tranzystorow mocy ich obwodow sterowania (ang. dri-
vers), zabezpieczen, obwodow diagnostyki i ewentualnie obwodéw stero-
wania calym przeksztattnikiem. Istnieja dwie drogi integracji: monolitycz-
na pastylka (ang. chip) lub modut hybrydowy. Integracja monolityczna
(chip), lacznie z przyrzadami mocy, jest ograniczona do ukladow niskiego
napiecia 1 malej mocy, stosowanych przewaznie w automatyce i gos-
podarstwie domowym. Przyklad takiego ukladu monolitycznego, ktory
nie zawiera jedynie prostownika, wejsciowego kondensatora i ukiadu
sterowania falownikiem przedstawia rysunek 2.5.6. Napigcie izolacji tego
uktadu wynosi 250 V [18].

W napedach przemyslowych integracja monolityczna nie jest stoso-
wana z kilku wzgledow. Po pierwsze sa to ukiady o wyiszym poziomie
mocy, gdzie jako przyrzady wyst¢epuja bipolarne tranzystory lub tyrys-
tory wylaczalne pradem bramki GTO. Ponadto minimalizacja wymia-
row w tym przypadku nie jest tak istotna. Istotna jest natomiast minima-
lizacja kosztow. Monolityczna integracja jest realizowana tylko w tych
napedach przemyslowych, ktore budowane sa z zastosowaniem IGBT
i ogranicza si¢ tylko do ich obwodow sterowania (drivers). Spotykane sa
przy tym dwa rozne rozwiazania [18]. Rozwiazanie pierwsze ilustruje
rysunek 2.5.7. Przedstawiono na nim trzy monolityczne sterowniki z wy-
sokonapigciowa izolacja pomiedzy gorna a dolng strona kazdy. Drugie
rozwiazanie ilustruje rysunek 2.5.8. Do sterowania trzech dolnych tran-
zystorow wykorzystany jest uklad monolityczny (do 40 V izolacji) tran-
zystory gorne za$ sterowane s3 z trzech niezaleznych ukiadéw mono-
litycznych, wykonanych w niskonapigciowej technologii.
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Rys. 257. Przykiad falownika z monolitycznymi péimostkowymi sterow-
nikami tranzystorow
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Rys. 258 Przykiad falownika z jednym monolitycznym sterowni-
kiem tranzystorow dolnych i trzema indywidualnymi sterownikami
tranzystorow strony gornej

W napedzie przemyslowym rozwijaja si¢ uklady hybrydowe. Poczat-
kiem ich byt modut zlozony z gérnego i dolnego tranzystora bipolarnego
P wraz z diodami zwrotnymi. W praktyce spotyka si¢ szes¢ modulow
tranzystor —dioda w jednym opakowaniu stanowiacym kompletny falo-
waik o parametrach 600V i 50A lub 1100V i 25A [18].

Najbardziej prawdopodobny kierunek rozwoju to wykorzystanie hy-
brydowej technologii do integracji przeksztaltnikowych subsystemow,
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z ktorych kaidy zrealizowany jest jako chip. Przykladowy inteligentny
modul mocy pokazany jest na rysunku 259.
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Rys. 25.9. Inteligentny modul mocy jako przykiad hybrydowej
integracji monolitycznych ukiadow (chips)

Ma on wymiary zewn¢trzne 98 mm x 73mm x 10mm. Cztery monolity-
czne sterowniki (trzy gorne indywiduaine i jeden dolny wspolny) dostar-
czaja zabezpieczen przed przetgzeniem, wzrostem i spadkiem napigcia
oraz przed wzrostem temperatury. Zapewniaja takze odpowiednia diag-
nostyke. Blok ma izolacje optoelektroniczna [18]. Innym przykiadem
hybrydowej integracji jest uklad na rysunku 2.5.10. Ma on trojfazowy
falownik oraz obwod hamowania, sterowniki oraz elementy optoizola-
¢cji w jednej obudowie, o wymiarach 90mm x 115mm x 21 mm [18].
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3. PRZEKSZTALTNIKI BEZPOSREDNIE

Nazwa przeksztattnik bezposredni zwigzana jest z faktem ksztal-
towania pozadanej fali napiecia na wyjéciu urzadzenia, bezposrednio
z q-pulsowego ukltadu napig¢ wejSciowych. Zadaniem pétprzewodniko-
wych elementow przelaczajacych, z ktorych budowany jest przeksztattnik,
jest tworzenie polaczen umoziliwiajacych przeptyw pradu pomiedzy kolej-
nymi napigciami zrodla wejciowego a wyjsciem. Napiecia wejsciowe sa
bezposrednio napigciami sieci zasilajacej lub napigciami strony wtornej
zastosowanego transformatora wejSciowego. Stad przy jednofazowym
zrddle zasilajacym, w zaleznesci od budowy transformatora wejsciowego,
mamy do dyspozycji jedno lub dwa napiecia wejciowe (rys. 3.1).

b)
q)
le
I
Rys. 3.1. Przeksztattnik bezpoiredni: a) jednopulsowy,
b) dwupulsowy

Przedstawiony ukiad przeksztaltnika w przypadku ogélnym moze miec
dwukierunkowe elementy przelaczajgce, co symbolicznie zaznaczono na
rysunku 3.1, przy czym przeksztaltnik z rysunku 3.1a nazywany jest
jednepulsowym, a z rysunku 3.1b dwupulsowym.

Wykorzystujac odpowiedni transformator mozemy, w przypadku
trojfazowej sieci zasilajacej, otrzymacé trzy lub szesé napigé wejsciowych
i zbudowaé przeksztaitnik trdj lub szesciopulsowy (rys. 3.2). Prazeksztaht-
nik o wigkszej liczbie pulsOw mozemy uzyskaé stosujac kilka odpowied-
nio kojarzonych przeksztaltnikéw wejsciowych [23].

Oznaczmy jako k, stosunek skutecznej wartoéci napiecia wejs-
ciowego, z ktorego ksztaltowana jest fala wyjsciowa, do skutecznej war-
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toéci napigcia fazowego sieci W prezentowanych ukladach stosunek ten
jest rowny przekladni napi¢ciowej zastosowanego transformatora.
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Rys. 3.2, Przeksztaltnik bezpodredni: a) tréjpulsowy, b) szefciopulsowy

3zl

Rys. 33. Mostkowe ukiady przeksztaltnikéw bezporednich: a) dwupulsowy,
b) szesciopulsowy

W zastosowaniach praktycznych chetnie wykorzystuje si¢ tzw. most-
kowsg konfiguracje przeksztaltnika (rys. 3.3). Przy tej konfiguracji napiecie
wejsciowe kojarzone jest z obciazeniem za pomoca dwoch szeregowo
polaczonych elementéw przetaczajacych, jednego z grupy anodowe;j i dru-
giego z katodowej. Przy trojfazowej sieci zasilajacej (rys. 3.3b) ukiad
napig¢ stanowi szes¢ napigé miedzyfazowych, stad jest to przeksztaltnik
szesciopulsowy, a wspolczynnik k, ‘w tym przypadku jest rowny
k,= ﬁ k, (gdzie k; jest przekladnia transformatora wejsciowego).

Podstawowa wyodrebniona grupe wirod przeksztaltnikow bezposre-
dnich stanowig prostowniki.
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3.1. Prostowniki sterowane

Elementami powszechnie stosowanymi do budowy prostownikow s3
diody i tyrystory. Poniewaz analiza prostownika diodowego (niesterowa-
nego) jest szczegdlnym przypadkiem analizy prostownika tyrystorowego
(sterowanego) nie beda one dalej omawiane. Analizujac prostowniki ste-
rowane bedziemy tworzyC zaleznosci matematyczne ogOlne, prawdziwe
dla prostownika q-pulsowego (z wylgczeniem prostownika jednopulsowe-
go jako przypadku nietypowego) postugujac si¢ przy tym rysunkami dla
przypadku szesciopulsowego przy prezentacji przebiegdéw.

3.1.1. Praca prostownika sterowanego w przypadku obciqienia
0 réimym charakterze

Aby okreslony tyrystor (lub para tyrystorow w ukladzie mostko-
wym) przewodzil prad od zrodla zasilajacego do obciazenia musi zostaé
wysterowany oraz musi mie¢ dodatni potencjal anody wzgledem katody.
Moment wysterowania tyrystora charakteryzuje si¢ za pomoca kata wy-
sterowania «. Kat wysterowania jest miarg opoznienia momentu wy-
sterowania tyrystora w stosunku do chwili czasowej, w ktorej napiecie
wejéciowe danego tyrystora (pary tyrystorbw w ukladzie mostkowym)
zaczyna przewyzsza¢ wartoscia pozostale napiecia wejsciowe.

Rozwazmy najpierw przypadek rezystancyjnego obciazenia prosto-

wnika. Przy tym obcigZeniu dla katow wysterowania, spelniajacych waru-
nek osasg—g,pmd obcigzenia jest ciagly (przez caly czas rézny od
zera), przy tym przewodzacy w okreslonej chwili tyrystor wylacza si¢
wskutek uzyskania napigcia wstecznego po wysterowaniu tyrystora kolej-

n

3 +:—; przewodzacy tyrys-
tor wylacza si¢, gdy s_kojarzone Z nim napigcie wejciowe przyjmuje
warto$¢ ujemna, a prad obcigzenia jest nieciagly. Obydwa przypadki sa

. . T =W
nego. Dla katdw wysterowania 2~ <_l e

pokazane na rysunku 3.4.
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Rys. 34. Prad i napigcie wyjsciowe prostownika obcigzonego rezystancjg:
a) przewodzenie ciggle, b) przewodzenie nieciagle
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Rys. 35. Napigcie i prad prostownika obcigzonego odbiornikiem o charakterze
indukcyjnym: &) przewodzenie nieciggle, b) przewodzenie ciagie

W przypadku obciazenia o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym
zakres przewodzenia ciaglego powicksza si¢ ponad katy wysterowania
a =; —2. Dzieje si¢ tak wskutek nagromadzenia energii w indukcyjno-

sci podczas narastania pradu obciazenia. Energia ta jest rozladowywana
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przy pradzie malejacym, indukujacym takie napigcie L,dd—lt‘, ie tyrystor
jest spolaryzowany w kierunku przewodzenia (mimo ujemnego napigcia
wejsciowego) do czasu, gdy prad tyrystora zaniknie do zera (rys. 3.5a)
lub zostanie przejety przez kolejno wysterowany tyrystor (rys. 3.5b).
Maksymalny kat wysterowania, przy ktorym jeszcze wystepuje przewo-
dzenie ciagle dazy do a=;
nieskoniczonosci (lub rezystancja obciazenia dazy do zera).
W przypadku odbiornika o charakte-
rze czynnym tak zakres przewodzenia cig-
glego, jak i maksymalny kat wysterowania,
moze przyjmowaé znaczne (ekstremalne)
wartosci. Taki odbiornik, bedacy obwo-
dem zastgpczym twornika maszyny pradu
stalego, pokazany jest na rysunku 3.6. Od- 20—
powiedni kierunek sem obcigzenia E
powoduje, Ze tyrystory prostownika sa po- ]
laryzowane w kierunku przewodzenia na-
wet przy ujemnych wartosciach napiec
wejsciowych (rys. 3.7a). Prad w obcigzeniu Rys. 36 Prostownik obcigzony
jest tu wymuszany poprzez sem E, a wigc  odbiomikiem czynnym (twor-
maszyna pracuje jako pradmica oddajac DiKm maszyny pradu stakego)
energi¢ do sieci poprzez prostownik, o ktorym mowimy, ze znajduje si¢
w zakresie pracy falownikowej. Przy odpowiednio duzej wartosci E kat
wysterowania prostownika moze mie¢ maksymalnie duza wartos¢, rowna:

, gdy indukcyjno$¢ obcigzenia dazy do

o

Cnx =T — Vo » (3.1.1)

gdzie: .
v, — kat, w zakresie ktorego wylaczany tyrystor musi odzyskac
wlasdciwosci zaworowe v,, 2 o(t,, + t,,).

W przypadku gdyby tyrystor, ktorego prad zmalat do zera nie zdazyl
w czasie %" odzyska¢ wlasciwosci zaworowych nie zostanie wylaczony,

gdyz jego napiecie wejsciowe stanie si¢ wigksze od napigcia wejsciowego
tyrystora, ktory kolejno ma by¢ zalaczany (nie beda wigc spelnione
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warunki komutacji naturainej). Taki awaryjny stan pracy prostownika
w literaturze okreslany jest mianem przewrotu.
Przy odwrotnym do omodwionego kierunku E maszyna pracuje

a b
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Rys. 3.7. Napiecie i prgd prostownika obcigzonego odbiornikiem aktywnym:
8) praca falownika, b) praca prostownika

jako silnik pobierajac energi¢ z sieci poprzez przeksztaltnik, ktory znaj-
duje si¢ w zakresie pracy prostownikowej (rys 3.7b). W tym przypadku
najwickszy kat wysterowania a jest ograniczony do wartosci

E ), gdyz sem oddzialywuje w kie-
k,U_,

runku polaryzowania tyrystoroOw w kierunku zaporowym.

Wyznaczmy zaleznos¢ analityczna na przebieg pradu obciazenia
w przypadku ogélnym, tzn. przy obcigzeniu R,, L,, E (przypadki
szczegolne otrzymamy przyjmujac E=0 lub L, = 0). Jezeli niezaleing
zmienng czasu odmierza¢ bedziemy od momentu wysterowania tyrystora
(rys. 3.8) wlasciwe rOwnanie przyjmie postac:

=:—:+arc cose (gdzie ¢=



k,U,, cos(wt—:—;+a)= R,i, + L,%+ E. (3.1.2)
Rozwigzujac powyzisze rownanie przy warunku poczatkowym i,(0)=1,
otrzymamy:

i, =_k£1!_[m(m_ g +a— qa,) _ cos(a _2_ %) e—(x./L.,):]_

vRi+@L,}f

E - -
_E(l —-e (ROILO,‘) + I, e (RGIL.)‘ . (3.1-3)

gdzie:
oL,
o, = arc tg R

(4

Przy przewodzeniu nieciagtym I, =0. Przy przewodzeniu ciaglym
w stanie pracy ustalonej mozemy wyznaczyé warto§é poczatkowa pradu,

przyjmujac ze dla a;t=?7t prad i, =1,. Warunek okreslajacy grani-

c¢ przewodzenia ciaglego uzyskamy, przyjmujac ze dla ot = %f prad

i, = 0. Stad otrzymamy zaleinoéé:

n T - —(R,IL ) 22/¢
cosj—-+a—o@,)—cosfa———¢@,] €
,__E (q "’) ( q "’)

k, U,

P 1 — e-(R,IoL.)Zslc

R,

R @L)

Powyisza zaleznos¢ wskazuje na to jaka maksymalna warto$¢ E moze
wystegpowaé w obciaZeniu, aby przy okre§lonym kacie wysterowania za-
chodzilo przewodzenie ciagle. W zastosowaniach praktycznych dazymy
do tego, aby praca byly wykonywana przy przewodzeniu cigglym. Stad
przy interesujacym zakresic zmian parametréw obcigZenia staramy sie
ten stan zapewni¢ drogg powickszania indukcyjnosc L,.

(3.14)
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W dalszej partn materialu zajmowacd si¢ bedziemy tylko przewodzeniem
ciaglym, przyjmujac w milczeniu, Ze przy okreslonym wysterowaniu para-
metry obcigzenia spelniaja warunek (3.1.4).

Poniewaz prostownik jest prze-
ksztaltnikiem napigcia przemiennego
na stale, jako warto$¢ uZytkowa inte-
"?\ resuje nas przede wszystkim wartosé

rednia (skladowa stala) napiecia wyj-
sciowego U,. Przy danym kacie wy-
1 4 Sterowania a wartoi¢ t¢ mozemy
okresli¢ z zaleznosci:
/
Pt

q
! U°=71_[ '[k’U"f X

| 0

Uc

f[p s t n
— X cos(wt—a+u) d(wt) =
i
Rys. 38. Przebieg napiecia i pradu = S T
prostownika w czasowym ukiadzie n q k U"'f cosa.
odniesienia a poczgtku w momencie (3,1_5)

wysterowania tyrystora

Wartodé érednia U, jest wiec dodatnia, gdy «a <’§‘ (przeksztaltnik

pracuje jako prostownik) oraz ujemna, gdy « >; (przeksztattnik pracu-

je jako falownik) Prad w obydwu przypadkach ma warto$¢ dodatnia
(rys. 3.7) i tylko w tym kierunku moze on plyna¢ ze wzgledu na sposéb
wigczenia tyrystorow w schemacie z rysunku 3.6. Ksztaltowana przy tym
fala napiecia wyjsciowego charakteryzuje si¢ skokowymi zmianami prze-
biegu z potencjalu ni7szego na wyzszy, co jest uwarunkowane wymogami
komutacji naturalnej (rys. 3.7). Taki typ fali napi¢ciowej okreslany Jest
w literaturze mianem fali typu pozytywnego.

Odwrotny — ujemny kierunek przeplywu pradu w obcigzeniu (po-
mijajac mozliwos¢ zamiany koficowek obciazenia) otrzymamy w prosto-
wniku z odwrotnie wigczonymi tyrystorami (rys. 3.9a). Fala napigciowa
ksztattowana w tym przypadku (ze wzgledu na warunki komutacji natu-
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rainej) charakteryzuje si¢ skokowymi zmianami z potencjalu wyzszego na
nizszy (rys. 3.9b) i nazywa si¢ fala typu negatywnego.

]

Q)

Lo

Rys. 39. Prostownik sterowany ksztaitujacy fal¢ negatywnego typu:
a) schemat, b) przebieg napiecia i pradu

Fala napigcia wyjsciowego poza uzyteczna skladowa stala zawiera
oczywiscie wiele harmonicznvch niepozadanych, ktorych amplitude
w funkcji kata 2 mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

2x/q

2 :
a,—ﬂ Jk,U_fws(w!--£+a)cos(kwt)d(wt)=
q 0
. cos (k’é-zé s'm((k-lfp:-;)
=7 s Unr o1 *
(k +a) ((k— Nl
+ Qi
k+1 ]

4
n



oraz

2ujq
2 n .
b, = 5a Jk’ U, cos (wt - ‘-l + a) sin(kwt) d(ot) =
q°
. sin (kg—a) sin ((k—l)g)
sin (kf+ a) sin ((k + 1)3)
+ q q
k+1
i
Un=+ai+bi=
q. n 1 1 2c0s22
=-sin-k, U - ,
ng 'L"\ﬁlk—l)’ T @+ D T @x-DEk+1)
(3.1.6)
gdzie:
a,, b, — odpowiednie wspolczynniki rozkladu Fouriera,
U,, — amplituda k-tej harmonicznej napigcia wyjsciowego.

Stad przebieg chwilowy napiecia wyjsciowego przy stalym kacie wystero-
wania mozna aproksymowa¢ nastepujacym szeregiem:
sin

U, =

K, U, X

al.o
F-RE.

c(; +z\/ 1 2cos2a .
e (qk — 1) (qk+l)’ (qk ~1)(qk + 1)

x sin(kqot + ¢,), (3.1.7)
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gdzie:

a,
‘Pt=mt8‘6;-

Symulacja cyfrowa przebiegow wyjsciowych przeksztaltnika, przy za-
tozonych uproszczeniach, opierac si¢ moze na numerycznym rozwigzywa-
niu rownania typu 3.1.2. W stanach przejsciowych wartos¢ pradu ob-
ciagzenia w kolejnych momentach wysterowania jest oczywiscie wielkoscia
zmienng, ponadto w przypadku ogélnym kat wysterowania moze byé
rowniez wielkoscia dyskretnie zmienna w czasie. Dlatego do celow symu-
lacji wygodnie jest napiecie wyjiciowe zapisac¢ jako wielkos¢ zalezng od
czasu w postaci ogolnej [5]:

u,=k,U,, cos(wt—nzqf) , (3.1.8)

przy czym:

n — jest to tak zwana zmienna sterujgca, ktéra przyjmuje
kolejne wartosci z szeregu liczb calkowitych (w momen-
tach wysterowania kolejnych tyrystoréw) i jednoznacznie
okresla, ktore z napig¢ wejsciowych jest w danym mo-
mencie doprowadzane do wyjscia.

Z punktu widzenia zaleznosci (3.1.8) kaida wartos¢ n +q jest rowno-
wazna z wartoscia n, stad zmienna sterujaca moze zmieniaé si¢ do
nieskonczonosci nie tracac swych wiasciwosci identyfikacyjnych, co do
okreslania napigcia wejsciowego (rys. 3.10). Zmiany wartosci liczbowych
n s3 ,okreslane” w ukladzie sterowania prostownikiem. Przy stalym
wysterowaniu zwigzek pomiedzy katem @ a zmienna sterujaca ma postac:

m-(_g
n = entier -———n—q . (3.19)

2n
q N
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5L6i7

(o) (1)

Rys. 310. Dyskretne zmiany zmiennej sterujscej n

3.1.2. Sposoby sterowania prostownikiem

Zadaniem ukladow sterowania prostownikiem jest generacja impul-
soOw wyzwalajacych w momentach czasu okreslonych pozadanym katem
wysterowania. Poniewaz kat wysterowania moze zmienia¢ si¢ tylko
w okreslonym zakresie (wynikajacym z warunkow komutacji naturalne;j),
dla wyznaczenia tego zakresu stosuje si¢ napigcia pomocnicze, zwane
synchronizujacymi, Scisle powiazane z przebiegiem napi¢¢ wejsciowych.
W praktyce stosuje si¢ dwa rodzaje napi¢é¢ synchronizujacych: o przebie-
gu liniowym lub cosinusoidalnym. '

Zasade wykorzystania cosinusoidalnego napiecia synchronizujacego
do generacji impulséw wyzwalajacych przedstawia rysunek 3.11. Impuls
wyzwalajacy tyrystor generowany jest w momencic zrownania si¢ napig-
cia sterujacego prostownikiem u,, z opadajacym zboczem napigcia
synchronizujjcego. Stad moment wysterowania wybranego tyrystora t,,
zgodnie z rysunkiem 3.11, mozna okreslic rOwnaniem

n 2n Uy
wt, = — -+ n— + arccos R
q q Ureye

(3.1.10)

gdzie: U_ — wartoi¢ maksymalna napiecia synchronizujacego.
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Ug
K
VAR
X
L\_/><
4 n-Z}r' g‘\ arc cos :::;‘
K ’ﬂ/ <] s%r
Umsyn
S / \ /, t
/ \\\' \
\\_ U
wtn
Rys. 3.11. Zasada sterowania prostownikiem przy cosinu-
soidalnym napicciu synchronizujgcym

Z powyiszego roOwnania mozemy wyznaczy¢ zmienna sterujaca n za
pomoca wzoru

n u.,
wt 4+ — — arccos U
n = entier q = mayn G.L11)
q

Wykorzystujac zaleznosci (3.1.11) i (3.1.8) mozemy modelowac napigcie
wyjsciowe prostownika przy dowolnym przebiegu czasowym napigcia
sterujgcego przeksztaltnikiem u,,,.

Podobna zasad¢ generacji impulsow wyzwalajacych w przypad-
ku liniowego przebiegu napi¢cia synchronizujacego przedstawia ry-
sunek 3.12.
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Rys. 3.12. Zasada sterowania prostownikiem przy liniowym
napigciu synchronizujgcym

Dia tego przypadku mozemy napisac:

2
ot ——a+n{+;(1 l‘;") - (3.1.12)
maya
stad:
wt+f-;(1_3-«)
n = entier d g mm (3.L.13)
q
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3.1.3. Wplyw prostownika na sieé zasilajqcq

W poprzednim rozdziale zajmowalidémy si¢ przebiegiem i podstawo-
wymi parametrami napiecia i pradu wyjsciowego prostownika. Obecnie
zajmiemy si¢ analiza pradow pobieranych z sieci poprzez uklad prosto-
wnikowy, przyjmujac ze napi¢cia tréjfazowej sieci zasilajacej sa sinusoi-
dalne, symetryczne i maja staly amplitud¢ U,,:

uyy = Uy, cos(wt—o,)

up, =Ug, cos(wt -9, 2;) (3.1.14)

‘ 4x
uy=U,, cos(wt - cp,—-3—) ;

Oznaczajac poprzez gy, ip,, iy3 prady chwilowe w kolejnych fazach
sieci zasilajacej mozemy okreslic sumaryczng moc chwilowg pobierana
poprzez uklad z sieci:

i
Pr=[Ury Uz Vsl |iz| =
iL3
111 11 1]y
1
=[uy; uy, uL,]i 1 a a? 3 1 a%a |lip| =
|1 a’a 1 a a?||i,,
3 . Y ]
=>lu, it +uf i.|, (3.1.15)
41 5 - =]
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gdzie:

a ~ operator obrotu, a =e/33,
u, — zespolony wektor napi¢cia wejiciowego,
-—p

Il,_ = ; (“'-l + auLz + ‘2uL3)
pury

iy — zespolony wektor pradu wejsciowego,

-

iL = ; (i'.l + aiu + lzi,_s)
Py

uf,i} — wektory sprzgzone w stosunku do: u,, iy .
- - - =

Wyznaczajac, zgodnie z definicja i na podstawiec rownan (3.1.14), wektor

Rys. 313, Ukiady napieé sieciowych,
wejiciowych oraz napigcie wyjiciowe
prostownika sterowanego

56

napiecia wejsciowego i wykorzystu-
jac rdwnanie (3.1.15) mozemy wy-
znaczy¢ chwilowg moc pobierang
z sieci w postaci ponizszego rowna-
nia:

-y

+etewp i |,
(3.1.16)

Zauwaimy, z¢ kat ¢, ozacza fazg
poczatkowa napigcia  sieciowego
w przyjetym ukladzie wspotrzednych
(rys. 3.13a) Uklad napig¢ wejscio-
wych (rys. 3.13b) o amplitudzie
k,U,, jest przesunicty w stosunku
do ukiadu napigé sieciowych, w za-
leznosci od konfiguracji prostownika
oraz sposobu skojarzenia transfor-
matora wejsciowego. Jezeli uklad



wspotrzednych umiescimy w momencie przelaczania, to wartosé chwilo-
w3 napigcia wyjSciowego przy okreslonym kacie wysterowania mozemy
opisa¢ wzorem:

u, = k,u,,,cos(mt —Zia-l 2—") : (3.117)
q q
gdzie:
| = entier [ 2+ ) =0, 1, 2 itd.
2n/q

Stad moc chwilowa na wyjsciu prostownika wyznaczy rOwnanie:

k
N T

+ ¢ ~J@r-sig+e—t2ely) i,] ) (3.1.18)

Przyjmujac ze przeksztaltnik jest urzadzeniem bezstratnym mozemy po-
rowna¢ chwilowa moc na wyjéciu z mocg chwilowg pobierana przez
uklad z sieci i uzyska¢ stad bezposredni zwiazek pomigdzy wektorem
pradu sieciowego i, a chwilowg wartoscig pradu obciazenia i, w po-
staci: -

iL=
—

wi N

k,e Jie—a—ep g H2uly j (3.1.19)

Znajac wektor pradu wejéciowego mozemy okresdli¢ przebiegi chwilowe

pradu w poszczegolnych fazach sieci zasilajacej z przeksztatcen odwrot-
nych w postaci:

. 1 . . .

114 =5(1_1; +1_’1:.)= Re(if)

. 1 . . 1 . 3 .

ip, =z (a%i, +ai})= —<-Re(iy) + = Im (i ) (3.1.20)
2 iy — 2 e 2 -
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. 1, . . 1 . 3 .
1L3=§(a:{.+azf§)= -ike(_l_z..)—ilm(_l_z‘)-

Zaobserwujmy przebiegi pradu sieciowego przy wybranych konfigurac-
jach prostownika i wybranych sposobach skojarzenia transformatora sie-
ciowego.

Tréjpulsowy prostownik sterowany z transformatorem wejsciowym
polgczonym w ukladzie Yy0

W tym przypadku uklad napie¢ wejiciowych prostownika jest jedno-
naczny z ukladem napie¢ sieci zasilajacej. Zgodnie z rysunkiem 3.14a
pomi¢dzy fazg poczatkowa ¢, a katem wysterowania a istnieje zwia-

zek: @, = -;5 — a, a jednoczesnie wspdlczynnik k, jest rowny przekia-

dni napigciowej transformatora wejsciowego kr. Stad na podstawie
rownania (3.1.19) otrzymamy:

kpetia=hj |

Wi N

iL=
pary

prad zas chwilowy w sieci zasilajacej:

iLl = ‘; kr COs (l %E)i. . (3.1.21)

Przebieg c.hwilowy pradu sieciowego opisany powyisza zaleznoscia
przedstawia rysunek 3.14c.
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a)

Rys. 314. Przebiegi czasowe w prostowniku tréjpulsowym
z transformatorem wejsciowym w ukiadzie YyO: a) napigcie
wyikciowe, b) prad wyjéciowy, c) prad pobierany z sieci

Tréjpulsowy prostownik sterowany z transformatorem wejSciowym
polgczonym w ukiadzie Dyl

Dia tego przypadku napiecic wejsciowe jest przesunicte o kgt % w sto-
sunku do sieciowego, a wspolczynnik k, =\/3 ky. Zgodnie z rysun-
kiem 3.15 —@,=a~— g , 5tad na podstawie zaleznosci (3.1.19) otrzymu-

jemy:

iy ky ¢ 56 ¢ 1253
u—ry

&l
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oraz

. 2 n 2n\ .
i = 7_5 ky oos(-g +1 T) i, - (3.1.22)

Odpowiedni przebieg pokazuje rysunek 3.15¢.

/UE U2 Yq
a) >\ M -

) d‘u1 UZ /\:3
XTIXTIXT
b} J/ w -
N,

) L
| krlmo

<

Rys. 315 Przebiegi czasowe w prostowniku tréjpulsowym
z transformatorem wejsciowym w ukiadzie Dyl: a) napigcie
sieciowe, b) napigcie wyjsciowe, c) prad pobierany z sieci

SzeSciopulsowy mostkowy prostownik sterowany z transformatorem
polaczonym w ukladzie Dyl
W tym ukladzie odpowiednie napiccie wejsciowe w stosunku do sieciowe-
go jest przesunigte o kat g, za$ wspélczynnik k,=3k;. Zgodnie
z rysunkiem 3.16 i zaleznoscig (3.1.19) otrzymujemy wyrazenia:
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— wektor pradu sieciowego:
ip =2kp e/t §
—p

— prad chwilowy w fazie sieci:
iy, = 2ky cos [(1 +1) ’3'] i,. (3.1.23)

Dla powyiszych zaleznosci ukiad wspodtrzednych byl umiejscowiony
w chwilach wysterowania. Mozemy takze ukiad wspotrzednych lokowaé
w chwilach, gdy napigcie wejsciowe przyjmuje maksymalng wartosé jak
przy symulacji napigcia wyjsciowego — (zal. 3.1.8). Porownujgc t¢ zalei-
nos¢ z zaleznoscia (3.1.17) otrzymamy:

u, =k, U,,,cos(wt —\n%):

=k, U,, cos [wt ~(n,+1) 2;“] (3.1.24)
stad:
2 =n
n,—=——a
q q

Podstawiajac to do zaleznosci (3.1.19) otrzymamy awiazek pomiedzy
wektorem pradu sieciowego a pradem wyjsciowym w postaci ogolnej:

i = % k, e /l0s+D2ue=0pl = ; k,e/n2me=ep) i . (3.1.25)
—

Przy tym ¢, jest faza poczatkowa napiecia sieciowego w przyjetym
ukladzie odniesienia. Zalezno$¢ (3.1.25) ma posta¢ wygodng w stosowa-
niu, gdy kat wysterowania a jest wielkoscia zmienna, przy stalym kacie
wysterowania wygodnie jest stosowac zaleznosé (3.1.19).

Przeanalizujmy blizej chwilowy prad pobierany z sieci poprzez pros-
townik sterowany. Popatrzmy najpierw na wektor pradu sieciowego z ze-
spolonego ukladu wspotrzednych, wirujacego wspolbieinie z wektorem
napiecia sieci zasilajacej. Poniewaz wektor napiecia sieci zasilajacej, zgod-
nie z zalozeniem (3.1.14), wynosi
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u,=U, e/,
oy

]
- w2 us to odpowiednio przeniesiony wektor

Y /X\ prqdu:

al yAN t i, =e e =

X =

=2k, eJeh-0) ¢ ~Sor-t2ei)

5 “EJ§ v %y
AV §
L
<]

WIN

(3.1.26)

L o .
Poniewaz |= entler(2 /) wiec

wektor pradu w tym zespolonym
ukladzie wspotrzednych porusza sie

po luku wymaczonym katem 2?1:

<
V\/\/‘E
-~

ot o
?g//

i usytuowanym jak pokazuje rysu-

M Im nek 3.17. Wektor ten mozemy roz-
A~ rmo ., . .
c) t lozy¢ na dwie skladowe skierowane
keImo wzdluz osi ukladu, mianowicie:
-/
L\1 ~

. 2 4
Re(ig )=—k,,cos(mt——+
Rys. 316. Przchiegi czasowe w prosto- —u. 3 q
wniku mostkowym z transformatorem

wejéciowym w ukiadzie Dyl: a) napie- ) 2n
cie sieci, b) napiecie wyjiciowe, +a—l? i,
c) prad pobierany z sieci (3.1.27)
oraz
2 2n
Im(i = — -k, sin wt—~+a—-12" o 3.1.28
iy, )= =3 ( . q) (3.1.28)

Calka za okres powtarzalnosci z pierwszego wyrazenia jest rOwna amp-
litudzie sktadowej czynnej podstawowej harmonicznej pradu I,z
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21/¢

1 2
0

—£+ a) i, d(w1).
(3.1.29)

in(iy, )

L
Calka za okres powtarzalnoici z dru- pyy. 317. Trojektoria wektora pra-
giego wyrazenia jest rOwna amplitudzie du wejiciowego prostownika w pro-
skltadowej biernej podstawowej harmo- stokatoym ukladzie wspéirzednych,
nimej pradu: zwigzanym z wektom napi¢cia

sieciowego

2¢/q

1 2 . n .
Lng= _m J.Skpsm(mt—‘—l+a) i, d(wt). (3.1.30)
)

Amplituda podstawowej harmonicznej pradu wejsciowego jest rowna:

Ly=vEi2a+13,. (3.1.31)

Wspolczynnik przesunigcia podstawowej harmonicznej pradu sieciowego
w stosunku do napiecia zasilajacego

cos @, = lmin (3.1.32)

Rysunek 3.18 prezentuje przykladowe przebiegi poszczegolnych skiado-
wych pradu dla przypadku prostownika tréjpulsowego z transformato-
rem w ukladzie polaczen Yy0.

Poza podstawowa harmoniczna pradu z sieci pobierane sa wyisze
harmoniczne, ktore lacznie tworza prad i;, =i, —i,,. Skuteczna war-
tos¢ calkowitego pradu pobieranego z sieci mozemy wyznaczy¢ z definicji

Mz=_ 2 [1Z Iz 27\ ,
I,_— ﬂ { 17 d(wt)—Sk, E[ {008 (—l—a—¢,+l-; 1, d(wt)—
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=1 (i+1)2a)q
b

cos’(g —a—@,+! %") i2 d(ot).
(3.1.33)

|5
2z <o 12x/g

Moc czynna pobierana z sieci, zapotrzebowana przez odbiornik okres-
lona jest skuteczna wartoscig skladowej czynnej, podstawowej barmoni-
cznej pradu sieci 1,,. Przewymiarowanie pradu pobieranego 1, w sto-
sunku do zapotrzebowanego 1I,, okresla wspdiczynnik mocy:

AN

- RIRTe) -

In Lo N
imsl 7\3%// -
lL1R

"I.D "

Rys. 3.18. Rozklad pradu pobieranego z sieci przez pros-
townik tréjpulsowy na poszczegbine skladowe



Lixv2 1 I
i= m 1R mt _lair I = o8 , 3.1.34
I, I L\/E Ia V21, e ( !

gdzie: u — tzw. wspolczynnik znieksztalcen.

Rozpatrzmmy dwa skrajne przypadki obciazenia — obciazenie tylko
rezystancyjne oraz obciazenie indukcyjne, gdy prad mozna uznaé jako
gladki; obydwa przypadki z dodatkowym obcigzeniem w postaci sem E.
W przypadku obciazenia rezystancyjnego prad wejsciowy prostownika
jest proporcjonalny do réznicy pomiedzy napieciem a sem

2x E

i.=kpli-‘r008( t—a'f‘a—l?)—i—. (3.135)

Postugujac si¢ zaleznoscia (3.1.20) mozemy wyznaczy¢ chwilowy przebieg
pradu w fazie sieci zasilajacej:

iu=§k %[oos(a—a—rp,+l%)[oos(wt—a+a—l%n)—e]
(3.1.36)

Wartos¢ skuteczna tego pradu wyznaczamy zgodnie z zaleznoscia (3.1.33)
i otrzymujemy

1L=1k2 Uny \ﬁ1 +2£z)+ :;(coszl cos2a —4¢ cosaz)

3R
(3.1.37)

Zgodnie z 2aleznoscia (3.1.29) skladowa czynna podstawowej harmonicz-
nej pradu wyniesie

1
| (I %2 k2 %’—'—f B +%sin§ (5 cos g cos2a — ecosa)] . (3.138)
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Zgodnie z zaleznoscig (3.1.30) skladowa bierna podstawowej harmonicz-
nej pradu jest rowna:

ﬁ 2UnrqQ . = n .
I-IO“Tkt R. ;c—sm‘—l(cosacosa a)sma. (3.139)

Wyznaczone na podstawie ostatnich trzech zaleznosci zmiany wejsciowe-
g0 wspolczynnika przesunigcia w funkcji kata wysterowania (przy q = 6)
przedstawione s3 na rysunku 3.19 (krzywa R), natomiast odpowiednie
zmiany wejsciowego wspolczynnika mocy na rysunku 3.20 (krzywa R).

cos§

0t

03

02

01

Rys. 3.19. Zmiany wejiciowego wspolczynnika przesunigcia w funkcji kata
wysterowania a dla prostownika szesciopulsowego: R —przy odbiorniku
rezystancyjnym, L —przy odbiorniku indukcyjnym
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Rys. 320. Zmiany wejSciowego wspolczynnika mocy w funkcji kata wy-
sterowania a dla prostownika szesciopulsowego; R —obcigzenie rezystancyj-
ne, L —obcigzenie indukcyjne

Przejdzmy teraz do drugiego przypadku, gdy z powodu duzej induk-
cyjnosci obcigzenia prad mozemy uznac za staly. Zgodnie z wczesniej-
szymi zaleznosciami moZemy wyznaczy¢:

- przebieg chwilowy pradu sieciowego:

i =§k,l, cos(’a'—a- ¢,+1%"), (3.1.40)
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— warto§¢ skuteczng tego pradu:

I, = —{3 k1, (3.L.41)

4

— skladowa czynng podstawowej harmonicznej pradu:

2q

.
| 3 5 50 1 k,I,cosa, (3.1.42)

n

— skladowg bierna podstawowej harmonicznej

2q . x .
I-lq—i;t Slnak, I. smna, (3.143)
— wejsciowy wspolczynnik przesuniecia:
cosp, =cosa, (3.1.44)

— wejscicwy wspolczynnik znieksztalcenia:

=3ginZ, (3.1.45)
% q

— wejsciowy wspotczynnik mocy:

=3 5in” cose . (3.1.46)
T q

Otrzymane zmiany wejsciowego wspolczynnika przesuniecia i wejscio-
wego wspolczynnika mocy dla tego przypadku s zaznaczone na
rysunkach 3.19 i 3.20 (krzywa L). Znacznie malejaca wartosé wejs-
ciowego wspolczynnika mocy wraz ze wzrostem kata wysterowania jest
miara wzrostu strat w sieci zasilajacej, aparaturze rozdzelczej, a takze
zrodle wytwarzania energii (generatorze). Minimalizacji tych strat mozna
dokonywaé poprzez tak zwana kompensacje mocy biernej (minimalizacje
skladowej biernej I,,,) Zasada kompensacji polega na wytworzeniu
poprzez urzadzenie kompensacyjne, bezposrednio na wejsciu prostowni-
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ka, biernego pradu sinusoidalnego o wartosci 1,,, bedacego w przeciw-
fazie w stosunku do skiadowej biernej, wytwarzanej przez prostownik
ipq (rys. 3.18).

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze prad pobierany z sieci poprzez
prostownik jest pradem odksztalconym, zawierajacym poza podstawowa
harmoniczna caly szereg wyzszych harmonicznych, ktore moga staé si¢
powodem zakidcen w pracy innych odbiornikow.

3.1.4. Praca transformatora prostownikowego

Prostownik sterowany dosy¢ powszechnie zasilany jest z sieci po-
przez transformator wejsciowy z nastepujacych powodow:

— transformator dopasowuje uzyskiwany zakres regulacji napigcia wyj-
sciowego prostownika do potrzeb odbiornika, umozliwiajac czgsto
prac¢ przy znacznie wigkszych katach «, a wigc i wigkszym wspol-
czynniku mocy,

— izoluje galwanicznie uklad prostownika od sieci zasilajacej, a tym
samym tworzy mozliwos¢ kojarzenia kilku prostownikow ze soba,

— tlumi szybkozmienne zakliocenia przenoszone
do sieci, a takze ogranicza stromos$¢ naras-
tania pradu w tyrystorach. A &}

Poniewaz w kazdej chwili tylko jedno z napigé | @i

wejsciowych przykladane jest do odbiornika, +ip1 {ipz Jipg

} I

transformator jest w stanie cyklicznego obciaze-
niz niesymetrycznego. Rozwaimy jak takie ob- g
cigzenie wplywa na magnesowanie rdzenia trans-
formatorowego. §1T L

Weimy pod uwage rdzen trojfazowy, trdj- I
kolumnowy (rys. 3.21), na ktérym znajduja si¢ g §
dwa uklady trdjfazowe uzwojenr strony pierwo- LI i

+iw‘, +iw2 1‘*3

prady i, oraz i,.

W przypadku ogdlnym poza strumieniami
w kolumnach transformatora pojawiac si¢ moze
strumierr @;, ktéry zamyka si¢ poprzez powiet- )
rze i obudowe transformatora. Oznaczajac reluk- Rys- 321 Tréjfazowy

. L. . tréjkolumnowy transfor-
tancj¢ na drodze strumienia w kolumnie poprzez - prostownikowy

tnej i wtornej, przez ktore plyna odpowiednie
¥
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R =1-‘-';, za$ reluktancj¢ dla strumienia @; poprzez r, mozemy
"

zapisa¢ podstawowe rOwnania obwodu magnetycznego z rysunku 3.21
w postaci [24]:

R- Ql + r- ¢]= Zl i,l - ZZiwl
R- ¢2 “+ l‘- 0} = 11 ipz - Z2i'2 (3.1.47)
R- 03 + l‘_ 0} = Zl i,a - ZZiws

oraz
01 +02+03=01

gdzie:  z,,z, — ilo§¢ zZwojow uzwojenia pierwotnego oraz wtornego.
Z powyzszych roéwnan mozemy wyznaczy¢ strumienie:

1

gdzie:
2,.
1
oraz
W _Im -
=gt [ s g (ipe 1,,,)] (3.0.49)

Przyjmujac transformator za idealny, to znaczy taki, w ktorym R_, -0,
mozemy zalozyé, ze wyrazenie w nawiasie kwadratowym ostatniego row-
nania dazy do zera, gdyz strumien @, musi mie¢ wartos¢ skonczona.
Stad otrzymamy, ze:

=ity 3, E (i — i) - (3.1.50)
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Z rownania (3.1.48) wynika, Ze strumien ®; jest rbwny zeru wowczas,
gdy amperozwoje strony pierwotnej i wtornej na kazdej kolumnie kom-
pensujg sic wzajemnie. W przypadku ogdlnym, jak pokazuje rownanie
(3.1.50) kompensacja taka nie musi zachodzi¢ i powstajacy strumien @,
staje si¢ przyczyng podmagnesowania rdzenia transformatorowego, a tak-
ze zr6dlem strat wzniecanych w obudowie transformatora.

Przejdzmy jednak do przypadkow szczegdlnych dotyczacych sposo-
bu skojarzenia uzwojett transformatora, jak i rodzaju ukladu prosto-
wnikowego.

A. Transformator polgczony w ukladzie A / A bez przewodu zerowego po
stronie pierwotnej

Dla tego skojarzenia suma pradow pierwotnych:

Z
iy=0.
ko ™
Stad:
. 1 3 .t
k=1
Tréjpulsowy uklad prostownika

W tym przypadku poprzez kolejne uzwojenia wtérne transformatora
plynie prad obcigzenia i, i dlatego

3 L ”
k=1
Stad wiec:
. are l ot
l' = l'* - '3‘ l’. (3.1.52)
oraz
1 z,
. S L 3.1.53
®=-3R_33r, (3.1.53)

!
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Na marginesie zauwazmy, ze zaleznos¢ (3.1.52) jest tozsama z zaleznoscig
(3.1.21), gdyz i, =1i,, gdy k-ta faza wyjsciowa przewodzi prad, oraz
i =0, gdy pradu nie przewodzi. Powstajacy strumien @®; jest jedno-
kierunkowy, a jego zmiany zaleza od stopnia wyfiltrowania pradu ob-
cigzenia i,

Szescioimpulsowy mostkowy uklad prostownika

W tym przypadku ze wzgledu na skojarzenie wtornej strony w gwiazde
3

bez przewodu zerowego réwniez Y i, =0. Stad na podstawie row-
k=1

nania (3.1.50) otrzymamy: i, =i, oraz na podstawic rownania

(3.1.48) mamy, z¢ ®;=0. Stad transformator moze by¢ calkowicie

wykorzystany magnetycznie.

B. Transformator polgczony w nkladzie A /A

W przypadku polaczenia pierwotnej strony transformatora w ukladzie
A-ta strumien @; nie moze mie¢ skladowej przemiennej [24]. Dazieje
si¢c tak dlatego, ze zmienny strumien @; wzniecalby w kazdej fazie
identyczne pod wzgledem czasowym sem, ktore w zamknictym obwo-
dzie A-ta wytworzylby prad wywolujacy strumien przeciwny kompen-
sujacy przyczyng. Mozemy wigc jedynie zalozyé, ze powstaje strumien
®, staly w czasie, a jezeli tak si¢ dzieje, to na podstawic zalezmosci
(3.1.48) otrzymamy:

3
;Z (ix—iw)=C. (3.1.54)
=1

Poniewaz jednak transformator jest zasilany z sieci pradu przemiennego
prad po stronie pierwotnej musi speinia¢ warunek:

1 T
—fidt=0. (3.1.55)
T °
Stad:
1 3=,
C=-= Y fildt. (3.1.56)
T ]
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Tréjpulsowy uklad prostownika

W tym przypadku

1 i} .
i dt=1I

é:x

© Sy N

=l

gdzie: I, — éredni prad wyjsciowy.
Na podstawie zaleznosci (3.1.50) otrzymamy

. -0t l ”
ip=im—3 I, (3.1.57)

oraz

(3.1.58)

Szesciopulsowy mostkowy ukiad prostownika
3
W ukladzie tym ) i, =0 stad
k=1

C=0; i,=i, oraz @=0.

W rozpatrzonych powyzej przypadkach wyjasniliSmy, jak konfiguracja
prostownika wplywa na pracg transformatora prostownikowego (mag-
nesowanie rdzenia). Teraz zastanowmy si¢ nad zagadnieniem odwrotnym,
tj. nad tym w jaki sposob transformator prostownikowy wplywa na
pracg prostownika. Poniewaz bezposrednio do zaciskow prostownika
przykladane jest napigcie strony wtornej transformatora, musimy wy-
znaczy¢ bezposredni zwigzek tego napigcia z napigciem sieci zasilajacej
i w ten sposob okresli¢ wspolny schemat zastgpczy transformatora, nieza-
lezny tak od sposobu jego skojarzenia jak i od konfiguracji prostownika.
Wezmy najpierw pod uwage transformator skojarzony w ukladzie A /A,
jak na rysunku 3.22. Na schemacie tym oznaczono:

- €;,6€,¢, — fazowe napigcia wewnetrzne sieci zasilajacej,

— U,,U,,u,; — fazowe napi¢cia strony pierwotnej transformatora,
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— Uy, U,;, U, — fazowe napiecia strony wtornej transformatora,

-1, T, I, — odpowiednio: rezystancja sieci, strony pierwotnej
i wtornej transformatora,

- X, Xp, X, — reaktancje: sieci, rozproszenia strony pierwotnej
oraz wtornej.

Zgodnie z powyzszym schematem mozemy
napisa¢ rOwnania:

?e‘l € €3
% % % € — € = (1, +1p)(ip —1p) +
| X, X d
| Xg s s + (X, +X,) 77— d(@Y (ipy —ip) +
up up2 Up2
o ® K +zlwd( t)(¢l> -0,)
X Xp Xp (3.1.59)
0 1 ® d e, —¢;=(r,+ rp)(ipl —iy,)+
4,1 éZ’ gh tj{.} d
§ l 1l +(x +xp) d( t) (lpl p3)+
3 £
i : + d (9, - 0,).
ﬂ w1 w2 w3 19 J(wt)
Tw Tw T .y ,
Po zsumowaniu réwnan otrzymamy:
Xw X Xw s
3e,— Y e =(r,+1,)x
YU Uw2 Uw3 k=1
Rys. 322 Schemat zastgpczy . 3
trojfazowego transformatora prosto- X (31,1 - Z 1,,‘) +(x, + X,) X
waikowego w ukiadzie polaczed A/A k=1

x-d—3i—ii PP 3¢+2¢
di "' 7,5 ) TR g
(3.1.60)

YR e S OE S e
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3 3 3
Ze wzgledu pa: Y ¢,=0, ) i, =0, 3 @ =&, rownanie przyjmuje
k=1 k=1 k=1

postac:
. d d
e, =(r,+r1,)i, +(x, +x,)d( ) iy + 12, ru)t)01+
1 d

Zgodnie ze schematem napigcie strony wtornej jest wyrazone wzorem

=z —d—d) r,i x d ;
wl — de(wt) 1 wlwi wd(wt)lwl'

(3.1.62)

Ostateczna zaleznos¢ pomiedzy napieciem strony wtdrnej a napigciem
zrédlowym, na podstawie ostatnich dwoch zaleznosci, przyjmuje postac

A i -2 4 -
uwl - z, cl z, (l'.+ rp) l, Tyly 21 (xl+ X’) d(wt) lpl
d d
- —_—,. .1.6
. Ton it md(wt)o, (3.1.63)

Przejdzmy teraz do kolejnych konfiguracji ukladow prostownikowych
zasilanych z omawianego transformatora.

Tréjpulsowy ukiad prostownika

W tym przypadku, zgodnie z rownaniami (3.1.52) oraz (3.1.53), obowig-
zuje:

Stad zalezno$é na wyjsciowe napiecie transformatora jest nastgpujaca:
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U =¢—(r,+r,+r1,)in— (x, +x’ +x,)d( t) wt +

1 ” ” - 1 ” ” d .
+§(r,+r,)1,+§(x,+x,—x])d—(ajl,,, (3.1.64)
przy czym mnak bis oznacza wartof¢ przeniesiong na wtérng strong
transformatora, reaktancja zas

ZZow
Xj= g .
3(R,+ 3r,)
Na podstawie ostatniego rownania mozemy przyja¢ schemat zastepczy
ukladu, zgodny z rysunkiem 3.23, w ktorym odpowiednie parametry s3
rowne:

U, =€, U; =€, U3=2¢

L=r,+r,+r,
| Xp=X,+X,+X,
. % T 2{Ue (3.1.65)
h "2 £ 1, . .
X, Xy X Xz r2=r0_§(rl+rp)
T T2 T3 tno 1 . .
x,=x,—§(x,+x,—x,)

Rys. 323. Schemat zastepczy ukiadu
prostownika trojpuisowego z transfor- gdzie: r,, X, s3 parametrami ob-
matorem wejsciowym ciazenia prostownika.
Szesciopulsowy ukiad mostkowy

Dla tego ukiadu obowiazuje:

.z,
1.,:;21,,‘ oraz @, =0,
1
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stad rOwnanie napiecia wyjsciowego transformatora

d
=6, —(r,+1,+r1,)iu—(x,+x +x,,)d( t)
(3.1.66)
Adekwatny schemat zastepczy ukiadu przedstawia rysunek 3.24 przy

obowigzujacych parametrach:

I,=I,+1,+T1,
(3.167)
L =X,+X,+X,

Przejdzmy teraz do transforma-
tora polaczonego w ukladzie A/A,
przedstawionego schematycznie na w ™ us
rysunku 3.25. Zgodnie z tym sche-
matem mozemy napisa¢ rOwnania: % 10 T

e, —€=r,(i, —iy)+

d (i, —i,)+
X, d(a)t) 1 2
d .
md—mo,—r,l,z- "
Rys. 324, Schemat zastgpczy ukladu
d prostownika mostkowego z transfor-
—_ Xp H(Tt) ipz . (3.1.68) matorem wejiciowym

Majac na uwadze, 2¢ i, =i, —i,, Oraz i, =i, —i,,, stad:
3
k=1

otrzymamy:
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L)) .
—2=e¢,—¢, —(3r,+1,)i,, —3x,+X,) —

z,®
17 dt

d +
d(wt) b2

+1, Z 1,,+x,d( .2 Z i - (3.1.69)

k=1

Korzystajac z powyzszego rownania, podobnie jak przy poprzednim spo-
sobie skojarzenia transformatora, mozemy wyznaczy¢ ostateczng zalei-
nos¢ na napigcie strony wtornej:

z, z, . .
Uy = -Z— (ez - el) i (31'. + rp) 1pg =TI,1,, +
1 zZ

(3x +X,)—— (3.1.70)

d d i, +
d(wt) i = Xw d(ot) '™
3

3 d
; z, 'd(wt) =

W przypadku rozpatrywa.ma trojpulsowej konfiguracji skojarzenia pros-
townika zgodnie z zaleznoscig (3.1.57) prad pierwotny wyraza sig:

Z,. 1z

= im =35 L (3.L.71)
1
stad: .
3 2, .
Yin —z— Z e =21, =2(,-1,), (3.1.72)
k=1 1 k=1 1

co wzigwszy pod uwage otrzymamy ostateczng posta¢ rOwnania napigcia
wyjsciowego transformatora w formiq

u,=(e;—¢)—(3r, +r1,+1,)i.—3x,+x, +x,) X
(3.1.73)

iy + 1, +3I,+x

d d
X d(@t) t) 'd(wt) b
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Zgodnie z tym réwnaniem obowiazuje
schemat zastgpczy ukiadu z rysunku 3.23,
przy nastepujacych parametrach

,=3r,+r1,+r,

X, =3x,+Xx, +x,
r,=r,—1I, (3.1.74)
‘
u, = —33 I,
X, =X,—X, i.J éI g:l
gdzie: u, prezentuje sem obcigzenia iy iwp wg
skierowana przeciwnie do kierun- tu % -
ku przeplywu pradu.
X Xw X
W przypadku szefciopulsowego ukiadu
. . U Uw?2 Uw3
mostkowego obowiazuje:
Rys. 325, Schemat zast¢pczy
z 3 transformatora prostowniko-
i;t=‘z_2iwt oraz zi’_____o wego w ukladzie polaczen A/A
1 k=1
stad:

u*=? (e;—¢,)—(3r, + r',' +1,)i.+
1
(3.1.75)
3(x,+ X, +X,) —— d
" d(w t)
W tym przypadku obowigzuje wiec schemat zastgpczy ukladu z ry-
sunku 3.24 przy nast¢pujacych parametrach:
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e

X, =3x,+X, +x, (3.1.75)

Najistotniejszy wplyw na pracg prostownika, sposrod wyszczegdlnionych
parametrow schematu zastepczego, wywicra reaktancja x,. Reaktancja
ta przeciwstawia 8i¢ szybkim zmianom pradu po zalaczaniu i wylaczaniu
ZAWOIOw.

3.1.5. Komutacja w ukladach prostownikowych

Z powodu reaktancji anodowej x, zanik prgdu w wylaczanej fazie
odbywa si¢ w okreslonym czasie, w ktorym zostaje rozladowana energia
w tej reaktancji zgromadzona. Stad przelaczanie tyrystorow (wylaczenie
jednego poprzez zalaczenie drugiego) odbywa si¢ nie patychmiastowo,
lecz w okreslonym czasie, zwanym czasem komutacji t,, rysunek 3.26.

Oszacujmy teraz wartos¢ czasu komutacji ‘t, lub kata komutaciji
i = wt,. Zgodnie z rysunkiem 3.23 w przypadku, gdy w procesie komu-
tacji biorg udzial tyrystory T, oraz T, obowiazuje rownanie:

) ] d . .
U, —uy; =r,(i, —iy) +x, rwt) (i, —1;)=
(3.1.76)

d
=r1,(2i, —1,) + x, d(@i) i, —1i,)
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Jezeli zaniedbamy niewielki w prak-
tyce spadek napiecia na rezystancji
1, oraz zaniedbamy napigcie na
reaktancji wywolane pradem i,
(uznajac ten prad za praktycznie

staly, rysunek 3.26), to prad w wylg- / wt
czanej fazie zostanie okreslony row-
naniem
diwt) ' "x, 2
(3.1.77) i
Ll [gXi
Gdy poczatek wspolrzednej czasu \ wt

oznaczony jest w momencie wyste- K
rowania tyrystora zgodnie z rysun-

kiem 3.26, napiecia zasilajace w fa- Rys. 326 Przebieg pradow i napiecia
zach bioracych udzial w komutacji ™ Procesic komutacs natraine pros-
opisujg wzory:

(3.1.78)
n 2z
u, =k, U,, cos(wt —(—l + aﬁj?) .
Na podstawie ostatnich dwoch réwnan otrzymamy rOwnanie
d kU n
i= P i T oo t . 3.1.79
d(wt)ll . smqsm(w +a) ( )

Rozwiazanie tego rOwnania przy warunku poczatkowym dla ot =0,
i, =1, ma postac:
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i =k'x_U-fsin£[eos(m+a)—oosa]+l,. (3.1.80)
k

Po zakoniczeniu komutacji w chwili wt,=pu prad i, =0, stad wyni-
ka, ze

4 = arc cos{cosa — C) —a, (3.1.81)
gdzie:
— xklo
C= ., X
sm a k'U.f

Wartos¢ kata komutacji jest wiec przede wszystkim funkcjg: reaktancji
komutacyjnej x,; pradu obcigzenia I; zalezy takze od kata wystero-
wania o. Wykres tej zaleznosci przedstawia rysunek 3.27.

e
Q7
1 C=06
26 \/
oS

1
0%

C=Q3
03
02
C=0
01 | L —
, A o
20 [44] 60 80 100 120

Rys. 327. Zmiany kgta komutacji w funkcji kata wysterowania przy duia,
reaktancji anodowej i prqgdzie obcigzenie
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W przedziale komutacji napiecie wyjsciowe jest znicksztalcone zgod-
nie z rysunkiem 3.26. Oszacujmy przebieg napigcia wyjsciowego postugu-
jac si¢ rysunkiem 3.23. Otrzymamy:

. d .
u1—r,‘ll—xk-&(Tt)ll=u,
(3.1.82)
“z_rkiz—‘kam_t)'iz=u.
stad po zsumowaniu:
_Wtu 6. X d . (3.1.83)
Be="73 2 T2 d@y

Zaniedbujac niewielkie spadki napiecia na rezystanciji i reaktancji wywo-
lane pradem obcigzenia mozemy uznaé, ze napiecie wyjsciowe podczas
komutagji jest érednig arytmetyczng z napi¢é komutujacych faz

U, +u,
o, =202,

Jezeli wiec symulujac napiecie wyjéciowe prostownika korzystamy z zale-
znosci (3.1.8), to w przedziale komutaciji uzyskamy napigcie:

2n 2=
oos(wt-—n -—)+oos(wt—(n-—l) —)
q a/_
u,=k‘,U.f 2 =

T 1\ 2=
=k, U,, coszl cos[mt - (n - i) -;] .

(3.1.84)
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Powyisza zalezno$¢ na napigcie wyjSciowe obowiazuje w przedziale ko-
mutacji, czyli dla ot, < ot <owt,+ p. Wartos¢ kata u wyznaczyé
mozna z zaleznosci (3.1.81), w ktorej niezbedny kat a obliczamy z ogo-
Inego zwigzku pomiedzy czasem przelgczania t, a kgtem o, w postaci
zaleznosci (3.1.9).

W stanie pracy ustalonej, a wigc przy stalym kacie wysterowania,
mozemy okreslic spadek wartosci sredniej napi¢cia wyjsciowego spowo-
dowany komutacja

I3

= [(y vty -
AU,—2nd(uz ) )d(wt)— -
[
(3.L.85)
A
q fu,—u,
_— ] = t).
2z |~z 4@y

[}

Podstawiajac wartosci napiec¢ zgodnie z réwnosciami (3.1.78) otrzymamy

_9g7 _ _9% \
AU, = 35, Sin a k,U,, [cosa — cos(u + a)] P I,. (3.1.86)

Powyisza zalezno$¢ oznacza, ze spadek sredniej wartosci napigcia wyjscio-
wego spowodowany kemutacja jest rownowazny ze spadkiem napiecia wy-
wolanego poprzez prad obcigzenia na ,pozornej” rezystancji, rownej %5

Omawiany przypadek komutacji, w ktorym jednoczesnie przewodza
dwie fazy zasilajace (zalaczana i wylaczana) nazywa si¢ komutacja prosta.
W specyficznych warunkach pracy zaleznych od wielkosci x, oraz
rodzaju prostownika zachodzic mogg inne bardziej zlozone przypadki
komutacji; oméwmy je kolejno.

Tak zwana komutacja przyspieszona wystepuje w przypadku troj-
pulsowego prostownika diodowego, gdy kat komutacji px przekroczy

wartosé ; (rys. 3.28). Gdy komutuja ze sobg faza trzecia i pierwsza,

u, +u,

napiecie wyjsciowe u, = staje si¢ w pewnym momencie mniej-
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sze od napiccia fazy drugiej. Stad
od tego momentu wysterowuje
si¢ dioda fazy drugiej i wszystkie
trzy fazy zasilajace przewodza
prad (napiecie wyjsciowe jest
wowczas rowne zeru). Kiedy wy-
Iaczy si¢ juz faza trzecia komutu-
ja ze soba faza pierwsza i druga.
Komutacja nazywa si¢ przyspie-
szong, gdyz dioda w fazie drugiej
wigczyla si¢ z wyprzedzeniem
o kat % w stosunku do punktu
komutacji naturalne;j. “ L2
Ten rodzaj komutacji nie
wystepuje w prostowniku stero-
wanym (tyrystorowym), gdyZ ty- o 398 prehiegi pradow w tréj-
rystor nie posiada impulsu Wy- [iouym  prostowniku niesterowanym
zwalajgcego w omawianym ob- w stanie komutacji przyépieszonej
szarze pracy. W trojpulsowym
prostowniku sterowanym zachodzi komutacja prosta az do sytuacji, w kto-

rej kat komutacji przekroczy warto$c Tn, wowczas prostownik prze-

chodzi bezposrednio do przypadku tzw. komutacji ztozonej (rys. 3.29).

W przypadku szesciopulsowej mostkowej konfiguracji prostownika
wystepuje tak zwana komutacja opozniona, zarOwno w przypadku pros-
townika diodowego jak i tyrystorowego. Dla wyjasnienia zjawiska po-
stuzmy si¢ prostownikiem diodowym z rysunku 3.30. Jezeli kat komutac;ji
w tym prostowniku osiggnie wartos¢ i =1—; i dalej zwickszaé bedziemy
prad obciazenia (poprzez zmniejszanie rezystancji lub sem), to kat ko-
mutacji pozostanie rowny ;, natomiast diody bedg wysterowywaé si¢
z opOznieniem & w stosunku do punktu komutacji naturalnej. Dzieje

si¢ tak dlatego, ze dioda D2 nie moze zosta¢ wysterowana, gdy
komutujg diody D5 i D6, gdyz napiecie na jej anodzie jest ujemne

(réwne %) w stosunku do katody (u,) (rys. 3.31). Dopiero po
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Rys. 329. Przebiegi pradéw w tréjpul-
sowym prostowniku sterowanym pod-
czas komutacji ziozonej
wylaczeniu D5 moze si¢ wlaczyé
D2. Stad wraz ze zwigckszaniem
pradu obciazenia rosna¢ bedzie
opoznienie é azi do przypadku,
gdy & osiggnie wartos¢ rowna
%’ wowczas uklad przechodzi do
. trzeciej strefy komutacji — komuta-

cji Ztozonej.
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Rys. 330. Tréjfazowy diodowy prosto-

wnik mostkowy

w wt

Rys. 3.31. Przebiegi pradéw i napigt
w tréjfazowym prostowniku mostko-

wym podczas komutacji opdznionej



3.1.6. Prostowniki rewersyjne

Prostownik sterowany jest przeksztaltnikiem dwukwadrantowym,
gdyz jego charakterystyka napi¢ciowo-pragdowa jest okre§lana w dwoch
¢wiartkach ukladu wspoétrzednych. Przy stalym kierunku (znaku) pradu
wyjéciowego napigcie wyjsciowe (wartos¢ srednia) zmienia si¢ w zalezno-
sci od kata wysterowania

U,=2sin Tk, U, cosa, gdze O<a<r.
T q

Odbiorniki o charakterze czynnym, ktorych podstawowym przykladem
jest maszyna pradu stalego, wymagaja nie tylko dwukierunkowego napig-
cia ale i dwukierunkowego pradu zasilajacego. Gdy wirnik maszyny pra-
du stalego wiruje w okreslonym kierunku, aby przej$¢ od pracy sil-
nikowej do pracy pradnicowej nalezy zmieni¢ kierunek przeplywu pradu
(przy stalym wzbudzeniu). Stad do zasilania takich odbiornikow stosowa-
ne sa rewersyjne uklady prostownikowe, stanowigce odwrotnie rownoleg-
le potaczenie dwoch prostownikow jednokierunkowych (rys. 3.32). Dla
zapobiezenia zwarciom sieci zasilajacej stosujemy zasade sterowania roz-
dzielnego, okreslang sterowaniem bez pradow wyréwnawczych lub stero-
waniem z blokada. W praktyce oznacza to, ze gdy przewodza tyrystory
grupy D (U), to tyrystory grupy U(D) sa w stanie blokowania.

Na rysunku 3.33 pokazany jest przyklad powstawania fali napigcia
wyjéciowego (przy zaniedbanym zjawisku komutacji) kolejno w przypad-
ku przewodzenia obu przeksztaltnikOw — D a nastgpnie U, przy tym
samym napigciu sterujacym u, (dla cosinusoidalnych napigé taktuja-
cych). Jezeli te fale wyjsciowa opiszemy przyjetym wzorem ogdélnym

u, = k,U_,cos(wt —n _2;1:) , (3.1.87)
to zgodnie z rysunkiem otrzymamy:
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w przypadku prostownika D

2n

n Uge
ot =0p— — — + arc cos ——
Q9 q U pugyn
stad:
wt+ 2 — arc cos %ﬂ
n, = entier k! 7 R . (3.1.88)
q
w przypadku prostownika U
2n = u
Wty =21+ 0y;— —— — arc cos —= |
q gq U ngyn
stad:
4 Uper
wt + — + arc ¢os
. umyn
ny = entier P +q.
q

Poniewaz ze wzglgdu na okresowosc (zal. 3.1.87) n jest zawsze tozsame
z n + q, powyzsza zalezno$¢ mozemy ograniczy¢ do postaci:

n u
wt+ = + arc cos —=<

ny = entier 4 — Do (3.1.89)

q

Wprowadzajac wskaznik kierunku pradu b (kierunek pradu jest uzale-
zniony od przewodzenia grupy D lub U) mozemy obydwie zaleznosci
sprowadzi¢ do wzoru ogolnego:

wt+£—b arc cos —%e
n = entier 9 r Y may (3.1.90)
q
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przy czym:

A 1 — przy dodatnim kierunku pradu (praca grupy D)

—1 — przy ujemnym kierunku pradu (praca U)

o}

arupa C grupo U

b)

Rys. 332 Rewersyjne ukiady prostownikow: a) tréjpulsowy,
b) sze$ciopulsowy mostkowy

Napigcie wyjsciowe rewersyjnego prostownika sterowanego mozemy
wicc symulowac jako funkcje napiecia sterujacego u,, iznaku wskai-
nika b, wykorzystujac zaleznosci (3.1.87) oraz (3.1.90). W przypadku
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alternatywnym, gdy zamiast cosinusoidalnych napig¢ taktujgcych stoso-
wane s3 napigcia piloksztaltne, zaleznos¢ na zmienng sterujaca n  przyj-

muje postac:
ot+-—b ’5‘(1 —a‘fﬂ)
n = entier — 3 mayn (3.191)
2n
q

wt
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Rys. 333. Ksztaltowanie fali wyjciowej w prostowniku rewersyjnym

W ukiadach praktycznych wskaznik kierunku pradu b okraslany jest
poprzez sygnal tzw. ,blokady” — B. Sygnal blokady B przyjmuje dwa
stany logiczne, w sytuacji gdy B = 1 impulsy wyzwalajace sa podawane
na bramki tyrystorow grupy D, natomiast ,blokowane” sa impulsy poda-
wane na tyrystory grupy U, gdy B = 0, sytuacja jest dokladnie odwrotna.
Stad blokowy schemat sterowania prostowrikiem rewersyjnym bez pra-
dow wyrownawczych mozna przedstawi¢ jak na rysunku 3.34.
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Rys. 334 Blokowy schemat ukiadu sterowania prostownikiem rewersyjinym bez
pradéw wyréwnawczych

Stan wyjsciowy blokady B jest funkcja jej sygnalow wejsciowych
f(D;U). W praktyce spotykamy kilka sposobOw realizacji uktadu bloka-
dy réizniacych sie rodzajem sygnaldw wejsciowych.

— Blokada reagujaca na obecnos¢ pradu obu grup zaworowych i znak
napiecia sterujacego; B = {(ip, iy, v, ). Jezeli plynie prad w grupie
D, to blokowana jest grupa U i odwrotnie. W przypadku gdy w obu
grupach prad nie plynie (start ukladu lub stan przewodzenia nieciag-
fego), o stanie blokady decyduje znak napiecia sterujgcego.

— Blokada reagujaca na obecnos¢ pradu obcigzenia oraz korelacj¢ po-
miedzy znakiem napigcia sterujacego a aktuvalnym stanem blokady;
B(t+ 1)=1{(i,, u,,, B(t). Blokada nie zmienia stanu, gdy prad
obciazenia jest roiny od zera. Przy zerowym pradzie obciazenia blo-
kada zmienia stan, jezeli nie jest on wlasciwy dla aktualnego znaku
napigcia sterujacego.

— Blokada reagujaca tylko na obecnos¢ pradu w obu grupach prosto-
wnikowych, B(t) = f(ip, iy, At). W stanie bezpragdowym ip, =iy =0
blokada zmienia stan co czas At, umozliwiajgc kolejno start kazde;j
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grupy. Do pracy wystartuje, oczywiscie, ta grupa w ktorej spetnione
sa warunki przewodzenia przy zadanym obcigzeniu. Gdy w jednej

grupie poplynie prad, grupa druga jest automatycznie blokowana.
Na rysunku 3.35 prezento-

wane sg przebiegi napigcia i pra-

r“o
du wyjsciowego prostownika mo-
stkowego, obcigzonego odbiorni-
r\ . kiem RL, symulowane przy

zmianie znaku napiecia sterujace-
g0 u_,, przy zalozeniu bezzwlo-
cznego dziatania blokady.
W ukladzie rzeczywistym dziala-
nie blokady musi by¢ zwiazane
z opOznieniem w stosunku do
chwili zaniku pradu ze wzgledu
na koniecznos¢ odzyskania wias-
nosci zaworowych przez tyrysto-
ry grupy, ktdra zakonczyla prze-
e wodzenie przed wystérowaniem
grupy, ktora wchodzi do pracy.
Odrgbng grup¢e prostowni-
kow rewersyjnych stanowia ukia-
dy z pradami wyrdwnawczymi. W tym przypadku obydwie grupy prosto-
wnikowe pracuja jednoczesnie, z tym ze dla ograniczenia pradow zwar-
ciowych plynacych pomiedzy fazami zrodla zasilajacego z pominieciem
obciazenia, zwanych pradami wyrOwnawczymi, s3 stosowane specjalne
grodki. Srodki te sprowadzaja si¢c do wlaczenia diawikow ograniczajacych
prady wyrownawcze oraz do odpowiedniego sterowania katami wyzwala-
nia obu grup. Dlawiki wyrOwnawcze s3 wlaczane w obwodach, przez
ktore plyna prady wyrownawcze jak to przedstawia rysunek 3.36.
Diawiki wyrownawcze musza posiada¢ impedancje dostateczng do
ograniczenia wielko$ci pradow wyrownawczych. Impedancja dlawika jest
proporcjonaina do czestotliwosci pradu, stad skutecznie thumione sg wyz-
sze harmoniczne, natomiast nie jest tlumiona skladowa stala. Sposob
sterowania przemiennikiem musi by¢ wiec taki, aby w napigciach wyréw-
nawczych nie mogla pojawic si¢ skladowa stala. W praktyce stosowane
sa dwa sposoby sterowania spelniajace powyzszy warunek. Sposob pierw-
szy, tak zwane sterowanie symetryczne, polega na utrzymaniu rownosci
sredniego napiecia wyjsciowego obu wspolpracujacych grup. Zgodnie

Vo

Rys. 135 Zmiana napigcia i pragdu na
wyjsciu prostownika podczas rewersu
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Rys. 3.36. Prostowniki rewersyjne z pradami wyréwnawczymi:
a) ukiad tréjpulsowy, b) uklad szesciopulsowy mostkowy

z rysunkiem 3.33 oraz ogolnie znang zaleznoscig musi zachodzi¢ row-
nosc:

gsingk,U,,,cosaD= -—gsingk,U_, cosay , (3.1.92)
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co sprowadza si¢ do warunku:
an = — av . (3.1-93)
Dla zwartosci zapisu zamiast kata opoznienia wysterowania a wprowa-

dza si¢ kgt wyprzedzenia wysterowania B = — a (rys. 3.33) i wowczas
warunek sterowania symetrycznego wyraza si¢ formg:

ap=Py. (3.1.94)

Zasad¢ takiego sterowania obrazu-

. By, 4p je rysunek 3.37 (przy cosinusoidal-

% ° ~ nym ksztalcie napie¢ synchronizuja-
i 1 '

+ \ ),-/ Jezeli przyjmiemy, ze wszystkie

diawiki wyrownawcze s3 jednakowe
i nic zmieniaja parametrow pod
o~ s g wplywem séredniego pradu obciaze-
CNGEINGE e e nie masycaa sig), to napiecie

% - o wyjsciowe mozemy okreslic jako ro-
) Q ) wne:
usyﬂn "Synu - g+ u
=27 (3.1.95)
Rys. 337. Sterowanie symetryczne pro- ) 2
stownika rewersyjnego z pragdami wyro-
sy Przy takich zalozeniach rysunek 3.38

przedstawia przebiegi napigcia wyjsciowego oraz napiecia i pradu wyrow-
nawczego typowe dla rewersyjnego prostownika sterowanego przy chara-

kterystycznych katach wysterowania z przedziali 0 < a < ’5‘ W zakresie

;s a <n przebiegi sa identyczne z prezentowanymi, sg jedynie od-

wrocone, gdyz maja przeciwne znaki.
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Rys. 338. Przebiegi napie¢ wyjSciowych, napie¢ wyrdwnawczych i pradéw wyrow-
nawczych w tréjpulsowym prostowniku rewersyjnym: a) kgty wysterowania

%-A-qw0<%-m<§an-m-;ﬂ§<%-m<QQu-m=f
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Analitycznie prezentowane napigcia opisane s3 rownaniami:

napiecie wyjfciowe:

u, =k, U,, cos (“" — 0y 3’-’) cos (m _pt 0y 2—") . (3.1.96)
q q

2 2

gdzie: zmienne sterujgce n, i ny wyznaczone sq zaleznosciami (3.1.88)
oraz (3.1.89),

napiecie wyrownawcze:

u, =k, U, sin (“D e 2_") sin(mt . ; T %") . (3.197)

Wielkosé¢ pradu wyrOwnawczego zalezy od kgta wysterowania. Zmiany
skutecznej wartosci pradu wyrownawczego wyskalowane w stosunku do
mozliwie najwickszej wartosci skutecznej w funkcji kata wysterowania
ap = By ilustruje wykres na rysunku 3.39.

Jezeli natomiast przyjmiemy, ze dlawik przewodzacy prad obcigzenia
nasyca si¢ skladowa stalg tego pradu, to przebieg napiecia wyjsciowego
bedzie identyczny jak w przypadku ukiadu z blokadg, natomiast napigcie
wyrownawcze pozostanie jak w przypadku poprzednim, a prad wyrow-
nawczy bedzie ograniczony przez dlawik nieprzewodzacy pradu obciaze-
nia. W praktyce obydwa przypadki moga zachodzi¢ jednoczesnie, w zale-
nosci od kata wysterowania i wielkosci obciazenia.

Drugi sposob sterowania, zwany niesymetrycznym, polega na utrzy-
maniu minimalnego kgta opoznienia f,,, W przypadku pracy prosto-
wnika z dowolnym katem wyprzedzenia «, i odwrotnie. Warto$¢ mini-
malnego kata wyprzedzenia f,.,. zalezy od maksymalnie przewidywa-
nego kata komutacji i czasu odzyskiwania wlasnosci zaworowych, tak
aby nie nastapit ,,przewrot” prostownika.

Na rysunku 3.40 przedstawione sa przebiegi napiecia wyjsciowego
oraz napigcia i pradu wyrownawczego dla uktadu trojpulsowego, w przy-
padku gdy ditawik przewodzacy prad obciazenia nasyca si¢ i stanowi
zerowa impedancije. Przy takim sterowaniu prad wyrownawczy pozostaje
przez caly czas jako majacy minimainie mozliwg wartosc.
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Rys. 3.39. Zmiany skutecznej wartoici pradu wyréwnawczege w fun-
kcji kgte wysterowania w prostowniku rewersyjoym

Na rysunku 341 pokazana jest zasada sterowania niesymetrycznego
przy liniowym przebiegu napie¢ synchronizujacych. Zauwazmy, ze dla
zachowania warunku o> f minimalny kgt wysterowania wynosi
@pin = Pmia- Gdy napi¢cie sterujace zmienia si¢ w  zakresie
0 € u,,, € Ugemas kat wysterowania prostownika D zmienia si¢ w za-
kresie a,, > a > a,,, podczas gdy opdznienic wysterowania prosto-
wnika U pozostaje niezmienne, rtowne f,,.

W zakresie zmian napigcia sterujgcego 0> u,, > — Uppma Z3-
chodzi sytuacja odwrotna. W stanach przejsciowych, przy zmianach na-
piecia sterujacego, uklad charakteryzuje si¢ tzw. strefa nieczulosci. Zjawi-
sko to mozemy przesledzi¢ na rysunku 3.42, na ktorym przedstawione sg
zmiany wartosci Sredniej napigcia wyjsciowego przy sinusoidalnej zmianie
w czasie napigcia sterujacego. Przyjmijmy przy tym, ze prostownik rewer-
syjny jest obciazony odbiornikiem aktywnym, ktorego najpowszechniej-
szym przykladem jest maszyna pradu stalego. Zalézmy takze, ze zmiany
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Rys. 3.40. Przebiegi napigcia wyjiciowe-
go, napiecia wyrbwnawczego i pradu
wyrownawczego w tréjpulsowym pros-
towniku rewersyinym sterowanym nie-
symetrycznie

Rys. 341. Zasada sterowania nie-
symetrycznego prostownikiem rewersyj-
nym przy liniowych napigciach syn-

chronizujgcych

czasowe napi¢cia sterujacego sa na tyle wolne, ze mozna zaniedbaé
dynamik¢ maszyny, zwiazang z jej stalymi czasowymi oraz ze startujemy
od zerowych warunkow poczatkowych, a wigc od tego, ze maszyna jest
2atrzymana. W czasie O0<t<t, —kat wysterowania prostownika

U pozostaje rOwny B, CO przy zerowe] sem nie powoduje wy-
sterowania tyrystorow tej grupy, kat wysterowania grupy D jest a > 2,
a wiec rOwniez przy zerowej sem nie wysteruja si¢ tyrystory tej grupy
lub wystapi co najwyzej przewodzenie nieciagle z minimalnym pradem
twornika (pny a bliskich ;), co nie spowoduje rozruchu silnika. Dopie-
ro w przedziale czasu t, <t<t, poplynie prad twornika poprzez
grupe D, pracujaca jako prostownik, grupa za§ U przewodzi¢ bedzie
prady wyrownawcze. Silnik bedzie napedzany.
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W przedziale czasu t, <t <t,
maleje napigcie sterujgce, a wigc
rosnie kat wysterowania prostowni-
ka D, przy aktualnej sile elektro-
motorycznej tyrystory tej grupy nie
mogg wicc byé wysterowane,
a takse nie moga byé wysterowane
tyrystory grupy U, gdyz ich kat wy-
sterowania jest za duzy (B,,) Do-
piero po czasie t; kat wysterowa-
nia prostownika U staje si¢ taki,
ze mogg zostaC wysterowane tyrys-
tory tej grupy i rozpoczyna si¢ prze-
plyw pradu twornika w kierunku
przeciwnym, a wi¢c nastgpuje hamo-
wanie maszyny, itd. W przedziale
czasu t, <t <t, uklad prostowni-
ka nie reaguje wiec na zmiany na-
piecia sterujacego; jest to tzw. ,strefa
nieczulosci”.

3.2. Cyklokonwertor

Cyklokonwertor jest bezposred-
nim przemiennikiem czgstotliwosci,
w ktorym tyrystory komutowane sa
w sposOb naturalny, tak jak w przy-
padku prostownika sterowanego.
Prostownik rewersyjny jest typem

13s,

Rys. 342. Zmiany fredniej wartofci na-
piecia wyjciowego prostownika re-
WETSYjnego sterowanego niesymetrycz-
nie przy napigciu sterujgcym zmiennym
sinusoidalnym

cyklokonwertora, w ktorym czestotliwos¢ pozadanego napigcia na wyj-
sciu jest rowna zerv. Mozemy wigc budowaé cyklokonwertory bez pra-
dow (z blokada) i z pradami wyréwnawczymi.

3.2.1. Napigcie wyjsciowe cyklokonwertora

Fala napigcia wyjsciowego cyklokonwertora bez pradéow wyrownaw-
czych okreslona jest ogolnym wzorem (3.1.87), przy zmiennej sterujacej,
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okreslonej rownaniem (3.1.90). Napigcie sterujace musi byé przy tym
okresowo zmienne; w przypadku najbardziej rozpowszechnionym ma ono
ksztalt sinusoidy

Upe = Upew Si0 (0, t + @) (321)

lub w jednostkach wzglednych w odniesieniu do amplitudy napigcia
synchronizujacego:

u”—g—"f—rsm(m t+ o), (3.22)

gdzie:

Wystepujacy w zaleznosci (3.1.90) wskaznik ksztaltu fali jest okreslony
znakiem pradu wyjsciowego 1i,. Aby jednak wskamik b byt okreslony
rowniez w stanie bczprqdowym (w momencie startu ukladu lub w chwi-
lach przewodzenia niecigglego) musi byc uzalezniony od znaku napi¢cia

sterujgcego:
b =sign(i,) + Bisign(u,,), (3.23)
przy czym
1 przy li,|>0
Bi=
0 przy i,=0.
Przykiadows fal¢ napigcia wyjsciowego cyklokonwertora, uzyskans na
drodze symulacji przy wykorzystaniu zaleznosci: (3.1.87), (3.1.90), (3.2.1)
oraz (3.2.3), przedstawia rysunek 3.43. Podstawowa harmoniczna tego

napiecia charakteryzuje si¢ czestotliwoscia i faza napigcia sterujacego,
a jej amplitude mozna okreslic rownoscia [10]:

q. =
Upmg = 3 50 Ky U7 (3.24)
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Rys. 343. Przebieg napiecia i pradu wyjéciowego cyklokonwertora bez prg-
déw wyréwnawczych uzyskany drogg symulacji komputerowe;j

Poza harmoniczng podstawowg fala napi¢ciowa zawiera rodziny har-
monicznych o pulsacjach [10]:

w,=qkw+(2n + 1)w, (3.2.5)
przy: k=1,2... ;n=0,1,2...

Stad mozemy okreslic rzad harmonicznych niepozadanych jako stosunek:

D_ a2
o, qkw.i(2n+l)- (3.2.6)

Amplitudy tych harmonicznych sa funkcjq: pulsacji wyjsciowej (w/w,), amp-
litudy napiecia sterujgoego {r) oraz w niewielkim stopniu zalezg od charakteru

obcigzenia (¢,), a takze fazy napiecia sterujacego przy niskim stosunku a"‘l
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Rys. 346. Widmo czgstotliwoiciowe napiecia wyjiciowego cyklokonwertoom 2 pra-

dami wyrbwnawczymi przy pulsacii wyjiciowej w,=-:-) i wzglednej amplitudzie
napiecia sterujgeego r: aj r=1,b)r = 0,5,¢c)r = 0,2
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Z ostatnicj zaleznosci wynika, ze harmoniczne nicpozadane moga przyj-

mowac czestotliwosci bliskie czestotliwosci podstawowej, a nawet mniej-

sze, jezeli stosunek wg jest zbyt niski. Stad wynika ograniczenie zmian
(]

pulsacji wyjsciowej w, i gorng teoretycznie granica w przypadku prze-

ksztaltnika 0 q=6 jest stosunek 2 =;; w praktyce ten stosunek
[
przyjmuje si¢ jako rowny g =
[ 4

Rysunek 3.44 ilustruje wyznaczone numerycznie charakterystyki spe-

ktralne dla pulsacji wyjiciowe] rownej wg = 4, przy roznej amplitudzie
[
napigcia sterujacego.

Napigcie wyjsciowe cyklokonwertora z pradami wyrOwnawczymi,
przy zalozeniu Ze jest ono $rednig arytmetyczng napieé¢ wyjsciowych obu
grup przeksztattnikowych, mozna zamodelowaé wykorzystujac zaleznosci:
(3.1.96), (3.1.88), (3.1.89) przy napigciu sterujacym okreslonym rowna-
niem (3.2.1). Rysunek 345 przedstawia ksztalt napigcia wyjsciowego,
rysunck za$ 3.46 jego charakterystyke spektralng przy stosunku pulsacji

w-a—) = 4 i rdznej amplitudzie napiecia sterujaccego.

3.2.2. Cyklokonwertor o tréjfazowym wyjsciu

W zastosowaniach praktycznych wymagane jest czeste zrodlo napie-
cia przemiennego o regulowanej czgstotliwosci z trojfazowym wyjsciem.
Klasycznym przykladem jest naped elektryczny z tréjfazowym silnikiem
pradu przemiennego. Stosuje si¢ wowczas cyklokonwertor zlozony
z trzech jednostek jednofazowych. Schemat takiego przemiennika zloZo-
nego z grup trojpulsowych pokazuje rysunek 3.47.

W przypadku mostkowych grup prostownikowych, gdy ukiad jest
zasilany bezposrednio z sieci lub przez transformator dopasowujacy
tylko z pojedynczym uzwojeniem wtornym, trojfazowy odbiornik nie
moze by¢ skojarzony galwanicznie. Schemat takiego ukladu pokazuje
rysunek 3.48. Mozliwo$¢ galwanicznego kojarzenia odbiornika tréjfazo-
wego w gwiazde lub trojkat stwarza uklad zasilany z transformatora
z potrojnym ukladem uzwojert wtornych, jak na rysunku 3.49.
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Rys. 347. Cyklokonwertor z tréjfazowym wyjéciem przy tréjpulsowych ukiadach
prostownikow
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Rys. 348 Cyklokonwertor z trojfazowym wyjiciem i mostkowych ukiadach grup
prostownikowych
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Rys. 3.49. Cyklokonwertor z mostkowymi grupami prostownikéw i mozliwoscig
galwanicznego kojarzenia trojfazowego wyjscia

W analizie ukladow napedowych rownania stanu ukladu bazuja na
zmiennych wektorowych prezentujacych wielkosci trojfazowe na plasz-
czytnie zespolonej. Na potrzeby tej analizy nalezy sporzadzi¢c wektorowa
reprezentacje trojfazowego ukladu napigc¢ wyjsciowych cyklokonwertora

w postaci:

~ wektora podstawowego:

u,,=g[1 a a?]
- 3

winN

k, U, [1 a a%]
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_kUn {[e ~ing2ut 4 o ~lag~ UM 4 ¢ —J(-.,—zw)z-u] e ot 4

3

+ [e 2% o S, U2 o m..+z¢/3)z-/q] e —jm} =

=k, U.,(k,e ot Lk pe —!"') ; (3.27)

— skladowej zerowe;:

U,
u“=2[1 1 1] u, =.k_L‘J_.I( c—jﬂ.zﬂ(+c_ﬁlvzﬂl¢+
3 3 |
U,

+e -jt.,h/(]c Jot + [c n,2x/g +e ny2x/g +e lezllc:lé -Jm} -

= k,U_,(k,e oL k%e ""’) = 2k,U_,Rc(k,c "") .
(3.28)

Wektor podstawowy sklada si¢ z dwoch wektorow wirujacych prze-
ciwnie, ktérych amplituda i faza (zespolone wspolczynniki k; i k)
zmieniajg sic skokowo w momentach wysterowania (zmiany ktorejkol-
wiek ze zmiennych sterujacych n,, n,, n,) ktoregokolwiek z tyrystorow
przemiennika.

Przykladowa trajektori¢ ruchu wektora u, na plaszczyinie zmien-
nej zespolone) przedstawia rysunek 3.50a. Wektor porusza si¢ ruchem
ciagglvm pomigdzy kolejnymi punktami polaczonymi linia ciagla, skokowe
zmiany wektora s3 pokazane linig przerywana. Zwiazany z prezentowang
trajektoria chwilowy przebieg napiecia w fazie wyjsciowej u, jest
przedstawiony na rysunku 3.50b. Na obu rysunkach zaprezentowane sa
takze zmiany chwilowej wartosci pradu wyjsciowego i, oraz odpowied-
niego wektora pradu i,, dla przypadku gdy symetryczne troifazowe
obciazenie ma rczystancﬁno-indukcyjny charakter.
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Rys. 351. Cyklokonwertor z tréjfazowym wyjiciem skojarzonym magnetycznie po-
przez diawik réwnofazowy

Skladowa zerowa napiecia u,, wywoluje w ukladzie nieskojarzo-
pym (rys. 3.48) prad skiladowej zerowej. W przypadku ukladu skojarzone-
go (rys. 3.47 oraz 3.49) skladowa zerowa w pradzie nie wystgpuje. Skia-
dowa ta jest wiekoscia niepozadany, a w jej przebiegy dominujg har-
moniczne trzykrotne w stosunku do podstawowej. Dla ograniczenia pra-
du skladowej zerowej w ukladzie z rysunku 3.48 stosuje si¢ diawik
rownofazowy, jak to ilustruje rysunek 3.51. Na rysunku 3.52 przedstawio-
no przykladowy przebieg czasowy skladowej zerowej pradu przed i po
zastosowaniu diawika rownofazowego. Skiladowa zerowa pradu ograni-
czana jest trzykrotna indukcyjnoscia glowna diawika L, podczas gdy
na podstawowy wektor pradu obciazenia i, wplyw ma jedynie niewielka
reaktancja rozproszenia dlawika L, .
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3.2.3. Okreflanie przebiegow i parametréow zwigqzanych 7 wejsciem
cyklokonwertora

Podobnie jak w rozdziale 3.1.3 (dla przypadku prostownika sterowa-
nego), przyjmujac 2e przeksztahtnik jest urzadzeniem bezstratnym, moze-
my wyznaczy¢ prady wejsciowe drogg porownania mocy na wyjsciu
i wejsciu przemiennika Moc chwilowa na wejsciu okreslona jest row-
naniem (3.1.16), moc zas chwilowa na wyjsciu trojfazowego cyklokonwer-
tora okreglimy réwnaniem:

i,
pO = [ul ul’ u-] il’ =
i

e | i1 lfi,
1 d 20 5 .
=[u,u,u,]§ laa 3 la*a||l1,| =
1 a’a 1a a%||i,
3 W
=2 [v. v, w3l | i3] (3.29)

- - —
i,
-—

Wyznaczajac wektor napigcia wyjsciowego u, zgodmie z zaleznos-
ci3 (3.2.7) zas sktadowa zerowg z rownaniem (3.2.8) otrzymamy:

3
P, = ) k, U, {[k,i“ +k,i% + k',,i,] el 4
-

-

(3.2.10)
+ I:k‘,i,, + kit + k‘,i,] e ‘1""}
— —

Stad z pordwnania rownan (3.2.10) oraz (3.1.16) wyznaczamy wektor
pradu wejsciowego:
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i
p—ry

k,(k:i,, + kit + k‘,i,) e~i%p . (3:2.11)
— —

Przy znanaym wektorze pradu sieciowego i, mozemy okreslié przebie-
gi trojfazowe pradow pobieranych z sieci,_korzystajac z przeksztalcen
okreslonych rownaniem (3.1.20). Przykladowy przebieg fali pradu siecio-
wego przedstawia rysunek 3.53.

9 [v.4
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Rys. 3.53. Wielkosci charakterystyczne dla cyklokonwertora: a) napiecic i prad wyj-
sciowy, b) prad pobierany z sieci na tle napiecia sicciowego

Wektor pradu sieciowego w ukladzie wspolrzednych zespolonych, wiruja-
cym synchronicznie z wektorem napigcia sieci zasilajacej, wynosi:
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iy = k,(k:i. +kyiy+ “fi:) e o (3212)

Wektor ten zawiera dwie skladowe: czynng i bierng. Catka za okres
powtarzalnosci ze skladowej czynnej rOwna jest amplitudzie skladowej
czynnej podstawowej harmonicznej pradu sieciowego 1.z

T,

| F =Ti J Re(i, ) dt . (3.2.13)

°
0

Calka za okres powtarzalnosci ze skladowej biernej réwna jest
amplitudzie skiadowej biernej podsiawowej harmonicznej pradu siecio-
wego 1,0

l [
Limg = = J‘I_(i_lh) d . (3.2.14)
. .

Amplituda podstawowej harmonicznej pradu sieciowego 1,,, jest rOwna

Iu- = I%x-x + Ixz.xna - (3.215)

Korzystajac z wyzej przedstawionych zaleznosci mozna wyznaczy¢ para-
metry WC_]SCIOWC cykiokonwertora, tzn. wejsmowy wspolczynnik przesu-
nigcia i wejsciowy wspolczynnik mocy.

Oszacujmy te wielkosci przy zalozeniu, ze prad wyjsciowy przemien-
nika jest dobrze wyfiltrowany i moina go okreslic tylko podstawowa
harmoniczng o pulsacji w,. Woéwczas moc czynna na wyjsciu przemien-
nika mozemy okreslic rownoscia

P.=3qmnn ’\/_rl 0 COSQ, , (3.2.16)
gdzie:
I, — skuteczna wartoéé¢ pradu wyjsciowego,

— kat przesunigcia pomiecdzy podstawowa harmoniczng napiecia
a podstawowa harmoniczng pradu na wyjsciu przemiennika.
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Stad skuteczna wartos¢ skladowej czynnej podstawowej harmonicznej
pradu sieciowego wyniesie:

I
10 = i‘/'i"‘ :smqk rl, cos g, . (3.2.17)

Wyznaczmy t¢ wielko$¢ w jednostkach wzglednych, odniesionych do
wartosci maksymalnej przy danym pradzie I, (tzn. przy r=1 oraz
cosp, = 1)

I,_u'=a%:—n—=rcos<p,. (3.2.18)

1_t ﬂna k, I.
A wiec wartos¢ skuteczna pradu pobieranego z sieci, wymuszona zapo-
trzebowana moca czynna na wyjsciu jest proporcjonalna do wzglednej
amplitudy napiecia sterujacego r i wyjsciowego wspolczynnika obciaze-
nia cos@,. Obrazowo zmiany te przedstawia rysunek 3.54a. Na rysunku
3.54b przedstawione sa natomiast odpowiednie zmiany wzglednej skute-
cznej wartosci skladowej biernej pierwszej harmonicznej pradu sieciowe-
g0

1
; Slna k,l.

ktore sa miara biernej mocy przesuni¢cia. Istotne jest przy tym, ze
skladowa bierna jest zawsze opozniona w stosunku do czynnej (ma
charakter indukcyjny), niezaleznie od charakteru obcigzenia cos¢,. Du-
Zy pobor mocy biernej z sieci zasilajacej jest kolejng wada cyklokonwer-
tora jako przemiennika czgstotliwosci.
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3.3. Niezaleiny przemiennik czgstotliwosci

3.3.1. Fala napigcia wyjsciowego

To, ze ksztalt fali napieciowej cyklokonwertora, jak i warto$¢ zmien-
nej sterujacej, zalezy od fali pradowe;j (kierunku pradu) wynika z koniecz-
nosci naturalnej komutacji tyrystorow. Jezeli w przeksztattniku bezpo-
srednim w miejsce tyrystorow zastosujemy laczniki pelnosterowalne,
np. tranzystory mocy, ktore mozemy wylaczaé w sposdb wymuszony
w obwodzie bramki, mozemy ksztaltowal napiecie wyjsciowe w Spo-
s6b dowoiny.

Wzorujac si¢ na zaleznosci (3.1.90) przyjmijmy, ze zmienna sterujaca
jest niezalezna od wskaznika ksztattu fali b, napigcie zas sterujace ma
warto§¢ maksymalna, czyli u,,, =sin(w,t+ @). Przy takich zaloze-
niach zmienna sterujaca wyniesie: v

n .
wt + — + arccos [sin(w,t + @)]

n = entier Tm =
q
(w+w,)t—q2_ T4+
= entier ! = (3.3.1)
2n

t -—
=enﬁer[q(w+w.,) K 2+q¢]_

2n 4 2z

Zauwaimy, e w tym przypadku zmienna sterujgca zmienia swg wartosé
co jeden staly odcinek czasu t,, rowny
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2=

t,= m ’ (332)

tp = tn+1 -

gdzie: t,.,,t, — momenty dwoch kolejnych przelgczen.

Przyjmujac wigc dowolny staly czas przewodzenia kolejnych lacznikow
t, okredlamy pulsacje pozadanego napiecia na wyjsciu

0, = _z_t’f — @ oraz rownanic na zmienna Sterujacy
1 4
t q-2 qrp)

n=cnﬁer(t———-——+—

, 4 2= (3‘3j3)

Napiecie wyjiciowe okreslone jest znang zaleznoscig:

2
v, =k, U,, oos(wt - n{) .

Przyjmujac czas t, 2z przedzialu 0<t, < :—Z) otrzymujemy odpowie-
dnio pulsacje podstawowej harmonicznej napigcia wyjsciowego z prze-
dzialh o > w, > 0, przy czym dla t,=£; otrzymujemy w, = .

Zdefiniowany powyzej bez-
posredni ‘przemiennik czestotliwosci
nosi nazw¢ niezaleznego (uneres-
tricted frequency changer [10]).
Przykladowy ksztalt mnapigcia
wyjsciowego przy o, = w zlust-
rowany jest rysunkiem 3.55.

W przypadku przemiennika
z trojfazowym wyjsciem, w kto-
rym poszczegolne napigcia wyjs-
ciowe s3 przesunigte w fazie

Rys. 355. Napiecie wyjciowe niczalezme- o kat 2—’—‘, zmienne sterujace po-
g0 przemiennika czgstotliwosc 3
szczegoOlnych faz wyniosg:
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t p—
n, = entier ——3—2 a¢
t, 4 2xn
n, = entier _t_____q—2+q_¢+g (3.34a)
° t, 4 2n 3
e t q9q—2 q¢ 2q
n,—cnuer(t, T+2_1r+ 3

=n,+23, (3:3.4b)

oznacza to, ze przelaczanie lacznikow w przeksztaltnikach poszczegol-
nych faz odbywa si¢ jednoczesnie. Zachodzi przy tym symetria troj-
fazowa przebiegow chwilowych, tzn.: u, + u, + u, = 0. Trdjfazowe na-
piecie wyjsciowe opisane jest jednoznacznie przez wektor podstawowy na
piszczyznie zespolonej, rowny, zgodnie z zaleznoscig (3.2.7),

u, =k, U, e f@n2e0 (33.5)
—

Odwrotny kierunek wirowania wektora otrzymujemy poprzez zmiang
kolejnosci faz, otrzymujac zgodnie z rownaniem (3.3.3): '

n,=n,— ‘—; =n,— qu oraz zgodnie z zaleznoscig (3.2.7):

u, =k, U, e ~J@t-a2e0 (3.3.6)

Ze wzgledu na pelng symetric i jednoczesnos¢ przelaczania niezaleiny
przemiennik czestotliwosci mozna zbudowaé wykorzystujac wielouzwoje-
niowy transformator trojfazowy, jak pokazuje to rysunek 3.56. (Jest to
wersja ukladu przy q =3) Przedstawione na schemacie symboliczne
laczniki k, +k, sa zamykane kolejno na czas t, (przy ciagle otwar-
tym taczniku k,). Podstawowa harmoniczna napigcia wyjsciowego prze-
miennika ma przy tym sterowaniu maksymalna amplitude stala, niezalez-
nie od jej czestotliwosci Do regulacji tej amplitudy stosuje si¢ metode
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regulacji szerokosci impulsow, ktors realizuje si¢ drogg zwierania ob-
ciazenia poprzez lacznik k, przy rozwartych lacznikach (k; + k,)
w czgsci kazdego z przedzialéw czasowych t,.

K1

[ D— K3

Ay
It
Va0 %

KL_{ i §
Rys. 356 Schemat niezalernego przemiennika czgstotliwodci z tréjfazo-
wym wyjsciem

3.3.2. Regulacja napi¢cia metodq zmiany szerokosci impulséw

Oznaczmy czas, w ktorym napiecia wejsciowe przykladane sa do
wyjécia (zwarte k; lub k, lub k, rys. 3.56) poprzez yt,. Przy
tym y moze przyjmowac wartosci od 0 do 1. Czas, w ktérym ob-
ciazenie jest bezposSrednio zwierane (zwarty lacznik k, na rys. 3.56),
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\\D
LT T~

Na1

Rys. 3157, Regulacja napiecia poprzez
zmiang szerokosc: impulséw

bedzie wynosit (1 — y)t,. Przyjmij-
my, zgodnie z rysunkiem 3.57, Ze re-
gulacja jest symetryczna (obustron-
na). Dla prostoty obliczen przyjmij-
my tez, ze ksztaltowanie prze-
biegu rozpoczynamy od momentu,
gdy zmienna sterujaca przyjmuje war-
tos¢ n =0, co zgodnie z zaleznos-
cig (3.34a) oznacza przyjecie fazy
oczatkowej: ¢ = 3 2m
poczgy ) @ q q
Praktyczna metodg realizacii
sterowania poprzez zian¢ Szero-
kosci impulsow jest pordwnanie
napiecia sterujacego z symetrycz-
nym piloksztaltnym napi¢ciem tak-
tujacym. Analityczny opis takiego
sterowania jest prosty, gdy w miej-
sce symetrycznego przebiegu pilo-
ksztattnego wprowadzi si¢ zlozenie
dwoch niesymetrycznych przebiegow
piloksztaltnych, jak pokazuje to ry-
sunck 3.58.

b)

3] upr

{ser !

nm=2

9

€) Uop

) 4

Rys. 358 Sposob okreslapia impulsow

o symetrycznie regulowanej szerokosci dla

celéw symulacji przebiegy wypsaowepo prze-
miennika




ne=g, t=0

2
tp- g(w 'm

nan+;

t-n!z

tp

!

sign{¥- &) +ugn(¥+a)
2

i
I(Ut'ﬂg)

A=1-2

Uoo-

Yo~ topkplm e

_d

t=¢ ~ Ot

L

Rys. 359, Schemat algorytmu modelo-
. e jiciowego prae §

wmiks niezaleimego przy jego regulacji
metody zmiany sperokoéci mpulsdw

Przyjmujac, ze napigcie sterujgce,
podobnie jak szerokoi¢ impulsow,
zmienia si¢ w jednostkach wzgled-
nych pomiedzy 0 <y <1 mozemy
kolejne przebiegi 2z rysunku 3.58 opi-
saé nastepujaco:
— przebieg piioksztaltny malejacy
(rys. 3.58a}

—1-2t=0%

Upm
tl

— przebieg prostokatny z regulo-
wanym zboczem  dodatnim

(rys. 3.58b):

u4=m(r—l+2Tm‘)

14

— przebieg piloksztaltny rosnacy
(rys. 3.58¢c)

t—nt
u,=~-1+42—F,
t’

— przebieg prostokatny z regulo-
wanym zboczem  ujemnym
(rys. 3.58d}

t—nt
u_=sign(y+l—2 tn ').

— zerojedynkowy przebieg prostokatny z symetryczna regulacja szero-

kosci impulsow (rys. 3.58¢)

u”=T',
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— napigcie wyjsciowe przemienpika z regulowang szerokoscig impulsow
(rys. 3.581)

2
u,=u, k,U,, cos(wt —n -ql‘) . (3.38)

p F

Algorytm modelowania cyfrowego przemiennika niezaleznego z trojfazo-

wym wyjéciem pokazany jest schematycznie na rysunku 3.59.
Przedstawmy teraz typowe napi¢cic przeksztattnika (rys. 3.57)

w postaci szeregu Fouriera. Jezeli przez p oznaczymy stosunek

2’: , to odpowiednie wspolczynniki rozktadu Fouriera wynio-
W, ’

-

L
==

£

-1 (a+1lp -u-m,/z
w, 1 4
a. = ';. k'U-! 2

cos(wt - n_2_1: cos kw, tdt
A=0  m, +(1-D1y2 q

(339)
o, p—1 (m+ 1):,-(1—7):'(2

by=—k,Up, Y § oos(wt—nz—n sin kw,tdt .
n #=0 s +(-D1y2 q
(3.3.10)

Zaleinosci (3.3.9) i (3.3.10), po okreslonych przekszaticeniach prowadza
do nastgpujacych rezultatow:
amplituda podstawowej harmonicznej napiscia wyjsciowego:

u, =alsbi=3 sin(,_;f) KU, (3.3.11)

n
amplitudy rézine od zera, poza podstawowq, majq harmoniczne rzedu:

k=lq-g—+lqil, (33.12)

gdzie: 1=1,2,3...

Wartosci tych amplitud 83 rowne:
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‘=

qo+o, . [fo+tke, =n
= -}k .
nwi—km,sm<w+w,yq> pUns

(3.3.13)

Przykladowe zmiany amplitud kilku znaczniejszych harmonicznych

odniesione do wielkosct -
b9

q

sin:—; k,U,, w funkcji szerokosci impu!

su 7y dla przemiennika 0 q =6 przedstawia rysunek 3.60.

1'0 [ I 1
09 !
g L
7 o8 l
Q :
g . |
g az |
= -
S o8
8
3 o5 J
T -
= 9 ﬁ‘ {4 *+5%
§ P il k
2 oal 64+ %
RN = Ny <1 /.
$ o2l ! L] | 12413k
| ~ N g 185+ 17%,
0.1 ' e \5(/‘-3??‘3%
N N P Pa o ’> /2“‘323‘0
{ o <_2p-29
® @ a2 03 o+ o5 d6 @ 08 03 5

Rys. 360. Zmiany kolejnych harmonicznych w napigciu wyjSciowym przemienniks
niezaleznego regulowanym przez zmiang szerokofci impulsow w funkcji y
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333. Prqdy i parametry wejSciowe niezaleinego przemiennika
czestotliwosci

Konfrontujgc ze sobg zaleinosci: (3.3.5), (3.2.7) oraz (3.2.11) moze-
my zwigzek pomi¢dzy wektorem pradu sieciowego a wektorem pradu
wyjsciowego przemiennika przedstawi¢ w postaci:

ip=k,eRCVWj e-i%, (3.3.14)
- -

Wezmy pod uwage szczegolny przypadek obcigzenia, to znaczy tréjfazo-
we obcigzenic rezystancyjne R,, kiedy to wektor pradu wyjsciowego

i, = 5%! ¢ Jlm-n2vja (3.3.15)

-

wowczas wektor pradu sieciowego

2
i, = Ez%l c Je2-vy (3.3.16)

Y

wiruje z pulsacja w, synchronicznie z wektorem napigcia sieci. Stad
prady pobierane z sieci sg sinusoidalne, a wejsciowy wspolczynnik mocy
jest rowny jednosci

Zbadajmy teraz jak zmienia¢ si¢ bedzie wejsciowy wspolczynnik
przesuniecia, a w slad za tym wejsciowy wspolczynnik mocy w przypad-
ku ogolnym, gdy napiecie wyjsciowe przemiennika jest sterowane metoda
szerokosci impulsow. Dla ulatwienia przyjmijmy, ze prady wyjsciowe
przemiennika sg sinusoidalne. Przyjmujac zgodnie z rysunkiem 3.57
ksztalt napigcia w pierwszej fazie wyjsciowej mozemy napisaé, ze pod-
stawowa harmoniczna tego napigcia opisana jest zaleznoscia

u,, =:‘: sin( q)k U,,,sm(w t+—q—2§). (33.17)
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Stad sinusocidalny prad wywolany tym napi¢ciem w zaleznosci od charak-
teru obcigzenia bedzie miat postac ogolng:

. . q—2n=n

i, =1, sm(m,t + 4 2 (p,) . (3.3.18)
Stad wektor pradu obcigzenia

i, =1, e /@t~=9,) (3.3.19)

—

oraz wektor pradu sieciowego

iL =k [ e Jot-a2x)-9,+e,-(x/1)] (3.3.20)
— rom .
Wektor pradu sieciowego przeniesiony do ukladu wirujacego zgodnie
z wektorem napigcia sieci

i, = ka- e @, +o)i—(a+1/2)(2%/9)=9,) (3.3.21)

—
Przy regulacji napigcia metoda szerokosci impulsoéw prad z sieci pobiera-
ny jest tylko w czgsci przedzialow czasowych rownych yt, w pozosta-
tych przedzialach (1 —y)t, prad plynie pomi¢dzy fazami odbiornika
z pomini¢ciem zrodla. Majac powyzsze na uwadze wyznaczmy amplitude
podstawowej harmonicznej pradu pobieranego z sieci.

Najpierw wyznaczamy jej cz¢$C rzeczywista zwiazang z poborem

mocy czynnej:

Te
Litmg = T _‘[ Re(i_,; o)At =

q(@+a,) &
=Tz Lk

[+ (1 + )2}t 1
J 'cos[(w, + o)t —(n+—)%"- <p,]dt.

o+ (1 Zp¥20, 2

- (3.3.22)
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Po wykonanju catkowania i przeksztalceniach otrzymamy:

Iimg = :—t sin (r :—;) k, 1. coso,. (3.3.23)

Podobnic otrzymamy czgs¢ ,kwadratowa” tego pradu zwiazang z pobo-
rem mocy przesuniecia:

1T
Liimg = T { L., ,)dt=

-

(3.3.24)
=% sin(}' ’a‘) k1, sin(-@,).

Powyisza zaleznos¢ wykazuje, ze niezalezny przemiennik czestotliwosci
z trojfazowym wyjsciem pobiera z sieci bierna moc przesuni¢cia rowna
mocy biernej okreslonej charakterem obciazenia z przeciwnym znakiem,
co oznacza, ze obciazenie indukcyjne widziane jest poprzez sie¢ jako
pojemnosciowe i odwrotnie. Amplituda podstawowej harmonicznej pradu
SiECIOWERO Wynosi

Liim = VIimr + Iiimg = 9 in (y 2) kI, . (3.3.25)
n
Wejsciowy wspolczynnik przesuniecia
cos@ = Liime _ cos @, . (3.3.26)

LimQ

Wartos¢ skuteczna pradu pobieranego z sieci mozemy wyznaczyC jako
odpowiednia catke z kwadratu wartosci chwilowej okreslonej z zalez-
nosci (3.3.20)

1 p-1 [m+(t + )2t 1\ 2
==Y K12 | *cos?| wt — [0+ —n—rp,,+<pp dt .
T, \=o [+ (1 =920, 2/ q

(3.3.27)
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Po przeprowadzeniu obliczen ostatecznie otrzymamy

kI
I, =—4= . 3.328
Stad wejsciowy wspdlczynnik dystorsiji
(> )
CLa/v2 a0\ g
A= —VF—— = - —+=— (3.3.29)
I, Ty
A
10
09 ratp
08
®
08
w
0p
07 .
as
o 04
as 03
Q2
. /
03 03
02
01
cosif,
)] a1 Q2 © 04 ) as o7 as 03 10

Rwa. 3.61. Zmiany wepciowego wspdlczynnika mocy niezaleinego przemienniks w funk-
cji charakteru obciazenia przy rézmych szerokosciach impulséw y
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oraz wejsciowy wspdlczynnik mocy

i,

Na rysunku 3.61 przedstawione sa zmiany wejsciowego wspolczynnika
mocy bezposredniego przemiennika niezaleznego okresione ostatnia zale-
znoscig. Analizujac warto$¢ wspolczynnika mocy pamictajmy, Ze prze-
miennik posiada wlasciwosci odwracania charakteru mocy bierne;.

7 = Lime/+/2

(3.3.30)
IL



4. PRZEKSZTALTNIKI NAPIECIA STALEGO
NA STALE

W niniejszym rozdziale zajmiemy si¢ przcksztaltnikami przeksztai-
cajgcymi stale napiecie zrodla zasilajacego w napigcic o regulowane)
wartosci Kiedy odbiornik, a nickiedy i Zrodlo, ma charakter pradowy,
przeksztaicaniu podlega prad a nie napiecie, stad bedziemy uzywac bar-
dziej ogolnej nazwy ,przeksztattriki DC/DC”. Najpierw jednak przed
omowieniem tej rodziny przeksztaltnikow zajmiemy si¢ problemem wy-
muszonego wylgczania tyrystorow.

4.1. Wymuszona komutacja tyrystorow

Dla wylaczenia tyrystora przewodzgcego prad niezbedne jest dostar-
czenie napiecia w kierunku zaporowym pomiedzy anoda a katods.
W przypadku zasilania ze zZrodla napiecia stalego, napi¢cie wsteczne musi
by¢ dostarczone poprzez specjalny dodatkowy obwdd nazywany komuta-
cyjnym. W zaleznosci od usytuowania zrodia napigcia komutacyjnego
mowimy o komutacji szeregowej (rys. 4.1a) lub rownoleglej (rys. 4.1b).

Obwod komutacyjny sklada si¢

a b) z elementow biernych L 1 C
T przeladowywanych w trakcie ko-

mutacji. Dla usprawnienia anali-

ukted | zy roznych konfiguracji obwo-

Uk g SRR dow komutacyjnych przypomnij-

komu~ . . . .

tacy)ny my najpierw zachowanie si¢ ele-
mentarnego obwodu szeregowe-
go: R, L, C przy wymuszeniu

Rys. 41. Sposoby komutacii sztucznef a) komu- napicciem stalym.
wcja meregowa, b) komutack rwnolegh
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4.1.1. Star przejSciowy szeregowego obwodu RLC zasilanego na-

pieciem stalym
Schematycznie obwdd przedsta- t R L ¢
L . e F—r
wiony jest na rysunku 4.2. Przy ogdl- — T i
nych warunkach poczatkowych: AL ‘ t ¢
i(0)=1,, u (0)=U, prad w obwo- _
dzie w dziedzinie zmiennej zespolonej
wyznaczony jest rOwnaniem: Rys. 42. Szeregowy obwéd RLC
. E-U, 1 8
i(s) = L R I +1, R T (4.1.1)
2 - - 2 - -
s+Ls+CL s+Ls+CL

Rownanie charakterystyczne (mianownik) posiada generalnie dwa pier-
wiastki, rowne odpowiednio:

R R\ 1
Pi2=—37 + (2 L) “ic (4.1.2)
Jeieli zachodz padek, z¢ a= R , to pierwiastki ze
spolone sprz¢zone i mozemy je zapisa¢ w postacx
Pi2=~—atjv, (4.1.3)
gdzie:

ic=(ar)

W tym przypadku przebieg pradu w dziedzinie czasu jest oscylacyjny
tlhumiony, opisany rownaniem
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: E-Up o, I, —at
= co a s [ ¢ , . 4
i(t) L e smvt+°os¢e cos(vt + @) (4.14)

gdzie:

¢ =arctg-.

Napiecie na kondensatorze jest przy tym rowne:

u‘(t)=U,+é§i(t)dt=

(4.1.5)
E-U
cos @

I, _,, .
=E - e“'cos(vt—-¢}+;ée * gin v{ .

Obydwa rownania moina przedstawi¢ réwniez w nastgpujacej jedno-
skiadnikowej postaci:

. I, _...

i(t)= any e *sin(vt+¢), (4.1.6)
gdzie:

E-U, a
LI,

cigy = ——=

oraz
E-U, _.

u ()=E - p— e *cos(vt+x), 4.1.7)

gdzie:

1 a

B EE - Y

Przykladowy przebieg czasowy napiecia i pradu prezentowany jest na
rysunku 4.3, przy wzglednie duzym wspélczynnikp tlumienia a.

W obwodach komutacyjnych dazymy do jak najmniejsze) warto-
gci R i wowczas drgania s3 stabo tlumione.
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Rys. 43. Stan przejiciowy w szeregowym obwodzie RLC; przypadek
oscylacyjny

Rozwazmy tez drugi przypadek charakterystyczny nie wystgpujacy
R 1
w zasadzie w obwodach komutacyjnych, gdy a=—>—. W t
cyjnych, gdy 2L JE ym
przypadku réwnanie charakterystyczne zawiera dwa pierwiastki rzeczywi-
ste, rowne

Pio=—atv, (4.1.8)

gdzie:
- A} 1
“VY\2L) Lc’
Przebieg pradu i napiecia opisuja réwnania:

i(t) = gl% e “sh(vt+ o), (4.1.9)
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i th — v
T(_\ ‘P—E_U“—a
I°L’; t L1,
! oraz
‘U\“ E U
' —‘/—,=-—-"""—_‘_ - u (t)=E - = x
A VTR ey
i seo el
x e *ch(vt+¥),
Rys. 44 Stan przejiciowy w szeregowym {4.1.10)
obwodzie RLC; przypadek aperiodyczny o

gdze:
1 I,
'e¥ = ?(C(E 0. ’) |
Sa to przebiegi aperiodyczne przedstawione przykladowo na rysunku 44.

4.1.2. Komutacja szeregowa

Podstawowy obwod prezentujacy zasade
komntacji szeregowej przedstawia rysunek 4.5.
Elementem komutacyjnym jest kondensator
C i indukcyjnos¢ L, ktorej czes¢ wraz z rezys-
tancja R moze stanowié¢ obcigzenie. Zgodnie
z zaleznoscia (4.1.4) prad w obwodzie w sta-
nic przewodzenia tyrystora T1 pozostaje row-
ny:

E+ U
R Po —at i
Rys. 45 Obwdd z komu- iy vL ¢ vt,
tacjg mzeregowy (4.1.11)
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napiecie zas kondensatora, zgod-

nie z (4.1.7), jest wyznaczone ro- u
wnaniem
[
E+U 2T /T T TN H o+
u (t)=E——Ex up i1y '
s A
x e * cos(vt— @), ‘R '
(4.1.12) !

gdyz warunki poczatkowe przy
wysterowaniu tyrystora T1 wy-

noszy .
u¢(0)=U~=—U) \ ! f /_] t
oraz N /

i(0) =

!
0

Po czasie t, =1-: sinusoidalny
tlumiony prad zmaleje do zera B 4& Czasowe pracbicgi napiel w ob-

i tyrystor T1 zacznie odzyski- vodzie 2 komutac szeregony

waé wlasciwosci zaworowe (rys. 4.6). Az do czasu wigczenia tyrysto-
ra T2 napiecie kondensatora pozostaje rowne:

u(t,<t<t))=E(l+e ®r4U,e @ =0U,. (4.1.13)
Dla stanu wigczenia tyrystora T2, zgodnie z zaleznoscig (4.1.4) i (4.1.5).

przy zalozonych warunkach: E =0, u,(t,) = U,,, i(t,) = 0, obowigzuja
rownania:

i(t)= — ?—;: e ¢ Dgnlv(t—t,)] (4.1.14)
oraz '
¢( ) = EE)-;—q_) e - '2) cos [V(t - tz) - (P] (4.115)

135



Prad w tyrystorze T2 maleje do zera po czasie L,=§+t2 i tyrystor

zaczyna odzyskiwaé wlasciwosci zaworowe przy mapicciu kondensatora
rownym:

U (ty) = = U (t) e "®Mr = _E(1 + ¢ ~Wi*) e ~thix _

(4.1.16)
— U' [ _(2.")' R
W ustalonym staniec pracy spelniony jest warunek:
u (0) =u.(t,),
stad otrzymamy:
e - (a/v)n et T2

Uy=Eir——am=E{_=m (4.1.17)

oraz
1 1
ut(tl) =E 1 — ¢ @M= =E e -c12° (4.118)
2n

gdzie: T — okres drgad rOowny T=-v—.

Zauwazmy, z¢ w stanie pracy ustalonej wartosci poczatkowe napigé
kondensatora sg symetryczne wzgledem wartosci E/2

uc(tl) + ut(o) = uc(tl) - Up = E

. 4.1.19
2 2 2 (4.1.19)
Wartos¢ napigcia uzyskiwanego na kondensatorze zalezy od dobroci
vL
klad = —
u u Q R
c v | '
U' =E l—-_c‘m oraz u,(tl) =E I—_C-TIZQ - (41.20)

Przy duzej dobroci napigcic na kondensatorze osiaga znaczne wartosci,
a gdy dobroé¢ dazy do zera, oscyiuje pomiedzy 0 a E.
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Na rysunku 4.6 przedstawiony jest przyklad przebiegow czasowych
napigcia i pradu dla Q = ; 1 przy czgstotliwosci sterowania tyrystorow

bliskiej okresowi drgan wlasnych T = 5"7-[ .

4.1.3. Komutacja réwnolegla

Prosty obwod komutacji rownoleglej _
jest przedstawiony na rysunku 4.7. Obcigze- o <
niem jest rezystancja R,, zasilana poprzez Rk R
tyrystor roboczy T,. Pozostale elementy sg ue
elementami komutacyjnymi. Gdy przewodzi
tyrystor roboczy (przy wylaczonym T,) pa- - TR
nuje napiecie na kondensatorze komutacyj-
nym u,(0)= —E. Po zalaczeniu tyrystora
komutacyjnego T, tyrystor roboczy spola-
ryzowany zaporowo napigciem kondensatora
odzyskuje wlasciwosci zaworowe. Prad obcia-
zenia i kondensatora ma przebieg wykladniczy

Rys. 47. Obwéd z komutacjg
rownolegly

i, =i = i—E e YR (4.121)

Wykladniczo zmienia si¢ tez napigcie na kondensatorze
u,=E(1-2e RC), (4.1.22)

Do momentu czasu t, =R,C In2, gdy napi¢cie kondensatora przyj-
muje wartoS¢ zerowa, tyrystor roboczy T, must odzyska¢ wlasciwosci
zaworowe. W wyniku przeladowania po czasie t, = 3R,C konden-
sator uzyskuje napiccie poczatkowe u,=E. Po kolejnym wiaczeniu
tyrystora roboczego poplynie prad w obciazeniv R, i rozpocznie si¢
analogiczny do omoOwionego proces wylaczania tyrystora T, przy no-
wej stalej czasowej obwodu przetadowania 1 = R,C. Przebiegi czasowe
napi¢cia i pragdu przedstawione sg na rysunku 4.8.
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Rys. 48 Przebiegi napiecia i pradéw w trakcie komutacii
réwnoleglej

Wada obydwu omoéwicnych sposobow komutacii jest silna zaleznos§¢
przebiegow komutacyinych od wielkosci obcigzenia. Wada ta w znacznym
stopniu jest wyeliminowana w tak zwanych ukladach komutacji impulsowej,
ktore mozna wyodr¢bnic w grupie uktadow z komutacja rownolegia.

Istnieje wiele odmian obwodow komutacji impulsowej, przy czym ja-
ko podstawowe mozna wyrozni¢ — uklad z dlawikiem komutacyjnym w ob-
wodzie glownym (hard commutation) oraz ukiad z dtawikiem w obwodzie
kondensatora kemutacyjnego (soft commutation). Omowmy je kolejno.

4.1.4. Komutacja impulsowa z dlawikiem w obwodzie glownym

Przebieg twardej komutacji impulsowe] mozemy przesledzic postugu-
jac si¢ schematem z rysunku 4.9. Elementy R, i L, stanowia ob-
ciazenie, ktore zwierane jest dioda zwrotng D, po wylaczeniu tyrys-
tora Ty. Pozostale elementy stanowia obwod komutacyjny. Rozpatrujac
prace obwodu przyjmijmy, ze:
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— wskutek znacznej indukcyjnosci
L, prad w obcigzeniu w prze-
ciaggu krotkiego czasu komutacji
mozemy uzna¢ za  staly
i, =1, =const.

— w czasie przewodzenia tyrystora |,
T (zablokowany T,) napigcie
na kondensatorze wynosi
v (0)=-1,. o

W pierwszym okresie komutacji Rys. 49. Schemat 2 komutacjy impul-
po wysterowaniu T, powstaje na- sowg twardg
stepujacy szeregowy obwod przetadowania kondensatora: C,, D,, L,,
T,. Biorac pod uwage nastgpujace warunki: v (0)= —U,;i.(0)=1,;
E =0 zgodnie z rownaniem (4.1.6) oraz (4.1.7) otrzymamy:

. I, .

l‘(t)_sinwe gin(vt+ ) (4.1.23)

u (t)y=— %ﬁl e *cos(vt+x) (4.1.24)
gdzie:

ctgy = Uy, o _ I, a

BY =TIy ¢ ®ISicul Ty

W obwodach komutacji stosowanych w praktyce wystepuje dobroc
L

Q=—§ na poziomie wartosci 10 = 100. Stad z powodzeniem mozna

1 .

zalozyc, ze %: E ~ 0. Ponadto, poniewaz v > 1000 mozna przyjac,

1 . L. .

ze v=~ w,=————. Przy takich zalozeniach katy ¢ oraz y s3 sobie

Jic

rowne, a podstawowe rownania przyjmuja postac:

i,(t)= (:’;‘ sinw,t + I, cos m,t) e ™ (4.1.25)
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I, . —a
u‘(t)=(—U,cosw,t+wCsmm,t)e ', (4.1.26)

i

e

Wprowadzmy jednostki wzgledne dla pradu i, =

g oraz dla napig-

cia u, = %‘, przeksztalcajac powyisze rownanie do postaci:

i.(t)=(esinew,t + I, cosaw,t) e~ (4.1.27)
u,(t)=(—ecosw,t + L sinw,t) e ™, (4.1.28)
gdzie:
- U“
€= —E— .

Korzystajac z tych rOwnaid mozemy wyznaczy¢ wzajemng relacje pomie-
dzy pradem a napieciem kondensatora

(1) + (u) =(/e2 + 12 e )2, (4.1.29)

Jest to rOwnanie okregu, ktorego promien zmienia si¢ w czasie w sposdb
wykladniczy przy wspoélczynniku thumienia a. Odpowiednie przebiegi
czasowe napiecia i pradu kondensatora przedstawia rysunek 4.10a, wzaje-
mna za$ relacjc pomiedzy tymi wielko$ciami prezentuje rysunek 4.10b.
W omawianym przedziale komutacy prad kondensatora przeptywa dwo-
ma obwodami, czes¢ rowna 1, plynie do obciazenia, pozostala zas$
wartos¢ i, — I, przeplywa poprzez diode zwrotna D,. Tyrystor T,
jest polaryzowany wstecznie do czasu t,, gdy napiecie kondensatora
zmaleje do zera i do tego czasu musi odzyska¢ wlasciwosci zaworowe.
Na podstawie rownania (4.1.24) otrzymamy

mt—’I
e _2 X
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a)

Buclc b)

+
| \Y ' \
1
Rys. 410. Zmiany napigcia i prgdu kondensatore podczas komutaciji twardej:
8) przebiegi czasowe, b) relacie wzajemne na plaszczyinie fazowej

1

(Zauwazmy, ze przy przyjetych zalozemiach tgy =1,). Drugi przedzial
komutacji rozpoczyna sig, gdy prad w diodzie zwrotnej D, zmaleje do
zera, to znaczy, gdy i, =1,. Odpowiedni czas t, mozemy wyznaczy<
z rownania opartego na zaleznosc (4.1.23):

siny =e ~*1 sin(w,t; + 1), (4.1.30)

gdzie:
1

Napiecie na kondensatorze uzyska w tym czasie warto$é

sin y =

U, =u,.(t,)=U, e " /1 +12(1 —e), (4.1.31)

W drugim przedziale komutacji kondensator jest tadowany statym pra-
dem obciazenia, stad jego napigcie zmienia si¢ pastgpujaco:
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u,(t)=U, + é L(t—t,). (4.1.32)

Przedzial ten trwa do czasu, gdy napigcie kondensatora osiggnie wartosc
E, gdyz przy dalszym jego wzroscie wysteruje si¢ dioda D,. Stad
Z ostatniego rownania otrzymamy:

t, = IE (E-U,)+t,, (4.1.33)

co jest rownowazne wartosci
1 _. , N
w,t, = T (E-U,)+ w,t, . (4.1.34;

W nastepnym przedziale komutacji czgs¢ pradu obciazenia pobierana jest
z obwodu komutacyjnego 1i., a wartos¢ pozostata I — i, przeplywa
poprzez diode zwrotng D,. Dla napisania podstawowych rownan anali-
zujemy szeregowy obwod RLC, przy nast¢pujacych warunkach poczat-
kowych: u (0)=E oraz i(0)=1,. Stad na podstawie zaleznosci
(4.1.4) oraz (4.1.5) otrzymamy:

I
H - o —a(t—1t4) - — .
i.(t) .o e Y cosfy(t—t,)+ @], (4.1.35)
u (t)=E+ ;Ié e " Dsinlv(t—t,)]. (4.1.36)

Przyjmujac poczynione zalozenia co do dobroci ukladu oraz wprowadza-
jac jednostki wzgledne otrzymamy:

i, =1, e "% cos(w,t — t,), (4.1.37)

u =E+1 e " 2sin(w,t—t,). (4.1.38)
Stad przebieg trajektorii fazowej przedstawia ponizsze rOwnanie okregu:

(i) + (U, - EyP=(I, e )2 (4.1.39)
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Gdy prad kondensatora zmaleje do zera caly prad obciazenia przeplywa
poprzez diod¢ D,. Dzeje si¢ tak od czasu t,, przy czym zgodnie
z zaleinoscig (4.1.37)

T ity (4.1.40)

t3=

Napigcie kondensatora osigga wowczas wartosé
U.(ty) = U, pu=E + 1, e "Wood=2) (4.1.41)

Poniewaz napigcie to jest wigcksze od E, w chwili t, wysterowuje si¢
dioda Dy i kondensator roztadowuje si¢ w obwodzie: C,; Dg; R;; E;
D,. Rezystancja R, ogranicza skok pradu rozladowania. Napigcie
i prad kondensatora sg opisane rOwnaniami:

u, = E + (U, g,— E) e "¢713/ReO (4.1.42)
i, = Yea— B -4-1910p0 (4.1.42a)
R

Wzajemna relacje pomiedzy tymi wielkosciami w jednostkach wzgled-
nych przedstawia prosta o rOwnaniu:

u=E +R, \/§ i. (4.1.43)

Po roztadowaniu kondensatora do wartosci E zostat catkowicie zakon-
czony proces komutacji. Prad obciazenia przewodzi dioda D,.

Po czasie wynikajacym z warunkow sterowania wyzwolony zostanie
tyrystor T, i kondensator przeladowuje si¢ w obwodzie: C,; Dg; Ry,
L,; Tg. W odniesieniu do réownan (4.1.4) oraz (4.1.5) obowiazuja wa-
runki poczatkowe: u_(0)= + E; i (0) =0; E = 0, stad otrzymujemy:

i (t)= -_v—l?‘ e~ sinvt (4.1.44)
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() = c-o% e~ cos(vt — @) . (4.1.45)

Stad rownanie trajektorii ma postac okrggu

P+ (UP =(E e ). (4.1.46)

Gdy prad przetadowania i, zmaleje do zera, a wigc po czasic t = -£—,

kondensator jest przygotowany do wylaczania tyrystora T,, a jego
napi¢cie wynosi

u<w1> =U,=—Ee “Woor (4.1.47)

Opisane przebiegi przejsciowe przedstawiajg rysunki 4.10a oraz 4.10b.

Podstawowym mankamenter tego sposobu komutacji jest fakt, ze
przez dlawik komutacyjny przeplywa prad obcigzenia w czasie, gdy ob-
wod komutacyjny nie pracuje. Jezeli dlawik komutacyjny L przeniesie-
my do obwodu kondensatora komutacyjnego, otrzymamy obwod z ko-
mutacja ,,migkka” (sofft commutacion).

4.1.5. Komutacja impulsowa z dlawikiem w obwodzie komutacyjnym

Podstawowy schemat ukia-
du jest przedstawiony na rysun-
ku 4.11. Podobnie jak w przy-
ﬁé_ padku poprzednim mozna wy-

TR rozni¢ charakterystyczne prze-
Ro  dzialy komutagji opisane kolejny-

mi rOwnaniami.

¢t ﬁs Bo W  przedziale pierwszym,

te obowiazujacym po wysterowaniu

tyrystora Ty, kondensator

C przeladowuje sic w obwodzie:

Rwva. 411. Schemat obwodu z komutacjs C; L; Dy; Tx. Obowiazuja tu
impuisowg migkks nastgpujace rownania:

&1
™~
Dr

m
(o]
o]

——————

K Ye
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— prad kondensatora:

: _Uﬂ —&t o U“ —&t o3
i(t)= JLC smvtz—]:e sinw,t, (4.148)
C
— napiecie kondensatora:
u (t) = ——U—“—e"'cos(vt—rp)z -U,e *“cosm,t
€ cos¢ [ J ( 2l
(4.1.49)

— roéwnanie trajektorii fazowej:
(1) + (v,)? = (ee ™), (4.1.50)

przy czym w pierwszej czesci tego przedziatu prad do obcigzenia dostar-
czany jest przez kondensator oraz tyrystor roboczy T,. Dopiero, gdy
prad kondensatora osiggnic wartos¢ 1, prad w tyrystorze zmaleje do
zera i rozpocznie on odzyskiwaé wiasciwosci zaworowe (rys. 4.12). Prze-
dziat ten konczy si¢ po wylaczeniu diody D,, a wiec gdy prad konden-
satora ponownic osiggnic wartos¢ 1,. Stad czas t, wyznaczamy z uwi-
klanego réwnania:

I,c*1 =sinw,t, . (4.1.51)

Drugi przedzial komutacii to }adowanie kondensatora pragdem statym do
momentu, gdy jego napi¢cic osiggnie wartos¢ E. Od tego momentu
(t,) do pracy wysterowuje si¢ dioda D, i prad w nicj narasta w miare
jak maleje prad w kondensatorze, tak aby zapewnié stalos¢ pradu ob-
ciazenia. Jest to ostatni przedzial komutacji, a obowiazuja w nim na-
stepujgce rownania:

ie(t)= c:.tp e *¢~*D cos[¥(t — t,) + @] &

(4.1.52)
1, e ™" cos [, (t ~ t,)]

u (t)=E+ vl—é e Dgnlv(t—t,)]~
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(4.1.53)

~E+ I.C e ¢ gnfw,(t—t,)]

L
oraz

i@+ -ER=(01,e "2, (4.1.54)

przy czym w pierwszej czgici przedziatu prad kondensatora zamyka si¢
poprzez tyrystor T,, a po zmianie znaku poprzez diode D,. Komuta-
cja konczy si¢ po czasie t,, zgodnie z zaleznoscig (4.1.52), réwnym:

3

i’[
=< 4y, (4.1.55)
(/]

Rys. 412. Zmiany napigcia i pradu kondensatora podczxs
komutacji miekkiej: a) przebiegi czasowe, b) relacie wzajemne
na plaszczyinie fazowej
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Napiecie na kondensatorze uzyskuje wowczas wartos¢

u(t;)=E - \/% 1, e~ @/ap@ar (4.1.56)

Po kolejnym zalaczeniu tyrystora roboczego kondensator przetadowuije
sic w obwodzie: C; Dy; T,; L, podobnie jak w poprzednim ukiadzie
obowiazuja réwnania: (4.1.44), (4.1.45) oraz (4.1.46). Ostatecznie kon-
cowa, a zarazem poczgtkowa, wartos¢ napiecia kondensatora komutacyj-
nego wynosi:

U, = —u,(t;) e "@/o* = — (E - /% 1, c /)G o ~(/oye
(4.1.57)

Przebiegi chwilowe napiecia i pragdu kondensatora komutacyjnego oraz
przebieg trajektorii fazowej i, =f(u.) przedstawia rysunek 4.12. Przy
tym sposobie komutacji wylaczany tyrystor roboczy jest spolaryzowany
malym napi¢ciem wstecznym réwnym jedynie spadkowi napigcia na prze-
wodzacej diodzie D, (rys. 4.11). Wydluza to znacznie czas odzyskiwania
wlasciwoéci zaworowych, gdyz ten parametr (t,) uzalezniony jest wias-
nie od napi¢cia przykladanego wstecznie na tyrystor.

4.1.6. Projektowanie obwodéw komutacji impulsowej

Prawidlowo  zaprojektowany bie
obwéd komutacji impulsowej musi )
zapewni¢ napiecie wsteczne na wyla- le
czanym tyrystorze co najmniej po- .
przez czas jego odzyskiwania wias- -
ciwosci blokowania. Jednak ten sam
czas t,, przy danym pradzie I, I,
mozemy uzyskaé stosujgc rézne pul- y \
sacje i cmplitudy pradu komutacyj-
nego (rys. 4.13). Deteo

Zastanéwmy si¢c nad przypad- Rys. 413. Impulsy pradu komutacyjne-
kiem najbardziej korzystnym z ener- go o réinych parametrach

Wpt
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getycznego punktu widzenia. Energia gromadzona w indukcyjnosci przy
przepitywie pradu sinusoidainego o amplitudzie I_ = Yo wynosi

L
C
1

w=ll= i T"——\/—IU—— aUs -

(4.1.58)
Jezeli oznaczymy stosunck -ll' jako A, powyiszy wzOr mozemy prze-
ksztalci¢ do postaci

LU, . 1,U,t,
e e P (4.1.59)

Wzgledna wartosc energii wyniesie

w A
U_It 2wt

(4.1.60)

Poniewaz zgodnie z rysunkiem 4.13 w,t,, = arc cos%, ostatecznie

- (4.1.61)

1
4arc c:osl-l

uU,I,t

Powyisze wyrazenie przyjmuje minimaing wartos¢ przy A = 1,5. Przyj-
mujac wiec jako przypadek optymalny

parametry obwodu komutacyjnego mozemy wyznaczy¢ naste¢pujaco:
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— dla obwodu z rysunku 4.9, zgodnie z zaleznoscig:

oty ==~
-_2 ) &
otrzymamy
o,t, = -I'—l
Ctg ...—tgl— .-1_,5,
stad
1 _ 1 ¢
w.—\/ﬁ_ Cth 00 *
a jednoczesnie

i na podstawie zaleznosci (4.1.47) otrzymujemy:

L E e w20
c 151, °

— dla obwodu z rysunku 4.11:
c:osm't“--l'-i
2 = 4= 1.5’
stad:
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L E e ~ =20
C L I3+c TR

Oczywiscie czas t,, bierzemy z danych katologowych z odpowied-
nim zapasem bezpieczenstwa .

4.2. Podstawowe struktury przeksztaltnikéw DC/DC

Omowimy podstawowe struktury przeksztaltnikow DC/DC
przyjmujgc, z¢ do ich budowy uzyto laczniki idealne (tzn. bezstratne
i natychmiastowo przelaczajace). Struktura przeksztaltnika zalezy od cha-
rakteru zrodla zasilajacego (napigciowe badz pradowe), a takze moi-
liwych kierunkow przeptywu energii (przeksztaltniki: jedno, dwu i cztero-
kwadrantowe). Przyjrzyjmy si¢ najpierw zasadom pracy przeksztattnikow
jednokwadrantowych, w ktorych napiecie i prad wyjsciowy maja jeden
kierunek, a energia moze by¢ przekazywana tylko ze zrédla do odbior-
nika,

4.2.1. Przeksztaltnik obnizajqcy mapigcie (buck converter)

Ogolny schemat tego przeksztalinika oraz podstawowe przebiegi
czasowe w stanie pracy ustalonej przedstawia rysunek 4.14. Jezeli zatozy-
my, z¢ napi¢cic wyjsciowe jest dobrze wyfiltrowane, czyli u, = U,, to

majac na wzgledzie fakt, Ze w stanie pracy ustalonej srednic napigcie na
dlawiku musi by¢ rowne zeru, mozemy napisa¢ rownanie

(E-U), =U,t,,

150



U=—'=3E, (42.1)

gdzie:
t, — czas, w ktorym lacznik jest zamkniety,
t, — czas, w ktorym lacznik jest otwarty, a przewodzi dioda,
0 — wzgledny czas przewodzenia iacznika.

Rys. 414. Przeksztattnik obnizajacy .y
napig¢cie: a) schemat ideowy, Y
b) przebiegi czasowe napiecia

i pradu

Zmiana pradu w stanie przewodzenia l3cznika

E-U,

t, .
Zmiana pradu w stanie przewodzenia diody

Aiz=%tz.

151



Stad w stanie pracy ustalonej

Ai=—L12="3(1-9T. (422)

4.2.2. Przekspaltnik podwyisiajqcy napiecie (boost converter)

Alternatywny model przeksztattnika (przy zrodle o charakterze pra-
dowym) zostal przedstawiony na rysunku 4.15.

? by
L -
r__’:—vﬁq U"r t
‘JL te ¥
1 Uf %.!' ' bt T | i
I 4’t| I
|
At 1 . | '
l Pt
\ i1 Tl
Y I 1
{ {1
Rys. 415 Przeksztaltnik podwyi- € % ¢
1zajqCy napiecie: &) schemat ideowy,
b) przebiegi czasowe napigcia

i pradu

Przy zwartym laczniku energia pobierana ze Zrédia jest gromadzona
w diawiku, a nastepnie przy laczniku otwartym, gdy przewodz dioda,
przekazywana jest do obciazenia. Przyjmujac, jak poprzednio, wyfiltro-
wane napigcie wyjsciowe v, =U, rownos¢ wartosci srednich napigcia
na dtawiku przedstawimy w postact:
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Et, = (U, — E)t,,

a stad:

t E
=E A= .
U, (1 + tz) 1—35 (4.2.3)
Przy tym przeksztaltniku napigcie mozemy regulowaé tylko w gore
i w praktyce przyjmuje si¢ zakres regulacji 0<4 <0,5 ograniczajac
maksymalne napiecie na nieprzewodzacym laczniku do wartosci 2E.
Wartos¢ pulsacji pradu wynosi:

. E

4.2.3. Przeksztaltnik obnizajqco-podwyiszajgcy napigcie (buck-boost
converter)

Przeksztaltnik, w ktorym napigcie wyjsciowe mozna regulowaé tak po-
niZej jak i powyze) napiecia zasilania, zostal przedstawiony na rysunku 4.16.

9 b

Rys. 416. Przeksztattnik obni-
znjgco-podwyiszajgcy napigcie: ‘Hur !
U+E

a) scheraat ideowy, b) przebiegi
czasowe napigcia i prgdi
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W stanic zwarcia lacznika napiecie na dlawiku u; = E, w stanie roz-
warcia u, = — U,, stad w stanie pracy ustalonej Et; = — U, t,, zatem

t, 5
=~Ei=-E—. 424
u, o = (424)

Inng wersj¢ tego przeksztattnika nazywanego (od nazwiska autora) Cuk
converter przedstawia rysunek 4.17.

4

a) " b) Auﬁ'- N S

_ .
La -— L2, - 4 - ! IEZT
I~ S T AR | — ‘2

it Fﬁ ] —Tt t
é'Zo ‘| !
BRI
. . l—-]

el 2T

al

o
—

m

Jo_ . - ]
ale
_, l ‘
i
_JI | I L
| 1
L
tULZ I
Rys. 417, Cuk converter: a) schema: | r
ideowy, b) praebiegi czasowe napieciz i :
1 pradu (\

Elementem przekazujacym energie jest kondenstaor C. Przyjmujac Sred-
nie wartosci pradu na wejsciu i wyjsciu, rowne I, oraz 1,, poszukaj-
my ich wzajemnej relacji. W stanie zwarcia lacznika energia jest groma-
dzona w indukcyjnosci L, a ponadto kondensator C jest rozladowy-
wany pradem i,. Napigcie kondensatora zmaleje wigc o wartosé
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1
AU‘I = 'é Iz tl .
Gdy lacznik jest rozwarty, prad obcigzenia zamyka si¢ poprzez diode
a jednoczesnie energia z indukcyjnosci przekazywana jest do konden-
satora. Stad napiecie kondensatora wzrosnie o wartosé

Au¢2=élltz-

W stanie pracy ustalonej I,t, =1,t,, stad

t,

(4.2.5)

Jezeli przyjmiemy, ze przeksztaltnik jest urzadzeniem bezstratnym i moce

na jego wyjsciu i wejsciu sg rowne E I, = — U, I,, to w konsekwencji
otrzymamy
t é
U=-Et=—-—
° tz l - 6

W tej wersji przeksztaltnika mozna uzyskac¢ prad wyjsciowy z pulsacjami
matymi, ktore mozna zaniedbac.

Przejdzmy teraz do podstawowych konfiguracji przeksztaltnikow,
w ktorych energia moze by¢ przekazywana w obu kierunkach.

4.2.4. Przeksztaltniki wielokwadrantowe

W przypadku gdy odbiornik
ma charakter aktywny, np. ma-

¢ ~A
szyna pradu stalego, przeksztalt- | I |
D2 2 Em ‘Es

K1

nik winien przekazywaé energic T==
w obu kierunkach. Na rysunku 4.18
przedstawiono koncepcj¢ prze-
ksztaltnika dwukwadrantowego
umozliwiajacego pracg przy obu Rys. 418. Przeksztatmik dwukwadrantowy
kierunkach pradu. Przy otwar- z¢ zmiang kierunku pradu
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tym laczniku k,, kluczowany lacznik k, wraz z dioda D1 stanowig
»buck convertor” dostarczajac energii do silnika. Z kolei przy otwartym
laczniku k,, kluczowany lacznik k, wraz z dioda D2 stanowia
,boost convertor” i przekazuja epergi¢ z pradnicy do zrodia.
Jezeli chcemy silnik napedzaé
‘ i‘” w obu kierunkach do zasilania mo-
zemy uzyé¢ przeksztaltnika cztero-
o« kwadrantowego, jak to pokazuje ry-
sunek 4.19. S3 dwa mozliwe sposoby
sterowania tym przeksztaltnikiem.

~—}

Rys. 419, Przeksztaltnik cztero-
kwadrantowy

Sposdb pierwszy:

Przy zwartym laczniku k, kluczujemy lacznikiem k,, ktdry prze-
wodzi prad alternatywnie z dioda D2. Silnik jest napedzany w okre-
slonym kierunku. Gdy chcemy silnikiem hamowacé otwieramy lacznik
k,, a kluczujemy lacznikiem k,, ktéry przewodzi prad na przemian
z dioda D1, przy tym przez caly czas hamowania przewodzi row-
niez dioda D4. Przy napedzaniu silnika w strong¢ przeciwna zwiera-
my lacznik k, kluczujac lacznikiem k,, ktory przewodzi prad na
przemian z dioda Dl1. Przy hamowaniu natomiast kluczujemy lacz-
nikikem k,, ktory przewodzi prad wraz z dioda D2 i na przemian
z diodg D3.

Sposéb drugi:

Jednoczesnie kluczujemy lcznikami k, i k,, ktdre przewodza prad
na przemian z diodami D2 i D3 przy jednym kierunku pradu, zas
przy drugim kierunku pradu kluczowane s3 laczniki k, i k,, ktore
przewodza prad na przemian z diodami D1 i D4. Ten sposob
sterowania jest stosowany w falownikach napi¢cia i jest omowiony
w nastegpnym rozdziale.

Rozpatrzmy teraz stosowane w praktyce przeksztattniki DC/DC
z tranzystorami w roli acznikow.
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4.2.5. Tranzystorowe przeksztaitniki DC [ DC

W praktycznych zastosowaniach, poza regulacja napiecia, uklad
przeksztaltnika czesto winien takze stanowic izolacj¢ galwaniczna pomie-
dzy zrodlem a obcigzeniem. W tych przypadkach jako element prze-
ksztaltnika pojawia si¢ transformator izolujacy. W przypadku konfigura-
cji ,buck-boost” transformator speinia takze rol¢ dlawika (rys. 4.20) [8].

Uce
i
E
! t
P
e
TR
4R
1 LI
."I b
N
Il
Rys. 420. Tranzystorowy buck-booet con- ™~ 4[\ !
verter: a) schemat, b) przebiegi napigcia &r !
i pradu T

Parametrami decydujacymi o doborze tranzystora s3 maksymalne
wartosci pradu i, i napiecia U,. W stanie, gdy tranzystor przewodzi,
indukowane po wtornej stronie transformatora napiecie polaryzuje diod¢
D w kierunku wstecznym. Po wylaczeniu tranzystora zgromadzona
w jego indukcyjnosci gldwnej energia przekazywana jest do obcigzenia
poprzez diod¢ D4, a napigcie na tranzystorze wynosi

: t E
Usg=E+U,=E+El=——. (4.2.6)
tz 1_6
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Maksymalne papigcic ug; Wwystgpuje przy maksymalnym czasie wy-
sterowania t._. Z tego powodu w praktyce stosuje si¢ o= 05.
Energia pobrana poprzez przcksztaltnik ze zrédla wynosi

y Ity
W= [Eid=E-L1. (427)
°

Oznaczajac jako 1 sprawnosc ukiadu moina moc dostarczong do
obcigzenia przedstawi¢ rownaniem

w El
P,.,=—T—q=T‘a (42.8)
Stad maksymalny prad kolektora
i 2Py (4.2.9)

emax™ 4L = "Eénn
Jezeli pa przyklad: &, = 0,4, sprawnosc zas uktadu 7 = 0,8, to:

62P,,

ltﬂ!= E

Szczegolng uwage nalezy zwrocié tu na rdzen transformatora, ktory jest
magnesowany jednokierunkowo. Aby si¢ nie nasycal, musi mie¢ odpowie-
dni wymiar i szczeling powietrzng.

Jezeli nie dysponujemy tranzy-
storem o odpowiednim Uggp,,,
to mozemy zastosowaC schemat
z rysunku 421. W tym ukladzie
obydwa tranzystory sa kluczowane
jednoczesnie. Zawsze po ich wyls-
czeniv przewodza diody D1 D2
ograniczajac napigcie tranzystorow
do wartosci E. Przyklad obniza-
jacego (buck) przeksztattnika w wer-

Rys. 421. Tranzystorowy buck-booet 00t~  gjj  tranzystorowej przedstawia ry-
2 ograniczonym napieciem Ucy sunek 4.22.
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Uce

2%
D2 L £ \_ t

Rys. 4.22. Tranzystory buck converter: a) schemat, b) przebiegi napiecia i pradu

W tym przypadku transformator zapewnia tylko izolacj¢ galwanicz-
n3 a do gromadzenia i przekazywania energii niezbedny jest dodatkowy
dlawik. Gdy przewodzi tranzystor, indukowane po stronie wtornej napig-
cie wysterowuje diod¢ D2 i prad do obciazenia pobierany jest ze zrodta.
Po wylaczeniu tranzystora energia zgromadzona w indukcyjnosci glowne;j
transformatora jest przekazana poprzez diode D1 do zrddia. Indukuija-
ce si¢ przy tym napigcie blokuje diod¢ D2, a wysterowuje diode D3,
przez ktora zamyka si¢ prad obciazenia. Maksymalne napigcie, ktore
wystapi na wylaczonym tranzystorze wyniesie: Ucgna= 2 E. Maksymal-
ny prad tranzystora jest rOwny maksymalnemu pradowi obciazenia prze-
niesionemu na stron¢ pierwotna plus magnesujacy prad transformatora.
Jezeli pominiemy prad magnesujacy, to podobnie jak w poprzednim
przypadku i,m=2P—""‘. W przypadku tego przeksztaltnika wzgledny

max
czas zalaczenia tranzystora t,, nic moze by¢ wickszy od 0,5. Zwick-
szenie tego czasu ponad polowe nie pozwoli roztadowac energii nagro-
madzonej w indukcyjnosci glownej transformatora (poprzez diod¢ D1)
do czasu ponownego zalaczenia tranzystora. W konsekwencji transfor-
mator przeksztaltnika uleglby nasycenin. Ponadto, aby unikngé¢ pikow
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napigciowych przy przelaczaniu, indukcyjnos¢ rozproszenia transformato-
ra winna by¢ jak najmniejsza, stagd trzecie uzwojenie winno by¢ nawinigte
bifilarnie wraz z pierwszym.

Rysunek 423 przedstawia mostkowa wersje facznika z obnizonym
napigciem Ugg,,, rysunek zas 424 wersj¢ przeksztaltnika z wielo-
krotnym odizolowanym napieciem wyjsciowym.

Rys. 423. Buck converter — wersje mostkowe

Rys. 424. Buck converter z wielokrotnym odizolowa-
nym napieciem wyjsSciowym

Kolejng tranzystorowa wersja przeksztaltnika jest tak 2zwany
~pushpull converter” (rys. 4.25). Stanowi on polaczenie dwoch obnizaja-
cych (buck) przeksztattnikow pracujacych w antyfazie. Gdy przewodzi
tranzystor TI, jednoczesnie wysterowana jest dioda - D2. Gdy tranzys-
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tor T1 zostaniec wylaczony, wysterowuje sie réwniez dioda D1 i do
chwili wysterowania tranzystora T2 obie diody przewodza jednoczes-
nie (rys. 4.25b). Napigcie wyjsciowe tego przeksztattnika jest rowne

U,= 2—:'? , (4.2.10)

gdzie: n — stosunek zwojow wtérmych do pierwotnych.

% &) ity

\ l/l :
!
n

J‘:'}"F’”ﬁ =
i, '

Wegy |
Y i
3 |

i
i)

o1

Rys. 425 Tranzystorowy pmh-pull converter: a) sche-
mat, b) przebiegi napiecia i pradu

Maksymalny czas przewodzenia &, musi mie¢ wartos¢ ponizej 0,5 ze
wzgledu na symetryczng pracg tranzystorOw. Rdzen transformatora jest
magnesowany tu dwukierunkowo, nie wymaga wiec szczeliny i moze
mie¢ znacznie mniejszy przekr6éj w poréwnaniu z rozwigzaniami poprze-
dnimi. Maksymalne napigcie na wylaczonym tranzystorze wynosi
Ucgmx= 2E, a maksymalny prad tranzystora
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__ P
T

i (4.211)

W zastosowaniach praktycznych transformatory wykonuje si¢ uzywajac
rdzeni ferrytowych ze wzgledu na niewielkie rozproszenie i mozliwosé
pracy z duza czestotliwoscig do 20 kHz Rdzenie te charakteryzujg sig,
nicfortunnie, niewielkg indukcja (= 3000 G) i niewielkg skladowa stala
w strumieniu powoduje ich nasycenie. Jezeli w omawmnym ukladzie
przeksztaltnika zastosowane tranzystory beda mialy rozny czas przela-
czania lub rézne napigcie, kolektor-emiter w stanie nasycenia Ugg,,, to
w pradzie pierwotnym transformatora pojawi si¢ skladowa stala, kto-
ra wprowadzajac transformator w niewielkie nasycenie wytworzy piki
pradowe w tranzystorze, ktore z kolei podgrzewajac tranzystor spo-
woduja dalsza zmiane jego parametrow i w konsekwencji powstaje
proces lawinowy prowadzgcy do znmiszczenia tranzystorow. Jest kilka
sposobow unikniecia takiego zagrozenia. Pierwszy, to wprowadzenie
szczeliny w rdzeniu, prowadzi on jednak do wzrostu rozproszenia, co
zasadniczo wplywa na proces przelgczania tranzystorow i w konsekwen-
cji prowadzi do wzrostu strat i koniecznosci rozbudowania sieci od-
cigzajacych. Sposob drugi, to symetryzacja pradu pierwotnego trans-
formatora w obu kierunkach za pomoca dodatkowych zewnetrznych
ukiadow regulacji, co jednak jest rozwigzaniem do$¢ skomplikowanym.
Sposobem najprostszym, a jednoczesnie skutecznym, jest wprowadzenie
kondensatora calkujacego w pol lub petnomostkowej konfiguracji
przeksztaltnika (rys. 4.26 i rys. 4.27). Dodatkowa zaletg tych ukiadow jest
ograniczenie maksymalnego napigcia na tranzystorach Ugg,,, do war-
tosci napigcia zrodla E.

T2

c2

Rys. 426. Wersja péimostkowa push-pull converter z konden-
satorem symetryzujgcym
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Rys. 427. Wersja mostkowa push-pull conveiter z kondensatorem

calkujacym

W ukladzie pétmostkowym uzwojenie pierwotne transformatora jest
z jednej strony skojarzone ze sztucznym zerem utworzonym przez dziel-
nik pojemnosciowy C1 i C2, a z drugiej kluczowane do kolejnych
zaciskow zrodla poprzez tranzystory T1 i T2. W przypadku réznicy
w parametrach tranzystorow powstaje niesymetryczne napigcie prosto-
katne. Kondensator szeregowy C3 pelni role symetryzatora tej fali
dodajac do niej wartosé skiadowej stalej wyniklej z procesu calkowania.
Poniewaz kondensator ten tworzy obwod rezonansowy z istniejacy in-
dukcyjnoscia, jego czestotliwosé drgan wlasnych musi byé znacznie
mniejsza od czestotliwosci sterowania.

1 1

fy=———— < fy=
T e R

(4.2.12)

gdziee Ly =n?L — indukcyjnos¢ obcigzenia przeniesiona na strone
pierwotng.

Kondensator winien by¢ tez tak dobrany, aby jego napiecie pozostawalo

w granicach (0,1 —0,2)%. Napiecie to mozna oszacowaé ze wzoru:
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gdzie:
I — éredni pierwotny prad transformatora,

dt — czas ladowania kondensatora, dt = % [, -

Diody komutacyjne wigczone antyrownolegle do tranzystoréw spel-
niajq dwojakg role:

— odprowadzajg do zrodla enmergic zgromadzong w indukcyjnosci roz-
proszenia transformatora podczas przelgczania tranzystordw eliminu-
jac piki napieciowe,

— zabezpieczaja przewodzace tranzystory przed praca inwersyjng
w przypadku wzrostu napiecia spowodowanego wzrostem strumienia
przy naglym odcigzeniu ukladu.

W sposob podobny pracuje pelnomostkowa wersja przeksztaltnika

(rys. 4.27). Pary tranzystorbw T1 i T4 oraz T2 i T3 sg sterowane

jednoczesnie i powodujg przemagnesowanie rdzenia.

Kolejng wersje przeksztaltnika tranzystorowego przedstawia rysu-
nek 4.28. Jest to znany z modelu na rysunku 4.17 ,,Cuk convertor”. Wraz
ze wzrostem indukcyjnosci dlawikow L, L, 2z rysunku 4.17 maleja
pulsacje pradu wyjiciowego.

ik
—

4

L

B

&

il Y
L L

Ca %

Rys. 428. Tranzystory Cuk converter
™ con Rys. 4.29. Tranzystorowy Cuk conver-

ter z izolowanym wyjiciem
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W przedstawionym rozwiazaniu role tych dlawikow spetnia transfor-
mator. Dlawiki s3 przy tym sprz¢zone ze soba magnetycznie. Poprzez
odpowiedni dobor przekladni transformatora mozna doprowadzi¢ do
calkowicie stalego w czasie (gladkiego) pradu na wyjsciu ukladu. Prze-
ksztaltnik w tym ukladzie nie ma jednak odizolowanego galwanicznie
zrodla od obciagzenia, stad na rysunku 4.29 podana jest wersja, ktora
taka izolacj¢ posiada. Podczas startu przemiennika z rysunku 4.29 przez
krotki moment pojawia si¢ pa wyjsciu napiecie o przeciwnej polaryzacii.
Dla zabezpieczenia odbiornika przed tym papigciem wprowadzona zo-
stala dioda D2



5. FALOWNIKI NAPIECIA

Podstawowa jednostkg ukladowa falownika napiecia jest cztero-
kwadrantowy przeksztaltnik DC/DC, ktérego schemat przedstawia ry-

sunek 5.1.
|£
{‘!
: a) .
Vo
| e ‘ L/
| io
3 b) lo t <) s
| 4
‘ 1 T2 ;. T .
= Y o1 T1 D2 T2 D
D4 T4 D3 T3 D&

Rys. S1. Falownik napigcia tranzystorowy: 8) schemat, b) przebiegi napiecia
i pradu przy obcigZeniu rezystancyjnym, c) przebiegi nepiecia i pradu przy
obcigzeniu rezystancyjno-indukcyjnym

Przeksztaltnik ten produkuje na wyjsciu fal¢ przemienna i posiada pod-
stawowa cech¢ zrodla napigciowego, to znaczy jego napigcie wyjSciowe
nie jest zaleine od obciazenia. Jak pokazano na rysunku 5.1, wraz ze
zmiang charakteru obcigzenia zmienia si¢ ksztalt pradu i czas przewodze-
nia poszczegéOlnych elementow, napig¢cie za$ wyjsciowe pozostaje nie-
zmienne. To prostokatne napiecie wyjsciowe mozemy aproksymowaé na- |
stgpujacym szeregiem harmonicznych:
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4 L]
U,=-E Z 1a:in(km,t), (5.1.0)
T sk
gdzie:
k=1,3,5,7...;
_21:
w,—-T .

Pozadanym przebiegiem napiecia dla uzytkownika jest przebieg sinusoi-
dalny, stad wszystkie harmoniczne poza podstawowg sa wielkosciami
»pasczytniczymi”. Poza regulacja czgstotliwosci podstawowej harmonicz-
nej f, =% w praktyce pozadana jest tez regulacja jej amplitudy.
Oczywistym sposobem regulacji amplitudy jest regulacja napiecia zasila-
jacego falownik E, wymaga ona jednak zewnetrznych urzadzen regula-
cyjnych, jak przeksztattniki DC/DC lub prostowniki sterowane w przy-
padku zasilania urzgdzenia z sieci pradu przemiennego. W tym ostatnim
przypadku, ze wzgledu na przemienne napigcie tak na wyjsciu jak i na
wejsciu, przeksztaltnik nazywany jest posrednim przemiennikiem czestot-
liwosci .

Istnieje wiele metod regulacji amplitudy napiecia wyjsciow=go falo-
wnika poprzez odpowiednie jego sterowanie.

5.1. Regulacja napigcia w falownikach jednofazowych

Najprostsza metoda regulacji napigcia wyjsciowego falownika jest
regulacja szerokosci impulsow. Praktyczna jej realizacja polega na zmia-
nie wzajemnego przesunigcia o kgt ¢@ okresow wysterowania pary
tranzystorow T3, T4 w odniesieniu do czasoOw wysterowania T1, T2
(rys. 5.1). Ksztalty pradow wyjsciowych i okresy przewodzenia poszcze-
golnych elementow charakterystyczne ze wzgledu na rozny kat ¢ i roz-
ny charakter obciazenia ¢, ilustruje rysunek 5.2. Szerokos¢ ksztal-
towanego impulsu napi¢ciowego jest powigzana z katem przesunigcia
¢ relacja y= = — ¢. To prostokatne napiecie o regulowanej szerokosci
mozemy aproksymowaé nast¢pujacym szeregiem harmonicznych
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o
u,= Y Ugsinko,t, (5.1.1)
k=0

gdzie amplitudy poszczegolnych harmonicznych wyznaczamy nastgpujaco

2 4 1 k'y
Uga=2-E sink o, td(w,t) =— E - sin— , (5.1.2)
X (o j;)IZ T k2

przyczym: k=1,3,5, 7...
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Rys. 52 Przebiegi napigt i pradéw wyjiciowych falownika papigcia przy réimych
szerokofciach impulsdéw i réznym charakterze obcigzenia

Zmiany amplitudy barmonicznych w funkcji szerokosci impulsu, zgodnie
z powy2sza zaleznoscia, przedstawia rysunek 5.3. Wyisze harmoniczne
wnoszg znicksztalcenia szczegoinie w zakresie mniejszych szerokosci im-
pulsow, przy czym najbardziej niepoiadane sa harmoniczne — trzecia
i piata. Dia climinowania tych harmonicznych moina stosowaé dodat-
kowe pmlamnic falownika w ciagu okresu wyjsciowego [1]. Ten spo-
sob sterowania i uzyskany ksztalt napiecia wyjéciowego pokazuije rysu-
I nek 54, w przypadku gdy kat prnsumgcm @=0 (czyli y=7n) oraz
i n

i; Przy ¢ =3=7.

‘ Dla przypadku z rysunku 54a mozemy przebieg aproksymowac
szeregiem (5.1.1) przy amplitudach harmonicznych réwnych:
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4 % €@
U,,=; E [ sinkw,t d(w,t)— | sinkw,t d(w,t) +
] (]
- (5.1.3)
1-—
+ 1 snkayd(o,) =3 g Llo2cmke + 2eoska,
o % k
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Rys. 53. Zaleznofé wartodci amplitud poszczegdinych harmoni-
cznych od szerokokci impulsu napiecis wyjciowego falownika

W przypadku ogblnym napiecie wyjiciowe (rys. 5.4b) powstaje jako roi-
nica dwoch przebiegow o ksztalcie jak na rysunku 5.4a, przesunigtych
o kat ¢. Stad amplituda poszczegdlnych harmonicznych dla przypadku
ogolnego przy szerokoséci y wyniesie:

1 -
U,,=£E zmkal‘{+2Mkazsink%. (5.1.4)

Aby z przebiegu wyjsciowego wyeliminowaé harmoniczng trzecig i piata
nalezy spelni¢ rownania:

1-2cos 3a, + 2cos 3a, =0

(5.1.5)
1-2cos Say + 2cos 5, =0.
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Rys. 5.4 Napiecie wyjiciowe falownika sterowanego z dodatkowymi przelczeniami eliminujqcymi
umuimmmom.)gnymokoﬁimpmpz,b)gaymomeanpuuuy-;

Rozwigzanie tych rownan wyznacza katy: a, =23,62° oraz
a, = 33,30°. Przy zachowaniu wyznaczonych katow otrzymujemy amp-
litude kolejnych harmonicznych rowng:

Uy, =£EO,839sin%; Ups = Ups =0

4 - 4
Uo,.—.;:-:o,msiu%; Uo,=;E0,4088in9%itd.

Zaleznodci te przedstawione sg pa rysunku 5.5. Pokazane na rysunku
harmoniczne — si6dma i dziewiata sq latwiejsze do filtrowania w porow-
naniu z trzecig i piata. Mozna stosowa¢ dalsze dodatkowe przetaczenia
w celu wyeliminowania kolejnych barmonicznych ,niepozadanych”.
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Rys. 55, Zaieinoici wartosc amplitud poszczegdinych barmonicznych od

szerokoéci impulsu napiecia wyjiciowego przy sterowaniv z dodatkowymi
przelgczeniami eliminujscymi harmonicrne trzecig i pigts

Innym sposobem [27], prostym w realizacji praktycznej, jest regula-
cja szerokosci kilku-n impulsow ksztaltowanych w ciagu polokresu na-
piccia wyjsciowego. Ide¢ takiego stero-
wania przy n=3 przedstawia rysu-
nek 5.6. Przebieg napiecia z regulowa-  u; jus

nymi n impulsami, kazdy szerokosci ‘m
- y, gdzie 0<y<1, moina aprok- |
symowac szeregiem harmonicznych Va1 |
o postaci réwnania (5.1.1). =ty

Amplituda poszczeg6lnyth harmo-

24 H
nicznych po rozwinigciu i obliczeniu su- _H._D_H._ﬁ.ti.t“j\‘l_i.

my szeregu jest rOwna:

U,=0 da k=2,4,6,...

oraz
4 k
k:: sino— ,n oys. 56. Regulacia napigcia wyjé-
2n ciowego falownika poprzez zmiang
szerokodci trzech w ciggu pdlokresu
da k=1,3,5,7... (5.L.6) impulséw
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Zmiany amplitudy najistotniejszych
barmonicznych w funkcji szerokosci
impulsow y wyznaczone wedhug
powyzszej zaleznosci dla n=3
przedstawia rysunek 5.7 [27]. Aby
pozby¢ si¢ w przebiegu wyjsciowym
06 trzeciej harmonicznej, zgodnie z wy-
kresem na rysunku 53, impulsy
o regulowanej szerokosci zamiast
o — w polokresie ksztaltujemy w prze-
dzale kata E. Zasade takiego ste-

@ 08 @7 06 05 0¢

» rowania przedstawia rysunek 5.8 przy

. dwoch  impulsach  wyjiciowych

Rys. £7. Zmiany amplitud kolejnych . 5 . ) .
h::mommh z funkji ml:’:gm w polokresie. Zmiany amplitudy naj-
trzech w pélokresie wyjiciowym imput- WAaZniejszych harmonicznych w fun-
sbw napiecia wyjiciowego kcji szerokofci impulséw dla tego
przypadku przedstawia rysunek 5.9.

-
[=]
-

08 k=1

Y $Us
t 1
717
(o 1 o N O I e |

o

T"ﬂ S t ] k=1
TR

T2 +

k=S
T3u|] IL'”_‘—II_ ,— +
uo—]llll P ‘_ 1 k=
n—“—' Ll ¢

' t

Rys. 59. Zmiany amplitud koleinych har- -

Rvs. 88, Regulaci . i monicznych w funkcji szerokokci in.zpulséw
p,'fnlo " e zerol przy sterowanin metodg przedstawiong na

dwich impulsbéw w pélokm:dmnm- rysunku 5.8
i trzeciej harmonicme;
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Rys. 5.10. Sterowanie przy regulacii Rys. 511. Zmiany amplitud wainiejszych
trzech w pélokresie impulséw réz- harmonicznych w funkcji szerokoéci impul-
nej szerokobci séw przy metodzie sterowania z rysunku 5.10
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Rys. S12. Sterowanie przy regulacji pigciu impulséw
w polokresie
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Z kolei rysunek 5.10 przedstawia optymalng technik¢ sterowania przy
regulacji szerokosci trzech impulsow w okresie, a rysunek 5.12 — przy
liczbie pigciu impulséw. Odpowiednie zmiany amplitudy najwazniejszych
barmonicznych ilustrujg rysunki 5.11 i 5.13.

Na ostatnich rysunkach
skrajne w polokresie impulsy pa-
piecia majg dwukrotnie mniejszg
szerokos¢ od pozostatych. Gene-
ralnie szerokos¢ kolejnych impul-
sOw moina ksztaltowaé wedlug
okredlonej funkcji Najbardziej
rozpowszechniong tego rodzaju

kel metoda sterowania jest tzw. mo-
k=5 dulacja sinusoidalna. Idea tej me-
tody polega na ksztaltowaniu
w 8zerokosci impuilsow przez pord-
wnanie przebiegu taktujgcego
Rys. S.13. Zmisny amplitod wainijszych © Podwyiszonej czgstotliwosci
barmonicznych w funkcji szerokoéci impul-  z sinusoidalnym sygnaiem steru-
sOw przy metodzie sterowania z rysunku 5.12 jacym. Sygnal taktujacy ma
ksztalt liniowy jednostronny Jub dwustronny, wyrdzniamy wigc modula-
cje jedno i dwustronng. Ponadto w zaleznosci od tego, ktore tranzystory
w ukladzie z rysunku 5.1 przelaczamy z modulowang czgstotliwoscia,
otrzymujemy tzw. ,modulacje jednobiegunows” lub dwubiegunows. Pre-
zentacje tych sposobow sterowania zaczniemy od modulacji jedno-
stronnej i dwubiegunowej. Zasad¢ takiego sterowania przedstawia ry-
sunek 5.14. Napiccie taktujgce w ksztalcie cyklicznego jednostronnego
przebiegu liniowego wyznaczone w jednostkach wzglednych opiszemy
rownaniem:

2t . [t
U,=1- T + 2 entier (T‘) , (5.1.9)

gdzie: T — okres napigcia taktujgcego.
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Rys. 5.14. Zasada regulacji napigcia metodgq jednostronnej i dwubiegunowej
modulacji sinusoidaine)

Z kolei sinusoidalne napigcie sterujace w jednostkach wzglednych wy-
nosi

U,=r1s8ino,t, (5.1.8)
gdzie:

r — wzgledna amplituda napiecia sterujgcego 0<r<1,

w, — pulsacja napigcia sterujgcego.
Napiecie wyjsciowe przemiennika wyrazamy zaleznoécia

U, =Esign(U,-U,). (5.19)
Zasymulowany w ten onséb przebieg napiccia wyjciowego mozZemy
podda¢ numerycznej transformacie Fouriera, otrzymujac charakterystycz-
ne spektrum przebiegu. PrzesledZzmy wyniki spektrainej analizy harmoni-
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cznej na kolejnych rysunkach Wyniki dotycza omawianego sterowa-
nia przy T,/T=10. Rysunek 5.15a dotyczy zerowej amplitudy na-

piecia sterujgcego, kiedy to powstaje fala prostokgtna o czgstotliwosci
rownej % Stad spektrum zawiera harmoniczne z szeregu zaleimosci

(5.1.0). Wraz ze wzrostem amplitudy napiecia sterujacego pasmo to
przeksztalca si¢ jak pokazuje rysunek S5.15b (dla r = 0,2) oraz rysu-
nek 5.15c (dla r=09) Wraz ze wzrostem czestotliwosci napiecia
taktujacego proporcjonalnie rosng czestotliwosci harmonicznych paso-
zytniczych, stad sg one latwiejsze do tlumienia.

02 -
04 -

oo { N PN | | PN PN VDY PP DY | l._ll..lll-k"
Y o 2o 3 4 S0 6 710 & 90 100

Rys. 515a. Spektrum harmoniczne napiecia wyjciowego falownika przy modulacii
jednostronnej dwubiegunowef T,/T = 10; ¢t = 0
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Rys. 5.15b Spektrum harmoniczne napiecia wyjiciowego falownika przy modulaci
Uk A jednostronnej dwubiegunowej: T, /T = 10; r = 0,2
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Rys. 515c. Spektrum harmoniczne napiecia wyjiciowego falownika przy modulacji
jednostronnej dwubiegunowej: T, /T = 10; r = 0,9
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Rysunek 5.16 przedstawia dla konfrontacji pasmo przy T,/T =30
dla r=09.
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Rys. 516 Spektrum harmoniczne napigcia wyjSciowego falownika przy modulach
jednostronnej dwubiegunowej i parametrach: T,/T = 30;r = 0,9

Zasade¢ sterowania przy modulacji dwustronnej dwubiegunowe;j
przedstawia rysunek 5.17. Napigcie taktujace dla tego przypadku opisze-
my rownaniem:

4t . [2t
U' = 8[1 - T +2 enhcr(—,f)] ’ (5.1.10)

2t
+ 1 przy entier (T) parzystym
gdzie: s=

2t
— 1 przy entier (T) nieparzystym

T — okres napiecia taktujacego.
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Rys. 5.17. Zasads regulacji napiecia falownike metods modulacji
dwustronnej dwubiegunowej
Pasmo harmonicznych napiecia wyjsciowego dla tego przypadku przed-
stawiaja rysunki 5.18a,b przy T,/T = 10.

Przejdzmy teraz do modulacji jednobiegunowej, poczynajac od
jednostronnego napigcia taktujacego. Zasade sterowania pokazuje ry-
sunek 5.19. W tym przypadku przebiegi napi¢cia mozemy przedstawic za
pomoca rownan:

— napiecie taktujgce:

U,=l-¥+2entier G)sign(sinm,t), (5.1.11)

— napiecie wyjsciowe:

U, -5 (—LI‘;' —Uy). (5.1.12)
spektrum harmoniczne dla przypadku T,/T =10 przedstawiaja
rysunki 520a1ib.

179



T0= 3101 = 1/°L :emounBaiqnap founonsnap
ipwmpow £z1d wyrumory ofomopy(in wxdideu suzuomrey wnnyRAS BEIS 8N

o 2889%89

S T

- 10
ﬁ [AY
€0
- 40
r S0
- 90
- L0
- 80
60
- O
A
+ Tt

y MO,

AN

180




6'0=1:01 = 1/°L :BaounSoiqnap [aauosisnmp
1benpow Az1d syrumorsj ofamowslha wodideu euzoiuomrey Wnnyods 481 Ky

o 00 o 06 02 O

___.h_vm___ _owu ..me_ | h_xm__ TR M UL BN M L N 00
AL L LR UL R TR _____________ _ 4— |

10
Ay
- €0
24y
+ G0
- 90

L0
_— 80
L 60

e

181



%1

11

T

| o s A O O A s 4

?—m o O s O e s MO

T4

t

*

!

T"’T / : — ¢

Rys. 519. Zasads regulacji napiecia falownika metody modulaci
jednostronnej jednobiegunowej

Ostatnia zasada sterowania przy modulacji dwustronnej jednobiegunowej
pokazana jest na rysunku 5.21. Przebieg napi¢cia wyjsciowego wyznacza
rownanie (5.1.12) przy napigciu taktujgcym rownym

U,= s[l - 4—,; + 2 entier (%_E) sign(sinm,t)] . (5.1.13)

Przykladowe charakterystyki spektralne dla tego przypadku podaja ry-
sunki 522aib.

182



a)
UoKw
02

0.4

0.0
© 20 30 40 50 60 70 & 90 100

b)
I
09 {
08 -
0.7 1
06
0.5
04 1
03 J

0.2 1
|.l|“.ll|'||.||'J_l l..ll'lnlll'l..n'h. l:

0.4 1
oLl

0 20 30 40 50 60 710 80 90 100

Rys. 5.20. Spektrum harmoniczne napiecia wyjiciowego falownika przy modulacji
jednostronnej jednobiegunowej: T,/T = 10; 8) r =02, b) r = 0,9

O tym, ktérg z przedstawionych metod sterowania zastosowaé
w konkretnym przypadku praktycznym decyduje wymagany zakres regu-
lacji i wymagany ksztalt napiecia. Nalezy przy tym zauwazyé, ze kazde
przelaczenie tranzystora okupione jest stratami mocy. Stad uzyskanie
duzej sprawnosci przeksztaltnika wiaze si¢ 2 kompromisem pomigdzy
liczbg przelaczeri a skiadem harmonicznym ksztattowanych przebiegow
wyjsciowych.

183



.
%
1

:

M rano g i1
’Zlf——l a1 A s O e B s O e P
T4 1 t

1 | —
131 I ] t

Rys. 521. Zasada regulacji napiecia wyjSciowego falownika metods modula-
cji dwustronnej jednobiegunowej

Istniejg jeszcze metody sterowania, ktore pozwalaja kontrolowac
pozadany ksztalt napiecia lub pradu wyjsciowego. S3 to zamknigte ukla-
dy sterowania z tak zwana regulacja nadaing. Ideowy schemat takiego
ukiadu ze sledzeniem napigcia przedstawia rysunek 5.23. Dwubiegunowa
fala napi¢cia wyjsciowego U, przyjmuje jedng z dwoch wartosci: +E;
—E, w zaleznoéci od wartodci catki z uchybu regulacji

ll
T

(U,-U,)dt| <|A). (5.1.14)
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Rys. 522, Spektrum harmoniczne ngpigcia wyjéciowego falownika przy modulacji dwu-
stronnej jednobiegunowej: T,/T = 10; 8) r = 02, b) r = 0,9

Przelaczenie ,znaku™ napigcia nastepuje w chwili, gdy catka z uchybu
przekracza zadana strefe, jak pokazuje to rysunek 5.24. Czgstotliwosé
przelaczen (a wraz z tym wiernos¢ odwzorowania napiecia sterujacego)
zalezy od stalej calkowania T, i wielkosci strefy A.
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Rys. K24, Zasada nadginej regulacji napigcia wyjéciowego falownika

5.2. Napiecie wyjSciowe i jego regulacja w falownikach napigcia
z tréjfazowym wyjSciem

Uklad tranzystorowego falownika napiecia z tréjfazowym wyjsciem
przedstawia rysunek 5.25. Odbiornik moze byé przy tym kojarzony
w gwiazde lub trdjkat i w zaleznosci od tego interesuje nas fazowy lub
mi¢dzyfazowy przebieg napigcia wyjSciowego. Do regulacji amplitudy
napigcia wyjsciowego sa stosowane wszystkic metody omowione dla wersji
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jednofazowej. Ze wzgledu na galwaniczne skojarzenie falownikdéw poszcze-
golnych faz napigcia wyjéciowe majq swoj charakterystyczny przebieg.

™ D1 13 03 T DS

Bys. 525. Tranzystorowy falownik napiecia z tréjfazowym wyjiciem

Na rysunku 526 pokazany jest przebieg napie¢ wyjsciowych falownika
trojfazowego w przypadku sterowania tranzystor6w impulsem szeroko-
sci . Tranzystor lub wspolpracujaca 2z nim dioda (w zaleznosci od
kierunku pradu wyjsciowego) przewodza prad w okresie wystepowania
impulsu sterujagcego na bazie u,, przylaczajac odpowiednio zaciski ABC
odbiornika do zaciskéw zrédla zasilania. Stad mamy bezposrednio okres-
lony ksztalt napig¢ miedzyfazowych (np. U,z). W przypadku symetrycz-
nego odbiornika polaczonego w gwiazde napiecie fazowe okreslone jest
jako odpowiednia réinica napie¢ miedzyfazowych, np.:

Uso= 2&3&4 .

Charakterystyczny ksztalt napie¢ wyjsciowych jest niezalezny od charak-
teru obcigzenia, wraz ze zmiang ktoérego zmienia si¢ jedynie czas przewo-
dzenia tranzystorow i diod. I tak przy odbiorniku rezystancyjnym (czyli
przy cos¢@,= 1) jednoczesnie przewodza trzy tranzystory, kazdy z innej
fazy przeksztaltnika, w przypadku gdy 1 > cos ¢, > 0,5, kolejno przewo-
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Rys. 526. Przebiegi napiet i pradu

wyjsciowego tréjfazowego falownika

napieeia sterowanego 2 szerokoscig
impulsu y = x

dza jednoczesnie trzy tranzystory, a naste-
pnie dwa tranzystory i jedna dioda. Gdy
cosp, = 0,5 przewodza jednoczesniec dwa
tranzystory i jedna dioda, przy
cosp, <05 zas, na przemian przewodzi
dioda i dwa tranzystory oraz jeden tran-
zystor i dwie diody. Na rysunku 5.26,
na przykladzie pradu wyjsciowego fazy
A przedstawiony  jest  przypadek
cos ¢, = 0,5. Amplituda skladowych har-
monicznych napigcia migdzyfazowego,

wedtug zaleznosici (5.1.2), wynosi:
4 1 k23£ 4 1 4
U‘=;Eism ) =;E-k-mnk-3-,
(521)

gdzie k=1,3,5,itd.

Przy odbiorniku polgczonym w gwiazde
interesujace nas napigcia fazowe zawieraja
barmoniczne o amplitudzie okreflonej
wzorem

(522)

W praktyce stosuje si¢ takze sterowa-

nie trojfazowym falownikiem napiecia, przy szerokosci impulsu sterujace-
go rownym 2=/3. Ten sposOb sterowamnia jest konieczny w przypadku
falownika tyrystorowego z tzw. komutacjs miedzyfazowa. Charakterys-
tyczny dla tego przypadku przebieg sygnalow sterujacych i napigé wyj-
sciowych przedstawia rysunek 5.27.

Ksztalt napiecia wyjsciowego zalezy w tym przypadku od charakteru
obcigzenia. Przy odbiorniku o charakterze rezystancyjnym (cos ¢, = 1)
kolejno parami przewodza tranzystory, a ksztalt napiecia przy odbior-
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niku polaczonym w tréjkat lub gwiazde przedstawia rysunek 5.27. Przy
odbiorniku o charakterze indukcyjnym, po wylaczeniu tranzystora, prad
obcigzenia maleje do zera poprzez odpowiednio wysterowana diode. Na
czas przewodzenia diody napiecie wyjsciowe znieksztalca si¢ zgodnie
z rysunkiem 5.27b. Jezeli indukcyjnosé obcigzenia jest na tyle duia, ze
kat przewodzenia diody przekracza wartosé -g, to przebiegi napie¢ wyj-
sciowych maja ksztalt taki jak na rysunku 5.27c i dalszy wzrost induk-
cyjnosci nie powoduje juz zmiany ich przebiegu.
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Rys. 527. Przebiegi napiecia wyjiciowego w trojfazowym falowniku napiecia stero-
2n
wanego impulsem szerokoéci y = -—3—, przy réinym charakterze obcigienia

Kojarzac przeksztaltnik z obciazeniem poprzez wielouzwojeniowy
transformator mozna ksztaltowac ,wieloschodkowe™ napigcie wyjsciowe
poprzez szeregowe laczenie uzwojed wtérnych. Przyklad takiego ukiadu
z wykorzystaniem dwéch przeksztattnikow trojfazowych zasilanych row-
nolegle przedstawia rysunek 5.28. Napiecie wyjsciowe takiego ukladu jest
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sumg napi¢¢ uzwojen wtornych polaczonych w szereg i posiada ksztalt
przedstawiony na rysunku 5.29.
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Rys. 528 Schemat falownika ksztattujacego wicloschodkowe napigcie wyjiciowe

W pewnym zakresie mozemy re-
i gulowa¢ to napiccie poprzez

f | + zmiane szerokofci  sterowania
., | I 2
“I pmksztahnikami _n 6 y < E
M 3 )
o j - przy zachowanym ksztalcie na-
1 [ 1 ! piecia (przy obcigzeniu rezystan-
cyjoym).

napigcia wyjsciowego jest tzw.
wsp()lczynnik micksztalcenia de-
finiowany wedlug ponizszej zalez-
Rys. 529. Napiccie wyjiciowe falownika  pogci

z rysunku 528

-0 J—IJ_LLL Stosowanym w praktyce
H_u-l_y t  wskaznikiem okreslajacym jako$¢
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Uol k=2

(5.23)

Rys. 530. Napigcie wyjiciowe trojffazowego falownika napiecia przy jego regulacii
poprzez zmiang szerokodci pigciu impulséw w pétokresie

Innym waznym wskaznikiem okreélajagcym sprawnos¢ przeksztaltnika jest
laczna liczba przelaczen sterowanych elementéw przeksztaltnika w ciagu
okresu napigcia wyjsciowego. Minimalizujagc wskaznik D, poprzez
wzrost liczby przelaczen w okresie powickszamy straty przelaczania,
a wigc pogarszamy sprawnos$¢ przeksztaltnika. Dlatego w praktyce nalezy
poszukiwa¢ kompromisu pomiedzy tymi dwoma wskaznikami.
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Na rysunku 530 przedstawiony jest sposOb sterowania i ksztalt
napiccia wyjéciowego przemiennika tréjfazowego przy regulacji napigcia
poprzez zmiang szerokosci pigciu impulséw w polokresie (30 przelgczen
w ciggu okresu). Zmiany wazniejszych harmonicznych napiecia mi¢dzy-
fazowego w funkcji regulacji szerokosci byly przedstawione na rysun-
ku 5.13. Wszystkie pozostale metody regulacji napigcia omoéwione
w przypadku falownikéw jednofazowych stosuje si¢ do falownikow trdj-
fazowych zwracajgc uwage na minimalizacj¢ liczby przelaczen.

5.3. Wektorowa reprezentacja napigé¢ wyjsciowych trdjfazowego
falowniks napigcia

Wprowadzmy wektorows reprezentacj¢ trojfazowego ukiadu napiec
wyjéciowych falownika napigcia, wychodzac z definicji

Uy
U,=2[1 a a’] | up (5.3.1)
- 3

uc

gdzie: u,,u,, u. — kolejne napigcie wyjéciowe.

Stad, w przypadku tréjfazowego falownika z impulsem sterujacym
szerokosci =, dla ktérego przebieg napie¢ wyjéciowych przedstawia ry-
sunck 5.2b, wektor napiecia wyjsciowego ma postac:

U=~ % E ¢ Jo+1/2s/3 (5.3.2)

— przy odbiorniku polaczonym w trc}jkat,

H'* = - ; E e »=3) (5_39)

— przy odbiorniku potaczonym w gwiazde,
przy tym:
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n = entier (7‘:’/ ;) . (534)

W przypadku bardzej zlozonych ksztaltow napiecia wyjsciowego ze-
spolony wektor napigcia wyjsciowego wyznaczamy bezposrednio z defini-
cji (5.3.1) okreslajac poszczegOlne napigcie zaleznosciami analitycznymi
w postaci np. rOwnania (5.1.9) czy (5.1.12). Majac okreslony wektor
napi¢é¢ wyjsciowych oraz wartosé i rodzaj symetrycznego obcigzenia mo-
zemy wyznaczy¢ wektor pradow wyjsciowych. Moc chwilowa na wyjsciu
trojfazowego falownika jest rOwna:

P, = ; Re (1_1: 5) , (5.3.5)

gdzie: i® — sprzezony wektor pradu wyjsciowego.
—

Przyjmujac falownik jako urzadzenie bezstratne i poréwnujac moce chwi-
lowe na jego wejsciu i wyjsciu mozemy wyznaczy¢ przebieg pradu pobie-
ranego ze zrodia. Na przyklad w przypadku odbiornika potaczonego
w gwiazde prad pobierany ze zrodla jest powigzany z wektorem pradu
wyjsciowego relacja wyrazong rOwnaniem:

i,= —Re (e m=3) i:) : (5.3.6)
W przypadku szczegolnym gdy odbiornik jest rezystancyjny
2 E 2 E
= LT e ==
to 3Ro . stad: i, 3Ro

W innym szczegOlnym przypadku, gdy zalozymy, ze prady wyjsciowe
falownika sa sinusoidalne:

io - I,e""’o”" .

stad:

i,= —Iocos(w,t +¢,—n 13:) .
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W przypadku ogélnym, gdy odbiornik ma charakter indukcyjny, wektor
pradu wyjiciowego znajdujemy rozwigzujac rownania rézoiczkowe:

2 di,
-3Ee P =Roi, +L, 3. (53.7)

Przykladowy przebieg trojektorii wektora pradu wyjsciowego i, oraz ksztaht
pradu pobieranego z sieci w tym przypadku przedstawia rysunek 5.31.
a)
'S —

1 } Im (;".‘.]

Re o)

Rys. 831 Przebiegi czasowe wielkoéci w falowniku napigcia z tréjfazowym wyjsciem:
a) napiecie wyjiciowe, b) prad wejéciowy, c) trojektoria pradu wyjécdowego

5.4. Tyrystorowe uklady falownik6w napiecia

Problemem zasadniczym tyrystorowej wersji falownikow napigcia
jest wymuszona komutacja tyrystorow. Rodzaj zastosowanego obwodu
komutacji decyduje o schemacie falownika a takze takich jego paramet-
rach jak osiggalna czestotliwosc pracy i sprawnos¢. Podstawowe sposoby
komutacji wymuszonej zostaly omowione w rozdziale 4.1. Ponizej omo-
wione 83 podstawowe schematy falownikow wykorzystujace te obwody
najpierw w wersji 2 wyjsciem jedno a nastgpnie tréjfazowym.
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5.4.1 Jednofazowe falowniki tyry-
storowe

P——
ol

a)

—_—
wm

Rys. 532 Schemat jednofszowego falowni-
ka napiccia z tzw. komutaciy mickkq”

Schemat falownika napigcia
z komutacjg impulsowg, omOwiong
w rozdziale 4.1.5, przedstawia rysu-
nek 5.32. Wylaczanie tyrystora robo-
czego TRl zachodzi za pomocy
obwodu komutacyjnego zaktywizo-
wanego wiaczeniem tyrystora komu-
tacyjnego TK1. Przy obcigzeniu
o charakterze indukcyjnym po wyla-
czeniu tyrystora TR1 i przelado-
waniu obwodu komutacyjnego (wy-
laczeniu si¢ tyrystora TKI1) caly
prad obcigzenia przeplywa poprzez
diod¢ D2. Przebieg procesu komu-
tacji przedstawiony jest na rysunku
5.33. W pierwszym przedziale komu-
tacji, po wlaczeniu tyrystora TK1
(0<t<t,), przebiegi zmiennych
kondensatora komutacyjnego s3
opisane rownaniami: (4.1.48 — 4.1.50).
Po czatie t,, po ktorym tyrystor
TR1 winien juz odzyskaé¢ wiasciwo-
sci zaworowe (t, — t; > t,,) zgodnie
z algorytmem sterowania zostaje wy-

™R
' t
T™®1
] t
TR2
| 4
i
{
!
b) |
ic ! ve
( : ' +
4 b 8%
c) e

Ye

-

Rys. 533. Przebieg procesu komutacyjnego
w falowniku o schemacie na rysunku 532
a) impulsy stervjgoe tyrystory, b) przebiegi
napi¢cia i pradu w obwodzie komutacyjnym,
c) trojektoria fazowa przebiegdbw komutacyj
oych
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sterowany tyrystor roboczy TR2. Nadwyzka pradu komutacyjnego po-
nad prad obciazenia przeplywaé teraz bedzie poprzez tyrystor TR2
i Zrédlo a nie jak w przedziale poprzednim przez diode D1. Kiedy prad
komutacyjny zrowna si¢ z pradem obcigzenia, wowczas napigcie induko-
wane w indukcyjnosci obciazenia polaryzuje wstecznie tyrystor TR2,
wysterowuje zas diode D2. Prad do obciazenia jest dostarczany teraz
zarowno przez obwdod komutacviny jak i przez diode D2. W calym tym
drugim przedzale komutacji t, <t <t, kondensator jest przeladowy-
wany poprzez zrodlo i przebiegi jego zmiennych opisane sa rownaniami:
(4.1.52 — 4.154) W praktyce, jak to pokazano na rysunku 5.33a, do wy-
zwalania tyrystorow roboczych stosuje si¢ impulsy dlugie (podobnie jak
impulsy bramkowe w falownikach tranzystorowych, do wyzwalania zas
tyrystoroOw komutacyjnych stosuje si¢ impulsy krotkie. Wazne jest przy
tym, aby odst¢p miedzy impuisem komutacyjnym a odpowiednim impul-
sem roboczym byl wystarczajaco duzy tak, aby t,>t,.

FALAT &
oyt

Rys. 834 Wersia mostkowa jednofazowego falownika napiccia

Powyzej omowiona 2zostala
L~ potmostkowa wersja falownika wy-

magajaca zrodia dwubiegunowe-
KA TR1  LND1 g0 (z wyprowadzonym $rodkiem).
di

Wersja tyrystorowego falownika

—_ — g
~pm

I? £ A JS w ukladzie pelnomostkowym poka-
| 2 K2 ™2 o2 | - zana jest na rysunku 5.34.
o— Podstawowa wada przedsta-

wionego falownika jest niskie na-

. pigcie wsteczne na wylaczonym-
—) tyrystorze, rowne spadkowi na-

Rys. 535, Schemat jednofazowego falowni- ;v:rlgfllzaa ;;il g;:)cdmzie “{%ﬁyg(:ejp;t
ka napigcia z tzw. komutacjg twardy” . N ) .

zbawiony jest falownik przedsta-
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wiony na rysunku 5.35, ktorego )
obw6d komutacyjny byl analizo- ©
wany w rozdziale 4.1.4. Po wy- 4

sterowaniu tyrystora komutacyj- e ve

nego TK1 w pierwszym prze- P
dziale komutacji 0 <t <t, obo- /N

wigzuja rownania: (4.127 — 4.1.29) :

opisujace przebiegi przedstawione "R
na rysunku 5.36. W drugim prze-
dziale komutacji, ktdry rozpoczy-
na si¢ w momencie wylaczenia
diody D1 i wysterowania dio- D) ] i
dy D2 (t; St<t,), przedsta-
wione na rysunku przebiegi s3 opi-
sane rownaniami: (4.1.35. — 4.1.39).
W drugim przedziale komutacii,
w obu omowionych falownikach,
doladowuje si¢ kondensator ko-
mutacyjny, zaréwno  energig
zgromadzong w dlawiku komuta-
cyjnym jak i energia pobierang ze
zrédta E. Przeladowany kon-
densator gotowy jest do komuta- gy, 536 Praebieg procesu komutacyjnego w fa-
cji kolejnego tyrystora roboczego. lowniku o schemacie z rysunku 5.35: a) przebiegi
Z tym, ze :iego napi?cie narasta bﬁ:}f&;ﬂ‘:%ﬁg&% e
do wartosci ustalonej w poczat-

kowych kilku cyklach pracy i przy duzej dobroci obwodu komutacyjnego
osigga znaczne wartosci. Do tej wartosci napigcia musi by¢ dostosowana
klasa napieciowa zastosowanych tyrystorow.

Znacznie mniejszym napi¢ciem na elementach komutacyjnych cha-
rakteryzuje si¢ falownik, ktorego schemat przedstawiony jest na ry-
sunku 5.37. W pierwszym przedziale komutagji, kiedy kondensator prze-
tadowuje si¢ poprzez diod¢ D1, energia kondensatora jest nie tylko
przekazywana do dlawika komutacyjnego ale i takze oddawana do polo-

,
Ve

wy zrodia -‘; . Dla tego przedzalu komutacji obowiazuja rownania:
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i - A%m“ % 3
I, b —”_'m-m:};
[; TK2 TR2 D2

obe
P A
T tem——y

Rys. 5.37. Schemat jednofazowego falownika napiecia z ob-
nizonym napieciem w obwodzie komutacii

— prad kondensatora w amperach:

U,-=

€~ ginvt,
vL

i, =

prad kondensatora w jednostkach wzglednych:

i;=(U;,-—%)e""sinvt,

napigcic kondensatora w woltach:

——E— v _E e " cosvt
ut— 2 o 2 ‘ ’

napiccic kondensatora w jednostkach wzglednych:
. 1 R\ P
u‘——i—(u”-i)c cosvt,
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— réwnanie trojektorii fazowe;:

i} + (u,’ + %)2 = [(u;, - ;) c --']z . (54.5)

W drugim przedziale komutacji t, <t<t, zainicjowanym wysterowa-
niem tyrystora TR2 kondensator przeladowuje si¢ czerpiac energic
zgromadzona w dlawiku oraz energi¢ ze zrodla E/2. W tym przedziale
obowigzuja rOwnania:

— prad kondensatora
E
5 + “c(tz)
i(t)= T e *ginvt +i(t,) e “cosvt, (5.4.6)
1 ‘ —at of s’ —at
i,= 5+u,(t,) e “sginvt +i.(t;) e “cosvt, (54.7)
— napigcie kondensatora

E+u¢(tz)¢="‘¢=<mt+ ‘( ’) e

ut)=3 -3

sinvt (54.8)

= % - B + u;(t,)] e~ cosvt+ilt,) e snvt,  (549)

— trojektoria fazowa:

@r+ (u-3) <[ JGHuiea) +iare]’ a0

Przebiegi czasowe zmiennych oraz przebieg trojektorii fazowej s3 przed-
stawione na rysunku 5.38.

W podobny sposéb, poprzez przekazywanie czgsci energii komuta-
cyjnej do Zrédia moina ograniczyé napi¢cie kondensatora komutacyj-
nego w falownikach omdwionych wczesniej. W tym celu dlawik komuta-
cyjny wyposazamy w dodatkowe sprz¢zone uzwojenic do przejmowania
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i przekazywania cze¢sci energii do
zr6dia. Taka komutacja omowio-
pa jest pa przykladzie falownika
z rysunku 5.39. Jest to falownik
w ukladzie peltnomostkowym ze
wspolnym obwodem komutacyj-
nym. Dla wylaczania tyrystorow
TR1 i TR3 wysterowuje si¢ ty-
rystory TK1 i TK4, dla wyla-
czenia za§ tyrystorow TR2
i TR4 — tyrystory TK2 i TK3.
Rozpatrzmy proces wylaczania
tyrystora TR1 w sytuacji, gdy
przewodzi on prad razem z tyry-
storem TR4. Po wysterowaniu

_5\ . tyrystorow komutacyjnych TK1
- Y i TK4 prad w TR1 zanika do
3 " /\%/ zera prad zas obcigzenia pobiera-
/ ny jest ze zrodla poprzez obwod

TK1; C; TK4; D2; obc; TR4.
Nadwyzka pradu komutacyjnego
ponad prad obciazenia (rys. 5.40)
Rys. 538. Przzbieg procesu komutacji w falo- przeplywa przez obwod C;
walko 2 rysunk 537 8) prachiegi napiecia i & TK4; E; Z,; TK1. Dla tego

d bwodzie ki | b) trojektoria fa- . 1 ) )
R~ ;-;h:;::”n nﬁmiyjn;m "™ przedzialy komutacji obowiazujg
nastgpujace rOwnania:

Z’ }
(RN, o ot
2, TKAoR/ TK3 D TR4 TR3 Z\D
.
bk2 2 obc
.
E j S )
oK T2%-3] TKG D erz %TN D
2
L
1

Rys. 539. Jednofazowy falownik napigcia ze zwrotem czgéci energii komutacyjnej
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— prad kondensatora:
i(:
U, +E

i,=—2——ec¢ “anvt +
(3 vL 1

I,
—— e %cos(vt+ @)=
+ cos ¢ ( ?) l

U, +E
g vL
+1I,e " *cosvt,

5

e *gsnvt +

|
I
|
i
o Tll\
— napiecie kondensatora:

]

1

u‘=—E+—l-J“—+—E;e“'x w !
Cosg I Ve
X cos(vt—qa)—;l—e-:e"‘sinvtz E(7+1)

% —-E+ (U, +E)e ™ x Lf_

’f

X cosvt—-l—'-e"'sinvt,
vC
(54.12)

Rys. 540. Przebiegi napigcia i pradu
przy czym L oznacza indukcyj- W Procesic komutacyjnym falownika
noéé strony pierwotnej dlawika, z rysunku 539

L=L,+MsM.
Na pierwotnym uzwojeniu dlawika z, wystepuje napiecie rowne:

U=E+u=(U,+E)e ™ x

xeosvt—l‘—c"‘sinvt. (54.13)
vC

Przy przekladni zwojowej diawika, rownej 1 =?, na jego uzwojeniu
2
wtérym indukuje si¢ napieciec rowne:
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Up=- ‘, (5.4.14)

dioda zas zwrotna D,; polaryzowana jest napi¢cicm rownym:

E+U 1 U
Ui =E+ *=E{1+-]+—. 54.15
BB g1, 1), 0 s
Teoretycznie napiecie to przestanie blokowa¢ diode, gdy napigcie kon-
densatora osiagnie wartosc
U =-E(1l+17). (5.4.16)

Po wysterowaniu diody D,, napigcie strony wtornej dlawika pozostaje
rowne E 1istad obowigzuje rownanie: '

M di
E+ .5 %2=0. (54.17)

Rozwigzanie tego rownania na wtorny prad dlawika i, przy warunku
poczatkowym i,(0)=1,n ma postac:

i,=l,n—ET:ft=q(I,——t). (54.18)
Na pierwotne;j stronie dltawika indukuje si¢ napiecie rowne:

U =En, (5.4.19)
napiecie zas kondensatora komutacyjnego wynosi:

U.=—E(l+7). (5.4.20)
Prad obciazenia zamyka si¢ w obwodze: obc; TR4; D2. Dioda D,,

przewodzi do czasu az prad zmaleje do zera, to znaczy gdy uplynie czas
rowny:

tp = (5.4.21)

I,M
En

Energia przekazana z obwodu komutacyjnego do zrodla wynosi:
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L » En 13
W=jElzdt=an(I,-——t)dt=M—l. (54.22)
° ° M 2

W praktyce przekladni¢ zwojowa dlawika dobiera si¢ na poziomie

1 . . .
3 + 2 ograniczajgc napiecie kondensatora komutacyjnego do warto-

(35

5.4.2. Podstawowe uklady tréjfazowych tyrystorowych falownikéw
napigcia

Struktura trojfazowego tyrystorowego falownika napigcia wynika
z zastosowanego sposobu komutacji tyrystorow roboczych, ktory z kolei
zalezy od zastosowanej metody regulacji napigcia wyjsciowego. Ogolnie
mozemy tyrystorowe falowniki napiecia podzieli¢ na uklady z komutacja:
indywidualng, fazowq, migdzyfazowa oraz wspoing.

Falowniki z komutl_ach indywidualng

Typowy schemat falownika z komutacja indywidualna przedstawio-
ny jest na rysunku 541. Wylaczenie tyrystora roboczego .zachodzi od
momentu wyzwolenia przyporzadkowanego mu tyrystora komutacyjne-
g0, przy tym indywidualny kondensator komutacyjny przeladowywany
jest do napigcia rownego zasilajgoemu (E), gdyz przy tym napigciu
wysterowuje si¢ odpowiednio dioda zwrotna (np.: D, przy wylacze-
niu TR1). Przeladowanie kondensatora komutacyjnego nastgpuje w ob-
wodzie D,, L, C po wysterowaniu tyrystora roboczego. Aby konden-
sator komutacyjny nie mog! roztadowywac si¢ poprzez obciazenie i ob-
wod D,,, L, C, przed wysterowaniem tyrystora roboczego, w ukladzie
zastosowane sq diody D, <+ D,,. Ten rodzaj ukladu stosujemy w przy-
padku, gdy kazdy z tyrystorow chcemy wylaczac niezaleinie, np. w przy-
padku regulacji napiecia metoda modulacji sinusoidalnej. Sprawnosc
ukladu zalezy bezposrednio od czgstotliwosci przelaczen obwodu komu-
tacyjnego.
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R S T

k4 ™3’ J‘ TRS' o{J TKS'
03 D5

R? GO

- 4

R S T

Rys. 542 Tréjfazowy tyrystorowy falownik napiecia z indywiduaing komutacis tyrys-

tordéw i mniejszy w stosunku do ukiadu z rysunku 5.41 czestotliwodcig przetadowywania
kondensatora komutacyjnego

Dwukrotnic mniejsza czestotliwos¢ przeladowania obwodu komii-
tacyjnego uzyskujemy w ukladzie falownika przedstawionym na rysun-
ku 542 Uklad ten nie wymaga wstepnego przeladowania kondensatora
przed kazda komutacjg, gdyz, w zaleznosci od polaryzacji napi¢cia na
kondensatorze, mozemy wylaczyé tyrystor TRI1 poprzez wysterowanie
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TK!" lub TR2 poprzez wysterowanie TK2. W stosunku do po-
przedniego schematu uklad zawiera dwukrotnie wigkszg liczbg tyrysto-
row, ale trzykrotnie mniejsza liczb¢ diod. Liczbe zastosowanych elemen-
tow potprzewodnikowych mozna zmniejszyC stosujac uklady ze wspol-
nym obwodem komutacyjnym dla jednej fazy.

Falownik z komutacjq fazowq

Typowy falownik trojfazowy z komutacja fazowa powstaje z bezpo-
$redniego polaczenia znanych falownikow jednofazowych (rys. 5.43).

D1 a1} 2.
TKY TR A TRI| TK TRS
TR TR
TK2 2 TKe TR e
D2 D4 [r'
€
R s %

Rys. 543 Trojiazowy tyrystorowy falownik napiecia z jednym obwodem

TR T
s 3T T

-]
R S T

Rys. 544. Trojfazowy tyrystorowy falownik napieciz z wspélnym diawikiem komutacyi-
nym umotzliwiajacym zwrot czeéci encrgii komutacyjoe)
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Moze by¢ on jednak wykonany w wersji ze wspolnym dla wszystkich faz
dtawikiem komutacyjnym, posiadajacym dodatkowe uzwojenic wtorne
i diod¢ zwrotng do przekazywania czesci energii komutacyjnej do zrodia
a tym samym do ograniczenia napiecia przeladowania (rys. 5.44)

Falownik z dlawikiem w obwodzie komutacyjnym moze mie¢ ogra-
niczone napiecia przeladowania poprzez dodatkowe diody D7 = D12
wraz z rezystancjami ttumiacymi (rys. 5.45)

D7 TKY Dy A0S TK3 T3

[,

D8 TK2 o TK&  TR4

|

R
Rys. 545. Tréjfazowy tyrystorowy falownik napiecia z ograniczonym napieciem komu-
tacyjnym poprzez thumienie na rezystanciji

W przypadku gdy dysponujemy zrodiem dwubiegunowym mozemy sto-
sowac znang wersje falownika z ograniczonym napieciem przeladowania,
jak na rysunku 5.46.

K !
R FYeRY
i_E_ T2
13 o

.—.I

T-E— B |
|2 L ’92’ ' 2| TR D TRS D6
- |
R 4 =

Rys. 546 Trojfazowy tyrystorowy falownik napigcia z ograniczonym napie-
ciem komutacyjnym przez zastosowanie zrodia dzielonego
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Powyzsze uklady w porownaniu z ukladami z komutacja indywidualng
maj3 znacznie mniejsza liczb¢ elementow polprzewodnikowych. Wystepu-
je tu rowniez dwukrotnie mniejsza liczba kondensatorow komutacyjnych
lecz sa one dwa razy czgéciej przeladowywane, stad straty komutacyjne
pozostaja na tym samym poziomie.

Falownik z komutacjq migdzyfazowq

W przypadku gdy napigcie wyjsciowe falownika regulujemy poprzez
zmian¢ zasilania E, a falownikiem sterujemy z katem przewodzenia
2n/3, ukiad falownika tréjfazowego nie wymaga tyrystorow komutacyj-
nych (rys. 547)

08 D2 D4 z; Nv?szs
%/"‘ | 1 =j

b) pu A a4 S—

g

Rys. 547, Tréjfazowy tyrystorowy falownik napiecia z komutacjg
miedzyfazowg: a) schemat falownika, b) zastepczy obwéd komutacyjny

Zalaczenie kolejnego tyrystora roboczego powoduje wylaczenie tyrystora
przewodzacego, tworzy si¢ przy tym zast¢pczy obwod komutacyjny zlo-
zony z szeregowo-rownolegltego polaczenia ,,gornych™ lub ,dolnych” ob-
wodow komutacyjnych, jak pokazuje to rysunek 5.47b. Napigcie na
zastepczym obwodzie komutacyjnym mozna ograniczy¢ do wartosci na-
piecia zrodla E stosujac schemat z rysunku 5.48, w ktorym przy takim
papigciu wysterowuje si¢ odpowiednio dioda zwrotna (np. D2 przy
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wylaczeniu TR1 przez wysterowanic TR3) W obydwu schematach
diody D7+ D12 sluzz do zapobiezenia rozladowania kondensatorow
komutacyjnych poprzez obciazenie w mi¢dzykomutacyjnych przedziatach
czasu. W przypadku gdy chcemy sterowac falownikiem z dowolnym
katem przewodzenia tyrystordw, np. przy sterowaniu napi¢ciem metoda
regulacji szerokosci impulsu, mozemy zastosowac trojfazowy uklad falo-
wnika ze wspolnym wezlem komutacyjnym.

M

W
P R2 "§7 D« TRe %Eos ’Rb
4

) ¥ ‘M
.
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Rys. S48 Tréjlazowy tyrystorowy falownik napiecia z komutacjs migdzyfazowq i ogra-
niczonym napigciem komutacyjnym do wartosci E

Falownik o komutacji wspolnej

Przykladowy schemat falownika przedstawiony jest na rysunku 5.49.

ETg K1 o}Tk3 TR mm;&rj& H
; TKe  TR2 o ) fﬁ; Tne

R 3 7
Rys. 549. Trojfazowy tyrystorowy falownik napiecia z komutacjg wspding




Dla wylaczenia tyrystorow TR1; TR3; TRS wysterowuje si¢ tyrystory
komutacyjne TK1; TK4, do wylaczenia zai TR2, TR4, TR6 tyrystory
TK2; TK3. Jezeli z warunkow sterowania i obciazenia wynika, ze w chwi-
li wylaczenia jednoczeinie przewodzg dwa tyrystory z danej grupy (np.
TR1 i TR3), to wywolanie procesu komutacji (wlgczenie tyrystorow
TK1 i TK4) spowoduje wylgczenie ich obu. W czasie komutacji prad do
obu faz obcigzenia dostarczany jest poprzez kondensator i — odpowied-
nio — diody D2 i D4. Kiedy jednak napigcie przeladowywanego
kondensatora zmieni znak, wylaczony tyrystor TR1 pozostaje w stanie
blokowania zas wspolpracujgcy tyrystor TR3 wyzwoli si¢ ponownie,
gdyz na jego bramce istnieje impuls wyzwalajqcy Stad w napiqciu wYj-
sciowym fazy s wystapi chwilowa zmiana polaryzacji w czasie wylacza—
nia tyrystora wspolpracujacego (TR1 lub TRS)

5.5. Filtry wyjéciowe falownikéw napigcia
W  zastosowaniach falownikéw

napiecia, w ktorych czestotliwosé na- L

pigcia wyjsciowego jest stala lub zmie-

nia si¢ w niewielkim zakresie, zawar- | e IC
tof¢ wyzszych harmonicznych w na- 1 T %
pigciu  wyjsciowym moze by¢ ograni-

czona za pomocy filtréw. Filtr w naj- o
prostszej formic stanowi szeregows in- 2™ ”‘i : P“’.'It’ fitr wyjéciowy
dukcyjnoéé¢ i rdwnolegly kondensator napeas

jak na rysunku 5.50. Charakterystyczna transmitancja tego filtru wynosi [1]:

1

g2 25 ’
—S5+—8+1

e
= 5.5.1
o )= (5:51)
= J—_ jest rezonansowg pulsacia filtru,

5= ;’;:‘ jest wspolczynnikiem ttumienia (R, — obciaZenic).




Odpowiedz cz¢stotliwosciows filtru ottzymamy podstawiajac s =jw.
Stad:

1
= S.2
—ur+j26u+1’ (532)

Sl

gdzie: u — pulsacja wzgledna, rowna —;—)
Odpowiednia charakterystyka czestotliwosciowa filtru, przy réinych
wspolczynnikach thumienia, pokazana jest na rysunku 5.51.

U —

Rys. 551 Chankterystyka czestotliwofciowa filtra wyjécio-
wego z rysunku 5.50

Czestotliwos¢ rezonansowg filtru wybieramy ponizej najnizszej harmoni-
cmej wystepujacej w napieciu wyjsciowym przeksztaltnika, dobierajac
w ten sposéb parametry L-C do zalozonego poziomu tlumienia tej har-
monicznej. Aczkolwiek w ten sposéb okre§lamy wartos¢ iloczynu LC,
to okreilenie poszczegdinych elementéw wymaga dalszych rozwazan.
Zbyt duia wartoé¢ L przy malej wartosci C powoduje znaczne
chwilowe zmiany napiecia wyjsciowego przy szybkich zmianach obciaze-
nia. Z kolei zbyt mala wartos¢ L, przy duzej wartosci C, powoduje
zwickszenie pradu pobieranego przez filtr z falownika. W obu przypad-
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kach musi by¢ przeprowadzone oszacowanie i zosta¢ przyjety przypadek
kompromisowy. Ten przypadek kompromisowy scisle zwigzany jest
z charakterem obciazenia falownika.

Rozwazmy najpierw wplyw wartosci C na prad przeksztahtnika
Rysunek 5.52 pokazuje prosty L-C filtr z indukcyjno-rezystancyjnym
obciazepiem, wyst¢pujacym w praktyce najczgsciej. Podstawowe harmo-
niczne pradu pobicranecgo z falownika pozostaja rowne:

E,
Iy=Iy+Ig= Z.:1 : (5.5.3)

gdzie:
E,, — podstawowa harmoniczna napigcia obciazenia,
Z,, — impedancja zastepcza polaczenia rownoleglego kondensa-
tora i obcigzenia dla podstawowych harmonicznych pra-

du.
Z = ZOl ch P ’YL\"
LT Zy+Zey' if o
. (5.54) i
Lo
zol=Ro+jxol= EI C# Eo
=|Z,,|(cos® + jsin @), Ry
gdzie:. © — kat charakteryzujacy
obciazeni
Rys. 852 Filtr L-C obcigzony odbior-
Zoy=—jxXey- nikiem R, L,
(Xe1l

Jesli przyjac, ze: K, = to Zoy=—iKy|Zyl.

.|Zoll ’

Podstawiajac tak wyrazone impedancje obcigzenia i kondensatora do
impedanciji zast¢pczej otrzymamy:

Z. =|Z l—-jK,(cos9+jsin9)

oct =1%ol c0s@® + j(sin® — K,)

(5.5.5)
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Stad podstawowa harmoniczna pradu na wyjsciu falownika wyniesie:

E,;, ¢co8® 4 j(sin® —K,)

I, = - - , 5.5.6
1 =7z, X, (308 —jcos ©) (5.56)
a poniewaz
IEOII
= I.
Zyy )~ Mot
;| _ cos® +j(sin® — K,) 557)

Lyl K,(sin® —jcos®) °

35
" N
NN
25 \, cos 8 = nBind
Wy
I, | 20 .\
I1 N\ - N
1o | 15 5\\ N cos@%‘,ﬂ
1
10 _snse'ﬂ/ﬁnd b \Q
N
05 NLLS—T17
0
0 10 10
X
1
K -
1| 2o

Rys. 853, Zmisny stosunku podstawowych barmonicznych pradéw:
pobieranego z falownika do pradu obcigzenia w funkci K,, przy
obcigzeniu 0 réznym charakterze

Rysunek 5.53 pokazuje wyznaczony stosunek podstawowych harmonicz-
nych pradéow — pobieranego z falownika oraz z obcigzenia w funkdji
stalej K,, przy roznych wspolczynnikach charakteryzujacych obcigze-
nie (cos®). Ten stosunek pozostaje mniejszy od jednosci przy odpowied-
nim K,, kiedy wspolczynnik obcigzenia ma charakter indukcyjny. Sytu-
acje te przedstawione s3 na wykresie wektorowym -(rys. 5.54). Zmiany
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napi¢cia wyjiciowego spowodowane in-
dukcyjnoscig filtru mozemy scharaktery-
zowal poprzez stosuneck napi¢cia na ob-
cigzeniv do napi¢cia wyjsciowego falo-
wnika. Ten stosunek zalezy zardwno od
indukcyjnosci jak i od pojemnosci filtru.

Kondensator powoduje przeplyw pradu, G,
ktory wywoluje spadek napigcia pa in- |
dukcyjnoéci. Podstawowa harmoniczna 1,
napiecia na obcigZeniu wynosi:

Rys. 554 Wektorowe interpre-
tacje zaleznofci pradu wyjscio-
E,=En-112,, wego f.dowmm'm”’.‘.’ :l?‘lm:lb-
m '] »

glzie: Z,, =jX,, . (5.5.8)
e g _ 1 Xul
Jedli m‘é’ z Kz = , to
lzcl I
ooy -2 K,Z,, . (5.59)
Ell Ell 2 !
Poniewaz:

by 1 _ 1 (5.5.10)
En 2, Z, +iXwu

oraz z zaleznosci (5.5.5)

K, (sin® — jcos8)
cos® + j(sin® - K,)’

zaCl = lzol |

stad:
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iK,
2" c0s® +j(sin® — K,)

(5.5.11)
K, (sin® — jcos ©)
c0s® + j(sm O — K,)
K,(sin® —jcos®) .

0 +GmO-K,) 1%

Na rysunku 5.55 stosunek podstawowych harmonicznych napiecia ob-
ciazenia do napieccia wyjicia falownika jest przedstawiony w funkgji
wspolczynnika K, dla réznych wspolczynnikéw K, i roznych wspol-
czynnikow obcigzenia c08®. Zauwazmy, z¢ przy matych wspélczyn-
nikach K, i K, napiecie obcigzenia jest wicksze od napiecia wyj-
sciowego falownika.

h,-Olﬁ
20
v d »
1 N
S| = 1~ =
w == = . A N a=p
10 3 \u: >
\.v:;h, N Kf=40
- 1|
0

10

cos® = 10ind
- — — cos®=08ind
— e CO$6= 0,6|nd

Rys. 5.55. Zmiany stosunkp podstawowych harmonicznych napiecia na
obcigzeniu R, do napiecia na wyjicio falowniks w funkcji wspdiczynnika
K, pezy réimym charekterze obcigzenia i rbinych wapdiczynnikach K,

Te sytuacje przedstawia wykres wektorowy na rysunku 5.56a. Dla wick-

szych wartoici K; i K, napigcie obciazenia jest mniejsze od napiecia
wyjsciowego falownika, co pokazuje rysunek 5.56b.
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Nastepnym problemem, ktory nalezy rozwazy¢é w doborze paramet-
réow L i C, jest problem tlumienia barmonicznych. Wielkos¢ tlumienia
n-tej harmonicznej moze okreslic stosunek:

K, = :-L ) (5.5.12)

Impedancje poszczegéinych elementéw dla n-tej harmonicznej wynosza:

| Xl =0|Xy | =0K,|Z,], (5.5.13)
IXeol _ K(1Z,, |
= = 5 5.5.14
1 Xeal =— et (5.5.14)
Z,.=R,+jlXaI=R,+jn|X,], (5.5.15)
gdzie:

Ro = Izal |0089 ’ j‘lxol ' = lzol Ime
Z,.=1Z,,|(c0s® + jnsin®). (5.5.16)
Wyznaczmy stosunck:

Bu_,_uliXul_, _ilXul_

Ell Elu zh
i1 X5l inK,|Z,, |
—_———— =1~ - = (5.5.17)
Z o+ i1 X0l Zy,+inkK,|Z,, |

ZoCl

=1 jnKZ — IZOll
T Zew Zca
inK, + == jinK, + =—
ART 2 TZ,,]
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Stad:

ZlCl Eh ZaCn
= I 5.1
0K+ 7 T Ea 12 (5:5.18)
oraz.
Ky =5 i I(E.. 1). (55.19)

Rys. 556 Wektorowe interpretacie zaleimodci napiecia na obcigienio
od napiecia wyjiciowego falownika: 3} E, > E,, b) E, < E,

Wyznaczmy blizej impedanci¢ zastepcza dla n-tej harmoniczne;:

) . . K,
Z-(“jlxc.l) lzoll(me +Jnme)(-1_n—lzoll)

Zy= T =
Z - . . 'K
wt+(=JlXc)) {Z,; |(cos® +]nme)+(—1‘_n!|znl)
(5.5.20)
Stad:
. K1 H 3

- j = (cos® + jnsin®)
ZaCn n -
Ze. (5.5.21)

(cos® + jnsin®) — j %

216



oraz
!(n—‘ (cos® + jnsin ©)

oCn
ST . (55.22)
Z

) Lar c0s© +j(nsin9—%)

Podstawiajac to ostatnie wyrazenie do rownania (5.5.19) otrzymamy:

K,
a?

K, = cos® + jnsin®

e~ (K= 1). (5.5.23)
cos© +j<nsin9 - -n—*)

Rysunek 5.57 pokazuje zaleznosé Kz w funkcji K; — przy pozzdanej
wartoci thumienia K, dla trzeciej i piatej barmonicznej, przy roéznych
wspolczynnikach obcigzenia.

1

- = €05 Bl
-#'f ~— cos@=08 #
< - o |
'~
x n=3
KA-S

-
-+

1

Rys. 557. Zalemost wspolczynnikéw K, w funkcii K, przy
poadanej wartofci thumienia dla trzeciej i pigtej harmonicznej,
przy réimym charakterze obciazenia

Ostatecznie trzy zbiory krzywych z rysunkéw 5.53; 5.55; 5.57 dostarczaja
pelnej informacji do wyboru parametrow L i C filtru. Przy wyborze
nalezy tez uwzgledni¢ dodatkowe uwarunkowania, takie jak: dopuszczal-
ne wartuéci napie¢ i pradéw zastosowanych elementow przeksztattnika
oraz cena i wymiary urzadzenia itp. Czasem w praktyce na wyjsciu
falownika istnieje izolujacy transformator i jego reaktancja rozproszenia
moze stanowi¢ indukcyjnos¢ filtru.

217



W przypadku gdy do ttumienia
L L2 harmonicznych niezbedny jest filtr
" —_ ~ o wickszym tlumieniu bardjz.iej atra-
. | 3 | ‘o kcyjnym rozwigzaniem staje si¢ kaska-
. 2L, ¢, dowe polaczenic filtru (rys. 5.58).
o/’ °| Dwusekcyjny filtr LC ma wicksze
/ | mozliwosci thumienia niz filtr poje-
o— dynczy, przy jednakowej ogélnej mocy
Rys. 558 Schemat filtru kaskadowego  1YPOWe] (kVA) zastosowanych elemen-
tow indukcyjno-pojemnosciowych.
Sprobujmy oceni¢ wartos¢ tlumienia, przy ktorym dwustopniowy
filtr jest bardziej uzasadniony od pojedynczego. (Zwroémy przy tym
vwage na przypadek, gdy filtr jest wiaczony do zamknigtej petli regulacji
napiccia i moze powodowaé trudnosci ze stabilnoscig). Transmitancje
dwustopniowego filtru z rysunku 5.58 mozna wyrazi¢ w postaci: :

ik

"

©
~
0

S (s) = s
& (s‘C1L1+1)(s‘L2C2+sl:'2+l) ‘l:“ﬂ'l,,c2

(5.5.24)

Poszukajmy tlumienia, przy ktorym dwustopniowy i jednostopniowy filtr
s3 rownowazne, zakladajac ze wartosci poszczegolnych elementow LC
filtru dwustopniowego 83 o polowe¢ mniejsze od wartosci elementow
LC filtru pojedynczego. Transmitancja pojedynczego filtru nie obcigzo-
nego (R, — o) wynosi:

1

€\ _
E;(S)-

Transmitancja nie obcigzonego filtru kaskadowego, przy elementach row-

nych - L

5+ 75 » WyDosi

% (5) = L . (5.5.26)

e s*LC s“LC
()12
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Podstawiajac s = jw, przy uwzglednieniu, z¢ ©, = TL_-C’ otrzymamy:

— dia filtru pojedynczego:
e, . 1
Py (o)= — (5.5.27)
! —-—+1
wo
— dla filtru kaskadowego:
e, .. 1
. (o)= P S W . (5.5.28)
6% 4w !

Przy jednakowym ttumieniu sbydwu filtréw moduly obydwu powyzszych
wyrazen winny by¢ sobie rowne:
o? o* 3w?
- = |—— =4+ . 5.
’ §+1‘ ‘16(0,: e 1‘ (5.5.29)

Dla przypadku w > w, mozemy opusci¢ znak wartosci bezwzglednej:

«? w* 3 w?
=21 (5.5.30)
Stad:
o* To?
160* 402 2=0

(2)‘ _ 2 (2)2 +32=0. (5.5.31)
wO wO

Rozwigzenie powyzszego _r6wnania posiada dwa pierwiastki:

w \2
(-) =268 lub 12. (5.5.32)

@,
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Praktycznie istotny jest pierwiastek wickszy, poniewai mniejszy znajduje
sic w obszarze czgstotliwosci rezopansowe). Podstawiajac warto$¢
(ﬂ> =268 do jednego z rownas (5.5.27) lub (5.5.28) otrzymamy war-

()
tos¢ wzmocnienia

(5.5.33)

Jesli wiec pozadane wzmocnienie filtru jest mniejsze od 26:1, nalezy
zastosowa filtr pojedynczy; przy wzmocnieniu wickszym wlasciwy bedzie
filtr kaskadowy.

Zauwazmy, Z¢ powyzsze rozwaziania zostaly przeprowadzone przy re-
zystancyjnym obciazeniu i zalozeniu, ze dwie sekcje filtru kaskadowego
s3 identvczne. Do praktycznego doboru filtru trzeba czgsto bra¢ pod
uwage inne czynniki, a cala apaliz¢ nalezy przeprowadzic w sposob
bardziej ogolny, z wykorzystaniem komputerowe;j techniki obliczeniowe;.
Niniejszy rozdzial pokazuje jedynie istot¢ problemu i prezentuje sposob
post¢powania.

5.6. Falowniki napigcia z rezonansowym obwodem zasilajacym

Podstawowy kierunek rozwoju falownikOw napig¢cia sprowadza sig
do doskonalenia metod ich sterowania, ktdore zapewnia minimalizacje
znieksztatcen przebiegow wyjsciowych. Wiaze si¢ to ze stosowaniem tech-
nik sterowania z przelaczaniem elementow (tranzystorow) z duza czesto-
tliwoscia. Jednak dominujace straty przelaczania elementow prowadza do
obnizenia sprawnosci, a tym samym i ograniczenia czgstotliwosci pracy
ukladu. Stosowanie biernych sieci odcigzajacych pozwala minimalizowaé
energi¢ rozproszona w tranzystorach droga przekazania i rozproszenia jej
w zewnetrzaych rezystancjach; nie eliminuje to jednak zarowno problemu
niskiej sprawnosci ukladu jak i problemu odprowadzenia ciepla. Straty
w przelaczanym tranzystorze okreSlone sa iloczynem napiecia kolek-
tor-emiter uc; i pradu kolektora i.. Powstala stad idea eliminowania
strat droga przelaczenia tranzystorow w tych momentach, w ktorych
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jedna z tych wielkosci jest rowna zeru. Aby takie chwile uzyskaé, zasila
si¢ falownik napigcia poprzez rezonansowy obwod drgajacy.
Ideowy schemat takiego falownika przedstawia rysunek 5.59.

hLoL R

] <

Rys. 559. Falownik napigcia z rezonansowym obwodem zasilajgcym

Dla zrozumienia idei jego pracy zaldozmy najpierw, ze prad pobierany
przez falownik i, =0, ze obwod rezonansowy jest bezstratny (k = 0)
i ze tranzystor bocznikujacy kondensator jest wylaczony. W takim stanie
prad w cewce i, oraz napiecie kondensatora u,. maja przebiegi

sinusoidaine o pulsacji w, = J—%—E, jak pokazuje to rysunek 5.60-
E . .
= smm.t 5

i'_= L
C

uc=E-—-Ecoso,t.

(5.6.1)

=3

Wyrazajac obydwie wielkosci w jednostkach wzglednych: i} = -é‘ \/%;
ug= l—lgc — mozemy zauwazyé, ze wzajemne relacje pomiedzy tymi
Zmiennymi wyznacza okrgg o jednakowym promieniu i srodku o wspol-
rzednych (1,0)

if2+(ue—-1)y2=1. (5.6.2)

Przyjmu;ac teraz, ze czgstotliwosé drgan wiasnych obwodu rezonansowe-
£0 jest bardzo wysoka w pordwnaniu ze zmianami pradu pobieranego
przez falownik, do celéw analizy tych drgan mozemy zalozyé, ie
iy = I, = const. Przy tym zalozeniu prad w cewce pozostaje rowny:
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1 =% snw,t+1,, (563)
NLS

a srodek okregu okreslajacego wzajemne relacje posiada wspolrzed-
ne (1;1%).

i
W D T

Rys. 5.60. Prad w cewce i napigde na kondensatorze obwodu rezonan-
sowego: a) obwod nieobaigzony i, = 0, b) obwodd obcigzony i,# 0 i dote-
dowywany przez zwieranie indukcyjnosci

Gdy uwzglednimy rezystancj¢ obwodu drgajacego, to promien okre-
gu bedzie systematycznie malal, az drgania zanikna calkowicie przy pra-
dzie cewki rownym 1, 1 napieciu kondensatora E —I,R. Aby nie
dopusci¢ do zaniku drgand, mozemy cyklicznie zalaczy¢ tranzystor T,
uzupelniajac energi¢ tracona w rezystancji. Wlaczajac ten tranzystor powo-
dujemy Eniowy wzrost pradu 1; i gromadzenie energii w indukcyjnosci
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przy zerowym pradzie kondensatora. Im diuzej wlaczony jest tranzys-
tor T,, tym wigcej prad i, narasta ponad wartos¢ I, i tym wicksza
energia gromadzona jest w indukcyjnosci Po wylaczeniu tranzystora
rozpoczyna si¢ okres drgan, gdy napiecie na kondensatorze rosnie a na-
stgpnie maleje i gdy osiagnie wartosc zerowa, wysterowuje si¢ dioda D, .
W te) sytuacji mozemy przylozy¢ impuls wyzwalajacy na bramke tranzys-
tora T,, ktdry zacznie przewodzi¢ prad, gdy wartos¢ L, stanie si¢
wicksza od 1, (rys. 5.60b). Poziom pradu i}, przy ktérym wylaczamy
tranzystor, musi by¢ uzalezniony od pradu falownika I,. Zbyt mala
wartos¢ i}, moze doprowadzi¢ do utraty drgai przez obwod rezonan-
sowy, natomiast wartos¢ zbyt duza
prowadzi do nadmiernego (niebez-
piecznego dla elementow) wzrostu
napi¢cia na kondensatorze. Aby 2a-
bezpieczy¢ obwod falownika przed
nadmiernym wzrostem napiecia, sto-
suje si¢ ukiad, ktorego ideg przed-
stawia rysunek 5.61 [3], przy czym
falownik na wyjsciu reprezenwuje
zrodlo statopradowe, co jest wystar- Rys. 561. Rezonansowy obwéd zasilajacy
czajace do wyjasnienia zjawisk. z aktywoym ograniczeniem napiecia
Przeanalizuymy zachowanie si¢ ob-
wodu postugujac si¢ przebiegami na-
piccia na kondensatorze i pradu
w indukcyjnosci pokazanymi na ry-
sunku 5.62.

W pierwszym charakterystycz-
nym przedziale pracy, gdy wlaczony
jest tranzystor T1, prad i, naras-
ta liniowo powyzej wartosci 1,
a czgsC energii pobieranej ze zrodla i, 1
gromadzona jest w dlawiku L. t
Kiedy prad dlawika osiagnie okres- _J
long wartos¢ I, >1,, wytaczamy L
tranzystor T1 i cala nadwyzka T
pradu dlawika ponad wartos¢ I, ]
dostarczana jest do kondensatora,
ktorego napigcie rospie.

Y

Rys. 562 Napiecie kondensatora i prad
cewki w obwodzie drgajacym z rysunku 5.61
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Gdy napiecie kondensatora wzrosnie ponad wartos¢ E + Ep, wy-
sterowuje si¢ dioda D,. Wowczas to nadwyzka pradu ponad 1,
zamyka si¢ poprzez D, i E,. Gdy energia zmagazynowana w indukcyj-
nosci zostanie przekazana do zrédla E,, prad zmienia znak, a alter-
natywnie zamiast diody D, przewodzi tranzystor T,. Gdy prad
w kondensatorze uzyska okreslong wartos¢ 1., <0, to wylaczamy tran-
zystor T,. Tranzystor ten wylacza si¢ przy zerowym praktycznie napig-
ciu u.;, gdyz zbocznikowany jest kondensatorem. Rozpoczyna si¢ teraz
okres rozladowania kondensatora C i gdy jego napigecie zmaleje do
zera alternatywnie przewodzi€ beda D, oraz T,.

Wartos¢ napi¢cia zrodla E, dobiera si¢ na poziomie 50% napigcia
zrodia gtownego E, stad napigcie na rezonansowym kondensatorze
C zmienia si¢ pomiedzy zerem a 15E. Jesli wzia¢ pod uwage, ze
dodatkowe zrodto jest wprowadzone dla utrzymania stalosci napigcia
a nie dostarczania energii, frednia wartos¢ pradu w cyklu pracy stanu
ustalonego musi byé rOwna zeru. W tej sytuac;ji role zrodia dodatkowego
moze spetni¢ odpowiednio duzy kondensator elektrolityczny.

Jednostka sterujaca ukladem musi okresla¢é momenty wylaczania
obu kluczy tranzystorowych. Momenty te mozna okresli¢ ustalajac war-
tosci progowe pradéw 1., oraz 1,,.Tranzystor T, wylgczamy, gdy

R

(He C’f}’T

i

Lige

Rys. 563. Schemat ideowy sterowania falownikiem napiecia z rezonansowym ob-
wodem zasilajgcym
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prad w dlawiku osiggnie wartos¢ I,, =1, +I;,, natomiast tran-
zystor T, jest wylaczany, gdy prad dlawika I,, =1, - I;,. Pelny
schemat falownika wraz z blokowym schematem jego ukladow sterowa-
nia przedstawia rysunek 5.63. Rol¢ diody zwrotnej D, pelnia tu diody
zwrotne falownika. Role tranzystora T, spelia kolejno jeden z tran-
zystorow glownych falownika, ktory jest zalaczony w sytuacji, gdy prze-
wodzi tranzystor wspolpracujacy z nim w jednej galezi. Ksztaltowanic
pradow wyjsciowych falownika realizowane jest poprzez modulacj¢ nada-
zna, przy czym tranzystorowe falowniki s3 przelaczane tylko w tych
momentach, gdy napiecie kondensatora jest rowne zeru.



6. FALOWNIKI PRADU

6.1. Zasada dzialania

Falownik pradu w odroznie-

(2]

T — niu od falownika napigcia winien
_<,,.; " W 3 posiadac cechv Ziodia pradowego
oy i przebieg pradu wyjsciowego nie

N ' powinien by¢ zalezny cd obciaze-

5 ;. nia Stad taki falownik nie bedzie

mial diéd zwrotnych, a prad zasi-
lajacy falownik winien miec stala
) ) wartos¢. Pod-tawowy schemat fa-
Bys. 6.1 Schemat ideowy falownika pradu 1,00k s pradu przedstawia rysu-
nek 6.1. Cechy charakterystyczna tegc obwodu jest obecnos¢ konden-
satora, ktOry przejmuiac energi¢ magazynowana w indukcyjnosci obcia-
7enia pozwala na swobodne przelaczanie tranzystorow. Przelaczajac cyk-
licznie pary tranzystorow T1, T4 oraz T2, T3 otrzymamy prosto-
katny ksztalt pradu i,, niezaleznie od warunkéw obcigzenia. Nato-
miast przebiegi napig¢cia i pradu obciazenia beda zalezne od wzajemnych
relacji parametrow R,, L, i C, co mozemy wyznaczy¢ analitycznie,

l',=l‘+l°

di, _
L, a@ + R, i, =u, (6.1.1)

]
u, = Uw+1ji,(r)dt.
Co
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Jezeli przyjmiemy, ze czestotliwo$é przelaczania tranzystorow okresla
pulsacia w,, powyzsze rownanie mozemy sprowadzi¢ do postaci:

di, _u, R"i
dd L, L,°
L 6.1.2
dt—ct ()

Isign(sinw,t) =i, +1, .

przy warunkach poczatkowych: i,(0)=1,; u (0)=1U,,.

Przechodzac do jednostek wzglednych: i% =115; it =1T‘ ; ut= c;‘
otrzymamy:
di
dlto = viut—-2ri*
0% i (6.1.3)
TR o
siqn(sinw, t) =i% +i%,
gdzie:
R, . . -
o= L. wspotczynnik tlumienia,
2 1 . L :
V=1 c -~ pulsacja dragan nietlumionych.

Na kole'nych rysunkach przedstawione s3 przebiegi napigcia i pradu
vzyskane z rozwiazania tych rownan. Na rysunku 6.2 prezentowany jest
przypadek, gdy pulsacja drgan wiasnych obwodu v = /v2 —a? rowna



jest pulsacji o,, ktora s sterowane tranzystory. Wyst¢puja przy tym
RC
rozne wartosci parametru k = g =5 Zauwazmy, ze przy prosto-
katnym i niczaleznym od obciazenia pradzie wyjsciowym falownika prze-
bieg pradu obcigzenia zalezy w sposob zasadniczy od parametru k. Dla
przypadku z rysunku 62a sinusoidalny prad obciazenia jest efektem
drgan obwodu rezonansowego, ktory uzupeinia energi¢ tracong w rezys-
tancji poprzez pobdr z¢ zwodla pradu i,,. Na rysunku 6.2c ksztalt pradu

9

Rys. 62. Przebiegi napieé i predow w falo-
wniku pradowym 2z rysunku 6.1, przy jego
sterowaniu z czestotliwofcig rezonmansows
o, = v i w rébmych warunkach obcigzenia:
8)k=01;b)k=05c)k =095

zblizony jest do prostokatnego i nastgpuje niewielka wymiana energii
miedzy indukcyjnoscig obciazenia a kondensatorem C, ktéry w tym
przypadku speinia typowa rok kondensatora komutacyjnego.

Inny typowy przypadek pracy obwodu z rysunku 6.1 prezentuje
rysunek 6.3. Jest to przypadek, w ktorym czestotliwosé¢ drgad wlasnych
obwodu v jest znacznie, bo dziesigciokrotnie, mniejsza od pulsacii w,,
z ktora przelaczane sg tranzystory falownika W tym przypadku prad
obcigzenia wraz ze zmiana parametru k pozostaje bliski sinusoidzie
o czestotliwosci okreslonej pulsacja sterowania o, i fazie zaleinej od
parametru k. Zauwazmy, z¢ na rysunku 6.1 w miejscu tranzystorow
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moglyby istniec tyrystory i mielibysmy do czynienia z typowym przypad-

kiem komutacji roOwnolegte;.

a}

)

N
N\ T/

<[
Y

Rys. 6.3. Przebiegi napigcia i pradow w fa-
lowniku pradowym 2 rysunku 6.1 przy je-
go sterowaniu z czestotliwoscig dziesigcio-
krotnie wigkszg od rezonansowej w, = 10v
przy réimnych warunkach obcigzenia:
a)k=01;b)k=0,5:c)k =095

6.2. Sposoby komutacji stosowane w tyrystorowych falownikach

pradu

Jezeli falownik pradu zasila-
ny jest ze zrddla papiecia, to
w obwdd zasilania wlaczony jest
dlawik L, odpowiedzialny za
stalos¢ pradu zasilajgcego falo-
wnik, jak pokazuje to rysunek
64. Jednoczesnie rysunek ten
przedstawia falownik tyrystorowy
z tzw. ,komutacja jednostopnio-
wa". Wystepujacy tu kondensator
pelni role¢ kondensatora komuta-
cyjnego 1 jest zalaczony za pomo-

Rys. 6.4 Falownik praduo z komutacja
jednostopniows
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ca tyrystorow komutacyjnych T,;, b T,; w 2alemmosci od tego czy
wylaczamy parg tyrystorow roboczych TR2 i TR4, czy tez TRI1
i TR3. Dila rozpatrzenia procesu komutacji przyjmijmy, ze plynie staly
prad obcigZenia poprzez parg TR1 i TR3, a kondensator jest natado-
wany wstepnie napieciem dodatnim, jak na rysunku 6.5. W celu zmiany
kierunku pradu w obciazeniu wy-
zwalamy jedpoczesnie tyrystory
TR2 i TR4 oraz TKI1. Napie-
ciem kondensatora blokowane sg
wicc tyrystory TR1 1 TR3,
czynny za$ pozostaje obwod za-
stgpczy przedstawiony na rysun-
ku 6.5. Dla tego obwodu obowia-

Rys. 65. Schemat zastepczy obwodu ko- zujw s3 rownania: .
mutacji falownika pradu z rysunku 6.4

i=i,+1 przy i,(0)=1

(6.2.1)
u —lj'i (r)dt=1L &+R i
L] c o c = .dt Ll
Z rozwigzan tych rownan otrzymujemy:
i = (ZI cosvt + vu]:, sinvt) e ™ (62.2a)

1
u, = {(u,+ IR,)cosvt+[%(u,+lR,)—§E] sinvt}c“‘" -1IR,,

(6.2.2b)
1o — RO . _— 1 2
gdzie: E-ZL,’ v= /L,C at.
Rownanie na prad kondensatora przeksztalémy do innej postaci:
i= (2= ) + 42 cos(vt —y)e = (6.2.3)
c = wL, s .L.0)
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. U,
gdzie: nﬁ-—arctgzv L

Proces komutacyjny konczy si¢ z chwilg, gdy prad kondensatora osigga
zerowa wartosé, a wigc w czasie:

(6.2.4)

W procesie pracy ustalonej napigcie na kondensatorze, po zakonczonej
komutacji, winno byé rowne u.(t;) = — u,,. Stad z zaleznosci (6.2.2b),
przy uwzglednieniu ze rownanie (6.2.2a) mozemy przyrownaé¢ do zera,
otrzymujemy:

et + b2 sinvt i
v \R,C * ty —
u,=1IR, : -1 .
e** + cosvt,
(62.5)
Zeby jednak znaé wartos¢ t,, musimy te !\
zalozyé u,. Stad musimy wykonaé pro- ! !

ces iteracyjny, rozpoczynajgc na przykiad

od t,= % . Zauwazmy, Ze czas przezna-

21

czony na odzyskiwanie wlasciwosci zawo-
rowych poprzez wylaczone tyrystory TR1
i TR3 uplywa w momencie, gdy napiccie
przeladowywanego tyrystora osigga zero-
wy wartos¢. Odpowiednie przebiegi na-
piecia i pradu przedstawia rysunek 6.6.
Oszacowanie parametrow kondensatora
komutacyjnego przy danych paramet-
rach obciaZzenia R, i L, moina prze-
prowadzi¢ pastgpujaco. -Bierzemy dostgp- )

na pojemnosé komutacyjng C, wyzna- :f&;‘mpﬁ"::;iiz:?éz:
czamy pulsaci¢ drgad wiasnych v. Bio- i beadu 2 rysunku 6.4

—

—_
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rac t,=;; wyznaczamy z zaleznosci (6.2.2) u.(t,) przy warunku

u, = 0. Kolejno wyznaczamy  z zaleznosci (6.23a), t, z zalezno-

$ci (6.24) oraz u.(t,) z zaleznosci (6.22b). Obliczenia powtarzamy

do czasu, gdy ustali si¢ napiecie u, sprawdzajgc za kazdym razem

czy t, > 2t,, (gdzie 1, — czas dysponowany na odzyskiwanie wias-

nosci zaworowych zastosowanych tyrystorow). Sprawdzamy tez czy
napigcie u, nie przewyzsza klasy napigciowej dobranych tyrystorow.

Inny przykiad tyrystorowego

AL falownika pradu z tak zwang komu-

°"~—m L Ly e ooy 1ACJ2 dwustopniows przedstawia ry-

< sunek 6.7. Rozpatrzmy proces wyla-

czania tyrystorow TR1 i TR3.

e }{m ™ “¥T  Ppierwszy stopiei komutaci jest inic-

- jowany wlaczeniem pary tyrystorow

Rys. 6€7. Jednofazowy falownik pradu komutacyjnych TK1 i TK3. Po-

z komutacjy dwustopniows wstaje rownolegly obwod dla prze-
plywu pradu
Prad w galezi kondensatora ma przebieg sinusoidalny thumiony:
J R
i ()= St IR e, (6.26)
vL

prad zas obciazenia ma przebieg zanikajacy do zera, zgodnie z row-
naniem:

i, =1-1i_. (6.2.7)

Napiecie kondensatora zmienia si¢ zgodnie z rownaniem:
ue(t)=IR,-—-(U,+IR,)(cosvt-#%sinvt)e"‘. (6.2.8)

Przebiegt wymienionych zmiennych naszkicowane sa na rysunku 6.8. Ten
przedzial komutacji konczy si¢, gdy prad obciazepia zmaleje do zera
Napigcie kondensatora uzyskuje wowczas wartoscé:
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IR,
uc(t1)= 2

-J(U,+IR, P e 31 - PvL2x

"

IR,
2

-J(U, +1IR,)* ~13+L2.
(629)

%

4

Od tego momentu tyrystory TR1 i TR3 [ 1

[
odzyskuja wilasciwoici zaworowe, a kom- bt
densator jest ladowany stalym pradem 1. _4\\| |
Stad napiecie kondensatora pozostaje row- .

ne: T\
N
wt) = v (1) - Cris
(6.2.10) Rys. 68. Przcbieg procesu ko-
mutacii dwustopniowej w falo-
Do chwili gdy napigcie kondensatora waiku 2 rysunkn 6.7

zmaleje do zera, tyrystory TR1 i TR3 muszq odzyskaé wlasciwosci
blokowania. Stad:

=9&Q>t

t; : -

Po tym czasie rozpoczynaja przewodzenie pragdu tyrystory TR2 i TR4
i jest to drugi przedziat komutaciji
Prad w obcigzeniu narasta zgodnie z rOwnaniem:

i,(t)=l(cosvt+gsinvt)c"‘, (6.2.11)

napiccie za na kondensatorze zgodnie z rOwnaniem:

_ [ 1 . —ut
u,(t)-IR,[cosvt (V—VR.C)smvt]e IR,.

(6.2.12)
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K omutacja konczy si¢, gdy prad w kondensatorze maleje do zera, stad:

1 v
t3=;mtg;.

Wowczas kodcowe napiecie kondensatora wynosi:
U,=IR,+vL,Ie %3, (6.2.13)

Wystepuja wiec tu dwa wyrazne ctapy komutacji. W pierwszym prad
z obcigzenia przyjmowany jest przez kondensator, a w drugim po zmia-
nie tyrystorow roboczych przekazywany jest z powrotem do obcigzenia.

6.3. Falownik pradu z wyjéciem tréjfazowym

Falownik pradu z tréjfazowym wyjsciem moze by¢ obcigzony od-
biomikiem potaczonym w gwiazdg badz w tréjkat. Przy stalym pradzie

a} b)

o Y\,

Rys. 69. Tranzystorowy falownik pradu
1“9 z tréjfazowym wyjiciem: a) schemat ukia..
qu. b) przebiegi pradéw wyjéciowych
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zasilajacym falownik jego prady wyjiciowe majg ksztalt prostokatow
szerokosci 3,; (rys. 69b) W kazdej chwili preewodzy dwa tranzys-

tory — jeden z gémej, a drugi z dolnej grupy falownika. Dla umoz-
liwienia swobodnego przelaczania tranzystorow wprowadzone sg réwno-
legle kondensatory przejmujace energi¢ gromadzong w indukcyjnosciach
o‘ » [ - .

Réwnanie wektorowe charakteryzujgce tréjfazowy obwdd obcigzenia
ma postaé:

d . 1 R, .
R e L (6.3.1)
gdzie: wektor pradéw obcigzenia
i
) e
1,=§[laa] ig| »
-—p
s
wektor napieé wyjéciowych
u
2 I
u,,=§[laa] up
e
Uc

Wektor pradéw wyjiciowych falownika zgodnic z dcfinicja i rysun-
kiem 6.9b jest opisany rownaniem:

2 o,
=302 a?] | i, =5 lemuo, (632)
ic
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Rozwazmy najpierw przypadek odbiornika skojarzonego w trojkat. Od-
powiednie zwigzki pomi¢dzy pradami, zgodnie z rysunkiem 6.9a, maja
postaé:

icA+ioA=l‘ ;l.’
iep + g =25, (633)
ix+i.c=lc-3.lA .

Powyiszy uklad rownan przepiszemy w postaci wektorowe;.
l"!
-

- ; i (1 - ; ) - ; Temer (6.34)

Do kompletu rownan dopiszmy zwiazki pomigdzy napieciami wyjsciowy-
mi a pradami w kondensatorach:

u,, - (6.3.5)

i
Wprowadzajac jednostki wzgledne: i* = —'IL; ur= T" przepiszmy
kompletny uklad rownan wektorowych:

dii_-: = viug, - 2ais,
d ] i®
a_t l_l’wy =1, (6-3'6)

o Lie 2
i%+i% =< ektR),
- = 3

236



Dla unikniecia analizy na liczbach zespolonych przechodzimy do wspél-

rzednych prostokatnych:
ai‘“=v§u"x—21i‘:‘,
%i‘,,:viu:,’-Zai‘,,,
d—t u:"x = i.“ '
(6.3.7)
4,
d "

. . 2
x‘,,,+1‘,_=-—eosn-’f

. . 2 .
isy+i%, =—sinn—.

3 3’

n

3 3

Powyiszy ukiad réwnan rézmczkowych moie poaluzyé do symulacji
pradéw wejsciowych. Zauwazmy, ze i, =if,; ig, =igs UI=0S, .
Przebiegi obrazujgce stan pracy ustalonej pokazane s§ na rysunku 6. 10.”

r i'oA'i-CA

O

v
s

Rys. 610. Przebiegi pradéw w tréjfazowym falowniku
pradu z odbiornikiem polaczonym w trojkat
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Dia przypadku odbiornika polaczonego w gwiazde istniejg nastepu-
jace zaleinosci pomigdzy pradami:

ig=ics—icc+10a>
ip=icp—icstia> (6.3.8)

Powyisza zaleznosé w postaci wektorowe;j

iy, = (1 - ;13) i+, (639)

Z kolei zaleznosci pomiedzy fazowymi napigciami wyjsciowymi a prada-
mi w kondensatorach w postaci wektorowej podaje rownanie:

V3 dit Uy, =M (63.10)

-

Stad kompletny ukiad rownan réiniczkowych w prostokgtnym ukiadzie
wspotrzednych:

:tl. =viul, ‘2‘“'.:»
d%i‘,,=vfu:,, 2a i,
d 1
—ut =-i* .
dtu"’= 2la+2 3 P
(6.3.11)
d 1 1
d_tu;v',-—z_—31cx+§l.cy,
1 2 n
® _ (% = _ _
+2 3ig, 5 1% 36050 3>
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1 1 p R
i* 4+~ i* +-i* =Zsinn-—-
i%+3 31,,+21,, z 800 g.

Przebiegi wielkosci wyjsciowych w stanie pracy ustalonej przedstawia

“ N
AT
Sk

Rys. G11. Przebiegi pradéw w tréjlazowym falowni-
ku prydu z odbiornikiem polyczonym w gwiazde

6.4. Sposoby komutacji w tréjfazowym tyrystorowym falowniku
pradn

W zaleznosci od liczby kondensatorow komutacyjnych oraz sposobu
ich podigczenia w ukladzie trojfazowym mozemy wyroinic omowione
kolejno uktady falownikow.

Falownik pradu z komutacja indywidualng posiada konfiguracje
przedstawiong na rysunku 6.12. Istnieja dwa sposoby sterowania tego
falownika. Omowimy najpierw sposob pierwszy na przykladzie wylacza-
nia tyrystora TR1, w chwili gdy przewodzi on wraz z tyrystorem TR6.
Jego wylaczenie jest inicjowane wysterowaniem TKI1. Prad tyrystora jest
catkowicie przejety przez kondensator przeladowywany teraz pradem
o stalej wartosci 1. Po czasie t, = —l—J"I'—C, gdy napiecie kondensatora
zmaleje do zera, tyrystor TR1 musi odzyska¢ zdolno§¢ blokowania. Po
uplywie czasu t, zalaczamy tyrystor roboczy TR3 i teraz prad z ob-
wodu fazy pierwszej zaczyna byé przejmowany przez obwod fazy drugie;.

239



Rys. &12 Tyrystorowy trojlazowy falownik pradu z komu-

Zanikajgcy prad w fazie pierwszej ma kaztalt sinusoidy tlumionej, ktora
w zaleznosci od parametrow obcigZenia opisana byé moze rownaniem:

d i'—z> 1
8%y \aL,) 72L.C

i = mlwe“" sin(vt+ ¥), (6.3.12)
gdzie:
1_t  Ys |
ClslI'=L 2LC 2L1 ,

i =L e tah(vt+y), (63.13)
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gdzie: U
S S
t=31ctaL

14

cthy =

Gdy prad w fazie pierwszej i, zmaleje do zera, prad zaé w fazie
drugiej iy zrowna si¢ z pradem 1 komutacja jest zakoficzona.

Drugi sposéb wylaczenia tyrystora TR1 jest inicjowany wyzwole-
piem tyrystora komutacyjnego TK3. Wowczas prad w fazie drugiej
parasta i moze by¢ opisany roéwnaniem:

ip= -li:-l_ll— - ginvt, (6.3.14)

gdzie:

v [ (R
“y2L,C \2L,) -

Jednoczesnie maleje prad w fazie pierwszej, gdyz:

14=l—i3'

Gdy prad i, osiagnic wartos¢ I, kondensator jest przeladowany sta-
tym pradem, a tyrystor TRl w tym czasie moze odzyskiwac zdol-
nos§¢ blokowania. Do czasu, gdy napigcie kondensatora zmaleje do war-
tosSci RI tyrystor TR1 musi odzyskiwac te wlasciwosci. Nastgpnie
napiccie kondensatora maleje do zera, potem zmienia znak i gdy osiagnie
warto§¢ pozadana — U, wyzwalamy tyrystor roboczy TR3, ktéry
przejmuje catkowity prad z kondensatora komutacyjnego i inicjuje wyla-
czenie tyrystora TK3.

Ilosé tyrystorow komutacyjnych w trojfazowym falowmku pradu
moze by¢ zmniejszona do dwoch, jak pokazuje rysunek 6.13. Do wyla-
czenia tyrystora TR1 wyzwalamy tyrystor TK1. Gorny kondensator
przejmujc wowczas prad tyrystora TR1 — jest to malejacy prad fazy
i, — jednoczesnie narasta prad w kondensatorze Srodkowym i fazie ip.
W rezultacie prad fazy i, osiaga wartos¢ 1 i kondensator srodkowy
ladowany jest stalym pradem. Kiedy napi¢cie kondensatora osiagnie wy-
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magang wartos¢, wyzwalany jest tyrystor TR3, ktory natychmiast przej-
muje z kondensatora caly prad fazy iy, komutacja jest zakonficzona.

T e 3

—

i
-

2 me| | TRe
.,.511 .-ii TK2

‘A

g \

Rys. &13. Tréjfazowy falownik pradu z dwoma tyry-
storami komutacyjnymi
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TRT| TR3| T TK1
3
2 R& TKZ
b lig Lic

Rys. 614 Tréjfazowy falownik
pradu z komutacjs wapding

Trojfazowy falownik pradu z komuta-
cja wspOlna pokazany jest na rysunku 6.14.
Gdy przewodz ktorykolwxek z gornych
tyrystorow, np. TR1, dla jego wylaczenia
wyzwalany jest tyrystor TK1. Wéwczas
to prad w tyrystorze TRl maleje, a na-
rasta prgd kondensatora. Kiedy tyrystor
TR1 odzyska wlasciwosci blokowania,
a kondensator odpowiednio si¢ przetaduje,
wyzwalany jest tyrystor roboczy TR3.
Prad w fazie iy zaczyna narasta¢ przej-
mujac prad z kondensatora.

Trojfazowy falownik pradu z komuta-
cja miedzyfazowg jest stosowanym najczes-
ciej falownikiem pradu (rys. 6.15). Wyla-
czenie tyrystora ustgpujacego, np. TRI,
nastepuje po wysterowaniu tyrystora ko-
lejnego, np.. TR3. Przy tym tyrystor
TR3 przejmuje natychmiast prad z tyrys-

tora TRI1, ktory odzyskuje wlasciwosci blokowania bedac spolaryzowa-
ny wstecznie napi¢ciem z zastgpczej pojemnosci wynikajacej z szerego-
wo-rOwnoleglego polgczenia kondensatorow. Kondensator zastepczy
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przetadowuje si¢ pradem statym i, kiedy napigcie na nim zmaleje ponizej
wartosci IR,, wysterowuje si¢ dioda D3 i zaczyna narastaé prad
fazy ip przy malejacym pradzie i,.
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Rys. 615. Tréjfazowy falownik pradu z komutacjy miedzy-
fazowsg




7. PRZEKSZTALTNIKI STATYCZNE JAKO KOMPEN-
SATORY MOCY BIERNEJ

W praktyce uzytkowania energii elektrycznej istotne jest, aby prad
pobierany z sieci poprzez urzadzenie byt proporcjonalny jedynie do mocy
czynnej zapotrzebowanej przez odbiornik. Jezeli przyjmiemy, Ze napigcie
sieci zasilajgcej jest sinusoidalne, to moc czynna jest okreélona sinusoida-
Ing skiadows pradu, bedaca w fazie z napigciem i, . Na rysunku 7.1
pokazany jest przykladowo prad, pobierany z sieci poprzez prosto-
wnik tyrystorowy. Pragd ten po wydzieleniv sinusoidalnej skitadowej
czynnej i,, posiada ponadto sinusoidalng skladows bierng i,, oraz
skindowg bierng znieksztalcong i,. Zadaniem kompensatora podigczo-

i +

Yez

/“<
HPoAANE

Rys. 7.1. Rozkiad pradu pobieranego

z sieci przez mostkowy prostownik ty-
rystorowy na poszczegbine skindowe
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nego do odbiornika jest dostarczenie
skiadowych biernych pradu, tak aby
me musialy one by¢ pobierane z sie-
'ci. Mozemy przy tym mowi¢ o kom-
pensacji czgéciowej, gdy kompensa-
tor dostarcza tylko sinusoidalng
skladowg bierng i,, (kompensacja
biernej mocy przesunigcia) lub cal-
kowitej kompensacji, gdy kompen-
sator dostarcza zaréwno sinusoida-

i, jak i znieksztalcona i),
skladowa bierng (kompensacja mocy
bierne;j).

Najprostszym kompensatorem
statycznym jest odwrotnie rowno-
legly ukiad tyrystoréow, obcigzo-
nych indukcyjnosciami jak pokazu-
je rysunek 72 [21]. Przy kacie wy-
sterowania tyrystora T1 rownym
v,, prad iy, mozemy wyznaczyC
Z ponizszego roOwnania:



n.

IL1=‘/—R,———+———(—'DT)3" Y
X[sin(mt+ 0:—(?)— T - "

- mn('l)‘ - ¢) ¢ _WL)'] ’

(7.1)
L Rys. 72 Tyrynom'wy kompen-
gdzie: ¢=mtgm-§. sator pradu biernego

Jezeli przyjmiemy, ze rezystancja obwodu jest znikoma, to @ = ; , stad:

R u
igy === [ — cos(wt +v,) + cos v,]. (72)

iy “ ,
L i

t t

V4 ;
iz L2 %

Rys. 73. Przebieg prad6w kompensatora z rysunku 7.2

Przebieg tego pradu w jednostkach wzglednych i%, =l"’“mL ilustruje

n
rysunek 7.3a. Prad w drugicj galezi L., jest identyczny, tyle ze od-
wrocony i przesunigty w czasie (rys. 7.3a) Suma tych pradow jest bier-
nym pradem kompensatora, ktorego amplitude mozemy regulowaé po-
przez zmiang¢ kata v,. Faza pradu pozostaje niezmienna. Jest on zawsze
opozniony w stosunku do napigcia o kat /2, a wigc jest pradem biernym
o charakterze indukcyjnym. PoniewaZ wigkszo§¢ odbiornikow w prak-
tyce pobiera z sieci rOwniez prgd bierny o charakterze indukcyjnym,
w celu jego kompensacji wprowadza si¢ dodatkowg pojemnos¢ C, jak
ilustruje to rysunek 7.4. Prad bierny i, wymuszony pojemnoscig kom-
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pensuje sum¢ pradow odbiornika i, i kompensatora i,, tak aby
z sieci zasilajgoej pobicrana byta )edyme skladowa czynna pradu ob-
ciazenia. Poniewaz pmbteg pradu

- : kompensatora i, nie jest idealnic

i n sinusoidalny, do eliminacji wy-
U 1

ie zszych harmonicznych, wprowadza
sic filtry. Z rysunku 74 widaé

C £
Fg-uuu

— w jaki sposob glowne harmonicz-
'l' ] ne pasozytnicze: trzecia, pigta i siod-
TT [ | ma 53 tlumionpe przez filtry.
Dla kompensacji sinusoidalnej
Rys. 74 Kompensacia biernego pradu  gkiadowej biernej odbiornika moga
odbiornika byé wykorzystywane bezposrednie
przemienniki czestotliwosci. Szczeglnie predysponowany do tej roli jest
przemiennik niezalezny, ktdry charakteryzuje si¢ tym, ze pobiera z sieci
moc bierng przesunigcia rOwng mocy biernej, zapotrzebowanej przez
odbiornik zasilany, lecz o przeciwnym charakterze. Ideg¢ takiego odbior-
nika mocy biernej o indukcyjoym charakterze i regulowanej wartosci
przedstawia rysunck 15 [2]. Wyjscie przemiennika niezaleznego koja-
rzone jest z sieciy us:la]ch poprzez dlawiki Zaldézmy, ze napigcia

sieci s3 sinusoidaine, tzn. u,=u_sinwt; u,=u, sm(mt-—%“);

=u_ sin{ ot 4=
u.=u, 3 )

g Uy U

ig . Uy
L -

Ly

ic UFC

Rys. 75. Niezalesny przemiennik czestotliwodci jako
kompensator pradu biernego
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Przemiennik jest tak sterowany aby jego napigcia wyjsciowe miaty
czgstotliwosé i byly w fazie z powyiszymi napieciami sieci, tzn.

u,=:—:sin 'y-E k,u,sinwt =cu,sinwt; u,=cu_sin(wt—%n);

u, =cu, sin wt——; , gdzie: y — to wzgledna szerokoéé impulsow

(patrz rown. (34.11)). Gdy wartoi¢ c=1 podstawowe harmoniczne
pradu wyjciowego przemiennika rowne sg zeru.

W przypadku gdy ¢ > 1, od strony wyjscia przeksztaltnika do sieci
dostarczony jest prad bierny o charakterze indukcyjnym (jest to rowno-
waine z poborem z sieci biernego pradu o charakterze pojemnosciowym).
Z kolei od strony wejscia, ze wzgledu na wczeiniej wspomniane cechy
przemiennika, pobiera on z sieci prad bierny réwniez o charakterze
pojemnosciowym. Z kolei gdy ¢ < 1, od strony wyjscia przeksztahtnika
pobierany jest z sieci prad bierny o charakterze indukcyjnym (dostar-
czany pojemno$ciowy) i jednoczesnie wejScie przeksztaltnika pobiera
z sieci prad bierny réwniez o charakterze indukcyjnym. Stad poprzez
zmiang wartosci ¢ wokot wartosci 1 mozemy regulowac rodzaj i wiel-
kos¢ mocy biernej dostarczanej do sieci:

u- u- ll
q 3J§(I'+I') 3ﬁ<l'+c)’
gdzie:
I, — skuteczna warto&¢ pradu pobieranego z sieci poprzez wejscie
przemiennika,
I, — skuteczna wartosé pradu pobieranego z sieci poprzez wyjscie
przemicnnika.

Poniewaz impedancja dlawikéw kojarzgcych przemiennik z siecig jest
niewiclka, mozemy pracowaé przy c=1, stad Q=3 e ] 21,. Rol¢

V2
ditawikow na wyjsciu spelnia¢ moze indukcyjnosé¢ rozproszenia zastoso-
wanego transformatora, ktOrego przekladnia pozwala ustalic¢ wartosé
wspélczyunika ¢ poprzez k,.
Jezeli kompensujemy odbiornik, ktory pobiera z sieci jedynie moc
bierna indukcyjng, wowczas kompensujemy go za pomoca stalego kon-
densatora na poziomie polowy maksymalnego zapotrzebowania na t¢
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moc. Pozostaly czesé zapotrzebowania na cnergi¢ bierng uzupelniamy
z przemiennika przy ¢ > 1, przy zmniejszonym zas zapotrzebowaniu
przechodzimy do zakresu pracy przy c¢ < 1. W ten sposéb dla zabez-
pieczenia peinej kompensacji wystarczy przemiennik o mocy typowej
czterokrotnic mniejszej w stosunku do mocy biernej, na ktorg jest mak-
symaine zapotrzebowanie. Przeksztaltnik ten, poza podstawows harmo-
niczng pradu na wejsciv i wyjsciu (stuzaca do kompensacji) wprowadza
do sied wyzsze harmoniczne, ktore musza by¢ filtrowane za pomoca
dodatkowych filtrow.
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Rys. 76. Tréjfazowy cyklokonwertor jako zrédto pradéw biernych: a) cyklo-
konwertor zasilany z pradnicy synchromicznej, b) cykiokonwertor zasilany
2z drgajacych obwodow rezonansowych

Role¢ kompensatora spelnia¢ moze rowniez przemiennik bezposredni
z komutacjg naturalng (cyklokonwertor) dla ksztaltowania jednak napi¢-
cia o czgstotliwosci sieciowe] musi on by¢ zasilany z zewngtrznego gene-
ratora pracujacego przy podwyzszonej czg¢stotliwosci w stosunku do czes-
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totliwosci sieci (rys. 7.6a). Regulujac amplitude napiecia wyjsciowego
cyklokonwertora skojarzonego z siecig poprzez dlawiki mozemy do sieci
wprowadzac¢ moc bierna indukcyjng lub pojemnosciowa.

Generator zewngtrzny zastapiony by¢ moze poprzez bierne obwody
drgajace z wysoka czgstotliwoscia (rys. 7.6b). Dla podtrzymania drgan
musimy wdwczas przesunaé nieco w fazie napiecie wyjsciowe cyklokon-
wertora w stosunku do napigcia sieci, tak aby przemiennik pobieral
rowniez moc czynna przekazywang do obwodu drgajacego i niezbedna
do podtrzymywania drgan. Czestotliwosé tych drgad moze zmieniaé sie
wraz ze zmiana charakteru obcigzenia widzianego z zaciskow obwodu
drgajacego. Jednak zmiany te nie s3 istotne dla pracy cyklokonwertora
w przypadku jezeli zakres ich zmian lezy daleko powyzej czgstotliwosci
wyjsciowej (czestotliwosci sieci).

Rol¢ kompensatora mocy biernej spetnia¢ moze takze falownik na-
pigcia, ktory, jak wiadomo, moze przekazywaé energic w obu kierun-
kach pomiedzy zrédlem napi¢cia przemiennego a zrodlem napiecia
statego (rys. 7.7). :
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Rys. 7.7. Trenzystorowy falownik napiecia jako Zrédio pradéw biernych

Ksztaltu;ac prad na wyjsciu przeksztaltnika w zamknietym uktadzie re-
gulacji zgodnie z wartoscia zadana i, mozemy do sieci dostarczy¢ prad
o pozadanym ksztalcie kompensujac nie tylko sinusoidalng skladowga
pradu biernego, lecz zapewniajac kompensacje¢ catkowita. W przypadku
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Rys. 78 Falownik napiccia jako irodio papie-

cia stalego nie pobierajgce mocy biernej

tym niezbedny jest oczywiscie od-

| powiedni ukiad pomiarowy do

okreslenia wartosci zadanej pra-
du. Przykiadowy schemat ukladu
regulacji przedstawia rysunek 7.8.
Dokonujac pomiaru sinusoidal-
nych napie¢ wejsciowych okresla-
my polozenic wektora papiecia
sieciowego. Pomierzony wektor
pradu sieciowego rozkladany jest
na dwie skladowe — jedng skie-
rowang wzdluz wektora napiecia
i, i druga, prostopadly do niej
i, W ukladzie zamknietym re-
gulujemy skladowa i, 2zgodnie
z wartoscia zadana i%, okres-
lajaca zapotrzebowanie odbiorni-

ka na moc czynnq. Skladowsg i,, likwidujemy w zamknigtym ukladzie
regulacji przy zerowej wartosci zadanej. Jezeli przemiennik pracuje przy
wysokiej czestotliwosci kluczowania, przebieg pradu pobieranego z sieci
jest praktycznie sinusoidalny i jest w fazie z napigciem sieci niezaleznie

od charakteru obcigzenia.
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