
POLITECHNIKA BIALOSTOCKA 

Tadeusz Citko 

ANALIZA UKLADOW 
ENERGOELEKTRONIKI 

WYDAWNICTWA POLITECHNIKI BLALOSTOCKIEJ 



R e c e n z e n t :  

prof. dr ini Henryk Tda 

R e d a k t o r  n a u k o w y :  

od&. u 
Opracowanie redakcyjne . 

S k u  komputerowy : 

Iwona Joanna G a r ~ ~ c u z  

Korekta : 

Maria Antonina Zdcmkr 

Sbd komputaawy v hi& W M v n i d w  PoMcchnilci BiPlostockkj. Druk v ZPlrladzie 
Polipf~mym PolirshaiLi BiabUxkikj. NakM MO egr. F m t  B - 5. Ark. vyd. 9.5. 
Ah druk. 33. Chidlab do drub rau ju  1992. Druk Iokxm r caewcu 19921. h. 58/92. 



Strona 
1. Ws'rJp ---... - -.--.--.. - ...---. ""-1- ......... ~ ~ * ~ ~ . ~ . . . ~ . ~  7 

2 ELEMENTY I PODZESPOLY STOSOWANE W ENERGO- 
ELEKTRONICE .. -...-...-...-a- ...- "......."..." ...-. ""..."." --.. " ...- --." ...,.... 
2.1. Tranzystory mocy ................................. .. ..-.. 

2.1.1. Podstawowe parametry i sposoby stcrowania ,..-,.. -..-.. 
2.1.2. Straty mocy pny p-u; aicci o d c e j t p  -..-..-... 

2 2  Tyrystory -.............. --.......-.-.-.......--...-..-...--.-...-..-...-..-.-..-.-.... 
2.21. Podstawowe wkkiwoici i parametry -.-..--..-..-..-..-... 
2 2 2  Zabezpieczanie od pncpip5 komutacyjnych ,..-..-- .......... 

2.3. Tranzystory unipolarne z izolowaq b m  (typu MOSFET). 
2.3.1. Podstawowe wlakiwoki i charaktcrystyki -......--..-..-... 
2.3.2 Uklady stcrowania tranzystorcm polowym typu 

MOSFET --.. -...- ... --..-...--...--.-..- --..-.--...--- .... 
2.4. Tyrystory wy&zalot pradem bramki ,., .-..----.-... 
2.5. Tranzystory bipolarne z izolowaq bramkq ,,-..-.. --..-..-... 
2.6. Zintegrowane uklady pneksztattniLowe .--- -..---.-. ...-..- ...... 

3. PRZEKSZTAZITNIIU BEZPOSREDNIE --.-..-.-.--.-..--..-..-... 41 
3.1. P r t o w  o w e  ............................... 43 

3.1.1. Raca prostownika sterowontgo w pnypadku o w  
nia o rohym charaktcrze - .  . . .  43 

3.1.2 Sposoby sterowania prostownikicm , . . .  52 
3.1.3. Wplyw prostownika na sieC zadajaca , . .  55 
3.1.4. Praca transformatora prostownikowqo - .  69 
3.1.5. Komutacja w ukhdach pmtownikowych - .-..-..-..-... 80 
3.1.6. Prostowniki nwcrsyjnc .-....- .---. 87 

3 2  Cyklokonwertor ,.-. - - . . - . . - . . . I - - I - . - - . .  . 99 
321. Na+c wyjiciowc cykiokonwcitora . - 99 
3 2 2  Cyklokonwertor o t r b j f v  w y j h  ,-.-.-.-... 105 
313. O W a n i c  przcbkgbw i paramctdw m y &  z wej- 

b m  cykiokonwutora -- -.-.-.- 112 



"' d&rep8z mapohiqo dhiomuozar z l?p3!dm po@J -9's 
az ..'""""..""".'"- ..-.-..--..-. @!dm &?WMOPJ a&o??!h hl!J 'FS COZ "."... "-.'"""." .............. ".."....".." .............. +!dm 

-0IeJ ~h0101~& ~~~ozBJ!?JI Am ahiOhiWpOd Z'VS 
S6T ""..""".."""'"'"..".."" ahioio~s~ gmolBJ aAhozs~oUpaf '1'~s 
P61 ..""""..-"""." ....-.. .. +dm hi?quhiopg Apqp ahi0ioash.A~ g.s 

z61 ..""".."""".'"'-."..".."" ......-- ".."......" -.-- "..".... e!d81]: BqlVfiOPJ 
O%~AOZBJ@J q3hogW $!dm 8F3B)da 8MoiW?faA 'CS 

981 """"..-..... "'"'"." ............. .-.. ............. q.b ~oze~@J z 
@!dm rpsqmiop?~ hi 8138p8a.x o%a[ ! ahioy[h ap3!do~ ZS 

L9T "".'"""""""" q3Ahio~JOUpa[ q38qIVhiOIBJ hi 8@p%x '1's 
991 ..................................................... mhdv~ I?rlNMm.!l 'S 



Strona 

6. FALOWNIKI PRq DU ,-I .,.,,.-. ,---- ---.-.-,-..-... 226 
6.1. 7nnnAa dzialania .......................................... 226 
6 2  Sposoby komutacji stosowanc w tyrystorowych Ealownikach 

prdu ........................................................... 229 
6.3. Falownik prqdu z wyjiciem trbjfazowym ,,..---..,-.-.,,-,.. ,... 234 
6.4. Sposoby komutacji w trbjfazowym tyrystorowym Ealownilcu 

p d u  -- .,.,.... - ..... - . . -  ....,. -.--,---.--.,.--.-.-- - ... 239 

7. PRZEKSZTALTNMI SI'ATYCZNE JAgO KOMPENSATO- 
RY MOCY BIERNEJ - ,..,..,..-, -..,,.-..-.-.....- ..-.. -- --.. -... 244 



Energockktronika jcst d z k h i q  nauki i techniki, ktbra zajmuje siq 
pneksztalcanicm pammetrbw charaktqzuj~cych energiq elektryczq- 
Rzeksdcanie energii jcst niezbphe mbwno z punlrtu widzenia od- 
biornika (ngulaja oraz eterowanie i automatyzacja) jak i k6dla zasilaja- 
cego (sprawno46, Plieksztalcenia oraz zakiknh). Z nazwy wynika, ie 
d z i a k a  kojarzy zagadnicnia encrgctyki (w aspekcie poziombw prdbw, 
nap* i mocy) z elektronib (w aspekcie regulacji i sterowania). Kaide 

energoclektronicmc, mane . . zawiera cqk5 
silowe i s t e ru je  W aqki dowej stosowane tq pbtpnewodnikowe 
pnynady mocy, pracujw w zakrcsie impulsowym. 

Dla uzyskania coraz dtktywniejszych pammtrbw przeWcania 
daiy sic do coraz wyhzych czptotliwoki pracy pnynadbw. W w  siq to 
rbwniei z coraz bardziej rozbudowanymi ukladami sterowania o coraz 
wiqkszej skali intcgracji Problem zintcgrowanej technologii dotyczy tak- 
ie dowej qki  przekszhhika 

Niezaleinie od stopnia integracji, a nawet rodzaju pnynadbw @- 
pnewodnikowych, problemem podstawowym pozostaje zjawiska 6zyczne 
i cechy charakterystyczne wynikajip ze specyfiki p o ~ g b l n y c h  grup 
pneksztah&bw i podstawowych praw elektrotechniki. W skrypcie opi- 
sane q przede wszystkim cechy i zjawiaka charaktcryzujip poszczegblne 
grupy p n e k s e b w  z u w q l ~ e n i e m  rbhych metud sterowania 
pneksztahikbw. 

Szczeg6low~ treik skryptu stanowia wymienionc kolejno zagadnienia. 
1. Wlakiwoici statyczne i dynamiczne, parametry oraz sposoby sterowa- 

nia p6lprzewodnikowych pnynadbw: tranzystorbw mocy, tyrystorbw, 
tranzystorow typu MOSFET, tranzystorbw IGBT, tyrystorow GTO. 

2 W y  monolityczne pnekatahnikbw oraz zintegrowane &lady ste- 
rowsnia. 

3. Charaktcrystyczne stany pracy, pnebiegi wielItok.3 wyjkiowych i we$- 
ciowych rbhych ukladbw prostownikowych. 

4. Sterowanie prostownikow rewersyjnych oraz cyklokonwertorbw. 
5. ~w~ i sposoby sterowania pm-bw bezpoMnich. 



6. Sposoby i obwody komutacji wymu~p)&. 
7. Zasady eterowsnia i wUciw& trauzystomwych i tyrystorowych 

pnekszta2tnilrow DC/DC. 
8 Tranystorowe i tyrystorowe falownilri pap* w uktajach jedno 

i trbjfmwych. 
9. Sposoby ngulacji n a p i e  wyjkiowego. 

10. Falownild z raonansowym obwodem zasilania 
11. Tranzystorowe i tyrystorowe falownilri pqdu w ukEadacb jedno 

i tr6jfazowych. 
12 Zastoaowanic p r z c ~ b w  jako kompensator6w mocy bicrnej 

i filtr6w aktywnych. 
Skrypt praanaczony jest dla studentbw zainteresowanych teoriq 

ukladow m o n i k i ,  a w@ moie by6 wykonystany w pnsdmio- 
tach: podstawy ~goekktronikj, tcoria pntksztaltnilbw, automatyka 
aapOdu -ga 



2. ELEMENTY I PODZESPOLY STOSOWANE 
W ENERGOELEKTRONICE 

2.1. Trnnzystory mocy 

2J.I. Podstawowe parametry i sposoby stmowrulia 

Bipolarny tranzystor mocy, pracujacy dwustanowo, jest elementem 
najchetniej stosowanym w technice przeksztahnikowej. Obszar jego 
zastosowania okdlany jest dopuszczahym napigcicm kolektor-cmiter 
oraz dopuszczainym prdem kolektora Parametrem ograuiczajacym 
zastosowanie jest niski w q x b y n n &  wzmocnienia prt+dowego 
h,,, = 3 i 8 [9]. 

Praq impulsowa tranystora 
c~arakteryzujq parametry dynamicz- 
ne okrdlajip szybkoii jego p r e -  
czania, z ktoq z w w a  jest takie 
wielkoii strat pnelaaajwych, 
a wigc sprawnoii ukladu. Idealize- 
wane pnebiegi napigcia i pradu ,,% 1 t 

tranzystora podczas przekgzania I , ,. I - 
pod obci-m rezystancyjnym I 1 4  1 [ b  
pokazane q na rysunku 21.1. Po c% I 

skokowej zmianie p r d u  bazy prd 1 \ / 

ki zlanowvch oraz z k m  DroDa- I 

kolektora narasta z opbinieniem 
z w i m y m  z Eadowanicm pojemno- 

gs j i  -@Aes- n0K6w RW. UI. m e g i  napiw i pqdu 

w bazie). Czas op6inicnia t, okre- pod- pm&zmia Panzyrtora ob- 

ila sie do ncomcntu, w ktbrym pr@ w o n s g o  rcyrujp 

\ / f 
C 



kolektora os-e 10% swej koncowj wartoki Prd kolektora narasta 
wykiadnim, ze S- ~ a ~ o w 4  zalein4 od jego parametrow wewnetn- 
nych Czas narastania t, okreila pmdziaf czasowy, w ktorym prqd 
kolektora wzroinie do 90% swej koncowej w a r t o h  Wie1koi.L tego czasu 
zaleiy od przesterowania tranzystora k, = I,,/I,, (gdzie: I,, - prqd 
bazy p n y  granic~lym nasyceniu tranzystora). Gdy wzrasta k,, czas 
narastania maleje, przy czym nadwyika prqdu p o n d  wartoii I, po- 
woduje gromadzenie nadmiernego iadunku w bazie. Po skokowej zmia- 
nie kierunku prqdu bazy tranzystora celem jego wyiqnenia, nastepuje 
rohdowanie tego iadunku nagromadzonego w bazie w czasie magazy- 
nowania t,, w ktorym prqd kolektora pozostaje niemienny (maleje do 
90%). Nastepnie pny praktycznie niezrniennym prqdzie bazy IBR prqd 
kolektom maleje wylcladniczo w czasie opadania to (od 90% do 10% 
swej wartoki ponqtkowej). Zarowno czas magaqnowania t, jak 
i opadania t, zaleiy od wsp&czynnika pnesterowaaia tranzystora 
pny w y i w u  k, = I, / I,, . Przy ob&@eLiu rezystancyjnym napigcie 
kolektor-emiter tranzystora zmienia siq wykhdrkm wraz ze zmianami 
pqdu kolektom 

Czasem, ktory szczeg6lnie decyduje o czptotliwoki p r z e i w a  
tranzystora jest a s  magazynowania t, . Poza wspomnianym przestero- 
waniem tranzystora pny wyiqczaniu k, stosuje sic w praktyce, dla 
skrocenia czasu t , , diody antynasyceniowe. Na rysunku 2.1.2 zaprezen- 
towany jest tranzystor w ukladzie z diodq antynasyceniowq. Przy prze- 

wodqcym tranzystone potencjd bazy jest 

? o jeden spadek napipia na przewodqcej dio- 
DI dzie (0,8 V) niiszy od potencjaiu kolektora, 

wl , co zabezpiecza tranzystor przed osbgnieciem 
&ego nasycenia Dioda D, pozwala na 

T pneplyw wstecznego prqdu bazy I,, pny 
wy~czeniu. 

Spos6b generowaaia wstecznego prqdu 
bazy I, pny wyiqczaniu jest zilustrowany 
na rysunku 21.3. Dodatni irnpuls napiecia 

i sterujqcego wywhje  p r d  bazy I,, wpro- 
wadzajqcy tranzystor w nasycenie i jednocze- 

np 21.2 m- inie iadujqcy kondensator C do napiecia 
toran z rastowwanirm spry- 
ienia popmu diodq mtynasy- okreilonego spadkiern na pnewodqcych dio- 

ceniowa dach. Gdy napigcie sterujqce spadnie do zera, 
rozladowujqcy siq kondensator dostaray 



wstecznego p r d u  bazy przyspieazajw- 
go wylqczenie tranzystora Obydwie za- 
prezentowane metody m o a  by6 stosc~ RI 
wane rownoczeinie, jak to pokazano 
na rysunku 2.1.4, dajac dobre aultaty 
w zakresie minirnaliza cji czasu t, . Na- 
leiy pny tym zwrbid uwage, ic zbyt 
duia wartoik ujemnego pradu bazy 
I,, prowadzi do szybkiego odprowa- ZU Soerowanie trBIUysto- 

rem z ksztahowaniem irnpulju dzenia noSnikow ze strefy bazy 
pny ly.ivz ~u i w konsekwenqi szybkiego pnejkia pn& kondensator 

b Byti. 215. Irnpuls sterujacy tranzystorem mocy 

Rys. 21.4. Sterowanie tranzysto- 
rem z zastosowaniem diody anty- 
nasyceniowej i impulsem wstecz- dzenia Prowadzi to do niestabilnoici ter- 
nym przy wyh-u k s z a o w a -  micmej i w rezultacie do zniszczenia tran- - - - - -  

nym poprzez kondensator zystora 
Zalecany w literatux przebieg cza- 

sowy impulsu sterujqcego tranzystorem klunujqcym [9] przedstaw ion y 
jest na rysunku 2.1.5. Zalecane przy tym parametry wynoszq 

din, din, k, = k, = 3; 1, = 1,5 I,,; - = - = (5 - 15) A / p .  Przy takich para- 
dt dt 

metrach nas: t, to = (1 - 23) ps za.4 czas t, = (3 s 6) ps, co pozwala na 
prace pny nptotliwoSciach (10 - 100) kHz. 

2.1.2. Straty mocy przy przeiqczaniu; sieci odciqiajqce 

Jdli zaloiyd znikomq wartoid napipia kolektor - emiter w stanie 
nasycenia tranzystora (U,, = O), straty w pra&canym tranqstorze 
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Oszacujmy teraz straty mocy w tranzystom pracujacym pod obciaie- 
niem indukcyjnym. W tym pnypadku (rys. 21.6) obcqzmie jest boa- 
nikowane d i o k  ktbra rozklowuje podczas wy@zania tranzystora ener- 
giq zmagazynowaq w indukcyjnoki 

Moiemy pnyjaf, ie w krbtkim czasie pm@zmh pqd w indukcyjnoki 
pozostaje s*, rbwny I,. St$ w procesie aczania tranzystora prqd 
kolektora narasta do wartoki I, pny pehym napigciu u,, = E,  gdyz 
pnewodzi dioda zwrotna. Dopiero po pnyjpiu &ego pr@u obci&nia 
przez tranzystor wyiacza sic dioda zwrotna i m y n a  spadai napiecie na 
tranzystom u,,. Z kolei pny wyiaaanju, aby wysterowala sic dioda 
zwrotna, najpierw napigcie u,, musi pnekroctyk wartok napiecia 
irodla, a dopier0 wbwnas prad tranzystora moie byk pnejmowany 
popnez diode zwrow Straty energii podczas Wzania, qodnie z ry- 
sunkiem 21.6, wynioq: 

Zaleinoki (21.5) i (21.6) w konfrontacji z rysunkiem 2.1.1 oraz 2.1.6 
wykazuja, ie straty energi w tranzystont kluczujwym obci&enie induk- 
cyjne q kilkakrotnie wieksze od strat w pnypadku obci&nia raystan- 
cyjnego. 



W celu mrniejszenia strat przy pm&- 
czaniu wprowadza tak mane sieci od- 
c i e j r g e  [12]. Aby umoiliwic mriane na- 
pigcia kE podczas narastania pqdu 
w tranzystone wprowadza sic szeregowa 
indukcyjnoik L (rys. 21.7), a z kolei aby 
prqd tranzystora i, mogl malei bezpo- 
k d n i o  po jego wykczeniu wraz z wzros- 
tem napiqia u,, rownolegle do tranzys- 
tora wprowadza sic pojemnok C. Jedno- 

RP- 21.7- *ci*Jw czekie, aby ograniczyc prgd rozladowania 
mr pod- p-a kondensatora po zalqczeniu tranzystora, 

jak tei aby rozl.adowaC po wylgczeniu tranzystora energic zgromadzong 
w dhwiku L , wprowadza sic rezystancje rozladowujgcg R . 

D&ki wprowadzonej indukcyjnoki L napiMe tranzystora u, 
podczas m k p m i a  jest jecinomaanie o w o n e  schematem wewnctn- 
nym tranzystora i zgodnie z pnyjgym zalozeniem zmienia sic liniowo: 

Prqd tranzystora okreilany jest dzialaniern dlawika L , stgd: 

(Przyjmujemy przy tym, ie rezystancja rozladowujqx R jest na tyle 
dub, ie p& rozl.adowania kondensatora C moina pominqi). 

Pny wyhpatuu, d*ki rbwnoleglej pojemnoki, prgd tranzystora 
jest okklony jego schematem wewn~tcmym i, jak zaloiyliimy, zmienia 
sic liniowo: 

N a p w e  u ,, jest okreslone procesem ladowania kondensatora (pny 
zaniedhanyrn prqdzie rozhdowania indukcyjnoici L poprzez rezystan- 
cje R ), stad: 



Konystajqc z r6wnah (2.1.8) oraz 
(21.9) mozemy tak dobrai parametry A "CE 

sieci odciqiajqcej, aby prqd narastai do 
wartoh koncowej ~odczas zalqczania 

t 
w czasie tm,  za.4 napipie a,, zd&- - 
io narosnqc5 do wartoici E w czasie 
to,/ (rys. 2.1.8). Wyznaczone w ten spo- 
sob parametiy sieci odciqiajqcej nazwij- 
my nominalnymi: L, oraz C,. 
Z wymienionych rownah otrqmujemy: - t 

Rym. ZlA Zmiany napiea  i pra- 

Ze wzglgdu na minirnalizacje strat dU @-nqo -zystDra 
z z a s t o m w q  siech odci@jvq w tranzystorze wskazane sq jak najwiq- narminPlnFh vtrach 

ksze elementy sieci odcir@ajqcej, ponie- 
wai jednak elementy te 4 rowniei iro- 
diem poboru dodatkowej energii, nale- 
i y  poszukiwac takich parametrow 
L i C,  ktore minimalizujq 4czne straty 
energii 

W h y  najpierw pnypadek, 
w ktorym L > L, oraz C > C,. 
Oznacza to, ie w procesie zalqtxa- 
nia napipie u,, zmaleje do zera 
(rys. 2.1.9). Pny zalqczeniu napip5e 
u,, opisane jest rownaniem (21.7). 
Prqd, w chwili, gdy napifie ucE zma- 
leje do Era, naroinie do wartoki 

Rym. US. -Zmisny napiea i pqdu 

E tm L pnebvzonego tranzystora z siecia 
i C (t om ) = I , = - = I ?  

2L L ' (21.11) ocki@iM o parametracb wick- 
azych od nominahych 





Zc wzglgdu na dwoistoc przebiegbw te same zalcinoki obowkpywad 
pny wylwzaniu tranzystora Naieiy tyiko zamienid miejscami od- 

powiednie wieikoici i parametry (i, -+ u,; E -+ I ; L -+ C; L, -+ C,). 
Pneanalizujmy teraz pnypadek, 

gdy L < La oraz C < C,. W tym lUcr 
pnypadku p r d  w zalqaonym tranzys- 
torze wzrohie do war toe  ustalonej 
zanirn napigcie ucE zmaleje do zera i, 
odwrotnie, pny wylqczaniu napiqcie 

CE wzroinie do E zanim p r d  i, 
zmaleje do zera (rys. 21.10). 

Czas narastania prqdu podczas 
zdqnania tl okreilimy z rowna- 
nia (2.1.8) 

br 1 toti 

(21.19) ~ y s .  ~1.10. Z m a n y  napiecia 
i prdu przdwzanego tranzystora 

Straty energii w tranzystone w m- s i ~ i 4  o d c l ~ ~ ? c 4  0 Paramet- 

sie t,: rach mniejszych od nominalnych 

Energia tracona w tranzystone w pnedziale czasu tl < t < t,: 



SQd sumaryczuc straty energi w tranzystone 

Caikowita energia zwiipana z tranzystorem i sieci~ odciqiaj~q wynosi. 

Na zasadzie dwoistoki moiemy napisak podobne zaleinoici dla procesu 
wylpania tranzystora 

Konystajqc z wyprawadzonych zaleinoici moina okreilid wiel- 
koid strat energii zwiqimej t pneiqaaniem tranzystora w funkcji 
parametrow sieci odci&ajqcej, odniesionych do ich wartoki nominal- 

L C 
nych -. -. Wyniki tatrich obliczen w postad zmian wzglqdnej energii 

L.' c. 
strat w-ukl&ie  podczas przdqczania (odniesionej do strat energii 
w ukladzie bez sieci od-ajqcej), w funkcji wzglednych parametrow sieci 
[I 21, przedstawione sq na rysunku 2.1.1 1. Minimalna wanosc calkowitej 

L 4 5 E l t ,  
energii traconej wypada przy - = - i wynosi W,,,, = g - 

2 
. Te 

L, 9 
minimalnt straty cakowite dzielq siq na straty w tranzystorze, rowne 

1 E  I t, 2 E  I t, wt=-- 
3 2 

, i w sieci odciqiajpj W, = - --- 
9 2 -  

Po- rozwakmia iioiciowe przeprowadzono zaniedbujac proces 
rozkadowania kondensatora pod- procesu za4czznia trmystora oraz 
r o ~ o w a n i a  dlawika podczas wyiqczania tranzystora. Przyjeto tei linio- 
wa zmiane n a p i w  u, przy zdi+czaniu i prqdu i, przy wyiwzaaiu. 
Bardziej dolrladna analiza z porninieciem powyiszych u p r o s z d  wyma- 
ga zastosowania komputerowej techniki symulacyjnej. W takim pnypad- 
ku tranzystor w stanach pnejiciowych moina traktowac jako zmiemq 
pnewodnoik gg,(t), zdefiniowarq nastepujqco [26]: 



Rys. 21.11. ZalemoSC strat mocy podczas m z a n i a  tran- 
zystore w funk j i  wielkoki parametrow sieci 

- dla stanu zalqczania: 

= G I Z E ~  (e)' - w trakcie zalqczania 0 < t 6 tom (2.1.24) 

gJt) = GcEm - po zalqaeniu to, < t 

gdzie: 
I 

GCEmt = - ; 
u ~ ~ a n  

- dla stanu wylqnania: 



Parametry B i a dobiera s* doiwiadczalnie, tak aby knywe aprok- 
symujace (21.24) i (21.25) byb zgodne z pnebiegiem zdjqtym ekspery- 
mentalnie dla danego tranzystora 

2.2.1. PodFtawowe whiciwoici i parametry 

Tyrystor jest elementem najn6ciej stosowanym w praktyce 
przeksztahnikowej, w sznegolnoki przy ukladach wickszej mocy. Jego 
podstawowq zaletq jest impuls prqdu bramkowego I,, o malej warto- 
ki, nieztydny do przelqczenia w stan przewodzenia elementu, ktory moie 
miek znaczne wartoki pqdu przewodzenia I -, ,,9M (wartoid graniczna) 
i zname napiccie wsteczne U ,,, jak i blokowania U,, (paramet- 
ry powtanalne). Zasadninym mankamentem jest brak moiliwoici wylq- 
czania elementu pny sterowaniu od strony bramki Przebiegi napiqcia 
i prqdu tyrystora w stanach przejsciowych podane sq na rysunkach 2.2.1 
i 2.23. Podobnie jak w tranzystorze parametry dynamicme charakteryzo- 
wane sq w kolejnych pnedzialach nasu. I tak pny za4czaniu tyrystora 
(rys. 2.21) definiowane q nastqpujqce czasy: 
- t,, - czas opbhienia mierzony od momentu doprowadzenia impul- 

su bramkowego do chwili, gdy napigcie na tyrystorze zmaleje do 90% 
swej wartoki pmtkowej;  jego wartoSC zalezy od wielkoki napi$ 
i prqdow w obwodach bramki i w obwodzie anodowym oraz od 
temperatury; 

- t,, - n a s  przelqnania, w ktorym napigcie na tyrystorze zmaleje od 
90% do 10% swej ponatkowej wartofci; wartoid tego nasu zalezy 
w praktyce wyl~cznie od parametrow obwodu zewnctrznego; 

- t,, - czas rozpnestneniania liczony od momentu, w ktorym p r ~ d  
tyrystora wvoinie do 90% swej wartoki koncowej; wartoii tego 

di , 
nasu musi byd ograniczona stromoki4 narastania pradu - (za 

dt 
pomoq element6w zcwn@rmych); przekroczenie zalecanego paramet- 

di , 
N - grozi p n e w  struktury. 

dt 



Suma tych d w  stanowi czas 
e c z a n i a  tyrystora i wymaaa "TI'T 

minimalnq &g&k bramkowego , I  
'T 

impulsu sterujqcego. 
Istnieje niebezpieczenstwo 

samoczynnego wyzwolenia siq ty- 
rystora pny braku impulsu wy- OJ .. 

zwalajqcego. Moie tak siq stai, 
- 

gdy stromoid opadania n a p i m  t,, Igp lgr - I 

przykiadanego do tyrystora be- 
dzie zbyt duia (wiqksza od dopu- Br. 211. Przebiegi napi- i m d u  

podczas &zania tyrystora 
szczalnej - d U ~  ). Tyrystor jest 

dt 
w6wnas wyzwalany prqdem, ktory pojawia siq w pojemnoici pomiqdzy 
bramkq a katodg 

Wylqczanie tyrystora odbywa siq popnez wymuszenie napiqcia wste- 
cznego na tyrystone, pny czym napigcie to moie pochodzid bezpoired- 
nio ze irodla zasilajqcego (komutacja naturalna) lub z dodatkowego 
uldadu ksztaltujqcego to napiqcie (komutacja wymusz~na). Zaobsemuj- 
my mech- wylqczania tyrystora przy komutacji naturalnej w pros- 
tym ukiadzie prostownika dwupolowkowego (rys. 2.2.2). Zakiadamy przy 
tym, ie  wskutek indukcyjnego charakteru obciqienia prpd 
i, = I, = const. Wyzwolenie tyrystora T, pny pmwodzqcym tyrys- 
torze T, powoduje przejmowanie prqdu 
z obwodu tyrystora T, do T,, pny czym - 
stromoid zmniejszania siq prqdu w tyrystom &A 
T, jest uwarunkowana indukcyjnokh irod- 
la (rys. 2.2.3). W czasie t, prqd ten maleje 
do zera, a nastcpnie plynie w kierunku p m -  

iadunek nagromadzony w czasie pnewodze- 
nia Po czasie At, prqd wsteczny osiqga wa- 

ciwnym z Q samq stromoiciq, rozladowujqc 

T2 

r toz maksymalq I,, ktora jest zaleina 
od zgromadzonego hdunku. Po czasie A!, 
(gdy zaszia rekombinacja noinikow) p r d  
wstecvly gwaltownic maleje. Nagla miana DVJCJ~W~OWY 

p r d u  w obwodzie z indukcyjnokiq wywohje prostownik tyrystmowy 



przcpigcic, kt6lrc moic z n i a a y C  ty- 
rystor, jeieli jego wart& praekroczy 
niepowtamahe napigcic wsteczne 
UmY. Dia pomniejszenia tej warto- 
ki stosuje siq obwody RC boani- 
k u j p  tyrystor. 

Jako dynamiczne parametry 
procesu wy4czania definiuje sic na- 
stepujace a y :  
- t, - mas rekombinaqii, okrei- 

lony od momentu pnejkia wyiq- 
czanego prqdu przez zero do 
punktu pnecivia sic prostej (po- 

l 

prowadzonej prim punk ~y 
OQ 1, oraz 025 1,) z os4 
czasu t ,  

- t, - czas odzydciwania whno- 

J 
I 

i c i  zaworowych, ktbry musi 
uplyxqd, aby tyrystor odyskal 
zdoinoki blokowania napifia 

RP- - -& napi* i pt.gdu Suma tych czasow stanowi czas wy- 
mra wybaania igczania tyrystora, ktbry jest bardzo 

istotnym parametmu eiementu, szczegolnie podczas pracy pny wyiszych 
~stotliwokiach. 

Zastanowmy sie jak dobratr pammtry bocmikujqcego obwodu 
RC, aby unitnni: pny wy4czaniu pnepigcia niebezpiemego dla tyrys- 
tora A d i z q  przeprowadimy na pnykladzie ukladu prostownilca z ry- 
sunku 222 Poniewai zaCoiylGmy stab w obci&niu, w rozpat- 
rywaniu stanow pnejkiowych moiemy ten obwbd pornin$. W schema- 
cie zastqpczym pozostaje wiqc napipAe ir6cila u = e, + e,, szeregowa 
indukcyjn& L = 2 L, oraz obwd RC zwarty popnez tyrystor 
T, (tyrystor T, rowniei przewodzi i bocznikuje swbj obwod RC) 
(rya 224). Roces prz.epi&owy wywolujemy poprzez otwarcie ~~a 
symulujacego TI. Powstaje wiqc obwM elektrymy opisany rownaniem 
rbiniakowym: 



d u, C- = ~ , = d i , g t ~ ,  dt 
dt l t = o  

gdzie: 
u, - napip5e kondensatora, 
Q, - faza napigcia zasilajqcego, pny 

ktorej nasQpilo otwarcie obwodu BY- 114 Schemat zaacp 

(Zaniedbujemy chwilowa zmiane CZY 0bwodu P T O ~ O W ~ ~ ~  

dwupdbwkowego podaas napipia zasilajwgo w krotkim 
vm8 tmton TI 

czasie pnepigcia). 

Natomiast napigcie na tyrystone zw-e jest z napigciem kondensatora 
nastepuj~o: 

Rozwiwjqc rownania (22.1) oraz (22.2), z uwzglqdnieniem stromoici 
di,  

zmian pqdu w wy4czonym obwodzie - = 5 At, sin (p, otrzymarny 
dt L 

rownania [14]: 

U, = Urn sin (pi1 - exp(-oobAtl)[(200bAtl - l )cosol  t + 
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W pnypadku zupe4nego braku danych katalogowych At, moina sza- 
cowad na poziomie 10 ps. 

2.3. Tranzystory unipolarne z izolowau4 bramkq (typu MOSFET) 

W cigu ostatnich lat w zastosowaniach przeksztabikowych, szcze- 
golnie w ukladach pracujqcych przy duiych cqstotliwokiach (powyiej 
20 kHz nawet do lOOkHz, a niekiedy i 200 kHz) proponowane sq 
tranzystory unipolarne z izolowanq bramkq (ang. Metal Oxide Semicon- 
ductor Field Effect Transistor). Symbol i schemat zastepczy takiego tran- 
zystora pokazany jest na rysunku 2.3.1. 

By. U L  Symbol i schemat zas- tranzystora typu MOSFET 

Zasadnicq rbiniq w stosunku do tranzystora bipolarnego jest to, ie jest 
to element sterowany napigciowo. Ze wzglqdu na izolacje eiektrycznq 
bramki od hodla (rezystancja warstwy dielektryka stanowiqca o rezys- 
tancji wejkiowej jest rezystancjq m u  1014 a). MOSFET jest elementem 
o wielkim wzmocnieniu prqdowym i wielkiej impedancji wejiciowej. Im- 
pds napicciowy doprowadzany pomigdzy bramkq a hbdlem w celu 



w4czenia tranzystora dostarcza pradu ladowania pojemnoki wejkiowej 
w poiqdanym czasie. Zgodnie ze schematern zastepczym pojernnok weji- 
ciowa jest s u w  pojemn& uformowanych popnez struktuq tlenko- 
wo-metalowq bra& CBD - p o r n m y  bramkq i drenem oraz 
C,, - pomigdy bramkq i irbdlem. Dla osi&@ wigc duiq' szybko- 
ki pn&czania rezystancja irodla sterujqcego R, musi by6 bardzo 
niska 

Wymaganq reystancje irMh oraz poiqdany p r d  sterowania moi- 
na oszacowak z zaieinoki [8]: 

R, = t,(lub t,) U, oraz I,=C,- 
22 C, dt ' 

gdzie: 

R, - rezystancja irodla sterujqcego [n], 
C, - pojemnoic wejkiowa tranzystora [ p q ,  
d lj, - -  stromosc &an napipia sterujqcego [V/p]. 
dt 

MOSFET przestaje przewodziC po zaniku napipia sterujqcego, prezen- 
tujqc duQ impedancje pomiedzy irodlem a drenem, nie wymaga wiw 
tadnego prqdu rewersywnego do wyiqczania, jak jest to w przypadku 
tranzystora bipolarnego. 

Rysunek 23.2 iiustruje przykladowe charakterystyki napigciowo-prq- 
dowe tranzystora typu MOSFET. Gdy wnasta napigcie porniedzy drenem 

a irodlem (pny stalp napigciu 
L D bramka-todio) ai do ustalonego 
A 

s t o t v  D r q c  napiecia zwanego napipiem odcie- 
cia, prqd drenu wzrasta proporcjo- 
nalnie. Gdy napigcie U, dalej 
wzsrasta wymuszany jest staly prqd 
drenu. MOSFET jako klun pracuje 

%z'- w pierwszym zakresie (stalej rezys- 
tancji, gdy napigcie U, jest pro- 
porcjonalne do prqdu drenu iD). 
Rezystan q a  pnewodzenia RDz ,,, 

%z jest wainym parametrem, podobnie 
* jak U,,., w pnypadku tranzysto- 

RY. Qarakteryayb pdowo-  ra bipolarnego, gdyi okreila straty 
-napipciowa tranzystora typu MOSFET mocy przy okre4lonym prqdzie drenu. 



Dostnegalny p r d  drenu zaczy- 
na plynqk, gdy napigcie bramki sf, 

pnekroczy wartok progowa prakty- 

napigcia zaleinok pomiqdzy pradem 
I cznie rowna 2 t 4 V. Powyiej tego , 

drenu a napigciem bramki jest 
w praktyce proporcjonalna. Typowy 
ksztalt Pnian konduktancji przeji- 
ciowej (definiowanej jako stosunek k-- A 7 

zmian pradu drenu do pnyrostu na- 
pigcia bramki) w funkcji pradu dre- Rv- 233. Zmian? konduktancji 
nu pokazuje qsunek 2.3.3. Konduk- pnejSciowej funLii pradu drenu 

tancja ta szybko osiaga aasycenie", gdy p r ~ d  drenu roinie, niefortunnie 
- rohie takie pojemnoid wejiciowa MOSFET-a SQd, poniewai napiq- 
cie bramki musi dostarczyd pradu ladujipxgo te pojemnoki, jego wartoid 
dla uzyskania maksymalnej szybkoici pndaaania tranzystora musi byd 
dobrana rozwdnie. Dodatkow? zalet? tranzystora polowego jest to, ie 
nie wystepuje w nim tzw. drugie przebicie, ktore w tranzystone bipolar- 
nym zwitpane jest z przekraczaniem w stanach p~vejiciowych do puszczal- 
nych parametrow pradowo-napieciowych. W konsekwencji MOSFET 
moie przdpad przy dopuszczalnym pradzie i napigciu bez potrzeby 
stosowania sieci odci@ajacych. 

2.3.2. U k U y  sterowania tranzystorem polowym typu MOSFE T 

Poniewai tranzystory typu MOSFET w preferowane do pracy pny 
wysokiej c+totliwoki, okreilone przedsiewzip5a musq by6 podejmowa- 
ne dla zapobiegania przed powstawaniem oscylacji Podstawowym irod- 
kiem zapobiegawczym jest minimalizacja doprowadzen do elektrod tran- 
zystora, szczegolnie do bramki Jeieli krotkie doprowadzenia nie s? moi- 
liwe, nalezy zastosowak ferrytowy walek lub, szeregowo z bramklb malen- 
kq rezystancjq [8]. Kaidy z tych elementow umieszaony blisko bram- 
ki tranzystora t h i  oscylacje pasoiytnicze. 

Z powodu duiej impedancji wejiciowej tranzystora impedancja ir6- 
dia sterujacego musi byk niska dla uniknigcia dodatniego spnqzenia, 
ktore moze wywdak oscylacje. Zauwaimy na marginesie, ie duia jest 
wejiciowa impedan cja statyczna, impedancja dynamicma zmienia sit: 
wraz z c q s t o t l i w o ~  



Napwe pomigdzy bramka a kbdlem nie moie przekroczyd wartd- 
ci okrdonej p n a  producenta (max. 20 + 30 Y) 4cmie z moiliwymi 
pnepi&ami, gdyi krzemowo-tlenkowa warstwa pomi~dzy regionami 
bramki a regionami i r o h  moie by6 htwo przebita [8 3. 

Moiliwe, aczkolwiek nie zalecane, jest sterowanie tranzystor6w typu 
1 

i MOSFET bezpoirednio z uldadow TTL, poniewai w pnypadku tym 
I tranzystor p d  o&gni&em nasycenia zbyt &go pracuje w zakresie 
I liniowym, co pozostaje w sprzecznoki z szybkirn pnelqczaniem. Dla 
1 

szybkiego pndqczania niezbgdne jest irodlo, ktore szybko namuje poje- 
mnok wejkiowq tranzystora Takie krodlo pnedstawione jest na rysun- 

I 

ku 23.4, przy czym tranzystory T, i T, winny mieC wysokie wzmoc- 
nienie. Do obliczania prqd6w w tych tranzystorach moina wykonystai 
nastepujqce zaleinoki [8 3: 
- prqd hdowania (tranzystor T,) 

gdzie: 
C, - pojemnoik bramka-irodlo C p q ,  
CIzz - pojemnog wejkiowa CpE;I, 
C,,, - m o t n a  pojemnoie przejiciowa [pq ,  

V, - napigcie pomiqdzy bramkq a hodlem [V], 
tr  - czas narastania impulsu Cus]; 

By#. U.4 Ukhd sterowania tranzystoran typu MOSFET 



bramka a d&em jest jednako- 
wy, t, = t,: 

R p .  235. Stemwanie tranzystorem 
MOSFET ze stemwuika scalonego 

Rya. 23.6. Sterowanie tranzystorem MOSFET za pomoq bramek CMOS 

Rys. 23.7. Sterowanie tranzystorem MOSFET za pcrmoq 
w d a r = r a  opesacrjncgo 



Tranzystor typu MOSFET moie by6 sterowany za pomoca scalonego 
sterownika wysokiego prqdu DS0026, jak na rysunku 2.3.5. Moina 
rowniez sterowai omawianym tramystorem bezpoirednio za pomocq 
bra& CMOS (rys. 2.3.6a). PRY tym sposobie sterowania moina uzys- 
kak czasy narastania i opadania w granicacb 60 ns. Dla przyspieszenia 
pmek+cza.nia lqcq siq kilka bramek rownolegle (rys. 2.3.6b). Moina takie 
sterowak tranzystorem typu MOSFET za pomoq wmacniacza operacyj- 
nego uzupehajqc jednak uklad tranzystorowym wtornikiem buforowym 
dla powiqkszenia szybkoki (rys. 23.7) 

2.4. Tyrystoq- wy@zahe pqdem bramki 

Pnodujqce firmy Swiatowe produkujq tyrystory wyiqczalne prqdem 
bramki GTO (ang. gate turn of). Icb parametiy graninne sq coraz 
wyisze i pnewiduje siq, ie mogq osiqgnqc wm~S~l identyczne z wartog- 
ciami tyrystorow konwen jonalnych. 

Przebiegi prqdow i napiqi w obwodzie giownym i w obwodzie 
bramki tyrystora podam procesow e a n i a  i wyigaania przedstawia 
rysunek 24.1. 

Rp. ul. Pnebi* nspiw i ptadu podczas prz&mmia GTO 



Tyrystor jest d i p m y  impulsem bramkowym o warto& I,, pny 
czym dla podtnymania przewodzenia wymagany jest prqd brarnki o war- 
toici I,,,. Tyrystor jest wy4czany ujemnyrn prqdem brarnki o wartoici 
maksymalnej I,,. Przebieg procesu wyl- jest odmiemy nii w ty- 
rystone klasycznym, przy nym charakterystyczue jest przeciqganie prq- 
du tyrystora tzw. ,,ogonW prqdowy, ktory jest pnyczyna znaczuych strat 
wylqczania. Dla zmniejszenia strat przy wylqczaniu stosuje sic, podobnie 
jak w bipolarnych tranzystorach mocy, sieci odci&ajqce. Pnykladowe 
zalecane parametry impulsow sterujqcych sq nastqpujace [9]: 

I,,, = ( 2 +  5)A ; I,, = (4 + 6)1,, ; pny t,, = ( l o -  2 0 ) p  

- ( l o -  15)A/p  oraz - - 
dt 

1, I,, = 1,5- , gdzie h,, - wspcjiczynntk wzmocnienia prqdowego 
~ F E  

Ten niewielki wspblczynnik wzmocnienia pndowego jest jednym z man- 
kamentow w zastosowaniach GTO. 

Tranzystor bipolarny z izolowanq bramka IGBT (isolatet gate 
bipolar transistor) b z y  w sobie pozytyw- 
ne cechy tranzystora bipolarnego i tran- 
zystora typu MOSFET. Jego schemat za- emiter 

stepczy pokazany jest na rysunku 25.1. 
Element ten charakteryzuje sie kr6tkim 
cz8sem pdqczania przy j e d n d e  wy- ,,,,o 4 
sokim poziomie prqdbw przewodzenia 
Produkowane obecnie elementy charakte- 

d ren 
ryzujq sie pradami; 15 - 400 A pny napie- 

kolek tor  
ciu 500- 1000 V [4]. Podobnic jak MOS- 
FET jest to element sterowany n a p i w -  np. ui. SCIBXM~ 

wo, chociai i tu, z powodu pojemnoki mmystora IGBT 





R p .  25.4 Zabapiaczenie IGBT p d  prqipiami 



Poprzez doGr nap@ E, i E, i rezystancji R, moiemy wplyn* na 
napigcie kolektor-emiter w stanie nasycenia, jak rowniei na czas, a tym 
samym straty prz&czank I t .  dla moduh IGBT o parametrach 50 
A/1000 V przy pracy z aptotliwoi& f, = 20 kHz wartoz mak- 
symalna prqdu bramki wynosi 0,9 A a straty mocy w bramce rowne q 
zaledwie 0,13 W [4]. S@d mogq byd one sterowane bezpoirednio 
z element6w zintegrowanych Kilka stopni sterujw ych tranzystorem 

I IGBT ilustruje rysunek 25.3. 
I Tranzystor IGBT pracuje pny  wysokich nptotliwoiciach, stqd 

bardzo groine sq wszelkie indukcyjnoici pasozytnine w obwodzie giow- 
I nym; one sq powodem pnepiqk. Dla ich minimalizacji zwraca sic szcze- 

golnq uwage na rozmieszczenie doprowadzen a ponadto stosuje sie ogra- 
niczniki napiecia. Roine przykiady ogranicznikow n a p i ~ i a  pokazane sq 

I na rysunku 25.4. 
Na rysunku 2.5.4a dla tlumienia przepied zastosowane sq typowe 

sieci odciajqce, ktore dodatkowo regulujq straty mocy w tranzystorach 
podaas pneiqnania. Podnas wyiqczania tranzystora prqd plynie po- 
przez diode i iaduje kondensator do napiecia, przy ktorym wiqczy siq 
dioda wspblpracujqca, przejmujqca prqd obciqienia. Po za4czeniu 
IGBT kondensator rozladowuje sic poprzez rezystan cje gdzie zostaje 
rozproszona zgromadzona energia Dla pnypadku pokazanego, na ry- 
sunku 2.5.4b, podczas wyiqnenia IGBT energia magazynowana w in- 
dukcyjnoici pasoiytninej jest pnekazywana do kondensatora, gdyi prqd 
zamyka sic poprzez kondensator i odpowiedniq diode. Przy tym w nasie 
przewodzenia IGBT kondensator nie rozhdowuje sic do zera tylko do 
napipia zasilania, stqd tylko c q i i  energii zgromadzonej w kondensato- 
rze rozprasza sic w rezystanji Obwod ten pehi wiqc role ogranicznika 
napiwia, nie pehi natorniast roli sieci odciqiajqcej dla tranzystora Jedno 
wspolne zabezpieczenie dla caiego uldadu falownika przedstawia rysu- 
nek 2.5.4~. Jego funkcja jest identyczna z hnkcjq ogranicznika z rysun- 
ku 2.5.4b. Ewentualnie dodajemy dodatkowe niewielkie pojemnoici dla 
zabapieczenia skutkow powodowanych indukcyjnoiciami pasozytniny- 
mi w gaieziach falownika. 

Do zabezpieczenia tranzystorbw IGBT pned nadmiernym prq- 
dem, w pnypadku wzrostu prqdu, stosuje sic szybkie ich wyiqczenie. 
Prze~ienie w falowniku moze wystqpid z kilku powodow. Moga to byd 
zwarcia obci@.enia, moze tei byd jednoczesne wysterowanie tranzystorow 
w jednej gaiezi mostka. Do szybkiego wyiqczenie tranzystora niezbedna 
jest sqbkii detekcja wartoki prqdu. Detekja ta moie by6 dokonywana 
w r6knych rniejscach obwodu falownika, jak to pokazuje rysunek 25.5. 





W pnypadku odbiornika symetrycznego monitorowany moic by6 prqd 
wejkiowy falownika, jak pokazuje rysunek 25.5% i mogq by6 wylrgzane 
wszystkie tranzystory IGBT, gdy pojawi sic pnetenie. W pnypadku 
asymetrycznego o-nia monitorujemy prqd wyjkiowy (rys. 25.5b) 
jednak w tym pxzypadku nie zabezpieczymy ukladu p d  zwarciem 
spowodowanym jednoczesnym wysterowaniem obu tranzystorow w jed- 
nej galpi. Pehe zabezpieczenie ukladu pned wszystkimi moiliwymi zwa- 
rciami zapewnia uklad na rysunku 25.5c, w kt6rym monitorowane sq 
prqd y wszystkich tranzys torbw. 

Integracja obwod6w pneksztahikowych ma na celu polqczen~e 
w jeden monolit tranzystorow mocy ich obwodow sterowania (ang. dri- 
vers), zabezpienen, obwodow diagnostyki i ewentualnie obwodow stero- 
wania d y m  przeksztahikiem. Istniejq dwie drogi integracji: monolityn- 
na pastylka (ang. chip) lub modul hybrydowy. Integracja monolityczna 
(chip), $ h e  z przypdami mocy, jest ograninona do ukladow niskiego 
napivia i mdej mocy, stosowanych przewainie w automatyce i gos- 
podarstwie domowym. Przyklad takiego ukladu monolitynnego, ktory 
nie zawiera jedynie prostownika, wejlciowego kondensatora i ukladu 
sterowania falownikiem pnedstawia rysunek 2.5.6. Napigcie izolacji tego 
ukladu wynosi 250 V [IS]. 

W n a ~ d a c h  pnemyslowych integracja monolityczna nie jest stoso- 
wana z kilku wzglqi6w. Po pierwsze sq to uklady o wyiszym poziomie 
mocy, gdzie jako przynqdy wystepujq bipolarne tranzystory lub tyrys- 
tory wylqczalne prqdem bramki GTO. Ponadto minimalizacja wymia- 
row w tym przypadku nie jest talc istotna. Istotna jest natomiast minima- 
lizacja kosztow. Monolityczna integracja jest realizowana tylko w tych 
napgdach pmmyslowych, ktore budowane sq z zastosowaniem IGBT 
i ogranicza sic tylko do ich obwodow sterowania (drivers). Spotykane sq 
pny tym dwa roine rozwiipania [:LS]. Rozwiqzanie pierwsze ilustruje 
rysunek 25.7. Przedstawiono na nim trzy monolityczne sterowniki z wy- 
sokonapieciowq izolacjq pomiqlzy gornq a dolnq stronq kaidy. Drugie 
romiqzanie ilustruje rysunek 2.5.8. Do sterowania trzech dolnych tran- 
zystorow wykonystany jest uklad monolitymy (do 40 V izolacji) tran- 
zystory gbrne mi sterowane sq z tnech niezaleinych ukladow mono- 
litymych, wykonanych w niskonapiqciowej technologii. 
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R p .  ZL7. Przyldad falownika z monolitycmymi p6lmostkowymi sterow- 
nikami tranzystorow 

Ryn. US Przyklad falownika z jednym monolitycznym sterowni- 
k tranzystorbw dolnych i tnema indywidualnymi sterownikami 

tranzystorow strony gornej 

W napedzie przemyslowym rozwijajq siq uklady hybrydowe. Pocqt- 
kiem ich by1 mod& zloiony z gomego i dolnego tranzystora bipolarnego 
wraz z diodami zwrotnymi W praktyce spotyka siq szeid moduiow 
tranzystor-dioda w jednym opakowaniu stanowiqcym kompletny falo- 
wnik o parametrach 600V i 50A lub 1 l00V i 25A [18]. 

Najbardziej prawdopodobny kierunek rozwoju to wykonystanie hy- 
brydowej technologii do integracji przeksztahikowych subsystemow, 



z kthrych kaidy zrealizowany jest jako chip. Pnykladowy inteligentnj 
modui mocy pokazany jcst na rysunku 25.9. 

Rys. 259. lnteligentny mod& mocy jako przykhd hybrydowej 
integracji monolitycznytA ukladow (chips) 

Ma on wymiary zewnctnne 98 mm x 73 rnm x 10 mm. Cztery monolity- 
cme sterowniki (tny gorne indywidualne i jeden dolny wspblny) dostar- 
czajq zabezpieczen przed przeteieniem, wzrostem i spadkiem napiccia 
oraz przed wzrostem temperatury. Zapewniajq takie odpowiedniq diag- 
nostykc. Blok ma izolacjc optoelektroniczna [18]. Innym pnykhdem 
hybrydowej integracji jest uklad na rysunku 2.5.10. Ma on tr6jfazowy 
falownik oraz obwod hamowania, sterowniki oraz elementy optoizola- 
cji w jednej obudowie, o wymiarach 90mm x 115 mm x 21 mm 1181. 
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Nazwa pneksztattnik bezpkedni zw- jest z faktem k s d -  
towania poiijdanej fali n a p i w  na wyjku wapheriia, bezpobrednio 
z q-pulsowego M u  napi& wejkiowych. Zadaniem pblpnewoddto- 
wych element6w pm&czajwch, z k ~ r y c h  budowany jest pneksztattnik, 
jest twonenie pd& umoiliwiajvych przepkyw prdu  pomiqizy kolej- 
nymi napiqciami hbdia wejkiowego a wyjkiem. Napigcia wejkiowe sq 
bezpoirednio napigciami sieci zasilajqcej lub napigciami strony wtomej 
zastosowanego transformatora wejkiowego. Sw przy jednofazowym 
irodle zasilajacym, w zaleiucici od budowy transformatora wej8cioweg0, 
mamy do dyspozycji jedno lub dwa nap* wejhciowe (rya 3.1). 

Przedstawiony &lad pneksztaltnika w przypadku og6lnym moie mi& 
dwukierunkowe elementy pne-jw, co symbolicztiie zaPlaaono na 
rysunku 3.1, przy czym pneksztah& z rysunku 3.la nazywany jest 
jednopulsowym, a z rysunku 3.1 b dwupulsowym 

Wykorzystujv odpowiedni transformator moiemy, w pnypadku 
trbjfazowej sieci zasilajacej, otrzymat: tny lub szek napi$ wejbciowych 
i zbudowad pneksztabik troj lub ~ o p u l s o w y  (rys. 3.2). Przeksztah- 
nik o wkkszej liabie puldw moiemy uzyskak stosujv kilka odpowied- 
nio kojarzonych p d m t a h k b w  wejkiowych [23]. 

Oznaczmy jako k, stosunek skutecznej wart& napiph wejb- 
ciowego, z ktorego ksztahowana jest fala w y j k w a ,  do akutecmej war- 



toki napiqia fazowego sieci W prezentowanych ukladach stosunek ten 
jest rijwny pnekEadni napiNowej zastosowanego transformatora 

R p .  33. M&we uLlady pnelsztaltnilbw bezposrddnidr a) dwupulsowy, 
b) sze6ciopulsowy 

W zastosowaniach praktymych chetnie wykonystuje sk tzw. most- 
kowa konfiguracj~ pneksztaftnika (rys. 3.3). Pny tej konfguracji napigcie 
wejkiowe kojanone jest z o w n i e m  za pomocg dwbch szeregowo 
polipzonych elementow p ~ j g c y c h ,  jednego z grupy anodowej i dru- 
&go z Iratodowej. Pny  trbjfazowej sieci zasilajgcxj (rys. 3.3b) UW 
nap@ stanowi d =pi@ mi&yfazowych, s@ jest to p r z e s i k  
~ o p u l s o w y ,  a wsp6lczynnik k, w tym przypadku jest r6wny 
kp = & k, Cgdzie k, jest p m k l a d a  transformatora wejiciowego). 

Podstawowg wyodqbniong grupq w8rM pneksztaltnikow w i r e -  
dnich stanow4 prostowniki. 



Elementami powszechnie stosowanymi do budowy prostownikbw sq 
diody i tyrystory. Poniewai analiza prostownika diodowego (niesterowa- 
nego) jest snzegolnym pnypadluem analizy prostownika tyrystorowego 
(sterowanego) nie bqda one dalej omawiane. Analizujac prostownilti ste- 
rowane w e m y  twonyk zaleinoki matematyczne ogolne, prawdziwe 
dla prostownika q-pdsowego (z wy-niem prostownika jednopdsowe- 
go jako pnypadku nictypowego) podugujw siq pny tym rysunkami dla 
pnypadku szekiopulsowego pny prezentacji przebiegbw. 

3.l.1. Racu prostowniku sterowanego w przypacliRu obciqienia 
o rdinym charukterze 

Aby okrdlony tyrystor (lub para tyrystorbw w ukladzie mostko- 
wym) przewodzd prad od k6dla zasilajacego do obci@enia mui zostd 
wysterowany oraz musi mieC dodatni potencjd anody wzgldem katody. 
Moment wysterowania tyrystora charakteryzuje siq za pomocq h t a  wy- 
sterowania a. Q t  wysterowania jest mi- opcjinienia momentu wy- 
sterowania tyrystora w stosunku do chwili czasowej, w ktorej napigcie 
wejkiowe danego tyrystora (pary tyrystorbw w ddadzie mostkowyn) 
zaczyna przewyiszak wartokia pozostale napigcia wejkiowe. 

Rozwaimy najpierw pnypadek rezystancyjnego obci- prosto- 
wnika Pny tym o b c ~ u  dla ht6w wysterowania, spetniajacych waru- 

X X 
nek O < a < - - - , & o b c ~ n i a j e s t ~ @ n e z ~ ~ ~ 8 8 r 6 i n y o d  

2 q 
zera), pny tym przewodqcy w oWlonej chwili tyrystor wylipa siq 
wskutek uyskania napipia wstecmego po wysterowaniu tyrystora kolej- 

X X X X  
nego. Dla kat6w wysterowania - - - C or < - + - pnewodzacy tmS- 

2 s 2 s 
tor wy4cza sie, gdy skojanone z nim napigcie wejkiowe pnyjmuje 

wartoE u j m +  a p r d  obci@enia jest n i e c w .  Obydwa pnypaciki sp 

pokazane na rysunku 3.4. 



R p .  U P q d  i napi&e wyjkiows prostownika obcieonego iezystancjy 
a) przewodzmie ciagbc, b) przewodzenie nieciagte 

R p .  S L  Nap- i prBd prostow& obcieonego odbiornjkiem o charakterze 
indukcyjnym: a) pnewodzenie ni&gk, b) przewodzmie ci@e 

W przypadku obci@aia o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym 
z a h  pmwodzenia w e g o  powiqksza siq ponad kqty wysterowania 

X X a = - - -  . Dzieje siq talc wskutek nagromadzenia energii w indukcyjno- 
2 q 

ki podczas narastania prqdu obciqknh Energia ta jest robdowywana 



d i, 
pny pqdzie malejqcym, indukujacym takie nap* Lo-, ie tyrystor 

dt 
jest spolaryzowany w kierunku pnewodzenia (mimo ujemnego napiqcia 
wejkiowego) do aasu, gdy p r d  tyrystora zaniknie do zera (rys. 3.5a) 
lub zostanie przejety pnez kolejno wysterowany tyrystor (rys. 3.5b). 
Maksymalny h t  wysterowania, pny ktbryrn jeszcze wystepuje pnewo- 

X 
dzenie ciagle hiy do a =- gdy indukcyjnoik obcwnia  daiy do 

2' 
nieskoriczonoki (lub rezystancja obci&mia @y do zera). 

W pnypadku odbiornika o charakte- 
ne czymym tak zakres pnewodzenia a- 
giego, jak i maksymalny kqt wysterowania, 
moie przyjmowat znacme (ekstremalne) 
wartobi Taki odbiornik, &dqcy obwo- , 
dem zastqpczym twornika maszyny p r d u  
staiego, pokazany jest na rysunku 3.6. Od- 2 

powiedni kierunek sem obcienia E 
powoduje, ie tyrystory prostownika sq po- 
laryzowane w kierunku pnewodzenia na- 
wet pny ujemnych wartokiach napigC 

qJj! 
wejkiowych (rys. 3.7a) Prqd w obciqieniu BY. 3.6. Prostown& obciaiony 
jest tu wymuszany popnez sem E , a wigc odbiOmikiun c ~ y m  Owor- 
maszyna pracuje jako prqdnica oddajqc nikiem maszyny p w u  ~takgo) 

energie do sieci poprzez prostownik, o ktbrym mbwimy, ie znajduje sic 
w zakresie pracy falownikowej. Przy odpowiednio duiej wartoici E kqt 
wysterowania prostownika moie mieC maksymalnie duiq wartok, rownig 

a,= x - v,, 

gdzie: 
v, - kqf w zakresie ktbrego wyiqaany tyrystor musi odzyskad 

wiakiwoki zaworowe v, 2 o(t,, + t,,) . 

W przypadku gdyby tyrystor, ktbrego prqd zmalal do zera nie zdaiyi 

gdyi jego napiqcie wejkiowe stanie siq wiqksze od napigcia wejiciowego 
tyrystora, ktory koiejno ma bye zdtpzmy (nie b& wigc spehione 



w a r d  komutacji naturalnq]. Taki awaryjny stan pracy prostownika 
w litnatnrac okrahny  jest miancm przewr~tu 

Przy odwrotnyrn do om6wionego kicrunku E maszyna pracujc 

jako silnik pobierajw emcrgiq z sieci popnez pnekszbMk, hbry m j -  
duje w zaknaie pracy prostownikowej (rys 3.7b). W tym przypadku 
najwiekazy k t  wystcrowania ar jest ogranicu>ny do wartoh 

x E 
a = - + =  COSE (gdzie E=- ), gdyi sem oddzialywuje w kie- 

Q k,U, 
runku polaryzowania tyrystorow w kierunku zaporowym. 

W y - y  zaleinokd analityczna na pnebieg pqdu obci&nia 
w przypadku oghlnym, tpl pny obqzemu R,, Lo, E (pnypadki 
szczegolne otnymamy pnyjmujw E = 0 lub Lo = 0). Jeieli niezaleina 
zmienq czasu odmienaC bqdziemy od momentu wysterowania tyrystora 
(rys. 3.8) whkiwe rownanie przyjrnie postak 



F k q  przewodzedu nieciqglym I, = 0. Rzy przewodzeniu dqglym 
w stanie pracy ustalonej moiemy wyplaczyC wartoSC pocqtkowq prqdu, 

211. 
pnyjmujw it dla a t = - p r d  i, = I,. Warunek okdlajacy grani- 

9 
2 x  

CT m b n i a  ci@ego uzyskamy, przyjmujw it dla cut = - prqd 
9 

i, = 0. SQd otnymamy zaleinoi& 

Powyhza zaleinok wwskazuje na to jaka maksymalna wartog E moic 
wystqpowaC w obcitpkniu, aby pny okreilonym kqcie wysterowania za- 
chodziio pnewodzenie tide. W zastosowaniach praktycznych d&my 
do tego, aby prac. byly wykonywana pny przewodzeniu ciaglym. S@d 
pny interesujqcym zakreaie zmian parametrbw obci@nia staramy siq 
ten stan z a p e d  droga powiqkszania indukcyjnobci Lo. 





ralnq) charaktqmje siq skokowymi mriannmi z potencjalu wyiszego na 
niiszy (rys 3.9 b) i nazywa siq faJa typu ntgatywncgo. 

Rp. 39. Rostownik sterowany ksz'ai-tujwy Z a l ~  ncgatywncgo typu: 
a) schema& b) pnebieg napi@a i prqdu 

Fala napiecia wyjsciowego poza uiyteculq skiadowq stale zawiera 
onywiicie wiele harmonicznych niepoQdanych, ktorych amplitude 
w funkcji kqta a moma wyznanyc nasqpujqco: 

',, 

[.',. (k .-.) .in , k - 1 ) -  
9 = - k, U, 
K k - l  

i ;) + 

. 7  
x ' ,  I 

cos k - + a  sin {k- I \ -  ; I 

+ ( a  k + l  ) c . l  
j 



u (.i + a) s i n  ((k + I):)] 
+ 

k +  1 

gdzle: 
a,, b, - odpowiednie wspbiczynnilu rozlrladu Fouricra, 
U, - amplituda k-tej harmonicznej napivia wyjkiowego. 

S@ pnebieg chwilowy napigcia wyjiciowego pny stdym kqcie wystero- 
wania moina aproksymowair nastqpujqcym szeregiem: 

q x u,=- sin- k,Umfx 
'='I 



Symulacja cyfrowa pnebiegbw wyjkiowych pneksztahnilra, przy za- 
loionych uproszczcniach, o p i d  siq moie 23 uumerycznym rozwiyywa- 
niu rbwnania typu 3.1.2 W stanach pnejkiowych wartosk pradu ob- 
c ien ia  w kolejnych momentach wysterowania jest oczywiicie wielkoie 
zmiena, ponadto w przypadku ogblnym k4t wysterowania moie by6 
rowniei w i e l k o a  dyskretnie z m i a  w aasie. Dlatcgo do celow symu- 
lacji wygodnie jest napiqcie wyjkiowe zapisak jako wieUr& zaleirq od 
czasu w postaci ogblnj [q: 

Pny czym: 
n - jest to talc zwana zmienna steruj~ca, ktbra pnyjmuje 

kolejne wartdci z szeregu limb cakowitych (w momen- 
tach wysterowania kolejnych tyrystorbw) i jednomacznie 
okreila, kdre z nap@ wejkiowych jest w danym mo- 
mencie doprowadzme do wyjkia 

Z punktu widzenia zaleinoici (3.1.8) kaida warto% n + q jest rbwno- 
waina z wartok4 n ,  stad h e n n a  sterujaca moie zmienia6 siq do 
nieskoliczonoici nie traqc swych whiciwoki identyfikacyjnych, co do 
okreilania napiqcia wejsciowego (rys. 3.10). Zmiany wartoh liabowych 
n sq ,,okreilaneW w ukladzie sterowania prostownikiem. Pny stalym 
wysterowaniu zw@ek pomidzy b tem a a zmienna s teruja  ma postac 



Zadaniem uklad6w sterowania prostownikiem jest generaja impul- 
sow wyzwalajqcych w momentach czasu okreSlonych poiqdanym kqtm 
wysterowania P o n i e d  kqt wysterowania moie anieniak siq tylko 
w okklonym zakrcsie (wynikajacym z warunkow komutacji naturalnej), 
dla wyznanenia tego zakresu stosuje siq n a p i w  pomocnicze, zwane 
synchronizujqcymi, S l e  p o w i ~ e  z przebkgicm napi* wejiciowych 
W praktya stosuje siq dwa rodzaje napiqi synchronizujwch: o pnebk- 
gu liniowym lub cosinusoidalnym. 

Zasadq wykorzystania cosinusoidalnego napiqcia synchronizujqago 
do gcncracji impuls6w wyzwalajqcych pnedstawia rysunek 3.11. Impuls 
wyzwalajvy tyrystor generowany jest w momencic nownania siq napiq- 
cia stcrujego prostownikiem u,, z opadajwm zboczcm napip5a 
synchroaizujqcego. S@d moment wysterowania wybranego tyrystora t,, 
zgodnie z rysun)ritm 3.11, rnoino o M 6  rownanirm 



Z powyiszego r6wnania moiemy wymacqi zmienna sterujm n za 
pomoca -ru 

Wykonystujac zaleinoki (3.1.11) i (3.1.8) moiemy modelowai nap i~ i e  
wyjhowe prostownika pny dowolnym przebiegu czasowym napiecia 
sterujacego przeksztaftnikiem u, . 

Podobna zasade generacji impuls6w wyzwalajacych w pxzypad- 
ku liniowego pnebiegu napiecia synchronizujacego pnedstawia ry- 
sunek 3.12 





W popnednim rozdziale zajmowalihy siq pmbiegiem i podstawo- 
wymi pararnetrami napiwia i p r d u  wyjkiowego prostownika. Obecnie 
zajmiemy siq analiq prdow pobiernnych z sieci poprzez uklad prosto- 
wnikowy, przyjmujw ie napiqcia trbjfazowej sieci zasilajiyxj t q  sinusoi- 
dalne, symetryczne i majq amplitudq Urn/: 

Oznaczajv popmz i,,, i,,, iL3 prqdy chwilowe w kolejnych fazach 
sieci zasilajqoej moiemy okrdib sumaryczq moc chwilowa pobierana 
popncz u w  z Si&. 



gdzie: 
a - operator obrotu, a = e J m ,  
u, - zespolony welrtor nap- wqkiowego, 
-b 

i, - zespolony w&or pqdu wqiciowego, 
-b 

u: , i t  - wcktory spn&one w stosunku do: uL , iL . 
-b -b -b -b 

Wymacznjjac, zgodnie z dc6nicja i na podstawic r 6 d  (3.1.14), wcktor 
mipiqch wcjkiowcgo i wykorzystu- 
jw rbwnanic (3.1.15) moiemy wy- 
PranyC chwilowa moc pobieranq 
z sicxi w postaci poniiszego r6wna- 

0 ! 

+ c -Jtd-'d iL . 
-b I 

(3.1.16) 

bl Zauwaimy, ic h t  cp, oznacza f@ 
* p o c q t k o ~  napipcia sieciowcgo 

w pnyjetym ukladzit wspbkqdnych 
(ryg 3.13a). UkEad nap@ wejkio- 
wych (rys 3.13b) o arnplitudzie 
k, U,, jest pnesun&ty w stosunku 
do ukIadu nap@ sieciowych, w za- 

Rym. 3.13, ~ ~ $ d y  =pi# ueciowyd~, leinoki od konfiguracji prostownika 
wejfiowrch wyj5ciowe oraz sposobu skojantnia transfor- 

prostowaika sterowanego matora wejkwego. Jcieli uLhrl 



wspbtrzqdnych umieicirny w momencie pne4czania, to wartog chwilo- 
wq n a p i ~ i a  wyjkiowego pny okreilonym h u e  wysterowania moiemy 
o p i d  wzorem: 

SQd rnoc chwilowa na wyjkiu prostownitra wymawy rbwnanie: 

Pnyjmujqc ie przeksztahik jest urqdzeniem bezstratnym mokemy po- 
rownad chwilowq rnoc na wyjkiu z m o q  chwilowa pobieraaq pnez 
uklad z sieci i uzyskaC stqd bezposredni zwiwk  pornicdzy wektorem 
prqdu sieciowego i, a chwilowa w a r t o a  pradu obci&nia i, w po- 
staci: -+ 

Znajqc wektor prqdu wejiciowego moiemy okreilit przebiegi chwilowe 
prqdu w poszczegolnych fazach sieci zasilajqcej z pneksztalceri odwrot- 
nych w postaci: 





TrdjMowy prostownik sterowany z trmrsfomtorem wejkiowym 
polqczonym w ukkadzie Dyl 

X Dla tego przypadku napiecie wejiciowe jest pntsuni@e o 4t - w sto- 
6 

sunlcu do sieciowego, a wsp6iaynaik k, = 4 k,. Zgodnie z rysun- 
1L 

kicm 3.15 - cp, = a - - sQd na podstawie zaleinoki (3.1.19) otrzymu- 
6 ' 



Rp. 115. Przebiegi aaaowe w prostowniku tr6jpulrowym 
z trsnsformatorem wjkiowym w u k b d h  Dyl: a) napi&e 

skiowe, b) napi@e wyjkiowe, c) @ pobierany z sieci 

Szdciopulsowy rnostkowy prostownik sterowany z trmfonnatorem 
pdqczonpn w ukladzie Dyl 

W tym uldadzie odpowiednie napiqcie wejkiowe w stosunku do sieciowe- 
7t 

go jest pmuni@e o kqt -, zai W S ~ M C ~  k, = 3k,. Zgodnie 
3 

z rysunkiem 3.16 i za le inow (3.1.19) otnymujemy wyraienia: 



- wektor pqdu aieciowtgo: 

- pqd chwilowy w fazie si& 

Dla powyiszych zaleinoki uklad wsp6hqdnych by4 umiejscowiony 
w chwilach wysterowania Moiemy takie uklad wspbhzqdnych lokowak 
w chwilach, gdy napiqcie wejkiowe przyjmuje maksymalnq warto% jak 
pny symulacji napipia wyjkiowego - (zal. 3.1.8). Porownujw tq zalez- 
ndC z zaleinokiq (3.1.17) otrzymamv: 

Podstawiaj~c to do zaleinoki (3.1.19) otrzymamy zwipk pomiqdzy 
wektorem pr&u sieciowego a pr@em wyjkiowym w postaci ogolnej: 

FVzy tym qp jest fa@ poaqtkow~ napi- sieciowego w pnyjqtym 
ukladzie odniesienia. Zaleinoii (3.1.25) ma postad wygodnq w stosowa- 
niu, gdy kqt wysterowania a jest wielkoa h e n n a ,  przy stdym bcie 
wysterowania wygodnie jest stosowak zaleinoii (3.1.19). 

Pneanalizujmy bliiej chwilowy pr& pobierany z sieci pop- pros- 
townik sterowany. Popatnmy najpierw na wektor pqdu sieciowego z ze- 
spolonego ukladu wsp&qdnych, wirujacego wspblbieinie z wektorem 
napigcia sieci zasilajipzj. Poniewai wektor napiqia sieci zasilajpj, zgod- 
nie z zaloieniem (3.1.14), wynosi 



Calka za o h  powtarzalnoki z pierwszego wyraienia jest rowna amp- 
litudzie skhdowej czynnej podstawowej harmonicznej prgdu I,,,,,. 

to odpowiednio pmnicsiony wcktor 
pradu: 

iL = e - I b t - V p )  iL = 
+=L + 

2 
= k, c'(.h-a) io c - j ( a t - ' W  

(3.1.26) 

Poniewai 1 = entier 

wektor prqdu w tym zespolonyi. 
ukladzie w s p ~ y c h  porusza sk 

I 2 x  
I 

/I 

c) 

kr1m 

1 

-d 

R p .  f 16. Pnebiegi cEasowe w proato- 
wnilru mostkowyui z transformtorem 
wejiciowym w &ladzit m1: a) napip 

cie sieii, b) napim wyjiciowe, + a - l e ) i 0  
c ) p q d p o b ~ y z e i e c i  9 

(3.1.27) 

- 
po M u  wyznaao~ym kqtem - 

9 
i usytuowanym jak p o w j e  rysu- 

t 

- d  \ 

2 k T h o  nek 3.17. Wektor ten moiemy roz- 
t loiyi na dwie M o w e  skierowane 

w d u i  osi ukhdu, rnianowicie: 



L 

Okres dru- Rym. 317. Trojektoria wektora m- 
giego wyraimh jest rbwna arnplitudzie du wcjkiowcgo prostownika w pro- 
skladowej biernej podstawowej harmo- ~ W W  m w-~& 

z w i w y m  z wcktoxem @@a nicznej prqdu. riedowego 

Amplituda podstawowej harmonicznej pr@u wejiciqwego jest rbwna: 

Wsp&czynnik przesunigcia podstawowej harmonicznej p d u  siecioweg~ 
w stosunku do napigcia zasilajqcego 

Rysunek 3.18 prezentuje pnykladowe pnebiegi posznegdlnych sklado- 
wych prqdu dla pnypadku prostownika trbjpulsowego z transformato- 
rem w ukladzie polgczeh YyO. 

Poza podstawowq harmonicmq p rdu  z sieci pobierane sq wyzsze 
harmonicme, ktore $cznie twona prqd i, = i, - i,, . Skutecmq war- 
toSC calkowitego pqdu pobieranego z sieci moiemy wyznaczyC z definicji 





Rozpatmy dwa skrajne przypadki obcienia - obciqkxie tylko 
rezystancyjne oraz obciipknie indukcyjne, gdy prqd moina uznaC jako 
gtadki; obydwa pnypadki z dodatkowym obcieniem w postaci sem E. 
W pnypadku obciipknia rmystancyjnego p r d  wejkiowy prostownika 
jest proporcjonalny do rbinicy pomiqdzy napipiem a sem 

Poshgujqc sic zaleinokiq (3.1.20) moiemy wyznaczyt: chwilowy przebieg 
p d u  w fazie sieci zasilajqcej: 

Wartoii skutecvlq tego prqdu wyznzcvuny zgodnie z zaleinokii (3.1.33) 
i otnymujemy 

Zgodnie z zaleinok& (3.1.29) skladowa nyma podstawowej harmonin- 
nej prqdu wyniesie 





R p .  330. Zmiany wejiciowego wsp6laynnika mocy w funkcji wy- 
sterowania a dla prostownika szeiciopulsowego; R -  o b c i w  mystancyj- 

ne, L - o-ie indukcyjne 

Pmjdimy teraz do drugiego pnypadku, gdy z powodu duiej induk- 
~yjnoki obcienia prqd moiemy uznaC za st*. Zgodnie z wadniej- 
mymi zaleinokiami moiemy wyznaczyk 
- pmbieg chwilowy piqdu sieciowego: 

2 
I,, =-  k, I, cos 

3 



- slladowq a m  podstawowej hannonicmej pqdu: 

2 q  x InlR = - - sin - kp I, cosa , 
3 x  q 

- W o w q  bierng podstawowej harmonicmej 

2 q  It I,,, = - - sin - k, I, h a ,  
3 x  q 

- wejkiowy ws- pnesuni* 

C a p L =  C08a 

- wejkicwy wsflczynnik znleksztalcenia: 

q x  p = - sin- , 
q 

- wejkiowy w s p ~ ~  mocy: 

Otnymane A n y  wejkiowego wspdczynnika przesuniqcia i wejkio- 
wego wsflczynnika mocy dla tego przypadku @ zaznaczone na 
rysunkach 3.19 i 3.20 (krzywa L). Znacznie malejqca wartoik weji- 
ciowego wspdaynnika mocy wraz ze wzrostem bta wysterowania jest 

wzrostu strat w sieci zasilajqcej, aparatune rozdzielnej, a takie 
irbdle wytwarzania energii (generatone). Mhimalizacji tych strat moina 
dokonywai popna  tak zwanq kompensacjq mocy biernej (minimaiizacjq 
skladowej biernej Inlp). Zasada kompensacji polega na wytwoneniu 
poprzez urz&emie kompensacyjne, bezpdrednio na. wejkiu prostowni- 



ka, biernego p r d u  sinusoidalnego o wartoh5 Imlp, bq lwgo  w pneciw- 
fazie w stosunku do skladowej biemej, wytwarzanej p n a  prostownik 
i,,* (rys. 3.18). 

Nalezy rowniei mied na uwadze, ie pxqd pobierany z sieci poprzez 
prostownik jest prqdern odksztalconym, zawierajwym poza podstawowq 
harmonicznq caly szereg wyiszych harmonicznych, ktbre mogq st& sic 
powodem zakfocen w pracy innych odbiornikow. 

3.1.4. Praca transformatora prostowniko wego 

Prostownik sterowany dosyd powszechnie zasilany jest z sieci po- 
przez transformator wejiciowy z nastqpujqcych powodow: 
- transformator dopasowuje uzyskiwany zakres regulacji napiecia wyj- 

kiowego prostownika do potneb odbiornika, umoiliwiajqc q s t o  
praq przy znacznie wiqkszych kqtach a,  a w%c i wiqkszym wspd- 
czynniku mocy, 

- izoluje galwaninnie uUad prostownika od sieci zasilajqcej, a tym 
samym tworzy moiliwoiL kojarzenia kilku prostownikow ze sob% 

- thuni szybkozmieme zakiocenia przenoszone 
do sieci, a takie ogranina stromoid naras- 
tania prqdu w tyrystorach. A 

Poniewai w kaidej chwili tylko jedno z nap@ 1 H j  

wejkiowych pnykladane jest do odbiornika, 
transformator jest w stanie cyklicznego o b c i e -  
nia niesymetrycznego. Rozwaimy jak takie ob- 
ci*nie wplywa na magnesowanie rdzenia trans- 
formatorowego. 

Weimy pod uwage rdzeri tr6jf,jfazowy, troj- 
kolumnowy (rys. 3.21), na ktorym znajdujq sic 
dwa uklady trojfazowe uzwojen strony pierwo- 
tnej i wtomej, p m z  ktore plyq odpowiednie 
prdy i, oraz i,. 

W pnypadku ogblnym poza strumieniami 
w kolumnach transformatora pojawiad sic moie 1% 
strumieh O,, ktbry zamyka sie poprzez powiet- 
me i obudowe transformatora Oznaczajw reluk- Trbjfazowy 

trbjkolumnowy translor- tancjc na drodze strumienia w k o l d e  pop- mm pmst6wniLov 



Rm = by zai reluktaocjp dla strumienia Qj popncr r, moiemy 
B s 

zapis& podstawowe rownania obwodu magnetycznego z rysunku 3.21 
w postaci [24]: 

gdzie: z, , z 2  - iloii zwojow uzwojenia picrwotncgo oraz wtbmego. 

Z powyiszych dwnaxi moiemy wyznaczyi: strumienie: 

oraz 

Pnyjmujv transformator za idealny, to znacy taki, w kdrym R, -, 0 ,  
moiemy zaloiyk, ie wyraienie w nawiasie kwadratowym ostatniego dw-  
nania d@y do zera, gdyi strumieli 0, musi m i d  wartdk skonuong 
S4d otnynlamy, ic: 



Z r6wnania (3.1.48) wynika, ic stnunieh Qj jest rbwny m u  wbwczas, 
gdy amperozwoje strony pierwotnej i wtbmej na kaidej kolumnie kom- 
pensujq siq wzajemnie. W przypadku ogblnym, jak pokazuje rbwnanie 
(3.1.50) kompensacja taka nie musi zachodziC i powstajacy strumien Qj 
staje siq przynyw podmagnesowania rdzcnia transformatorowego, a tak- 
ie fidlem strat wmiecanych w obudowie transformatora 

Pnejdimy jednak do przypadkbw szczegblnych dotyczacych sposo- 
bu skojanenia uzwojeri transformatora, jak i rodzaju ukladu prosto- 
wnilrowcgo. 

Dla tcgo skojancnia suma prqdbw pierwotnych: 
3 

L: i*=O. 
k'4 

SQ~: 
... 1 .,# 

i*=i*-- i d -  
3 k = 1  

W tym przypadku pop- kolejne uzwojenia wtbme transformatora 
piynie prqd obcienia i, i dlatego 



Na marginesie zauwaimy, it zaleinoG (3.1.52) jest toisama z zaleknoiciq 
(3.1.21), gdyi i, = i,, gdy k-ta faza wyjiciowa pnewodzi prd, oraz 
i, = 0 ,  gdy p r ~ d u  nie przewodzi Powstajqcy strumien 0, jest jedno- 
kierunkowy, a jego zmiany zalea od stopnia wyfidtrowania prqdu ob- 
ci@enia i,. 

Sze~cioimpUrSowy mostkowy &lad prostownika 

W tym pnypadku ze wzglqdu na skojanenie wtomej strony w gwiazde 
3 

bez pnewodu zerowego rowniei x i, = 0. Stqd na podstawie row- 
k = l  . I (  

nania (3.1.50) otnymamy. i = I  oraz na podstawie rownania 
(3.1.48) mamy, ie 0, = 0. SQd transformator moie byC calkowicie 
wykon ystan y magnetycznie. 

B. Transformator pdqaony w okladzie a / A  

W pnypadku p o ~ c z m h  pierwotnej strony transformatora w ukladzie 
A-ta struden Oj nie moze mi& skladowej pmmiennej [24]. Dzieje 
sic tak dlatego, ze zmienny strumen #, wzniecalby w kaidej fazie 
identyczne pod wzglqdem czasowym sem, ktore w zamknietym obwo- 
dzie A-ta wytwonylby prqd wywohjqcy strumien pneciwny kompen- 
sujqcy przyczyne. Moiemy wip  jedynie zaloiyC, i e  powstaje strumien 
# staly w nasie, a jeieli tak siq dzieje, to na podstawie zaleinoki 
(3.1.48) otnymamy: 

Poniewai jednak transformator jest zasilany z sieci pradu pnemiemego 
prqd po stronie pierwotnej musi spehiaC warunek: 

Stqd: 
4 3 ,  



W tym przypadku 

g& I, - Mni p q d  wyjkiowy. 

Sze~ciopulsowy mostkowy &had prostowniku 

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

W rozpatrzonych powyicj przypadkach wyjaidGmy, jak konfiguracja 
prostownika wplywa na praq transformatora prostownikowego (mag- 
nesowanie rdzenia). Teraz zastanowmy sic nad zagadnienim odwrotnjm, 
tj. nad tym w jaki sposob transformator prostownikowy wplywa na 
praq prostownika. Poniewai bezpokednio do zacisk6w prostownika 
pnyldadane jest napiqcie strony wtomej transformatora, musimy wy- 
znaczyd bezpoiredni zwiipek tego napigcia z napiqciem sieci zasilajqcej 
i w ten spodb okreilik wspblny schemat zastcpczy transformatora, nieza- 
leiny tak od sposobu jego skojanenia jak i od konfiuracji prostownika 
Weimy najpierw pod uwage transformator skojanony w ddadzie A / A , 
jak na rysunku 32.2. Na schemacie tym oznanono: 
- ‘5'1, e2, e3 - fazowe n a p i w  wewn-e sieci d a j q c c j ,  
- uP1, uP2, uP3 - fazowe napigcia strony pierwotnej transformatora, 



- uW1, u , ~ ,  uW3 - fazowe napigcia strony d m e j  transformators, 
- r., rpr rw - odpowiednio: rezystancja sieci, strony pierwotnej 

i wtbmej transformatora, 
- X,, f p ,  xw - rcaktancje sieai, r o z p r o d  strony pierwotn ej 

oraz wtomej. 
Zgodnie z powrisym schematern mojlemy 
nap- rownsnia: 

el - e, = (r, + rp)(ipl - ipZ) + 
d + (x, + x ) - (ipl - ip2) + d(o t )  

d 
+z,o-(@, -a2) 

d(o t )  
(3.1.59) 

el - e3 = (r, + fp)(ipl - 43) + 
d 

+(x,+x )- 
d(o t )  (ipl - ip3) + 

d 
+z lo -  d(ot) (@I - @3) .  

Po zsumowaniu r o d  otrzymamy: 

3 ih {% {- 3e1 - x Q = (r,+r,) x 



3 3 3 

Ze wzglqdu na: C e, = 0 ,  x i,, = 0 ,  C @, = rownanie pnyjmuje 
k =  1 k =  1 k =  1 

postak 

d .  d 
el = (r, + r,) i,, + (x, + x ) - 

d ( o t )  l" 
+z,o-  

d ( o  t) a1 + 

Zgodnie ze schema- napiMe strony wtomej jest wyrakone wzorem 

Ostateczna zaleinob5 pomidzy napiMem strony wtbmej a napiqciem 
irodiowym, na podstawie ostatnich dwkh zaleisoki, pnyjmuje postak 

Przejdijnv teraz do kolejnych konfiguracji ukladow prostownikowych 
zasilanych z omawianego transfonnatora 

Trdjpulsowy uklad prostownika 

W tym pnypadku, zgodnie z rownaniami (3.1.52) oraz (3.1.53), obowia- 
zuje: 

. 2,. 12, .  1 2, . 
I ~ = - I ~ - - - I ,  oraz aj= -- 

3 R m + 3 r ,  1, - 
21 3 Z l  

SQd zaleinok na wyjiciowe napiqcie transforrnatora jest nasQpuj~ca: 



przy czym znak bis oznacza wart& pt;neniesioq na wtomq stronc 
transformatora, reaktan j a  zai 

Na podstawie ostatniego r6waania moiemy pnyj@ schcmat z a s t w  
ukhdu, zgodny z rysunkiem 3.23, w ktbrym odpowiednie parametry q 
rbwnc: 

Pya. 3.23. Schemat z a s t w y  &a&u 
~roetownilta Wjpulsowego z transfor- gdzie: r, , x, sq parametrarni ob- 

matorem wejkiowym c@enia prostownika. 

SzeScwp&owy &lad mostkowy 

Dla tego ukladu obowiipuje: 



Przejdimy term do transforma- 
tora polqcmncgo w ukladzie A/), , 
przedstawionego schcmatycmie na 
rysunku 3.25. Zgodnie z tym sche- 
matem moiemy napis& r6wnania: 

el -e2  = r,(il - i2) + 

d + x,- (i, - i,) + 
d ( a t )  

Majac na uwadae, ie i, = i,, - i,, oraz i, = i,, - i,, , stad: 





Zgodnie z tym rbwnaniem obowiqmje 
=hemat ulladu z rysunku 323, 
pny q u j a c y c h  P-M 

W pnypadku szckiopulsowego ukladu 
mostkowego obowkpje: 

Eya. 325 sdlunat ZaSQpq 

3 tindormatora prostowniL0- 

z2 iWt oraz i,, = 0 I,, = - wagow*pfAlL2dA/A 

21 L = l  

22 I ,  0 ,  u,=- (e, - e l ) -  (3r, + r, + r,) i,+ 
z1 

W tym przypadku o b o w b j e  wiw echcmat w p c z y  u W u  z ry- 
sunku 3.24 pny nastepujacych parametxdx 





Jeieli zaniedbamy niewielki w prak- 
tyce spadek napigcia na xezystamji 
rk oraz zaniedbamy napiqcie na 
reaktancji wywolane pr@m i, 
(uznajw ten prad ur praktycznie 
s*, rysunek 3.26), to ~QCI w wyh- 
nanej fazie zostanie o w o n y  r6w- 
naniem 

(3.1.77) 

Gdy poqtek wsp6hrzednej czasu wt 

oznaczony jest w momcncie wyste- 
rowania tyrystora zgodnie z rysun- 
kiem 326, napigcia zasilajace w fa- BY. 336 pinebieg pnp-16~ i 

zach biol.gcych ;?&id w komutacji W komut* -4 P a -  
townika 

opisuja wzory. 

Na podstawie ostatnich dwoch rhwna6 otnymamy njwnanie 

Rozw- tego rownania pny warunku pocqtkowym dla o t = 0, 
i, = I ,  mapostak 





W pntdziale komutatji napigcic wyjkiowe jest znickeztalcone zgod- 
nie z rysunkiem 3.26. Oszacujmy pxzebieg napiQcia wyjkiowego poshgu- 
jw siq rysunkitm 3.23. Otnymamy. 

Zaniedbuj~ niewielkie spadki napiqia na mystancji i rtaktancji wywo- 
lane pr&m obcwnia  moiemy uznai; ic napipie wyjiciowe podczas 
komutacji jest a arytmetyq  z napi& komutujgcych faz 

Jeieli wigc symuluj& napigcie wyjkiowe prostownika korzystamy z zale- 
i n o k  (3.1.8), to w pnedzirrle komutacji uzyskamy napipie: 



Powyirlla &in& na napigcie wyjiciowe obowmje w pruAz.de ko- 
mutacji, czyli dla o t, < o t < o t, + p. Wartoik k4ta p wyznaczyt: 
moina z zaleinoki (3.1.81), w ktorej niezbqdny b t  a obliaamy z og6- 
laego z w i e u  pomiedy czasem pneh+azha t, a btem a,  w postaci 
zaleinoki (3.1.9). 

W stanie pracy ustaionej, a wiv  przy st@ W i e  wysterowania, 
moiemy o W 6  spadek wartoici tedniej napiqcia wyjsciowego spowo- 
dowany komutaja 

9 x, qx, 
- k,Umf [cosa - cos(p+ a)] =-- 1.. 
9 2 x  

Powyisza zaleinoik oznaaa, ie spadek hdniej wartoki napiqcia wyjkio- 
wego spowodowany komutacjq jest rownowaiuy ze spadkiern napiqia wy- 

Omawiany przypadek komu-i, w ktbrym jednoneinie pnewodza 
dwie f a y  zasilajacc (zalqczana i wyl~uma)  nazywa siq komutacjq pros@ 
W s m m y c h  warunkach pracy zaleinych od wielkoki x, oraz 
rodzaju prostownika zachodziC: mom inne bardziej zloione przypadki 
komutacji; om6wmy je kolejno. 

Tak zwana komutacja przyspieazona wystepuje w przypadku trbj- 
pulsowego prostownilra diodowego, gdy b t  komutacji p pnekroczy 

x 
wart& - (rys 3.28). Gdy komutuja ,ze sob4 faza trzecia i pierwsza, 

2 

napiqcie wyjkiowe u, = ' + ' staje siq w pewnym mommcie mniej- 
2  



sze od n a p i w  fazy drugiej. Stql 
od tego momemtu wysterowuje 
s i ~  dioda fazy drugiej i wszystkie 
tny fazy d j w  p=ewodza 
pxqd (napipie wyjkiowe jest 
w6wczas r6wne zem) Kiedy wy- 
4my s i ~  jui faza trzecia komutu- 
jq ze sobq faza pierwsza i druga 
Komutaqia nazywa s i ~  pnyspie- 
m o m  gdyi dioda w fazie drugiej 
w4czyia s i ~  z wypnedzeniem 

o k g  2 w stosunku do pun~tu  
6 

komutacji naturalnej. 
Tem r o h j  komutacji nie cJt 

wystepuje w prostowniku stero- 

zwalajqcego w omawianym ob- 

m 
wanym ( t ~ s t O r O ~ ) Y  gdyi t ~ -  pv. 19 prZebiegi pRdbW Wj- 
rystor nie posiada impulsu wy- prosto& niestero-ym 

w stank komutacji przy$pieuoncj 
mane pracy. W tr6jpulsowym 
prostowniku sterowanym zachodzi komutacja prosta ai do sytuacji, w ktb- 

2x 
rej kqt komutacji pnekrony wartoE -, wowczas prostownik pne- 

3 
chodzi bezpoirednio do przypadku tzw. komutacji zloionej (rys. 3.29). 

W przypadku szekiopulsowej mostkowej konfiguracji prostownika 
wystepuje tak zwana komutacja opbiniona, zarowno w pnypadku pros- 
townika diodowego jak i tyrystorowego. Dla wyjainienia zjawiska po- 
s h h y  s* prostownikiem diodowym z rysunku 3.30. Jeieli 4 t  komutacji 

X 
w tym prostowniku oshgnie wartoE j~ = - i dalej .zwiekszaC wziemy 

3 
prqd obciqienia ( p o p n a  zmniejszanie rezystan cji lub sem), to 4 t  ko- 

X 
mutacji pozostanie rowny :, natomiast diody bq& wysterowywak s i ~  

-1 

z op6inieniem b w stosunku do punktu komutacji naturalnej. Dzieje 
sic tak dlatego, ze dioda D2 nie moie zostak wysterowaaa, gdy 
komutujq diody D5 i D6, gdyi napigcie na jej anodzie jest ujemne 

rowne U 2  + ") w stosunku do katody (u,) (rys. 3.31) Dopiero po 
2 





Prostownik sterowany jest p n e k s z h h h m  . . dwukwadnmtowym, 
gdyi jego charakterystyka napigciowo-prdowa jest oMlana  w dwkh 
dwiartkach ddadu wspkqdnych Pny stalym kierunku (znaku) prdu 
wyjkiowego napipcie wyjiciowe (wartoii irednia) zmienia siq w zaleino- 
ici od wysterowania 

Odbiorniki o charaktene czymym, ktorych podstawowym pnyldadem 
jest maszyna prqdu stalego, wymagajq nie tylko dwukierunkowego napip 
cia ale i dwukierunkowego prqdu zasilajiyxgo. Gdy wirnik maszyny prq- 
du stalego wiruje w okreilonym kierunku, aby pnejk od pracy sil- 
nikowej do pracy prqdnicowej naleiy zmienid kierunek przqAywu prdu 
(przy stalym wzbudzeniu). S@ do zasilania takich odbiomik6w stosowa- 
ne sq rewersyjne uklady prostownikowe, stanow- odwrotnie rownoleg- 
le polqnenie dwkh prostownikow jednokierunkowych (rys. 3.32). Dla 
zapobieienia zwarciom sieci zasilajqcej stosujemy zasadq sterowania roz- 
dzielnego, okreSlanq sterowaniem bez prdbw wyrbwnawczych lub stero- 
waniem z blokadq. W praktyce ozuaaa to, ie gdy przewodq tyrystory 
grupy D (U), to tyrystory grupy U(D) q w stanie blokowania 

Na rysunku 3.33 pokazany jest pnyklad powstawania fali napi- 
wyjkiowego (przy zaniedbanym zjawisku komutacji) kolejno w pnypad- 
ku pnewodzenia obu pneksz-6w - D a nastepnie U, pny tym 
samym napipiu sterujrgym u, (dla cosinusoidalnych napigC taktujq- 
cych). Jeieli tq falq wyjkiowa opiszemy pnyjgym wzorem ogolnym 



w przypociku prostownika D 

X us, 
a t + - - a r c  cos - 

n, = entier 9 U ~ n .  

2X 3 

9 
w przypociku prostownika U 

X u ~ ,  
a t + - + a r c  cos - 

nu = entier ‘l u T n  

2X + 'l 

Poniewai ze wzglqlu na okresowosi: (zal. 3.1.87) n jest zawsze toisame 
z n + q , powyiszq za1eino.k moiemy ograniczyi: do postaci: 

X u,u 
a t + - + a r c  cos - 

'l umsy. nu  = entier 
2x 

Wprowadzajv wskainik kierunku prqdu b (luerunek prqdu jest uale- 
iniony od pnewodzenia grupy D lub U) mozemy obydwie zaleinoki 
sprowadzii: do wzoru ogolnego: 



Pny nym: 

b = + 1 - pny dodatnim kierunku prdu (praca grupy D) 
- 1 - pny ujemnym kicrunku pqdu (praca U) 

grupo c I 
I 

Rya. 332 Rewersyjne uklady prostownikow: a) tr6jpuhwy. 
b) szeSciopulsowy mostkowy 

Napiccie wyjkiowe rewersyjnego prostownika sterowanego moiemy 
w i s  symulowat jako funkje napigcia sterujqcego u,, i znaku wskai- 
nika b ,  wykonystuj+c zdeinoki (3.1.87) oraz (3.1.90). W przypadku 



altematywnym, gdy zamiast cosinusoidalnych nap@ taktujacych stoso- 
wane sq napigcia piloksztaltne, zaleinoik na z m i q  sterujqq n pnyj- 
muje p o s e  

R p .  333. Ksdowanie  fali wyjkiowej w prastowniku rewersyjnym 

W ukladach praktycznych wsk* kierunku prqdu b okrailany jest 
popnez sygnal tzw. ,blokadyU - B. Sygnal blokady B przyjmuje dwa 
stany logiczne, w sytuacji gdy B = 1 impulsy wyzwalajqce s$ podawane 
na bramki tyrystorbw grupy D, natomiast ,,blokowaneU q impulsy poda- 
wane na tyrystory grupy U, gdy B = 0, sytuacja jest dokladnie odwrotna 
Swd blokowy schemat sterowania prostowdciem rewersyjnym bez prq- 
dbw wyrownawczych m o b  pnedstawik jak na rysunku 3.34. 



Bp.  331 Blokowy achemat M u  rtaowania prostownikimr rcwmyjnym bez 
m 6 w  

Stan wyjkiowy blokady B jest funkjq jej sygndbw wejkiowych 
f(D ; U). W praktyce spotykamy kilka sposob6w realizacji ukladu Moka- 
dy roiniipzych sic rodzajem sygndbw wejkiowych. 

- Blokada reaguj~a  na o b e c n o ~  prqdu obu grup zaworowych i znak 
aap iea  sterujqago; B = f(i,, i, , u,,) . Jeieli piynie p r d  w grupie 
D, to blokowana jest grupa U i odwrotnie. W pnypaclku gdy w obu 
gmpach prqd nie plyme (start ukladu lub stan pnewodzenia W g -  
Iego), o stanie blokady dtcyduje znak napigcia sterujqcego. 

- Blokada reagujqca na obecnoid prqdu o w e n i a  oraz korelacje po- 
miedzy znakiem napi- sterujtpxgo a aktualnym stanem blokady; 
B (t + 1) = f(i, , u, , B (t)). Blokada nie zmienia stanu, gdy prqd 
obcienia jest roiny od zera Pny zerowym prqdzie obcienia blo- 
kada mienia stan, jeieli nie jest on wlaiciwy dla aktualnego znaku 
napiecia sterujpgo. 

- Blokada reagujaca tylko na obecnoG prqdu w obu grupach prosto- 
wnikowych, B(t) = f(i,, i,, At). W stanie bezprqdowym i, = i, = 0 
blokada zmienia stan co czas At, umoiJiwiaje kolejno start kaidej 
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Rya. 336 Rostowniki rewmyjne z pt.gdami wyrbwnawczymi: 
a) ukhd trbjpulsowy, b) &lad szegciopulsowy mostkowy 

z rysunkicm 3.33 oraz ogolnie znaq zaleinok4 musi zachodzik row- 
noHC: 

9 " 9 " 
- sin - k,U,,cosa, = - - sin - k,U,, cosa, , " 9 " 9 







gdzie: h e m e  sterujzpx n, i nu wyvlaczone sq z a l e i n o ~  (3.1.88) 
oraz (3.1.89X 

Wielkok prqdu wyrownawczego zalej  od k4ta wysterowania Zmiany 
skutecznej wartoh p r d u  wyrownawczego wyskalowane w stosunku do 
moiliwie najwiqkszej wartoki skutecvlej w funkcji kata wysterowania 
a, = f lu  ilustruje wykres na rysunku 3.39. 

Jeieli natomiast przyjmiemy, ie dlawik pnewodz4cy pr4d obci&nia 
nasyca siq skladowq sta4 tego prqdu, to pnebieg napigcia wyjkiowego 
Wzie identyczny jak w pnypadku ukfadu z blokah natomiast napigcie 
wyrownawcze pozostanie jak w przypadku poprzednim, a prqd wyrow- 
nawczy Wzie  ograniczony pnez dlawik niepnewodqcy prqdu obciqie- 
nia. W praktyce obydwa pnypadki mogq zachodzik jednwzeinie, w zale- 
inoici od 4 t a  wystcrowania i wielkoici obci&nia 

Drugi sposob sterowania, zwany niesymetryczuym, polega na utrzy- 
maniu minirnalnego k t a  opoinienia flu,, w przypadku pracy prosto- 
wnika z dowolnym kqtem wypnedzenia a, i odwrotnie. Wartog mini- 
malnego kqta wypnedzenia fl,, zaleiy od maksymalnie pnewidywa- 
nego hta komutacji i czasu odzyskiwania wlasnoici zaworowych, talc 
aby nie nas@pil ,pnewr6tt" prostownika 

Na rysunku 3.40 pnedstawione q pnebiegi napiccia wyjkiowego 
oraz napigcia i prqdu wyrownawczego dla ukladu trojpulsowego, w pny- 
padku gdy dlawik pmwodqcy prqd obcieenia nasyca sic i stanowi 
zerowq impedancjc. Pny takim sterowaniu prqd wyrownawczy pozostaje 
prza caly mas jako m a j ~ y  minimahie moiliwq warto%. 



Rys. 3 3 .  Xmiany tLuacmcj mxtcki  piadu wynhmwczqp w fun- 
kcji Lcptr wylterowPnio w pro6townilu nmaryjnp 

Na rysunku 3.41 pokazana jest d a  sterowania niesymetrycmego 
pny liniowym przebiegu napie synchronizujqcych. Zauwaimy, ic dla 
zachowania warunku a 3 j¶ minimalny 4 t  wysterowania wynosi 

Gdy napiqie sterujw zmienia sic w zakresie 
0 < u,, < u,,, kqt wysterowania prostownika D h e n i a  sic w za- 
kresie a-2 a 2 amb; podczas gdy op6inienie wysterowania prosto- 
wnika U pozostaje mtzmienne, rbwne jma. 

W zakresie Pnim napigcia sterujipgo 0 3 u,, 3 - u,, za- 
chodzi sytuacja odwrotna. W stanach pnejiciowych, pny rmianach na- 
pigcia sterujipxgo, ukiad charakterymje sic tzw. stref? niecmioki. Zjawi- 
sko to moiemy pneriledzii na rysunku 3.42, na kt6rym pnedstawione sq 
zmiany wartoici hdniej  napi@a wyjkiowego pny sinusoidalnej zmianie 
w czasie napi~cia sterujqcego. Przyjmijmy przy tym, ic prostownik rewer- 
syjny jest obcieony odbiornikiem aktywnym, kt6rego najpowszechniej- 
szym pnykladem jest maszyna prqdu stalego. Zalbimy t a b ,  ic zmiany 



By. 3AO. Przcbiigi napigch wyjkiowa 
go, napigria wyihwnawaego i m d u  R p .  3.4l. Zasnda sterowania nia 

wydwnawago w trtjpulsowym prm- sym-o prostowniLiern mvcmyj- 

towniku m ~ 1 r j n y m  sterowanym nie- nym pny liniowych napi- syn- 

symetrycplie chronizujgcych 

czasowe napigcia sterujqcego q na tyle wolne, ze moiua zaniedbai 
dynamike maszyny, zwi;lzaq z jej stalym czasowyrni oraz ze startujemy 
od zerowych warunkow pocqtkowych, a wiw od tego, ie maszyna jest 
zatnymana W czasie 0 < t < t , - kat wysterowania prostownika 

U pozostaje rowny &,, co pmy zerowej sem nie powoduje wy- 
7r 

sterowania tyrystorow tej grupy, kqt wysterowania grupy D jest a >, -, 
q 

a w i s  rowniei pny zerowej sem nie wysterujq siq tyrystory tej grupy 
lub wysQpi co najwyiej przewodzenie nieciqgle z minimalnyrn prqdem 

pny a bliskich co nie spowoduje rozruchu silnika Dopie- 

ro w przebziale czarm t,'< t < t, poplyme p d  twornika poprza 
gruE D, pracujqcq jako prostownik, grupa zai U pnewodzii kdzie 
prqdy wyrownawcze. SilniL bqdzie napedzany. 



W p ~ e ~  t , < t < t ,  
makje napipcic sterujag a wiv 
r o k  kQt wysterowania proetowni- ,% 

ka D, przy aktualncj aile elektro- 
motoryczncj tyrystory tej grupy nie 
moga wiqc by6 wysterowane, 
a taw nie mom by6 wysterowane 
tyrystory grupy U, gdyz ich kQt wy- 
sterowania jest za duiy (b,,). Do- 
piero po czasie t, 4 t  wysterowa- 
nia prostownilra U staje ai$ taki, I I I 

ie mogq zosta.6 wysterowane tyrys- I I 

tory tej grupy i rozpoczyna sic p m -  4 

plyw pr~du  twornika w kierunku f -. 
przeciwnym, a wiv naswuje hamo- 
wanie maszyny, itd W pmdziale 
czasu t, < t ,( t, ddad prostowni- 
ka nie reaguje wiqc na zmiany na- 
pigcia sterujtpgo; jest to tzw. ,,strefa 
nie&uloici". 

3.2. Cyklokonwertor 

Cyklokonwertor jest bezpoired- t * 
nin? przemieMikiem czptotliwoki, JAZ Zmiany wmSci 
w ktorym tmstory komutowane sa pipcia wyjkiowego prostownh It- 
w sposob naturalny, tak jak w przy- wcrsyjnego sterowanego niaymetrya- 
padku prostownika sterowanego. my na~ipciu *rujacym i e n n y m  
Prostownik rewersyjny jest typem sinusoidalrrym 
cyklokonwertora, w ktorym cqstotiiwoid poiqdanego napigcia na wyj- 
sciu jest rowna zeru. Moiemy wigc budowai cyklokonwertory bez prq- 
dow (z blokad~) i z prqdami wyrownawczymi 

Fala napiqcia wyjiciowego cyklokonwertora bez pr~dow wyrownaw- 
czych okndlona jest og6lnym wzorem (3.1.87), pny zmiemej s t e r u j ~ j ,  



okrdonej ri,wnaniun (3.1.90). N a p e  stc~jw musi by6 pny tym 
okresowo zmicnne; w pnypadku najbardziej rozpowszechnionym ma ono 
ksztait aiausoidy 

lub w jcdnostkach wzglqdnych w o d n k k i u  do amplitudy napiqcia 
synchronizujmo: 

Wystwujacy w zalcjIloki (3.1.90) wskainilr ksztaltu fali jest obrcslony 
makicm m d u  wyjiciowego i,. Aby jednak wskainilr b by1 okrdony 
rbwniei w stanie bezpqdowym (w momencie startu W u  lub w chwi- 
lach pracwodzcnia -ego) musi by6 uzalehiony od znaku napi@ 
ste~j~cego: 

b = sign (i,) + Bi sign(u,) , 

Pny nym 

P n y W o w ~  fale n a p i w  wyjkiowego cyklokonwertora, uzyskiuq na 
d r h  symulacji pny wykorzystaniu zalehoki  (3.1.871 (3.1.90), (3.21) 
oraz (3.23), pnedstawia rysunek 3.43. Podstawowa harmoniczna tego 
napigcia charakteryzuje sic czptot l iwoa i fazq napigcia sterujqego, 
a jej amplitude moha okreslid rownokiq [lo]: 



Poza harmonicma podstawowa fala napiMowa zawiera rodziny har- 
monicmych o pulsacjach [lo]: 

or = q k o  f (2n + l ) o ,  (3.25) 

pny: k =  1 ,2  ... ;n=O,  l , i  ... 

SQd moicmy o M d :  nd hiumonimych niepoadanych jako stosunek: 

Amplitudy tych harmonicznych q funk cjq pulsaji wyjkiowcj (o/oJ, amp- 
litudy napiqia stemjqcego (r )  oraz w nicwiclkim stopniu zal* od charakteru 

0 
o w  (cp,), a takie fazv napipia sterujipgo pny niskim stosunku -. 

0, 
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Z ostatniej zaleinoki wynika, ie harmonicme niepo&dane m o a  przyj- 
mowad. cqtotliwoici bliskie qstotliwdci podstawowej, a nawet mniej- 

0 
sze, jeieli stosunek - jest zbyt niski SQd w y n h  ograniQRnie zmian 

'"a 

0 3 
kmtahika o q = 6 jest stosunek - = -- w praktyce ten stosunek 

0. 2' 

Rysunek 3.44 ilustruje +cu)ne numerycznie charakterystyki spe- 
0 

ktralne dla pulsacji wyjkiowej rtjwnej - = 4,  pny roinq amplitudzie 
'"6 

napigcia sterujacego. 
N a p w e  wyjkiowe cyklokonweztora z prdami wyrownawczymi, 

pny zaloieniu ic jest ono ire- arytmetyczq napigC wyjiciowych obu 
grup p n e k s ~ o w y c h ,  m o b  zamodelowad wykonystujac mlzaleinoki 
(3.1.%), (3.1.88), (3.1.89) pny napigciu steruj~cym okrdlonym rowna- 
nicm (3.21). Rysunek 3.45 p d s t a w i a  ksztalt napip5a wyjiciowego, 
rysunek zai 3.46 jego charaktcrystyke spektralq pny stmunku pulsacji 

W zastosowaniach praktycznych wymagane jest q s t o  trodlo napiq- 
cia pnemiemego o regulowanej cqstotliwosci z trojfazowym wyjsciem. 
Klasycznym pnykladem jest naped elektryczny z trojfazowym silnikiem 
pr@u pnemiemego. Stosuje siq wowczas cyldokonwertor dozony 
z tnech jednostek jednofazowych. Schemat takiego p r z e m i d a  d o h -  
nego z grup tr~jpulsowych poka?;uje rysunek 3.47. 

W przypadku mostkowych grup prostownikowych, gdy uklad jest 
zasilany bezpoirednio z sieci lub p m z  uansfomator dopasowujqcy 
tylko z pojedynczym uzwojenicm wtomym, trojfazowy odbiornik nie 
moie byc skojamny galwanicmie. Schemat takiego ukladu pokazuje 
rysunek 3.48. Moiliwoik galwanicznego kojarzenia odbiornika trojfazo- 
wego w gwiazde lub trojkqt stwarza uklad zasilany z transfonnatora 
z potrbjnym ukladem uzwojcli wtomych, jak na rysunku 3.49. 





W analizie ukladow napedowych rownania stanu dciadu bazuja na 
zmiennych wektorowych prezentujqcych wielkoki trojfazowe na plasz- 
czyisie zespolonej. Na potmby tej analizy naleiy sporzqdnc wektorowq 
reprezentacj~ trojfazowego ukladu napicd wyjiciowych cyklokonwertora 
w postaci. 
- wektora podstawowego: 



e -bu2da + -j(r,-d3)2Ja + - j(nW-2d3)2d( j m t  + 

3 I 

Wektor podstawowy sktada sic z dsrbch wektorow wirujqcych pne- 
ciwnie, ktorych amplituda i faza (zespoloae wsp6laynniki kI i krr) 
zmieniaja siq skokowo w momentach w ysterowania (zmiany ktorejkol- 
wiek zie zrniennych sterujqcych nu,  nu,  n,) ktoregokolwiek z tyrystorow 
przemiennika 

Pqkladowq trajektoe ruchu wektora u, na plaszczyinie zmien- 
nej zespolonej pnedstawia rysunek 3 . 5 0 ~ ~  Wektor porusza s i ~  ruchem 
ciqgiym pomicdzy kolejnymi punktami polqaonymi liniq ciqglq, skokowe 
zmiany wektora sq pokazane liniq pnerywanq. Zwiqany z prezentowanq 
trajekto* chwilowy przebieg n a p i ~ i a  w fazie wyjiciowej u, jest 
przedstawiony na rysunku 3.50b. Na obu rysunkach zaprezentowane sq 
t a b  zmiany chwilowej wartosci prqdu wyjiciowego i, oraz odpowied- 
niego wektora prqdu i,, dla pnypadku gdy symetryme trhifazowe 
obciqkme ma rezystanc&o-indukcyjny charakter. 





Skladowa zerowa napi- u, wywduje w ukladzie nieskojano- 
nym (rys. 3.48) prqd skladowej zerowej. W pnypadku ukladu skojanone- 
go (rys. 3.47 oraz 3.49) skladowa zerowa w prqdzie nie wystqpuje. S b -  
dowa ta jest wiekokiq niepoadanq, a w jej pnebiegu dominujq har- 
moniczne txzykrotne w stosunku do podstawowej. Dla ograniczenia p ~ -  
du skiadowej zerowej w ukladzie z rysunku 3.48 stosuje siq dlawik 
rownofazowy, jak to ilustruje rysunek 3.51. Na rysunku 3.52 przedstawio- 
no pxzykladowy przebieg czasowy skladowej zerowej prqdu pned i po 
zastosowaniu dlawika rownofazowego. Skladowa zerowa prqdu ograi- 
czana jest txzykrotnq indukcyjnoich down? dlawika L,, podczas gdy 
na podstawowy wektor prdu obcii@enia i, wplyw ma jedynie niewielka 
reaktan cja rozproszcnia dlawika L, . 





Podobnie jak w rozdziale 3.1.3 (dla pnypadku prostownika sterowa- 
nego), pnyjmujqc ie pneksztattnilr jest um@eniem bezstratnym, moie- 
my wyznaczyk p rdy  wejiciowe drogq porownania mocy na wyjiciu 
i wejiciu pnemiennika Moc chwilowa na wejiciu okmilona jest row- 
naniem (3.1.16), moc 4 chwilowq na wyjkiu trojfamwego cyklokonwer- 
tora okreilimy rownaniem: 

Wyznaczajqc wektor nap* wyjkiowego u, zgodnie z zaleinoi- 
& (327) zai ddadowg zerowg z rownaniem (3.28) otnymamy 

SQd z por6wnania rbwnah (3.210) oraz (3.1.16) w y m a m m y  wektor 
prqdu w ejkiowego: 



Pny manaym wektom prqdu sieciowego iL moiemy olrreilid pmbie- 
gi trbjfazowe prqdow pobieranych z sieci,-konystajqc z pmksztalceri 
okrdlonych rbwnaniem (3.1.20) P n y W o w y  pnebieg fali prdu siecio- 
wego pnedstawia rysunek 3.53. 

Rys. 353. Wielkoki charaherystyczne dla cyklokonanrtora: a) napiw i p@ wyj- 
kiowy, b) p@ pobierany z siwi na tle napi- ieciowego 

Wektor prqdu sieciowego w ulrladzie w s p ~ y c h  zespolonych, wirujq- 
cym synchronicznie z wektorem napiccia sieci zasilajqoej, wynosi: 



Wektor ten zawiera dwie W o w e :  c m  i bierw. C&a za okra 
powtanalnok ze slladowcj czymej rowna jest amplitude skladowej 
czymej podstawowej harmonicznej pradu sieciowego I 

C a h  za okres powtanalnok ze ak&adowej biemej r6wna jest 
amplitudzie sldadowej biernej podstawowej harmonicznej pl.gdu siecio- 
wego iL1"Q 

Amplituda podstawowej harmonicznej pqdu sieciowego 1 ,,, jest rowna 

Konystajqc z wyiej pdstawionych zalcinoki moha wymacqC para- 
metry wejkiowe cyklokonwertora, tzn. wejkiowy w s ~ c z y m i k  pnesu- 
nigcia i wejkiowy wsflczynnilr mocy. 

Oszacujmy te wielkoici pny zaloicniq it prad wyjkiowy pnemien- 
nika jest dobne wyfiltrowany i moina go okrdlii: tylko podstawowa 
hannoniczna o pulsacji o,. Wowczas moc c q n q  na wyjiciu pnemien- 
nika moiemy okreilic rownokia 



S@d skuteczna wartog i:owej c z y ~ e j  podstawowej harmonicmej 
pr~du sieciowego wyniesie: 

Wymaczmy tq wielkoid w jednostkach wzglqdnych, odniesionych do 
wartoki maksymalnej p r y  danym pr4d2ie I, (tzn. przy r = 1 oraz 
cos qe = 1): 

A wiw wart& skutccma prdu pobicranego z sieci, wymuszona zap- 
tnebowana moq c y n ~  na wyjbu jest proporcjonalna do wzgl@nej 
amplitudy napiecia sttrujwgo r i wyjkiowego wsp5lczyda obcie-  
nia cos q,. Obrazowo zmiany te pnedstawia rysunek 3.54a Na rysunku 
3.54b pnedstawione SQ natomias*. odpowicdnie aniany wzgl*ej skute- 
cznej wartoki sktadowej Siernej p i m a j  harmoniczncj pqdu sieciowe- 
80 

I L ~ Q  
1 ~ 1 %  = 9 

9 - sin- kpI, 
9 

ktore tq miar4 biemej mocy pnesuniqcia. Istotne jest p ry  tym, ie 
skladowa bierna jest zawsze opbiniona w stosunku do nynncj (ma 
charakter indukcyjny), niezaleinie od charakteru obci@& ws 9,. Du- 
i y  pobor mocy bicrnej z sieci zasilajacej jest kolejna wad4 cyklokonwer- 
tora jako p r z e m i w a  aptotliwoki. 





To, ie k s d  fali napigciowej cyklokonwertora, jak i wartok zmien- 
nej stemjacej, zaleiy od fali prdowej (kierunku prdu)  wynrka z konien- 
nosci naturalnej komutacji tyrystorow. Jeieli w przeks-u bezpo- 
hdnim w miejsce tyrystorow zastosujemy i q a d i i  pefnosterowalne, 
np. tranzystory mocy, ktore moiemy w y 4 d  w sposob wymuszony 
w obwodzie bra- moiemy ksztaitowat napiqie wyjkiowe w spo- 
sob dowolny. 

Wzomjac siq na zaleinoki (3.1.90) przyjmijmy, ie zmienna sterujaca 
jest niezaleiua od w s k a h h  ksztahu fali b ,  napigcie za6 sterujace ma 
wartok maksymalna czyli uamW = sin (a, t + q )  . Pny takich zaloie- 
niach zmienna sterujipx wyniesie: 

Zauwaimy, ie w tym pnypadku z m i e ~ a  sterujqca zmienia s w ~  wartoit 
co jeden staly odcinek czasu t,, rowny 



gdzk t,+ , , t, - momenty dw& kolejnych prz&md 

Przyjmujv wiqc dowolny stdy czas pnewodzmia kolcjnych 4czo.ikow 
t, okrdamy pulsacje po-ego napi* na wyjkiu 

N a p w e  wyjkiowc o M o n e  jest maria zaleinoicia: 

2 x  
Przyjmujv czas t, z p m d z b h  0 < t, < - otnymujemy odpowic- 

q o  
dnio pulsaqc podstawowej harmonicznej nap* wyjkiowcgo z p- 

x 
d d u  o o > o , > O , p n y ~ y m d l a  t,=- otnymujcmy o, = o. 

Zdefiniowany powyiej bez- 
poiredni 'przcmicnnik cqstotliwoki 
nosi nazwq &dei;ncgo (untres- 
tricted hquency changer [lo]). 
Pnykladowy ksztah napip5a 
wyjkiowego pry o, = o dust-  
rowany jest rysunkkm 3.55. 

W pnypadku prdenniLa 
z tr6jfazowym wyjkkm, w kto- 
rym poszneg6lne napiecia wyji- 
ciowe q pnesuniqte w fazie 

2 x  
np. us. Napi* wyjgciowe niczaiehe- o kqt -, zmieme sterujqce po- 

rn Prpmiennika qstotliwoki 3 
szczeg6lnych faz wynioq 



Gdy q jest liczh podziclna przu 3, zachodzi zaltinok 

oznacza to, ic przc4cumie 4cznikow w pneksztahikach poszczegol- 
nych faz odbywa sic jednoczcsnie. Zachodzi pny tym symetria troj- 
fazowa przebiegow chwilowycb, tm.: u, + u, + u, = 0 .  Trojfazowe na- 
piejcie wyjkiowe opisane jest jednoznacznie p r m  wektor podstawowy na 
p h m y b ~ e  zcspoloncj, rowny, zgodnie z z d e h o a  (3.27), 

Odwrotny kicrunek wirowania wektora otnymujemy p o p  Emiane 
kolcjnoki faz, otrzymujac zgodnie z rownanicrn (3.3.3): 

9 oraz zgodnie z zalehok& (327): n,=n,-5 =n,-- 
3 

Zc wzgledu na peha symet& i jednoczcsnok p d @ a  niezaleiny 
pnemiennik czqstotliwoici moka zbudowak wykorzystuj4c wielouzwoje- 
niowy transformator trojfazowy, jak pokazuje to rysunek 3.56. (Jest to 
wersja ukiadu przy q = 3). Pmdstawione na schemacie symbolicme 
4cmiki k, + k, q zamykane kolejno na czas t p  (pny  ci4gle otwar- 
tym igczniku k,). Podstawowa harmoniczna napiqcia wyjkiowego prze- 
miennika ma przy tym sterowaniu maksymalng amplitude st& niezalez- 
nie od jej cqstotliwoici Do regulacji tej amplitudy stosuje sic metode 



regulacji szcrokoki impulsbw, k tbq  realizuje sic d r o g ~  zwierania ob- 
Wnia poprnez lqcmik k, p n y  rozwartych 4 c m h c h  (k, i k,) 
w cz@ci W e g o  z p d o w  czasowych t,. 

R S T  

K 

Oznac~my czas, w Mrym napigcia wejiciowe pnykladane q do 
w y j h  (zwarte k, lub k, lub k, rys. 3.56) popnez y t,. Przy 
tym y moie przyjmowad wartoki od 0 do 1. Czas, w ktorym ob- 
ciqknie jest bezpoirednio zwierane (zwarty h p d  k, na rys. 3.56), 



L@zie wynosil (1 - y ) t,. kyjrnij-  
my, zgodnie z rysunkiem 3.57, ie re- 
gula cja jest symetryczna (obustron- 
na). Dla prostoty obliczeli przyjmij- 
my te& ie ksztahowanie p m -  
biegu rozponynamy od momentu, 
gdy zmienna sterujwa pnyjmuje war- 
toiC n = 0 ,  co zgodnie z zaleinoi- 
ciq (3.3.4a) oznacza przyjp5e fazy 

q - 2 x  
pocatkowej: cp = - - 

q q '  
Praktynnq metodq realiza j i  

sterowania popnez mim$ szero- 
kosci impulsow jest porownanie 
napigcia sterujqcego z symetryn- 
nym piioksztahnym napiwiem tak- 
tujqcym. Analitynny opis takiego 
sterowania jest prosty, gdy w miej- 
sce symetrycznego pnebiegu pilo- 
ksztahnego wprow adzi siq zlozenie 
dwkh niesymetrycznych przebieg o w 
piloksztahych, jak pokazuje to ry- 
sunek 3.58. 

Rys. 358 Spos6b oLRSlaaia impuldw 
o symetrycmie regulowaoej srnokoSci dla 
a l 6 w  symulaqi przebiegu wyj iaowe~o  pm- 

m i e ~ l L a  



Pnyjmujw, ic n a p i w  steruj~a, 
podobnie jak szerokdd impulsbw, 
zmicnia sic w jednostkach wzglqd- 
nych po- 0 c y c 1 moitmy 
kolejne pnebkgi z rysunku 3.58 opi- 
sad nastepujw: 
- pnebieg pilolrsztahny malcjllcy 

(rys. 3.58a) 

t - n t  
u , = 1 - 2  

1, 

- pnebicg prost04tny z ngulo- 
wanym zboQm dodatnim 
(rya 358W 

- pnebkg prostokatny z ngulo- 
wanym zboncm ujcrrmym 
(rys. 3.58d) 

- zcro)edynkowy @kg prostok~tny z symetryczna regulacja szero- 
koki  impulsbw (rys. 3.58~) 



- napiee wyjkiowe pxzemiennika z regulowaq szcrokow impulsow 
(rys. 358f) 

u , = u , ~ , U , ~ C O B  o t - n -  ( :)- 
Algorytm modelowania cyfrowego pmmiennika niezalemego z trojfam- 
wym w y j b m  pokazany jest schcmatycznie na rysunku 3.59. 

Pncdstawmy tcraz typowe n a p i e  przeksztah&a (rys. 3.57) 
w postaci szercgu Fouriera Jeitli przez p oznaczymy stosunek 

Zakimoki (3.3.9) i (3.3. lo), po okrdlon ych przt'rszatlceniach prowadq 
do nastqpujvych rtzultatow: 
0momb~itU&2 podrrawowej hnnonicznej napi@a wyjJciowego: 

mpiizudy rbine od z m ,  poza podriawowq, majq hnnoniczne rzedu: 

Wartoici tych amplitud sq rowne: 





Konftontuj~ ze sob$ zaleinoki (3.3.9, (32.7) oraz (3.211) moie- 
my zwiipek pomiOdzy wektorem pradu sieciowcgo a wektorem pqdu 
wyj~owego pnemiennilca pxzedstawii: w post& 

iL = k e b(Z'Yq i, e-j?, . 
P (3.3.14) + + 

W h y  pod uwagq szczcg6lny pnypadek obciqhh,  to m c z y  trbjfazo- 
we obc&zaic mystancyjne R,, kicdy to wcktor prqdu wyjiciowego 

wiruje z pulsacja o, synchronicmie z wtktorcm napip5a sieci SQd 
pqdy pobieranc z sicci q sinusoidalne, a wejkiowy wspdczynnik mocy 
jest rowny jcdnosci 

Zbadajmy ttraz jak zmicniai: siq hdzie wejiciowy wspdczynnik 
pnesunigcia, a w Pad za tym wejkiowy wspblczynnik mocy w pnypad- 
ku og6lnym, gdy napigcie wyjkiowe pnemiennika jest sterowane metoda 
szerokoki impulsow. Dla ulatwienia pnyjmijmy, ie prady wyjkiowe 
przemiennika sa sinusoidalne. Pnyjmujac zgodnic z rysunkiem 3.57 
ksztalt napiqcia w pierwszej h i e  wyjkiowej moiemy napisai, ie pod- 
stawowa harmonicma tego napiqcia opisana jest zalcinokia 



Stad sinusoidalny prqd wywolany tym napipiem w zaleinoki od charak- 
teru o k i & d a  w e  mid postai o g o w  

SQd wektor prqdu o b c q k d  

oraz wektor pqdu sieciowego 

' - k  1 e - I I m e t - . ( Z ~ I C ' - ~ o + ~ , - ( x I q ) I  - 
'L- p r (3.3.20) + 

Wektor - prqdu sieciowego przeniesiony do ukladu wirujqcego zgodnie 
z wektorem napigcia sieci 

Przy regulacji napigcia meto& szerokoici impulsow prqd z sieci pobiera- 
ny jest tylko w a+ przedzialow czasowych rownych y t, w pozosta- 
lych pnedzialach (1 - y)t, prqd plynie pomiqdzy fazami odbiornika 
z porninieciem irodla Majqc powyisze na uwadze wyznaczmy amplitudq 
podstawowej harmonicznej prqdu pobieranego z sieci 

Najpierw wyznaczamy jej -Sd rzeczywisq m i v q  z poborem 
mocy czymej: 



Po wykonaniu d o w a n i a  i pmksztalceniach otrzymamy 

Podobnie otrzymamy cz# ,,kwadratowa" tego prqdu zw-q z pobo- 
rem mocy pnesun&k 

Powyisza zaleinosc wykazuje, ie niaaleiny pmmiennik nptotliwoSci 
z trbjfazowym wyjsciem pobiera z sieci bierrq moc przesunivia rownq 
mocy biernej okreslonej charakterem obciqienia z pneciwnym makiem, 
co oznana, ie obciqienie indukcyjne widziane jest poprzez siec jako 
pojemnosciowe i odwrotnie. Amplituda podstawowej harmonicznej prqdu 
sieciowego wynosi 

- 2 2 
1 ~ 1 ~  - d 1 L l - R  + ILlmQ = - n sin y - k P l m .  ( 3  

I L ~ ~ R  cosq = - = c o s ~ o  . 
I ~ l n p  

Wartoii skutecmg prqdu pobieranego z sieci moiemy wyznaczyd. jako 
odpowiedn4 cake z kwadratu wartosci chwilowej okreilonej z Aez- 
noici (3.3.20) 





oraz wejiciowy wsp6lcynnilr mocy 

Na rysunku 3.61 przedstawione fq zmiany wejiciowego wsp5lczynnika 
mocy bezpoiredniego przemiennika niezaleinego okreilone o s t a w  zale- 
h o e  Analizuj~ wartoPC wsp~czynnilra mocy pamiqtajmy, ie pnz- 
miennik posiada wWwoici odwrrrrania charakteru mocy biernej. 



4. PRZEKSZTALTIWKI NAPI@CIA STALEGO 
NA STALE 

W niniejszym rozdziale zajmiemy siq pmkszWn&ami przcks&d- 
cajacymi male napiqck irMa zasilajacego w napiqie o regulowancj 
w a r t e  K a y  odbiornik, a niekiedy i i r e ,  ma charakter pqdowy, 
pm-caniu podlcga pl.gd a nit =pi@, s@d m e m y  uiywai bar- 
dziq ogolntj nazwy ,pntkratatciki DC/DC". Najpierw jednak pncd 
omowicniern tej rodziny pmksztaWkow zajmiemy probkmnn wy- 
muszonego wy- mstorbw. 

Dla wy@zmia tyrystora przcwodaago pqd niabgdnc jest dostar- 
cacnie napiqia w kicrunlru zaporowym p o w  a n d 4  a k a t o k  
W przypadku zasilania ac Mla napiqcia stahgo, nap* wstcczue musi 
byc dostarctone pop= specjalny dodatkowy obw6d naywany komuta- 
cyjnym. W z a l h o k i  od usytuowania iro& napiqcia komutacyjncgo 
mowimy o komutacji szcregowj (rys. 4.la) lub rhwnolegkj (rys. 4.lb). 

ObwM komutacyjny M a  siq 
z eltmentow bicrnych L i C 
pndadowywanych w trakcie ko- 
mutacji Dla usprawnitnia anali- 
zy roinych konfiguracji obwo- 
dow komutacyjnych pnypomnij- 
my najpierw zachowanie sic ele- 
mentarnego obwodu szcregowe 
go: R ,  L, C pny wymuszeniu 



4.l.l. Stan przc~*bciowy szeregowego obwodu RLC zasilrrncgo na- 
pipiern stotym 

Schematycznie o b w a  p d t a -  i R L c 

wiony jcst M rysunku 4.2 Rzy ogol- - 
nycb warunkach pocqtkowych: l r  U, 

"L 

i(0) = I,, u,(O) = U, pqd w obwo- I 
0 I 

dzie w dzicdzinie zmicnnej ztspolonj 

Rownanie charaktcrystyczne (mianownik) posiada gcncralnie dwa pier- 
wiastki, rowne odpowiednio: 

W tym przypadku przebicg pqdu w dzidzbie easu jest oscylacyjny 
hmiony, opisany rownanicm 



Nap* na kondmsatorot jest pny tym dwne: 

E - U ,  = E -  e -* 'ca (v t  - g l + s c - * ' a i . v i .  
-Q vc 

Obydwa dwnania m o h  pnedstawik 16~niei w ~ Q p u j a c e j  jedno- 
etrbAniLowq postaci: 

E - U ,  
- a  

a9 = 
LI* 

v 

hykladowy pnebieg czasowy napigcia i pqdu preoentowany jest na 
rysunku 4.3, pny wzglgdnie duiym wsficzymiku thmienia a.  

W obwodach komutacyjnycb dqiymy do jak najmniejszej warto- 
R i wowczas drgania q sdabo ttumione. 



Pya. U Stan pszjkiog, w rrcrqlowym obwodie U przypndek 

=TI-Y 

R 
w zasadzie w obwodach komutacyjnych, gdy a = - 

1 
~ L ' z '  w tym 

pnypadku r6wnanie charakterystyczne zawiera dwa picrwiastki neczywi- 



Podstawowy obwM prezentujgcy zasadq 
komutacji szeregowq pnedstawia rysunek 4.5. 
Elementem komutacyjnym jest kondensator 
C i indukcyjnoz L,  ktonj qii wraz z rays -  
tancja R moie stanowiC obc-nie. Zgodnie 

r 2  z zaleinokia (4.1.4) pqd w obwodzie w sta- 
.C 1 nic pnewodzcnia tyrystora T1 pozostaje row- 
'JR , 3 n y: i(t) = E+UFe-.t aiov t ,  

Pp. IS. ObwM z komu- VL 



napisic mi kondensatora, zgod- 
nic z (4.1.7), jest wymacmnc r6- 
wnaniem 

E + U, 
u,(t) = E - x 

-Q 
+I It2 

X C-"cos(Vt - Q ) ,  

(4.1.12) 

gdfi warunki pocqtkowc pny 
wystcrowaniu tyrystora T1 wy- 

biLit 
I I 

! I 

Many p r d  d e j c  do zcra Pp. I(. Cnrove pmbkgi nrpiqd w o b  
wodzie z komutacjp ucrqowp i tyrystor T1 &C *ski- 

wad wlakiwoki zaworowc (rys. 4.6). Ai do aasu whczcnia tyrysto- 
ra T2 napipic kondensatora pozostajc rownc: 

u,(t, < t < t,) = E(l  + c -'dvb) + U, c -"I'b = UCI (4.1.13) 

Dla stanu w h a n i a  tyrystora I2 , zgodnic z z a l e i n o a  (4.1.4) i (4.1.5). 
pny zaloionych warunkach: E = 0 ,  u,(t,) = U,, , i(t,) = 0 ,  obo*zujq 
rownank 

oraz 
Utl u,(t) = - C -a't-'3 cog [ ~ ( t  - f2)  - Q] . 

COS Q 



W ustalonym stank pracy spelniony jest warunek: 

W e  n a p e  uzyskiwanego na kondcnsatorze zaleiy od dobroci 
V L  

uldadu Q =- 
R 

Pny d u i j  dobroci napi*e na kondensatone osiiga znacznc wartoki, 
a gdy dobroi dai). do ma, oscyluje pomi&y 0 a E. 
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Na rysunku 4.6 pnedstawiony jest pnykiad przebieg6w czasowych 
X 

napigcia i pqdu dla Q = - i pny ~ t o t l i w o ~  sterowania tyrystorow 
2 

Prosty obwbd komutacji rownoleglej 
jest pnedstawiony na rysunku 4.7. Obc* 
niem jest rezystancja R,, zasilana popnez 
tyrystor roboczy TR. Pozostale elemcnty q 
elementami komutacyjnymi Gdy pnewodzi 
tyrystor roboczy (pny wyhpnnym T,) pa- 
nuje napiqcie na kondensatone komutacyj- 
nym u,(O) = - E. Po -eniu tyrystora 
komutacyjnego T, tyrystor roboczy spola- 
ryzowany zaporowo napigciem kondensatora By. 47. Obw6d z komutacja 

r6wnolegbg 
odzyskuje wlaiciwoici zaworowe. Prqd obcia- 
icnia i kondensatora ma pnebieg wykiadniczy 

Wykhdniczo zmienia siq tez napigcie na kondensatone 

Do momentu c m u  t, = ROC ln2, gdy napigcie kondcnsatora przyj- 
muje wartoib zerowa tyrystor roboczy T, musi odzyskad wlakiwodci 
zaworowe. RI w@u pneladowania po czasie t, = 3 Ro C konden- 
sator uzyskuje napiecie poqtkowe u, = E. Po kolejnym wiqczeniu 
tyrystora roboczego poplynie prad w obci@niu Ro i rozpoanie siq 
analogiczny do omowionego prom wybczania tyrystora T, przy no- 
wej stalej uasowej obwodu pneladowania t = R,C. Pnebiegi czasowe 
napi* i p rdu  pnedstawione q na rysunku 4.8. 



Wad4 obydwu omowi~nych sposobbw komutacji jest d n a  zaleknoid 
przbicgow komutacyjnych od wielkoici obciqknia Wada ta w znacvlym 
stopniu jest wyeliminowana w tak zwan ych ddadach komutacji impulsowej, 
ktbre moina wyodrqbnik w grupie a a d o w  z komutacja rownoleglg. 

Istnieje wiele odmian obwodow komutacji impulsowej, przy czym ja- 
ko podstawowe moina wyroinic - uklad z diawikiem komutacyjnym w ob- 
wodzie glownym (hard commutationj oraz uklad z dlawikiem w obwodzie 
kondensatora kcmutacyjnego (soft commutation). Omowmy je kolejno. 

Pmbieg twardej komutacji impulsowej moiemy pne9edziC poshgu- 
jqc sic schemata z rysunku 4.9. Elementy Ro i Lo stanowiq ob- 
w n i e ,  kt6re zwierane jest diodq zwrotnq Do po wylqneniu t m s -  
tora T, . Pozostale elementy stanowiq obwod komutacyjny. Rozpatrujqc 
praq obwodu przyjmijmy, ie: 



- wskutek znacznej indukcyjnoki 
L, p r d  w o w u  w p m -  
ciagu krotkiego czasu komutacji 
moiemy uznaL: za staly , 
i, = I, = const. 

- w czasie pmwodzenia tyrystora 
T, (zablokowany T,) napi@e 
na kondensatorze wynoai os 

W pierwszym okrtsie komutacji 49. S h m t  komutaja impul- 
po wysterowaniu Tk powstaje na- row4 Ward4 

stepujacy szeregowy obwod pdadowania kondensatora: G, Dk, L,, 
T,. Biorw pod uwage naswujace warunki uc(0) = - U, ; ic(0) = 1, ; 
E = 0 zgodnie z rownaniem (4.1.6) oraz (4.1.7) otrzymamy: 

W obwodach komutacji stosowanych w praktyce wystepuje dobroi 
L 

Q = na poziomie wartoid 10 + LOO. Stigl z powodzeniem moina 

a 1 
zaloiyd, ie - = - = 0. Ponadto, poniewai v > 1 OOO moina pnyjad, 

v 24 
1 

ie v = o , = -  
JLc 

. P n y  takich zaloieniach katy cp oraz x q sobie 

rowne, a podstawowe rownania przyjmuja postak 



-I/ c 
Wprowadimy jednostki wzglqdne dla pqdu i; = - 

E 
oraz dla napie- 

Konystajqc z tych r o u d  moiemy w p a n y C  w z a j m q  relacje porn*- 
d y  prqdern a napigciem kondensatora 

Jest to rbwnanie o b g y  ktorego prcmien zmienia sic w czasie w sposob 
wykhiniczy pny ws@czynniku t h r m e ~  a .  Odpowiednie pxzebiegi 
czasowe napigcia i prqdu kondensatora pnedztawia rysunek 4.10a, wzaje- 
mng zai relacje p o m i d y  tymi wielkoiciami prezentuje rysunek 4.10b. 
W omawianym pxzedziale komutacji prqd kondensatora pneplywa dwo- 
ma obwodami, cqz rowna I, plynie do obcienia,  pozostah zai 
wartok i, - I, pxzeplywa poprzez d iod~  zwrotrq D,. Tyrystor T, 
jest polaryzowany wstecznie do nasu to ,  gdy napigcie kondensatora 
zmaleje do zera i do tego n a s u  musi odzyskai wlaiciwoici zaworowe. 
Na podstawie rownania (4.1.24) otrzymarny 



Rys. 410. Zmiany napiwia i pqdu kondmtora  pod- komutaji Ward j: 
a) pmbiegi crasowq b) relacje wmjemne na p$szcryinic fazawej 

(Zauwaimy, ie przy pnyjctych zaloieniach tgx = I;). Drugi przedzial 
komutaji rozpazyna sic, gdy prqd w diodzie zwrotnej D, zmaleje do 
zera, to znaczy, gdy i, = I,. Odpowiedni czas t, moiemy wyznaczyi 
z row& opartego na zaleinokl (4.1.23): 

sin x = e -"'I sin (w, t, + X )  , (4.1.30) 

Napiccie na kondensatone uyska w tym czasie wartoii: 

W drugim przedziale komutacji kondensator jest ladowany stalym prq- 
d m  obci~enia,  stqd jego napivie zmienia sic nastepujqco: 



Przedzial ten txwa do czasu, gdy napiqcie kondensatora osiagnie wartok 
E,  gdyi przy dalszym jcgo wzroicie wysteruje siq dioda Do. Skpj 
z ostatniego rbwnania otrzymamy: 

C 
tz = - (E - U,,) + t, * 

I. 

co jest rownowaine wartoit5 

W naswpnym przdzhle komutacji cqiC prqdu o b q x m a  pobierana jest 
I z obwodu komutacyjnego i,, a wartoii pozostab I, - i, pnepfywa 

poprim diode zwrotmj D,. Dla napisania podstawowych rbwniui anali- 
! 
'I zujemy szeregowy obwod RLC, przy nastqpujqcych warunkach pocqt- 
1 l 
//I 

kowych: u,(O) = E oraz i,(O) = I,. SQd na podstawie zaleinoki 

II (4.1.4) oraz (4.1.5) otrzymamy: 
1 

Przyjmujw poczynione zaloienia co do dobroci ukiadu oraz wprowadza- 
jqc *ost.ki wzgledne otxzymamy: 

1 U; = E' + 1: e -'('-'2) sin(w, t - t,) . (4.1.38) i 

I ,  
SQd pmbieg trajektorii fazowej przedstawia poniisze rownanie okrqgu: 

11 (ii)2 + (Ui - E'), = (1; c -"t-c2))2 . (4.1.39) 



Gdy prqd kondensatora zmaleje do m a  caly prqd obci@enia przeplywa 
popnez diode Do. Dzieje sie talc od czasu t,, przy nym zgodnie 
z zalcjno* (4.1.37) 

Napwe kondensatora osiaga wbwczas wartoid 

Ponicwai napipie to jest wieksze od E, n chwili t, wysterowuje siq 
dioda DR i kondensator rodadowuje siq w obwodzie: C,; DR; R,; E; 
D,. Rezystancja RR ogranicza skok pradu rodadowania Napiqcie 
i p r ~ d  kondensatora q opisane rownaniami 

Wzajemna relacje pomigdy tymi wiellcoiciami w jednostkach wzglqi- 
nych pnedstawia prosta o r6wnaniu: 

Po rodadowaniu kondensatora do wartoici E zostal caikowicie zakoli- 
czony proca komutaqi. P q d  obci@enia pnewodzi dioda D,. 

Po czasie wynikajacym z warunk6w sterowania wyzwolony zostanie 
tyrystor TR i kondensator pneiadowuje siq w obwodzie: C,; DR; RR; 
L,; TR. W odniesieniu do rbwnai (4.1.4) oraz (4.1.5) obowipujq wa- 
runki pocqtkowe: u,(O) = + E ; i, (0) = 0; E = 0, stad otrzymujemy: 



(il,' + (Ui,' = (E' e -'I,' . (4.1.46) 

IL 
Gdy prd  pxzdadowania i, zmaleje do zera, a wipc po czasie t = -, 

0, 
kondcnsator jest pnygotowany do wyhpmia tyrystora T,, a jego 
n a p i e  wynosi 

Opisane przrtbiegi przcjkiowe przedstawiaja rysunki 4.10a oraz 4.10b. 
Podstawowym manlamenten; tego sposobu komutacji jest fakt, ie 

p n a  dlawik komutacyjny pneptywa p r d  obci@enia w czasie, gdy ob- 
wbd komutacyjny nie pracuje. Jeieli dlawik komutacyjny L pxzeniesie- 
my do obwodu kondensatora komutacyjnego, otnymamy obwod z ko- 
mutacja ,,mi~w (sofft commutation). 

Podstawowy schemat ukla- 
r M du jest przedstawiony na rysun- 

Dr ku 4.11. Podobnie jak w przy- 

0 .. 6 padku popxzednim moina wy- 

t 
TR roinic charakterystyczue prze- 

R o  dzialy komutacji opisane kolejny- 

T mi rownaniami 
I c L 25 0, W przedziale pierwszym, 
I I ,  

11 - ! ? uc Lo obowiipujqcyrn po wysterowaniu 
tmstora TK, kondensator 

D 

C pndadowuje sic w obwodzie: 



i, (t) = - u, Uac-at i n v t  r c-atsino,t, 
VL  

pny czym w pienvszcj a@ci tego pnedziatu pqd do obch@mb dostar- 
czany jest pncz kondcnsator o m  tyrystor roboczy TR. Dopiero, gdy 
prql kondensatora o&ph wartok I, p@ w tyrystorze d e j c  do 
zna i rozpo& on odyskiwad whticiwdci zaworowc (rys. 4.12). Prze- 
dzial ten konczy sic po wy@zcniu diody D,, a wiv gdy p r d  konden- 
satora ponownic osiagnit wartotid I,. SQd czas t, wyznaaamy z uwi- 
b q o  r6wnaain: 

DAugi pntdzial komutaji to ladowanic kondensatora pqdcm stalym do 
momentu, gdy jego napivie osiagnie wart& E. Od tcgo momentu 
(t2) do pracy wysterowujc sk dioda D, i p d  w nicj narasta w miarc 
jak malcjc prqd w kondcnsatonc, tak aby zapcwnid stdoid pqdu ob- 
c i q h k  Jest to ostatni pncdzial komutaqi, a obowipjq w nim na- 
stcpujw dwaanilc 

= I, c -g@-td cos [o,(t - t,)] 

I 
u,(t) = E + 2 c -'"-'z) sin [v(t - t,) ] a vc 





Po kolejnym mhpmiu tyrystora roboczego kondcnsator pmladowuje 
sic w obwodzie: C; DR ; TR ; L, podobnic jak w popmchh ukladzie 
obowbpuja r h a n i a .  (4.1.44), (4.1.45) oraz (4.1.46). Ostatecmie kon- 
cowa, a zarazem pocqtkowa, wartoh5 napigcia kondensatora komutacyj- 
nego wynoai: 

Pnebiegi chwilowe n a p i w  i pqdu kondcnsatora k o m ~ . ~ n e g o  oraz 
przcbieg trajcktorii fazowej ii = f(ui) pnedstawia rysuneli 4.12 Pny 
tym sposobic komutacji wyhczany tyrystor rob.oczy jest spolaryzowany 
malym nap- wstecznym rbwnym jedynic spadkowi napiqcia na pne- 
wodzaoej diodzie D, (rya 4.11). Wydhia to znacznie czas odyskiwania 
wbtkiwosci zaworowych, gdyi ten parametr (t,) u a l e n y  jest wI&- 
nic od napigcia przylcladaaego wstecznie na tyrystor. 

Prawidlowo zaprojektowany 
obwbd komutacji impulsowcj musi 
zajmmi5 n a p i w  wstazne na wyig- 
czanym tyqstorne co najmniej po- 
p m  czas jego odzyskiwania WU 
ciw& blokowania Jednak ten Sam 
czas tm przy danym p-c I, 1.3 

%t 
moiemy uzyakak stosujw dine pul- a 

saje i mplitudy pqdu komutacyj- I - 
nego (rys. 4.13). *0% 

Zastanbwmy sic nad przypad- I f i  Impulsy @u komutac@e- 

kiem najbardziej korzystnym z cner- go o r6ioyc.b paramarach 



getyemego punktu widzcnia Eaergia gromadmna w indukcyjnoki pny 
w T 

J&ii ozuaaymy stosunck 1' jako 1 ,  powyiey wz6r mokmy pne 
10 

-6 do postaci 

1 
Poniewai zgodnie z rysunkiem 4.13 o, t, = arc cos- ostatecznic 

1' 

Pow* wyraienic przyjmuje minimain? wartog p~zy I w 13. Pnyj- 
mujv w i v  jako pnypadek optymalny 



- dla obwodu z rysunku 4.9, z zalcinokiq 

1 
a*=-- 

Ju= -=a- t", 1.5 ' 1  

- dla obwodu z rysunku 4.11: 

1 
a,=-=2-arccos- t", a 1s 'I 



chxyw%& czas t, bierzemy z danych katologowych z odpowicd- 
nim zapasem bezpieacristwa 

Ombwimy podstawowe struktury pksztattnilrow DC / DC 
przyjmujac, ie do ich budowy uiyto l q a d r i  idealne (fpL bcmtratne 
i natychmiastowo pmhpza.jgce). Struktura przeksztahnika zaleiy od cha- 
rakteru i r ~ &  zasilajqcego (napwowe Wi pdowe), a talrie moi- 
iiwych kierunkow przeplywu energii (pmkmhbikk jedno, dwu i cztero- 
kwadrantowe). Pnyjnyjmy + najpierw zasadom pracy przeksztabikow 
jednokwadrantowych, w ktorych napigcic i p a d  wyjiciowy maja jeden 
kierunek, a encrgia moie by6 pmkaywana tyko ze i r a  do odbior- 
&a. 

43J. Rzeksztaknik obn ib~cy  M&& (buck converter) 

Ogolny schemat tcgo pneksztahnika oraz podstawowe pmbiegi 
nasowe w staaie pracy ustalonej pnedstawia rysunek 4.14. Jejeli zaloiy- 
my, ie napipie wyjkiowe jest dobrzc wyfdtrowane, czyli u, = U,, to 
majw na wzgl-e fakt, ie w stanie pracy ustalonej k h i e  napi* na 
dlawiku musi by6 rowne mu, moiemy n a p u  rownanic 



gdzie: 
tl - czas, w ktbrym Iymik jest zamkniqty, 
t2 - czas, w ktbrym I @  jest otwarty, a przewodzi dioda, 
6 - wzglgdny aas  przewodzenia 4cznika 

R p .  4.l4. RzC- obniiajqcy 
napigde: a) achemat ideowy, 
b) pnebiegi c~asove napigda 

Zmiana prdu w stanie pncwodzenia 4cznika 

Zmiana prdu w stanie pncwodzenia diody 





Et, = (U, - E)t2,  

Pny tym pneksztahiku napiecie moiemy regulowad tylko w gore 
i w praktyce pnyjmuje siq zakres regulacji 0 < b < 0,5 ograniczajqc 
maksymalne napiMe na niepnewodqcym Wzniku do wartoki 2 E .  
Wartok pulsa j i  prdu wynosi 

4.2.3. Przeksztait& obniiajqco-podwyismjqcy nap&& (buck-boost 
converter) 

Pneksztaltnik, w kt6rym napi* wyjkiowe moina regulowak tak po- 
niiej jak i powyiej napigcia zasilania, zostal pnedstawiony na rysunku 4.16. 

Rym. 416. R z e k s z k h i k  obni- 



-LI-P qaunsh q~wsp?ud J~)J~AUO~ 

7~13 (e~qne eqspm?u po) o%ave&m 'e~azxd o%a +sra~ Buq 



Gdy 4cmik jest rozwarty, prad zamyka sic pop- diode 
a jcdnoczrekie energia z indukcyjnoki pnekaywana jest do konden- 
satora SQd n a p i w  kondensatora wudnie  o wartoe 

W stanie pracy ustalonej I ,  t, = I, t, , st@ 

Jeieli pnyjmiemy, i e  pneksztaltnik jest u q d ~ n i e m  bczstratnym i mom 
na jego wyjiciu i wejkiu q rowne El I ,  = - U, I,, to w konsekwen cji 
otrymamy 

W tej wersji pneksztahnika moina uzyskaC p r d  wyjkiowy z pulsacjami 
malyrm, k6rc  m o d  zaniedba6. 

Pnejdimy teraz do podstawowych konfiguracji pneksztaMkow, 
w k6rych energia moie by6 pmkazywana w obu kierunkach. 

W przypadku gdy odbiornik 
ma charakter aktywny, np. ma- 
szyna pradu stalego, pneksztah- 
nik winien pnekazywac energie 
w obu kicrunkach. Na rysunku 4.18 
pnedstlwiono koncepcje prze- 
ksztaitnika dwukwadrantowego 
umoiliwiajqcego praq  pny obu Rp. 41% Przeksztahik dwukwadrantowy 

kierunkach prqdu P n y  otwar- ze e a r n  ~ i e r u n ~ u  ~ d u  



tym 4czuiku k2, klunowany 4czni.k k, wraz z di* D l  stano* 
,buck convertorn dostaraajw energii do silnika Z kolei przy otwartym 
4czniku k,, kiuaowany @zdc k, wraz z diodq D2 stanowiq 
,boost convertorn i pnekazujq ener& z p r w c y  do irbdla 

Jeieli chcemy silnilr nap@& 
w obu kierunkach do zasilania mo- 
icmy uiyC pneksztaltnika cztero- 
kwadrantowego, jak to pokazuje ry- 
sunek 4.19. Sg dwa moiliwe sposoby 
sterowania tym pnekszMnikiern. 

Rp. u9. Pnclrsaatmik atao- 
kwadrantowy 

Pny  zwartym hczniku k, kluczujemy lqcznikiem k , ,  ktory prze- 
wodzi p q d  altematywnie z diodg D2. Silnik jest napedzany w okre- 
ilonym kierunku Gdy chamy silnikiem hamowak otwieramy &mik 
k, , a kluczujemy lqcznikiem k,, ktory pnewodzi prqd na pnemian 
z dio& D l ,  pny tym pnez cafy czas hamowania pnewodzi row- 
niei dioda D4. Przy napedzaniu silnika w stronq pneciwng zwiera- 
my h p d c  k, kiuczujw kgznikiern k,, Ltory przewodzi prgd na 
przemian z di& D l .  Pny  hamowaniu natomiast kluaujemy Ign- 
nikiim k,, ktbry przewodzi prqd wraz z dio& D2 i na pnemian 
z diodg D3. 

J e d n d n i e  kiuaujemy Iqcmikarni k, i k,, ktorc pnewodq prqd 
na przemian z diodami D2 i D3 przy jednym kierunku prgdu, zag 
przy drugim kierunku pr@u lrluczowane q lqczniki k, i k,, ktore 
przewodq pqd  na pmmian z diodami D l  i D4. Ten sposob 
sterowania jest stosowany w falownikach napiqcia i jest omowiony 
w n a s t p y m  rozdziale. 

Rozpatnmy teraz stosowane w praktyoe p n e k s e  DC/DC 
z tranzystorami w roli ipnikow. 



W praktyanych zastosowaniach, poza rcgulacjq napigcia, ukiad 
pneksztaWa cqsto winien t a b  stanowid izolacje galwanicznq pomie- 
dzy x M e m  a obciqzeniem. W tych przypadkach jako element prz- 
ksztahnika pojawia sie transformator izolujqcy. W przypadku konfigura- 
cji ,buck-boost" transformator speha t a b  role dlawika (rya 4.20) [S]. 

Rp. 124 T-~OWY bbuck-boat con- 
vatrr: a) rfimut, b) pm&i  & 

i m u  

Parametrami dccydujacymi o dobone tranzystora r q  maksymalne 
wart& prdu i, i napi- U,. W stanie, gdy tranzystor przewodzi, 
iadukowane po wt6mej stronie transformatora napwe polaryzuje diode 
D w kierunku wstecznym. Po w y w u  tranzystora zgromadzona 
w jego indukcyjnoici glbwnej energia pmkazywana jest do obcienia 
p o p m  diode D4, a napigcie na tranzystone wynosi 



Maksymalnt napi@ u, wyst~pujt przy maksymalnym czasit wy- 
stcrowaria t,. Z tego powodu w praktyct stosuje sic t,= 03. 
Energia pobrana popnez pmktah& zc 5rWa wynai  

Omaczajw jako 7 sprawn& W u  moisa moc dostarcu)~ do 
obci&mia pmdsuwic r6woaaicm 

Jeicli na pnyldad: a,= 44,  sprawnoid zaS ukladu q = 0,8, to: 

Sznegohq uwage naleiy zwrocik tu na rdzeri transformatora, ktory jest 
magnesowany jednokierunkowo. Aby sic aie nasycal, musi mi& odpowie- 
dni wymiar i szczeline powietrmq. - - 

Jeieli nie dysponujemy tranzy- 
storem o odpowiednim U,,,, 1rjlr3 to moiemy zastosowad schemat 
z rysunku 4.21. W tym ukiadzte 

z, obydwa tranzystory sq klunowane 
jednoczeinie. Zawsze po ich wylq- 
czeniu przewodq diody Dl D2 
ograniczajqc napiwie tranzystorow 
do wartoki E. Pnyklad obniia- 
jqcego (buck) pneksztahnika w wer- 

BY-. 4.21- T w m  U-booc t  coo- sji tranzystorowej pnedstawia ry- - WP wiCeirm U a  Sunek 4-22 



W tym przypadku tranaformator zapewnia tylko izolacje galwanicz- 
nq a do gromadzcnia i pmkazywania energii nitzb@ny jest dodatkowy 
dlawik. Gdy pnewodzi tranzystor, iudukowane po stronie wtbmej napip 
cie wysterowuje diode D2 i p r d  do obcienia pobierany jest ze irbdh. 
Po wy4czeniu tranzystora energia zgromadzona w iudukcyjndci glbwnej 
transfonnatora jest przekazana popnez diode D l  do irodla Indukujq- 
ce siq pny tym napiecie blokuje diode D2, a wysterowuje diode D3, 
przez ktorq vunyka s& prad obc ien ia  Maksymalne napiMe, ktore 
wysQpi na wyiqczonym tranzystorze wyniesie: UCBmu= 2 E . Maksymal- 
ny prqd tranzystora jest rbwny maksymalnemu pr~dowi obci@mk prze- 
niesionemu na strone pierwotnq plus magnesujacy p@ transformatora. 
Jeieli pominiemy p r d  magnesuj~y, to podobnie jak w popncdnim 

przypadku i,,= ,-- 2Pd. W pnypsdLu tego pmkzllhnilra wzglqdny 
=mu 

czas z a w n i a  tranzystora t, nic moie by6 wiekszy od OJ. Zwiek- 
szenie tego czasu ponad polowe nie pozwoli rozladowak energii nagro- 
madzonej w indukcyjnoki gl6wnej transformatora (poprzcz diode Dl)  
do czasu ponownego d q m n i a  tranzystora. W konsekwencji transfor- 
mator pmksztaltnika uleglby nasyceniu. Ponadto, aby unikn46 pik6w 



napigciowych pny pm4cpmiu, indukcyjnoik rozproszenia tramformato- 
ra winna by6 jak najmniejsza, s w  trzecie uzwojenie winno byk nawinicte 
bifilarnie wraz z pierwszym. 

Rysunek 423 pnedstawia mostkowa wersje $ d a  z obniionym 
napipciem U,, rysunek zd 4.24 wersje przeksztabika z wielo- 
krotnym odizolowanym napigciem wyjkiowym 

Rys. 4.23. Buck eoovmer - mostkowe 

R p .  4.24. Buck convener z wielokrotnym odizolowa- 
nym napi@am wyjkiowynl 

Kolejq tramystorowg wersjq pneksztahika jest tak many 
,pushpull converter" (rys. 4.25). Stanowi on Mczenie dwkh obniiajq- 
cych (buck) pneksztahnikow pracujqcych w antyfazie. Gdy przewodzi 
tranzystor TI, j e d n d n i e  wysterowana jest dioda - D2. Gdy tranzys- 
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tor T1 zoatanic wy-ny, wysterowujc siq r6wniei dioda Dl i do 
chwili wysterowania tranystora T2 obie cliody praewodq j e d n d -  
nie (rya 4.25b). Nap- wyjkiowc tego przekmhhnh jest rbwnc 

Maksymalny czas przewodzenia 6- muai mid wartoid poniiej OJ ze 
wzglgdu na symetry- praq tranzystor6w. Rdacli transformatora jest 
magnesowany tu dwukkrunlrowo, nic wymaga w$c szczeliny i moie 
mi& znaanie mnicjszy pnekr6j w porbwnaniu z ro- pop- 
nnimi. Maksymalnc napiqcie na wy-nym tranzystorze wynosi 
U,,= 2 E, a malrsvmalny Prad ttanystol-a 



W zastosowaniach praktycmych transformatory wykonuje siq uiywajw 
rdteni ferrytowych zc wzglgdu na niewielkie rozproszenie i moiliwo6i 
pracy z d@ c q s t o t l i w o ~  do 20 W z  Rdzenie te charakteryzuja sie, 
niefortunnie, niewieh indukcjq (e 3000 G) i niewielkq skladowq stalq 
w strumieniu powoduje ich nasycenie. Jeieli w omawianym ukhdzk 
pnekszW&a zastosowane tranzystory b& mhly roiny czas prze4- 
clania lub rbine napiqcie, kolektor-emiter w stank nasyccnia UCE,,,,, to 
w pr@m pierwotnym transformatora pojawi siq W o w a  stala, kt& 
ra wprowadzajw tramformator w niewielkie nasycenie wytwony piki 
prqdowe w tranzystone, Mre z kolei podgnewajw tranzystor spo- 
wociuja dahq  zmianq jego parametrow i w konsekwencji powstaje 
prom lawinowy prowadzacy do mkczenia tranzystorow. Jest kilka 
sposobow unilrniqcia takiego zagroknia Pierwszy, to wprowadzenie 
suzeliny w rdzeniu, prowadzi on jednak do wzrostu rozproszenia, co 
d n i c z o  +a na proces prz494~72mia tranzystorow i w konsekwen- 
cji prowadzi do wzrostu strat i koniecznoki rozbudowkia sieci od- 
wjqcych Sposob drugi, to symetryzacja pqdu pierwotnego trans- 
forrnatora w obu kierunkach za pomoca dodatkowych zewnetnnych 
uktadow regula cji, co jednak jest rozwipaniem dok skomplikowanym. 
Sposobem najprostszym, a jednoczesnie skutecznym, jest wprowadzenie 
kondensatora calkujqcego w pbl lub pefnomostkowej konfiguracji 
pneksiztdtdca (rya 4.26 i rys. 4.27). Dodatkowa zaleta tych ukladow jest 
ograniczenie maksymalnego napigcia na tranzystomh UCE, do war- 
t&ci napigcia h6dla E. 

Rp. 4.26 Wmja p6lmoslkowa push-pull connrter z kondea- 
w- w=trPjgcpl 



Rya. 127. Wmja mostkowa push-pull cooveiter z kondnuatoran 
Calkujwm 

W ukladzie phostkowym uzwojenie pierwotne transformatora jest 
z jednej strony skojanone ze sztucznym zerem utwomnym pnez dziel- 
nik pojemnoiciowy C 1 i C2, a z drugiej kluaowaae do kolejnych 
zaciskow ir6dla poprzez tranzystory T I  i T2. W pnypadku roinicy 
w parametrach tranzystorow powstaje niesymetryczne napigcie prosto- 
kqtne. Kondensator szeregowy C3 pehi  rolq symetryzatora tej fali 
dodajqc do niej wartoii skladowej stalej wyniklej z procesu caikowania. 
Poniewai kondensator ten twony obw6d rezonansowy z istniejqq in- 
dukcyjnoici% jego aptotliwok drgah wlasnych mud by6 znacznie 
mniejsza od cqstotliwoki sterowank 

Kondensator d e n  by6 tci talc dobrany, aby jego napiqcie pozostawalo 





W pmdstawionym rozwbpmiu rok tych dlawik6w spehia  transfor- 
mator. Diawiki q przy tym spqimne ze soh magnetycznie. P o p n a  
odpowiedni dob6r pnekladni transfomatora moina doprowadzit do 
calkowicie stalego w aasie (gladkiego) pqdu na w y j b  ukhdu. Prze- 
ksztaltnik w tym ukiadzie nie ma jednak odizolowanego galwanicznie 
ir6& od sQd na rysunku 4.29 podana jest wersja, ktbra 
taka izolacjq posiada Pod- startu przemiennika z rysunku 4.29 p n a  
kr6tki moment pojawia siq na wyjkiu n a p i e  o przcciwnej polaryzaji 
Dla zabezpiexzenia odbiornika p r d  tym napiwiem wprowadzona zo- 
d a  dioda D2 



Podstawowq jednosa ukladowq falownika napigcia jest cztero- 
kwadrantow y przeksztahdt DC/DC, ktorego schemat przedstawia ry- 
sunek 5.1. 

Rys. 51. Fdownik napiea tranzystorowy: a) schemat, b) pnebiegi napipia 
i pqdu pny obci@eniu nzystancyjnym, c) pnebiegi napiecia i m d u  pry 

obci@miu rezystancyjno-indukcyjnym 

Pneksztahd ten produkuje na wyjiciu falq pnemiemq i posiada pod- 
stawowq oxhe irodla napiviowego, to many jego napiecie wyjiciowe 
nie jest zaieine od obci@enia. Jak pokazano na rysunku 5.1, wraz ze 
zmianq charakteru obcGenia zmienia sic ksztah prqdu i nas  przewodzi- 
nia poszczegoln ych elemen tow, napi@e zag w yjiciowe pozostaje nie- 
zmienne. To prostokqtne napigcie wyjsciowe moiemy aproksymowak na- 
s~pujacym szeregiem hannonicmych: 



Poiqdanym pnebiegiem napiqcia dla uiytkownika jest przebieg sinusoi- 
dalny, stqd wszystkie harmonicme poza podstawowq sq wielkokiami 
,pasoiytniczymi". Poza regulacjq cqstotliwoki podstawowej harmonin- 

nej f o = %  w praktyce poigdana jest te5 rcgulacja j6 amplitudy. 
2 x  

Oczywistym sposobem regulacji amplitudy jest regulacja napip5a tasila- 
jwgo falownik E, wymaga ona jednak zewnqtrvlych u r ~ d z e n  regula- 
cyjnych, jak przeksztahiki DC/DC lub prostowniki sterowane w pny- 
padku zasilania urqdzenia z sieci pqdu pnemiennego. W tym ostatnim 
przypadku, ze wzgl@u na przemienne napipzie tak na wyjiciu jak i na 
wejkiu, pneksztakdc nazywany jest pokedfh  pmmiennikiem -tot- 
liwoki. 

Istnieje wiele metod regulacji amplitudy napiqia wyjiciow:go falo- 
wnika popnez odpowiednie jego sterowanie. 

Najprostsq metodq regulacji napi- wyjkiowego falownika jest 
regulaqa szerokoici impulsow. Praktyczna jej realizacja polega na zmia- 
nie wzajemnego pnesuniqcia o kqt cp okresow wysterowania pary 
tranzystorow T3, T4 w odniesieniu do czas6w wysterowania TI, T2 
(rys. 5.1). Ksztalty prqdow wyjkiowych i okresy pnewodzenia poszcze- 
golnych element6w charakterystycme ze wzglcdu na rbiny k4t p i roi- 
ny charakter obci@enia cp, ilustruje rysunek 5.2 Szerokoik ksztal- 
towanego impulsu napiviowego jest powkana z kqtem pmsunipia 
cp relacjq y = x - cp. To prostokqtne napivie o regulowanej szerokoici 
moiemy aproksymowak nastepujqcym m g i e m  harmonicznych 





4 " .2 
U,=- E 1 sinkmot d(cuot)- 1 sinkmot d(wot)+ 

X o  .1 
(5.1.3) 

c ~ 2  4 1 - 2coskal + 2coska2 
+ sink mot d (mot) = - E 

.2 
1F k 

W przypadku og6lnym n a p i w  wyjkiowe (rya 5.4b) powstaje jak0 r6i- 
nica dwhh pncbieg6w o W c i e  jak na rysunku 5.4q przesunktych 
o b t  rp. S@ amplituda poszcmg6lnych harmonicmych dla pnypadku 
og6lnego pny xcrokdci y wyniesie: 

4 1-2coskal+2coska2 
U,=-E Y 

k 
sink- 

2 ' 
(5.1.4) 

X 

Aby z pnebiegu w y j ~ w e g o  wyeliminowai harmoniczq tr- i piat? 
naleiy q d n i C  mwnania: 



nnn t - 

Rozwi;lzanie tych r b w d  wyznacza hty:  a, = 23,62" oraz 
a, = 33,30°. Frzy zachowaniu wymaczonych kqtow otrzymujemy amp- 
litude kolejnych hannonicznych rowng 

Zalehoki tc przcdstawionc s4 na rysunku 5.5. Pokazanc na rysunku 
harmonicme - siklma i dziewi@a tq htwiejsze do filtrowania w porow- 
naniu z i ph@ M o k  stosowa6 daisze dodatkowe p r a l q d a  
w a lu  wyeliminowania kolejnych harmonicznych ,,niepo*anychm. 



Innym s p o b e m  [273, prostym w realizaji praktycznej, jest ~cgula- 
cja saerokoki kilku-n impulsbw ksztaltowanych w ciagu pblokresu na- 
pigcia wyjkiowego. I d q  takiego stcro- 
wania pny n = 3 przedstawia rysu- 
nek 5.6. Przebieg napigcia z ngulowa- q, 
nymi n impulsami, kaidy merokoki 
x - y ,  gdzie O , < y , < l ,  m o h  aprok- ,, 
n 
symowad. m g i e m  harmonicznych ,, I I I  I I  I I  I I  I I I 
o postaci rbwnania (5.1.1). 7 i i  i i  1 1  1 1  1 1  t 

Amplituda poszczegolnyeh harmo- ,, I I 
t nicznych po rozwinipciu i o b l i d u  su- - - 

my szcregu jest r6wna: 

U,=O dla k = 2 , 4 , 6  ,... 
t 

oraz 

u, = 
4 E  

k x  &(Y E) 
k;; sin- &ys. SA RegulPcja napiqcia wyji- 

2n ciowego falownika poprza zmiw 
uerokoki tnecb w aagu p6lokrsu 

dla k = 1, 3, 5 , 7  ... (5.1.6) m w  



2 h h y  amplitudy najistotniejszych 
harmonicmych w W c j i  szerokoici 
impub6w y WymaCZOnc wedug 
powyiszj zaleinoki dla a =  3 
plzdstawia rysmck 5.7 C27-j. Aby 
pozbyd * w pl2ebicgu Wyjkiowym 
W e j  harmonicmej, zgodnie z wy- 
krescm na rysunku 53, impulsy 
o regulowanej szerok& zamiast 
w ptMokresic ksztaftujcmy w przs 

rowania pmchtawia rye& 5.8 pry 
dw& impulsach wyjkiowych 
w ptMokmie. Zmiany mplitudy naj- 
wainiejszych hannonicznych w fun- 
k j i  szerokohci impuldw dla tego 
pnypadku p d t a w i a  rysunek 5.9. 

























Istnieja jeszczc metody sterowania, kt ih  pozwalaja kontrolowad 
poiqdany ksztalt napigcia lub prqiu wyjkiowego. Sg to zamkniete u b -  
dy sterowania z talc man? reguhcja nab- Ideowy schemat takiego 
ukladu ze Bedzeniem napigcia przedstawia rysunek 5.23. Dwubiegunowa 
fala napipcia wyjkiowego U, pnyjmuje jedna z dwbch wartoici + E ; 
- E, w zalemoki od wartobi calki z uchybu regulaji 



Przelgmnie ,,znakuW napi~ia  nastqpuje w chwili, gdy calka z uchybu 
przekracza zadanq strefq, jak pokazuje to rysunek 524. Cqstotliwoik 
pnelqczeh (a wraz z tym wiernoii odwzorowania napi@a sterujqcego) 
zalezy od sdej  calkowania T, i wielkok strefy A .  
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jednofazowej. Ze wzgldu na galwanicme skojarzenie falownikbw poszcze- 
gblnych faz napi* wyjkiowe maja swbj charakterystyczny pmbieg. 

Na rysunku 5.26 pokazany jest pmbieg =pi& wyjkiowych falownika 
tdjfazowego w przypadku sterowaaia tranzystorbw impulsem sztroko- 
ki x .  Tranzystor lub wspdpracujqca z nim dioda (w zaleinoki od 
kierunku pradu wyjkiowego) pnewoda p r d  w okresie wyst~powania 
impulsu sterujacego na bazie u,, przy4czajw odpowiednio zaciski ABC 
odbiornika do zaciskbw irbdta zasilania S@ mamy bezpoirednio okrd- 
lony ksztdt napkt5 migdzyfazowych (np. UA. W przypadku syrnetrycz- 
nego odbiornika po4czonego w gwiazd~ napigcie fazowe okdlone jest 
jako odpowiednia roinica napigd mi@zyfazowych, np.: 

Charakterystyczny ksztaIt napig wyjkiowych jest niezaleiny od charak- 
teru obciqiknia, wraz ze imiang ktbrego Pnienia siq jedynie cvls przewo- 
dzenia tranzystorow i di6d. I tak przy odbiorniku rezystancyjnyrn (czyli 
pny coscp, = 1) jednoczeinie prxwodq tny tranzystory, kaidy z innej 
fazy pneksztdtnika, w pnypadku gdy 1 > cos q, > 0.5, kolejno przewo- 



d q  jednoczehie trzy tranystory, a nastp 
pnie dwa tranzystory i jedna dioda Gdy 
CQSQ), = OJ pxzewodq j e d n d n i e  dwa 
tranystory i jedna dioda, pny 
cos cp, < 0 J mi, na pnemian przewodzi 
dioda i dwa tranzystory oraz jeden Iran- 
zystor i dwie diody. Na rysunku 526, 
na pnykladzk &u wyjkiowego fazy 
A pnedstawiony jest przypadek 
cos cp, = OJ . Amplituda ~ o w y c h  har- 
monicznych napigcia ~ y f a z o w e g o ,  

%B wedlug zalehoki (5.1.2), w y n d  
t - 2 r  

4 1 
k- 

3 4 1  U,=-E-pin--- Z - E-sink-  
r k  2 r k  3 ' 

(521) 
J. 

I 
gdzie: k =  1,3,5, itd 

'A I .  

na* rtaowanglo 2 U K r o ~  
i m p t h y - x  W praktya stosuje sk takie sterowa- 

nie trbjfazowym falownikiem napiea, przy smokoici impulsu sterujqoe- 
go dwnym 2743. Ten spodb sterowania jest konieczny w pnypadku 
falownika tyrystorowego z tzw. komuta cjq miqdzyfazowa. Charakterys- 
tyczny dla tego pnypadku pnebieg sygnalbw sterujqcych i napiqd wyj- 
kiowych pncdstawia rysunek 5.27. 

Ksztalt n a p e  wyjkiowego zaleiy w tym pnypadku od chatakteru 
Pny odbiorniku o charaktexze rezystancyjnym (coscp, = 1) 

kolejno parami pnewodq tranzystory, a ksztah napigcis pny odbior- 



niku po4czonym w tri?jbt lub gwiazde przedstawia rysunek 5.27. Przy 
odbiorniku o charaktene indukcyjnym, po wyhpzmiu tranzystora, prqd 
obci@enia maleje do zera poprzez odpowiednio wysterowana diode. Na 
czas pnewodzenia diody napigcie wyjiciowe znieksztalca sic zgodnie 
z rysunkiern 5.27b. Jeieli indukcyjnoid obci@mh jest na tyle duia, ie 

It 
kat przewodzenia diody pnekracz.a wartog - to przebiegi nap@ wyj- 

3 ' 
kiowych maja ksztab taki jak na rysunku 5.27~ i dalszy m o s t  induk- 
cyjnoki nie powoduje jui zmiany ich pnehkgu. 

Kojanw pmksztattnik z o w e n i e m  poprzez wielouzwojeniowy 
transformator moina *wad ,ywieloschodkowe" napiee wyjkiowe 
popmz szeregowe bzenie uzwojen wt6mych. Pnyklad takiego ukladu 
z wykonystaniem dwkh pmksztaltnikbw trbjfazowych d a n y c h  row- 
nolegle pnedstawia rysunek 5.28. Napwe  wyjgciowe takiego ukladu jest 





Innym wainym wskahikikm okreilaj4cym sprawmii przeksztaltnitra jest 
I-a liczba p r z e 4 4  sterowanych elementow przeksztahka w ciigu 
okresu napi@a wyjkewego. Minirnalizujw wskainik Dr popnez 
wzrost liczby pne4cz~n w okresie powiqkszamy straty prze4czania, 
a wiw pogarszamy sprawnobk przekszhhika Dlatego w praktyce naleiy 
poszukiwak kompromisu pomiqlzy tymi dwoma wskainitmmi. 
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W przypadku bardziej doionych ksztalt6w n a p i w  wyjkiowego ze- 
spolony wektor napiqcia wyjkiowego wyznaczamy bezpdrednio z defini- 
cji (5.3.1) okreilajqc poszczegblne napiqcie zaleinokiami analitycznymi 
w postaci np. rbwnania (5.1.9) n y  (5.1.12) Majw okreilony wektor 
napig wyjiciowych oraz wartoid i rodzaj symetrycmego obc-nia mo- 
iemy wyznaczyd wektor prdow wyjkiowych. Moc chwilowa na wyjkiu 
trojfazowego Mownika jest rowna' 

gdzie: iz - sprzqiony wektor p r d u  wyjkiowego. 
-b 

Pnyjmujqc fdownik jako urqdzenie bezstratne i porownujw moce chwi- 
lowe na jego wejkiu i wyjkiu moiemy wyznaczyk przebieg p r d u  pobie- 
ranego ze irodla Na pnyklad w pnypadku odbiotnika pokczonego 
w gwiazde p r d  pobierany ze hodla jest powkgany z wektorem przglu 
wyjkiowego relacja wyraioq rownaniem: 

W pnypadku szczegolnym gdy odbiornik jest rezystancyjny 

W innym szczegolnym pnypadku, gdy zaloiymy, ic pqdy wyjkiowe 
falownika sq sinusoidalne: 



W og6hym, gdy odbiornilr ma cbaraktm indukcyjny, wektor 
p*u wyjkbwego znajdujcmy rozw&ujw rownania r6isiczkowt: 

Pnykhdowy praebieg trojektorii wektora &u wyjkiowego i, oraz ksztah 
p d u  pobierancgo z sicci w tym przypadku p d s t a w i a  rysunek 5.31. 

a) 

Problemem zasadnsnym tyrystorowej wersji Ealownik6w napi~cia 
jest wymwona komutacja tyrystorow. Rodzaj zastosowanego obwodu 
komutacji decyduje o schemacie falownika a t a b  takich jego paramet- 
rach jak osiqgalna cqstotliwobc pracy i sprawnobd. Podstawowe sposoby 
komutacji wymuszonej mstaly omowione w rozdziale 4.1. Poniiej om& 
wione q podstawowe schematy falownikow wykonystuj~ce te obwody 
najpitrw w wersji z wyjkiem jedno a nastepnie trojfazowym. 



a) 
5.4J Jehofazowe falowkiki tyrp bm 

storowe t 
I - 

R p .  !u2 Srhanrt laloani- 
h n r p i C r k z k w . + o m q ~  

Schemat falownika napigcia 
z komutacj4 impulsowa, om6wioq 
w rozdziale 4.1.5, przcdstawia rysu- 
nek 5.32 Wy4czanie tyrystora robo- 
mego TR1 zachodzi za pomoq 
obwodu komutacyjnego zaktywizo- 
wanego w4czeniem tyrystora komu- 
tacyjnego XI. ~ r z y  obcieniu C) 
o charakterzc indukcyjnym po wyl4- 
czeniu tyrystora TR1 i prdado- 
weniu obwodu komutacyjnego (wy- 
h p m i u  sic tyrystora TKl) c .  
pr@ obc- przeplywa popmz "C 

diode D2. Pnebieg procesu komu- 
/ 

tacji pnedstawiony jest na rysunku 
5.33. W pierwszym pntdziale komu- 
tacji, po wlgczeniu tyrystora TK 1 
(0 < t < t ,), przebiegi zmiennych 
kondensatora komutacyjnego 
opisane rownaniami' (4.1.48 - 4.1.50 j Ryn. 5 3 ~  h b i e g  proaru komutacyjnego 

Po cmie t,, po ktoqrn tyrystor W fPl0WIlikU 0 rchmucie M ~ U & U  532: 
a) imWy w w r y ,  b) p r z b ~ g i  TR1 winien jui od yskaC wldciwo- i mu o b w d  kmutacyjnym, 

ti5 zaworowe (t, - t, > t,) zgodnie c) trojcktoria b w a  pmbiq$w komutpcyj- 

z algorytmem sterowania z-je wy- n* 



stcrowany tyrystor roboczy TR2. Nadwyika pqdu komutacyjnego po- 
nad prqd obcwnia przepiywai teraz bqdzie poprza tyrystor TR2 
i M l o  a nk jak w pnedziale popnednim przez diode Dl .  Kiedy pqd 
komutacyjny zrowna sic z p r d m  obciqienia, wowczas napiecie induko- 
wane w indukcyjnoki obciqienia polaryzuje wstecznie tyrystor TR2, 
wysterowuje zai diode D2. Prqd do obcienia jest dostarczany teraz 
zarowno pnez obwod komutac,jny jak i pnez diode D2. W cam tym 
drugim pnedziale komuta qi t, ,< t 6 t, kondensator jest pneladowy- 
wany popnez irodlo i pnebiegi jego zmiennych opisane q rownaniami: 
(4.1.52 - 4.154). W praktyce, jak to pokazano na rysunku 5.33% do wy- 
zwalania tyrystorow roboczych stosuje sic impulsy diugie (podobnie jak 
impulsy bramkowe w falownikach tranzystorowych, do wyzwalania mi 
tyrystorow komutacyjnych stosuje siq impulsy krotkie. Wahe jest pny 
tym, aby odsQp mi& impulsem komutacyjnym a odpowiednim impuh 
sem roboczym by1 wystarczajqco duiy tak, aby t, > t,. 

C7 03 TR3 TK3 

E 
obc 

TKZ TRZ 02 DL TK4 

Up. SSL Wcnja mostkowa jcdnofazowego f a l o d a  napipia 

Powyiej omowiona zostala 
pbostkowa wersja falownika wy- 

0 

magajqca irodh d wubiegunowe- ! .L 
- 

2 ~ ~ 1  go (Z wyprowadzonym irodkiem). 
Wersja tyrystorowego falownika 
w ukiadzie pehomostkowym poka- 

fRZ 2502 . zana jest na rysunku 5.34. 
Podstawowq wa& pnedsta- 

wionego falownika jest niskie na- 

obc 
pigcie wsteczne na wy4czonyhi 
tyrystorze, rowne spadkowi na- 

Up. US Schcmat jednofazowgo falowni- 
& & a  na bocznikuj&j go prze- 

La napi- z tzw. ,,komutacja twar&" wodqcej diodzie. Wady tej po- 
zbawiony jest -falownik pmdsta- 



wiony na rysunku 5.35, ktbrego 
obwod komutacyjny by1 analizo- 0) 

wany w rozdziale 4.1.4. Po wy- 
sterowaniu tyrystora komutacyj- 
nego TIC1 w pierwsym pne- 
dziale komutacji 0 < t < t, obo- 
wiafllja rbwnania: (4.127 - 4.129) t 

C 

opisujip pnebiegi pnedstawione 
na rysunku 5.36. W drugim prae- 
dziale komutacji, ktory rozpony- 
na sic w momencie wy4czenia 
diody D l  i wysterowania dio- b) - A 'C 

dy D2 ( t ,< t<t , ) ,  pnedsta- 
wione na rysunku pnebiegi q opi- 
sane rownaniami: (4.1.35. - 4.1.39). 
W drugim pnedziale komutacji, 
w obu omowionych falownikach, u; 

ddadowuje sic kondensator ko- 1 

mutacyjny, zarowno energk 
zgromadzoxq w dlawiku komuta- 
cyjnym jak i e n e r a  pobieran~ ze 
~~ E. Przdadowany kon- 
densator gotowy jest do komuta- 536s -,, kamuwnego a, fe- 

cji kolejnego tyrystora robonego. lowniku o rchamck z rysunku 5.35: a) przebiegi - - -~ 

Z tym, ie jego napiq5e narasta uapiqia i mu w obwodzic I r o m u ~ y m ,  
b) trojektoria fama prcebjeg6w komutacyjnych 

do wartoki ustalonej w pociqt- 
kowych kilku cylrlach pracy i pny duiej dobroci obwodu komutacyjnego 
osiua znacme wartoici Do tej wartoici riapigcia musi by6 dostosowana 
klasa napieciowa zastosowanych tyrystorow. 

Znacznie mniejszym napiqciern na elementach komutacyjnych cha- 
rakteryzuje sic falownik, ktbrego schemat pnedstawiony jest na ry- 
sunku 5.37. W pierwszym pnedziale komutacji, kiedy kondensator prze- 
hdowuje sic poprzez diode D l ,  energia kondensatora jest nie tylko 
pnekazywana do dhwilia komutacyjnego ale i takie oddawana do polo- 

E 
wy hodla - Dla tego pnedzidu komutacji obow&uja r6wnania: 

2 ' 





(iy + (u: + ;y = [(.; - ;). -.;P 
W drugim pnedzialc komutacji t, G t G t, mini cjowanym wystcrowa- 
niem tyrystora TR2 kondcnsator przdadowujc siq aerp* cnergiq 
zgromadzonq w dlawiku oraz cncrgiq zz iri5dh E/2. W tym przedde 
obowiafllja rbwnania: 
- p d  kondensatora 

Pnebiegi czasowc zmiennych oraz pmbicg trojcktorii fazowej q pned- 
stawionc na rysunku 5.38. 

W pdobny spodb, popncz przekazywanic cz&i entrgii komuta- 
cyjnej do xodla moina oganiczyt napi* kondcnsatora komutacyj- 
nego w falownikach omowionych w d c j .  W tym celu &wilt komuta- 
cyjny wyposaisrmy w doclatkowc sprqhnc uzwojcnic do pnejmowania 



i pnckazywania cz&i encrgii do 
ir&a Taka komutacja omowio- 
na jest na p n y W e  falownika 
z rysunku 5.39. Jest to falownik 
w ukhdzie pebomostlcowym ze 
wspblnym obwodem komutacyj- 
nym Dla w y h p h a  tyrystorow 
TR1 i TR3 wysterowuje sic ty- 
rystory TK1 i TK4, dla wyb- 
czenia mi tyrystorbw TR2 

I i TR4 - tyrystory TK2 i TK3. 

Tic Rozpatnmy proces wy4Qania 
I tyrystora TR1 w sytuacji, gdy 

pnewodzi on prad razem z tyry- 
storem TR4. Po wysterowanh 

4 
tyrystorow komutacyjnych TIC1 
i TK4 pri@ w- TRl zanika do 
zera pr@ mi obciqimh pobiera- 
ny jest ze irodla poprzez obwod 
TK1; C; TK4; D2; obc; TR4. 
Nadwyika pr@u komutacyjnego 
ponad p r d  obci&enh (rys. 5.40) 

Qlr. b b i ~  P- komutaji w pr-wa pnez obwod C ; 
e u z r p u n k u 5 n a ) - @ w @ i ~ r 4 -  TK4; E; Z1; TK1. D]a tego 
du w obwa&ic komumyjnym, b) tmjekttnia fa- prdzih komuta ji obo*j4 zma pzcbkgbw kmuutacyjnpch 

nas~pujqce rownania: 

-- 

Qp. m- Jdnofazowy hhwnik nap* ze zwmtcm cqki energii kornutacyjnej 





dioda mi zwrotna D,, polarymwana jest napiqcicm rbwnym: 

Teoretycmic n a p i e  to p d e  blokowai d i o d ~  gdy napipcie kon- 
densatora oshgnie wartoik 

Po wysterowaniu diody D,, n a p i e  strony wtomej dlawika pomstaje 
rbwne E i st+! o b o w h j e  rbwnanie: 

M di, E+- - = O .  
' l a  dt 

R o z w i w  tego rownania na wtomy prqd dlawika i, pny warunku 
ponatkowym i, (0) - I, q ma postac 

Na pierwotnej stronie dhwika indukuje sii napip5e rowne: 

napiqcie zt.4 kondensatora komutacyjnego wynosi: 

Prqd obtkpma zamyka sic w obwodzie: obc; TR4; D2. Dioda D,, 
przewodzi do czasu ai prqd zmaleje do zera, to znaczy gdy uplynie czas 
rowny. 

Energia przekazana z obwodu komutacyjnego do irodla wynosi: 

202 



W praktycc p m k l a d e  zwojowq dhwika dobiera siq na poziomie 
1 1  

?"z-; ograniczajac napiqcie kondensatora komutacyjnego do warto- 

5.4.2. Pudstawowe ukWy trbflazowych tyrystorowych fdownikdw 
witcia: 

Struktura trojfazowego tyrystorowego falownika napiqcia wynika 
z zastosowanego sposobu komutacji tyrystorow roboczych, ktory z kolei 
zaleiy od zastosowanej metody regulacji napiqcia wyjfciowego. Ogolnie 
moiemy tyrystorowe falowniki napipia podzieliC na ullady z komuta c j ~  
indywid- fazowa, mi~dzyfazowa oraz wspblq. 

Typowy schemat falownika z komutacja indywidualna pnedstawio- 
ny jest na rysunku 5.41. Wylwenie tyrystora roboczego .zachodzi od 
momentu wyzwolenia pnypoqdkowanego mu tyrystora komutacyjne- 
go, pny tym indywiduahy kondensator komutacyjny pndadowywany 
jest do napigcia rownego zasilaj~mu (EX gdyi pny tym napiviu 
wy sterowuje sic odpowiednio dioda zwrotna (np.: D, przy w ylqcze- 
niu TR 1 ). Pndadowanie kondensatora komutacyjnego nastepuje w ob- 
wodzie D,, L, C po wysterowaniu tyrystora roboczego. Aby konden- 
sator komutacyjny nie mogl roziadowywaC sic poprzez obciqienie i ob- 
wod D,, , L , C , pned wysterowaniem tyrystora roboczego, w ukladzie 
zastosowane 4 diody D, s Dl,. Ten rodzaj ukladu stosujemy w przy- 
padku, gdy kaidy z tyrystorow chcemy wylipad niezaleinie, np. w przy- 
padku regulacji napiecia meto& modulacji sinusoidahej. Sprawnog 
ukladu zaleiy bezpofrednio od czqstotliwoki pndqczen obwodu komu- 
tacyjnego. 





TK1' lub TR2' poprzez wysterowanie TK2'. W stosunku do po- 
przedniego schematu uidad zawiera dwukrotnie wiqksq l i n k  tyrysto- 
row, ale trzykrotnie mniejsq l iczk diod. L i n k  zastosowanych elemen- 
tow p6lprzewodnikowych moina zmniejszyd stosujqc uklady ze wspol- 
nym obwodem komutacyjnym dla jednej fazy. 

Typowy falownik trojfazowy z komutacj~ fazow~ powstaje z bezpo- 
iredniego poi~nenia znanych falownikow jednofazowych (rys. 5.43). 

R p .  SA3. T r b j b w y  tyxystoroary Wownil napipcia z jednym obwodem 
luialutacyjnym na hzie 

Rys. 5A4 Trojfamwy tyrystorowy falownk napivia z ~ p b l n y m  dtawikimr komutacjj- 
nym umoiliwiaj@cym m t  @I mergii komutacyjnej 



Moie by6 on jednak wykonany w wersji ze wspblnym dla wszystkich faz 
dhu-hem komutacyjnym, posiadajqcym dodatkowe uzwojenie wtome 
i diode zwrotnq do pnekazywania n+ energii komutacyjnej do ifodla 
a tym samym do ograninenia napiecia przetadowania (rys. 5.44) 

Falownik z dlawikiem w obwodzie komutacyjnym moie mi& ogra- 
niczone n a p i w  pmeladowania popnez dodatkowe diody D7 i Dl2 
wraz z rezystancjami tlumiqqmi (rys 5.45) 

W przypadku gdy dysponujemy irodlem dwubiegunowym moiemy sto- 
s o w e  znaq wersje falownika z ograniczonym napigciem prteladowania, 
jak na rysunku 5.46. 

Pp. U6. Trojhzowy tyrystorowy falownik napigcia z ograniczonym napic- 
cicm komutacyjnym pr rcz  ~astosowanie u& dzielonego 



Powyisz~ uldady w porownaniu z u W a m i  z komutacja indywidualna 
maja z n b e  mniejsz;) liabq elementow pblpnewodnikowych. Wystqpu- 
je tu rowniez dwukrotnie mniejsza liczba kondensatorow komutacyjnych 
lecz sa one dwa razy @ciej przdadowywane, stipl straty komutacyjne 
pozostaja na tym samym poziomie. 

W pnypadku gdy napigcie wyjiciowe falownika regulujemy poprzez 
zmianq zasilania E,  a falownikiem sterujemy z kqtem przewodzenia 
2 1c /  3, uUad falownika trojfamwego nie wymaga tyqstorow komutacyj- 
nych (rys. 5.47) 

Zaiaczenie kolejnego tyrystora roboczego powoduje wy4czenie tyrystora 
pnew@cego, twony sic przy tym zastqpczy obwod komutacyjny do- 
zony z szeregowo-rownoleglego pdaczenia ,,gornychU lub ,dolnychW ob- 
wodow komutacyjnych, jak pokazuje to rysunek 5.47b. Napigcie na 
zastqpnym obwodzie komutacyjnym moina ograniayk do wartoki na- 
pigcia irodla E stosuj~c schemat z rysunku 5.48, w ktorym przy takim 
napiwiu wysterowuje siq odpowiednio dioda zwrotna (np. D2 przy 



wylqaeniu TRl przez wysterowanie TR3) W obydwu schematach 
diody D7 - Dl2 shra do zapobiezenia roziadowania kondensatorow 
komutacyjnych popnez obciQenie w rniedzykomutacyjnych przedzhlach 
czasu. W przypadku gdy chcerny sterowad falownikiem z dowolnym 
kqtem pmewodzenia tyrystorow, np. przy sterowaniu napieciem metoda 
regulacji szerokoki impulsu, moiemy zastosowk trojfjfazowy S lad  falo- 
~ n i k a  ze wspbinym wedem komutacyjnym. 

Ryo. 5AL Tr6jhmwy tyrystorowy hlownik n a p i e  z kmutacjq mi@zyfmw@ i ogra- 
n h n y m  anpi- komutacyjnym do wartoici E 

Przykladowy schernat falownika przedstawiony jat na rysunku 5.49. 



Dla wyhpxumk tyrystorbw TR1; TR3; TM wysttrowujc siq tyrystory 
komutacyjnc TKl; TK4, do wyhpaia zai TR2, TR4, TR6 tyrystory 
TK2; TK3. J&li z warunkbw sterowania i obc&nia wynika, ie w chwi- 
li wykpmia j c d n d  przcwodza dwa tyrystory z danq grupy (np. 
TR1 i TR3 ), to w y w o b k  promu komutacji (wlqzenic tyrystorbw 
TIC1 i TK4) spowoduje wyhpcnic ich obu W aask komutacji prqd do 
obu laz obc- dostarczany jest popna kondcnsator i - odpowied- 
nio - diody D2 i W. Kiedy jednak napiocje prdadowywanego 
kondcnsatora h e n i  znak, w y w n y  tyrystor TRl pozostaje w stanie 
blokowania d wqhipracujacy tyrystor TR3 wyzwoli sk ponownic, 
gdyi na jego brama istnieje impuls wyzwalajm. S@d w napiqciu wyj- 
kiowym Eay s wysapi chwilowa zmiana po-i w czasic wylqcza- 
nia tyrystora wsp&pracuj~o (TR1 lub TR5). 

W nrstosowaniach falownikbw 
nap* w ktbrych czptotliwolic: na- 
piocia wyjkiowego ja~t s t a h  lub ania 
nia s& w niewielkim zaluesic, zawar- 
t.& wyhzych harmonicxnych w na- 
p w u  wyjkiowym moit by6 ograni- 
clona za p o m q  filtr6w. Filtr w naj- 
prostszj formic stanowi s z ~ e g o w ~  in- Rp. 558. Pmrty filtr wyjkiowy 

f r l o w n i l u ~  
dukcyjnd i dwnolegly kondcnsator 

l 
0, = - m jest nzonansoq pulsacja filtru, 

w L 
J=L jest wspblcqnnikiem thmknia (R, - obc-k). 

2R. 
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kach musi by6 pncprowadzonc oszacowanie i przyjcty przypadek 
kompromisowy. Ten pnypadek kompromisowy M1t  zw-y jest 
z charahtnm obch&nia falownika. 

Rozwaimy najpicrw wptyw wartoid C na p d  pmksztaknika 
Rysunek 5.52 pokazujt prosty L-C Wtr z indukcyjno-rezystancyjnym 
o ~ n i e m ,  wystCpuj~ym w praktyce naja+iej. Podstawowt harmo- 
nicznc p d u  pobicranego z falownika pozostaja rbwnc 

gdzie: 
EO1 - podstawowa harrnoniczna nap* o-nia, 
Z,, - impedanqa zastepcza dwnoltglego kondensa- 

tora i obci&k dla podstawowych hannocicznych pq- 
du 

Podstawiajqc tak wyraione impedancje obc@nia i kondensatora do 
impedancji zastqpczej otnymamy: 

Zol Zc1 L 

Z,l' 0 
- 

G I  + ZCI*  'I b A 
(5.5.4) ' 

Lo 

Zol = R e  + jxo l  = €1 

= l Z , , ( ( c o a e + j  s i n e ) ,  5 

EO 

gdzit. 8 - 4 t  charaktcryzujjacy 
obci@& 

R p .  SSL Fi L-C obci-y odbior- 

Zcl = - j x c l .  niLiem R.. L. 





napiqia wyjiciowcgo spowodowane iu- 
dukcyjnoicia filtru moicmy scharaktery- 
zowai poprzcz stosunck napi- na o b  
c-niu do napiqia wyjkiowego falo- 
wnilra Ten stosunck zaleiy d w n o  od 
indukcyjnoki jak i od pojcmndci hltru. 
Kondcnsator powodujc przcplyw &u, 
kdry wywohje spadek n a p i w  na in- 
dukcyjnosci Podstawowa harmonicma 
napbia na 0-u wynosi: 

K, (sin 8 - j cos 8) 
=IZ.lImSe + j(dne - K,)' 



PTZ 



Nastepnym problemem, kdry d e i y  rozwaiyb w dobone paramet- 
row L i C, jest problem tlumicnia harmonicmych Wielk& ttumienia 
n-tcj hannonicznej mob o M C  stosunek 





Rysunek 5.57 pokazuje zaleinokd K, w funkcji K, - przy poadanej 
wart& thmienia KA, dla trzeciej i p&j harmonicznej, przy rbinych 
w s p ~ ~ a c h  0- 

Rys. 557. ZaleinogC wsp6lczynnilr6w K, w Wcji K, p n y  
po&damj wartobci W e n i a  dla tm&j i piatej hannonkmej, 

p n y  r6inym charaktene 0bCiQhnia 

Ostatecmie try zbiory knywych z 1ysunk6w 5.53; 5.55; 5.57 dostarczajq 
@ej informacji do wyboru parametrbw L i C fdtru. Przy wyborze 
naleiy tei uwzglpinid dodatkowe uwarunkowania, takie jak dopuszczal- 
ne wartaki napigC i prqdow zastosowanych elementbw pneksztahika 
oraz cena i wymiary urqdzenia itp. Czasern w praktyce na wyjiciu 
falownika istnieje izolujqcy transformator i jego reaktan cja rozproszenia 
moie stanowik indukcyjnoik filtru. 



W przypadku gdy do tiumienia 
harmonicmych niezbdny jest filtr ?Jy?~i o wiekszym thmieniu bardziej atra- 
kcyjnym r o z w ~ e m  staje sic kaska- 

Ro 
e0 dowe jmlqczenie filtru (rys. 558). 

Y2 Dwusekcyjny 6ltr LC ma wieksze 
moiliwoki hmienia nii filtr poje 
dynczy, pny jednakowtj ogblnej mocy 

n,,. ssa Scbamat Pttn typowej 4VA) zastosowanych elemen- 
tow indukcyjno-poj~~okiowych 

Sprobujmy ocenit wartot% hmienia, pny ktbrym dwustopniowy 
filtr jest bardziej umadniony od pojedynczego. ( Z w r h y  pny tym 
uwage na pnypadek, ~ d y  filtr jest wlaczony do zamkniqtej p@li regula cji 
napigcia i moie powrAowaf: trudnoici ze stabilnoi@). Transmitancje 
dwustopniowego hltru z rysunku 5.58 moina wyraziC w postat5 

Poszukajmy thmienia, pny ktorym dwustopniowy i jednostopniowy filtr 
t q  rownowaine, zaldadajw ie wartoki poszczeg6lnych elementow LC 
filtru dwustopniowego q o polowe mniejsze od wartoici elementow 
LC fdtru pojedynczego. Transmitancja pojedynczego hltru nie o b q m  
nego (Re -, ao) wynosi: 

Transmitancja nie obQionego filtru kaskadowego, przy elementach row- 
L C 

nych i, l, aposi: 



1 Podstawiaj~c 8 = j o, pny uwzglgdnieniu, ie oo = - 

- dla filtru pojedynczego: 
@' 

- dla filtru kaskadowego: 

Pny jednakowym hmieniu obydwu filtr6w m o d e  obydwu pwyiszych 
wyraieli wino y by6 sobie rowne: 

Dla przypadku o > o, moiemy o p a k  mak wartoki bezwzgl~dnej: 

Rozwiipuie powyisztgo rownania posiada dwa pierwiastki: 



Praktyanie istotny jest pierwiastek wiekszy, poniewai mniejszy znajduje 
a. obszane cqstotliwoki rezonansowej. Podstawiajqc wartoik 

(3 = 26,8 do jcdnego z rtjwnati (5.517) lub (5.5.28) otrzymamy war- 

t& wzmocnienia 

=. 1 - (s) = - 
e1 258 * 

Jedi wigc powane wzmocnienie fiitru jest mniejsze od 26: 1, naleiy 
zastosowa5 filtr pojedynczy; pny wrmOCDieniu wi&zym wlaiciwy bqdzie 
filtr ksskadowy. 

Zauwahny, ie powyhze rozwaiania zostaly pneprowadzone pny re- 
zystancyjnym obc-u i zaloieniu, ie dwie sekcje filtru kaskadowego 
q identyczne. Do praktycznego doboa filtru tneba q s t o  bra6 pod 
uwagq inne czynnilu, a ca4 analize naleiy przeprowadzii w sposob 
bardziej ogolny, z wykorzystaniem komputerowej tecbniki obliczeniowej. 
Niniejszy rozdzial pokamje jedynie istote problemu i prezentuje sposob 
postepowank 

5.6. Falowniki nap* z rezonansowym obwodem zasilajqcym 

Podstawowy kierunek rozwoju falownikow napiwia sprowadza sk 
do doskonalenia metod ich sterowania, kt6re zapewnia rninirnalizacje 
zniekszhlcen pnebiegow wyjkiowych. Wii@ sic to ze stosowaniem tech- 
nik sterowania z prdqczaniem elementow (tranzystorow) z d w  czqsto- 
tliw&g Jednak dorninujqce straty prze4czania elementow prowadq do 
obniienia sprawnoki, a tym samym i ograriiczenia cqstotliwoSci pracy 
ukladu. Stosowanie biernych sieci odciejqcych pozwala minimalizowad 
energiq rozproszonq w tranzystorach drogq pnekazania i rozproszenia jej 
w z e w n w y c h  rezystancjach; nie eliminuje to jednak zitrowno problemu 
niskiej sprawnoici uktadu jak i problemu odprowadzenia ciepla. Straty 
w przdqczanym tranzystone okreilone sq ilonynem napipia kolek- 
toremiter u,, i pqdu kolektora i,. Powstala stqd idea eliminowania 
strat drogq pne4czenia tranzystorow w tych momentach, w ktorych 



jedna z tych wielkoki jest rowna zeru. Aby takie chwile uzyskad, zasila 
siq fhlownik napiqcia poprzez rezonansowy obw6d drgajqcy. 

Ideowy schemat takiego Ealownika pnedstawia rysunek 5.59. 

Dla zrozumienia idei jego pracy zal6imy najpierw, ic prqd pobierany 
pnez fhlownik i, = 0 ,  ic obwod rezonansowy jest bezstratny (k = 0) 
i ie tranzystor boczaikujqcy kondensator jest wylwony. W takim stanie 
prqd w cewce i, oraz napi& kondensatora uc m a j ~  pnebiegi 

1 
sinusoidalne o pulsacji a, = - a , jak pokazuje to rysunek 5.60: 

Wyraiajw obydwie wiekoki w jednostkach wzglqdnych: iL, = - 

u c uz=-  
E 

- moiemy zauwaiyd, it wzajemne relacje pomiOdzy tymi 

zmiennymi wyznacta okrag o jednakowym promieniu i Brodku o wspM- 
(190): 

Pnyjmuj,g teraz, ie cqstotliwoii drga6 wlasnych obwodu rezonansowe- 
go jest bardzo wysoka w porownaniu ze zmianaini prqdu pobieranego 
pnez falownik, do celow analizy tych drgah moiemy zaloiyd, ie 
i, = I, = const. Przy tym zaloieniu pqd w cewce pozostaje rowny: 
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pny zerowym pr&e kondensatora Im dluiej wlqczony jest tranzys- 
tor To, tym wigcej p r d  i, narasta ponad wartog I, i tym wieksza 
energia gromadzona jest w indukcyjnoki Po wywzeniu tranzystora 
rozponyna sie okm drgaxi, gdy napigcie na kondensatone roirnie a na- 
stqpnie maleje i gdy osiagnie wartosc zcrowa, wysterowuje siq dioda Do. 
W tej sytuacji moiemy przyiozyk impuls wyzwalajwy na bramkq tranzys- 
tora T,, ktbry zaanie pnewodzik pr@, gdy wartoG L, stanie sic 
wiqksza od I, (rya 5.60b). Poziom prqdu it,, pny kt6rym wyhczamy 
tranystor, musi by6 uzaleiniony od p r d u  falownika I,. Zbyt mala 
wart& it, moie doprowadzid do utraty drgah p m z  obw6d remnan- 
sowy, natomiast wartog zbyt duia 
prowadzi do nadmicmego (niebez- 
piemego dla elcmcntow) wzrostu 
napiqcia na kondensatorze. Aby za- 
bezpieczyk obwkt falownika przed 
nadmiemym wzrostem napiecia, st* 
suje siq uldad, ktbrego id- p d -  
stawia rysunek 5.61 [3], pny nym 
falownilr na wyjhu reprezentuje 
hodlo staioprqdowe, co jest wystar- Rr. 5.61. Rsununrory o h 6 d  agilajW 

najqce do wyjakienia zjawisk. 2 -P orpiCai 

Pneanalizujmy zachowanie sie ob- 
wodu podugujw sk pmbiegami na- 
pigcia na kondensatorze i prqdu 
w indukcyjnoici pokazanymi na ry- 
sum 5.62 

W pierwszym charakterystya- 
nym pnedziale pracy, gdy wlacmny 
jest tranzystor T l ,  prqd iL naras- 

u c l / ~ \  
f 

ta liniowo powyiej wartoici I,, 
a nqi6 energii pobieranej ze h6dla 
gramadzona jest w dlawiku I,. 
Kiedy p r a  dlawika osiqgnie OM- 

'Lv; ; 
1, 

-I - - 1- - -  
lonq wart& I,, > I,, wylqaamy I I 

tranzystor T1 i cala nadwyika I I 

prqdu ahwika ponad .wart& I, 
dostarczana jest do kondensatora, 
ktorego napiecie roinie. Rr. 5.62 Napi* kondmwan i p d  

mki Q obwodzie d r g a h  z rysunku 5.61 



Gdy napiqcie kondensatora wzroinie ponad wartog E + Ep, wy- 
sterowuje siq dioda D,. W6wczas to nadwyika pqdu ponad 1, 
zamyka siq p o p m  D, i E,. Gdy energia zmagazynowana w indukcyj- 
noki zostanie pnekazana do irodla E,, pqd Pnienia znak, a alter- 
natywnie &st diody D2 przewodzi tranzystor T,. Gdy prqd 
w kondensatom uzyska okmilonq wartoe I,, < 0, to wylg~amy tran- 
zystor T,. Tranzystor ten wylqza sic pny zerowym praktycmie napip 
ciu u,,, gdyi zbocznikowany jest kondensatorem. Rozpoayna sic teraz 
okra rodadowania kondensatora C i gdy jego napiqie zmaleje do 
zera altematywnie przewodziC b&q Dl oraz T, . 

Wartog napigcis iro& E, dobiera siq na poziornie 50% napipia 
todla  giownego E, sQd napiq5e na rezonansowym kondensatom 
C zmienia siq pomiedy zerem a 1 J E. J&li wzi$ pod uwagq, ie 
dodatkowe irbdio jest wprowadzone dla utrzyrnania staldci napiqcia 
a nie dostamania energii, kednia wartog prqdu w cyklu pracy stanu 
ustalonego musi by6 r6wna zeru. W tej sytuacjl r o l ~  irodla dodatkowego 
moie s p e w  odpowiednio duiy kondensator elektrolityczny. 

Jednostka sterujqca ukladem musi okreilai momenty wyhczania 
obu kluczy trauzystorowych. Momenty te moha o M t  ustalajw war- 
toici progowe m o w  I ,, oraz I ,, . Tranzystor T, wyhpa~ny, gdy 

Rp. 5.63. Sehcmat ideowy fterowania lalownikiem napi* z nzonansowym ob- 
wodem zasilajvym 



prqd w dlawiku os-e warto% I=, = I, + I,, , natomiast tran- 
zystor T, jest wylqczany, gdy prqd dlawika I,, = I, - I,, . Pehy 
schemat falownika wraz z blokowym schematern jego uHad6w sterowa- 
nia pncdstawia rysunek 5.63. Role diody zwrotnej Dl pehiq tu diody 
zwrotne falownika Role tranzystora T, spehia kolejno jeden z tran- 
zystor6w glownych falownika, kt6ry jest d q a o n y  w sytuacji, gdy przc- 
wodzi tranzystor wspolpracujqcy z aim w jednej gdczi. Ksztdtowanie 
pM6w wyjsciowych falownika realizowane jest popnez modulacje nadq- 
iq, pry  czym tranzystorowe falowniki q p n e m n e  tylko w tych 
momentach, gdy napiwk kondensatora jest rowne zeru. 



1 
Falownik m u  w odroinie- 

T niu od falownika napigcia winien 
i 

3 posiadaC cechv iioda prdowego 
i przebieg prqdu wyjkiowego nie 
powinien byC zaleiny od obch&+ 

,, nia St@ taki falownik nie bqdzie 
mid dibd zwrotnych, a p r d  zasi- 
lajqcy falownik winien miei stdq 
wart&. P0G:tawowy schemat fa- 

Schcmpt am p d u  prqdu prds tawk rysu- 
nek 6.1. Cecb charakterystycznq tegc obwodu jest obecnoik konden- 
satora, ktory pnejmujqc energiq magazynowaqq w indukcyjnoki obciq- 
ienia pozwala na swobodne pnelqczanie tranzystorow. Przdgczajqc cyk- 
licznie pary tranzystorow T I ,  T4 oraz T2, T3 otnymarny prosto- 
kqtny ksztah prqdu i, niezaleinie od warunkow obciqienia Nato- 
miast pnebiegi napipia i prqdu obcieenia bqdq zaleine od wzajemnych 
relaqi parametrow Re, L, i C , co moiemy wyznaczyC analitycznie, 



Jeieli przyjmiemy, ie cqstotliwoiid p r ~ ~  tramystorow okreila 

pulsaja o,, powyisze rownanie moiemy sprowadzid do postaci: 

di, u, R , .  - = - - -  
dt Lo Lo l o  

I siqn (sin o, t) = ic + i, . 
przy warunkacb pocqtkowych: i,(O) = I,; uc(0) = Uco . 

l o .  CUC Przechodqc do jednostek wzglflrych: i = 5-  i: = T ,  u: = - 
I ' I 

otrzymamy: 

gdzie: 

1 

':=L.c - 
pulsacja dragah niethunionych. 

Na koleinych rysunkach pnedstawione q pnebiegi napivia i prqdu 
uzyskane z rozwiipania tych rownaii. Na rysunku 6.2 prezentowany jest 
pngpadek, gdy pulsacja drgd wiasnych obwodu v = rbuna 
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mogiyby istniei tyrystory i mielibyimy do czynienia z typowym pnypad- 
kiem komutacji rownoleglej. 

Rye. 63. Pnebiegi nap* i prqdow w i'a- 
lowniku e o w y m  z rysunku 6.1 p n y  je- 
go sterowaniu z cqstotliwoicig dziesigio- 
krotnie od rezonansowej o, = 10v 

przy r6imych warunkarb obciwia: 
I L ) ~  -0,l; b)k -0J;c)k -495 

6.2. Sposoby komutacji stosowane w tyrystorowycb falownikach 
prm 

Jeitli falownik pradu zasila- 
ny jest zz irodla napi~ia, to 
w obwod zasilania whczony jest 
dlawik L, odpowiedzialny za 
stdoik prqdu zasilajaago falo- 
wnik, jak pokazuje to rysunek 
6.4. Jednondnie rysunek ten 
przedstawia falownik tyrystorowy 
z tzw. ,,komutaqa jedraostopnio- 
wg". Wyst~pujqcy tu kondensator 

r o l ~  kondensatora komuta- F*Omik pqdu komutacj% 
jednostopniowa 

cyjnego i jest zaczony za pomo- 





Proces komutacyjny konczy sip z chwila gdy prqd kondensatora os4ga 
zerowq wart&, a wiq w h e :  

W procesie pracy ustalonej napiqcie na kondensatorze, po zakonnonej 
komuta ji, winno by6 rowne u, ( t , )  = - u,. S@ z z a l h o k i  (6.2.2 b), 
pny uwzgl*eniu ic rownanie (6.22a) moiemy pnyrownac do zera, 
otnymujemy: 

em, + A  (L - =) sinvt, 
v R O C  

U, = I R ,  
egtk + cosvt, 

&by jednak mak wartoid t,, musimy 
zaloiyd u,. SQd musimy wykonaC pro- 
occ iteracyjny, r o q o c q m j ~  na przyklad I I  

X 
od t, = - . Zauwaimy, ie czas przezna- 

2v *- I 

czony na odyskiwanie wlakiwoki zawo- 
rowych poprza wyl$czone tyrystory TRL 
i TR3 uplywa w momencie, gdy napiwie 
pneladow ywancgo tyrystora o s k a  zero- 
w4 wartoit Odpowiednie przebiegi na- 
pipia i prqdu pnedstawia rysunek 6.6. 
Oszacowanie parametrow kondensatora 
komutacyjnego przy danych paramet- 
rach obcienia R, i L, moina pn t -  
prowadzik nastqpujqco. .Bienemy dostep- 

U p .  6.6 Przebieg p r a a u  ko- nq pojemog komutac~jn? C , wyma- muw monopniow~ 
czamy pulsacjp drgaii wlasnyeh v. Bio- rdY,, mdu rrslmlu 6.4 
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(6.210) Er. 6.k mice pr-u ko- 
mu* dwwqmiowej w trlo- 

Do chwili, gdy -pi@ kondensatora wniku z ryrunlu 6.7 

zmaleje do zcra, tyrystory TR1 i TR3 muss o d z y h d  w ~ w o ~  
blokowania Stad: 

I n 

Po tym czasie rozpoczynaj4 przmodzic& p d u  tyrystory TR2 i TR4 
i jest to drugi pnedPal komutacji 

P d  w obci@cmiu narasta zgodnie z rbwnaniem 

Od tego momcntu tyrystory TR1 i TR3 
- 

I I I  I 
odzyskuja wiakiwoki zaworowe, a kon- 
densator jest ladowany stdym p d e m  I .  
S t~d  nap* kondcnsatora pozostaje hw- 
nc 



Komutaqa k o k q  & gdy pn$d w kondcnsatorze maleje do zera, st@ 

U, = IR, + vL,Ie-"3. (6.2 13) 

Wyrnuja wiw tu dwa wyraine etapy komutacji. W picrwazym p d  
z ob-nia pnyjmowany jest przez kondcnsator, a w drugim po &a- 
nic tyrystorbw roboczych przekazywany jest z powrotem do obc@mh 



zasilajqcym falownik &go prqdy w y j h w e  maja ksztah prostokqtbw 
2% 

rr;cerok& - (rya 69b) W knidej chwili prtcwtx.4 dwa tranzys- 
3 

tory - jcdcn z gbmj, a drugi z dohej grupy falownika Dla umoi- 
liwienia swobodnego prz&mmk tranzystorbw wprowadzone a hwno- 
legk kondcnsatory pmjmujw energ& gromadz~q w indukcyjnokiach 
0k.jai;enia 

Rbwnanie wcktorowc charaktuyzujw thjfazowy o h &  obcienia 

d .  1 R* - I * = -  %-- dt, L* -. ~ * 4 .  

Welctor pr46w wyjki~wych falownilca zgodaic z definicjq i rysun- 
kiem 69b jest opisaay n5wnaniem: 



'-- - a*! + @a? 
3! - "! 



Dla unhiqch analizy na W a c h  acspolonych przbchodzimy do wsp61- 
rqdnych prostoks@nych: 





Pnebiegi wielkoki wyjkiowych w stanie pracy ustalonej przedstawia 
rysunck 6.11. 

W zaleinoki od liczby kondematorbw komutacyjnych oraz sposobu 
ich podl-a w ukhdzie trbjfazowym moicmy wyrbinit omowione 
kolejno uklady falownikbw. 

Falownik prdu z komutacja indywidualq posiada konfiguracjq 
przedstawioq na rysunku 6.12 Istnieja dwa sposoby sterowania tego 
falownika Ombwimy najpim sposbb pierwszy na pnykiadzie wylgcza- 
nia tyrystora TR1, w chwili gdy przewodzi on wraz z tyrystorem TR6. 
Jego w y m e  jest ini jowane wysterowanicm TK1. P r d  tyrystora jest 
caZkowicie przejqty przez kondensator pdadowywany teraz pradem 

', gdy napipsie kondensatora o stalej wartoki I. Po czasie t, = - 
I 

zmaleje do Era, tyrysto; TR1 musi odzyskai zdolnoik blokowania. Po 
uplywie czasu t, zakzamy tyrystor robony TR3 i teraz pqd z ob- 
wodu fazy pimszej zaczyna byt pnejmowany przez obwbd fazy drugiej. 





Gdy p r d  w fuzie pierwszcj i, maleje do ma, pqd zai w fazie 
drugiej i, d w n a  sic z prdem I komutacja jest zakonmna 

Drugi sposbb wy4cimia tyrystora TRl jest inicjowany wyzwole- 
niem tyrystora komutacyjnego TK3. Wbwczas pqd w fazie drugiej 
narasta i moie by6 opisany rbwnaniem: 

J e d n d n i e  maleje pqd w fazie picrwszej, gdyk 

Gdy p r d  in osiqgnie wartok I ,  kondensator jest przeladowany sta- 
lym prqdem, a tyrystor TRl w tym czasie moie odzyskiwad 2.01- 

no% blokowania Do czasu, gdy napiqcie kondensatora d e j e  do war- 
t&ci RI tyrystor TR1 musi odzyskiwad tc w l ~ w o k i .  Nastqpnie 
napigcie kondensatora maleje do zera, potem zmienia znak i gdy oshgnie 
wartok po&danq - U, wyzwalamy tyrystor roboczy TR3, ktory 
pnejmuje cdkowity prqd z kondensatora komutacyjnego i inicjuje wyiq- 
nenie tyrystora TK3. 

IloE tyrystorbw komutacyjnych w trojfjfazowym falowniku prqdu 
moie byc zmniejszona do dwbch, jak pokazuje rysunek 6.13. Do wyiq- 
czenia tyrystora TR1 wyzwalamy tyrystor TKl . G6my kondensator 
pnejmujc wbwczas prqd tyrystora TR1 - jest to malejqcy prqd fazy 
i, - jednodnie narasta pred w kondensatone kodkowym i fazie i,. 
W rezultacie p r d  fazy in osiaa wartok I i kondensator Srodkowy 
ladowany jest stalym prqdem. Kiedy napigcie kondensatora osiageie wy- 



magaw wart& wyzwalany jest tyrystor TR3, ktbry natychmiast pnej- 
mu* z kondensatora caly pqd fazy i,, komutacja jest zako6czona. 

Trbjfazowy Ealownik m u  z komuta- 
qa wpblrq pokazany jest na rysunku 6.14. 
Gdy pnewodzi ktbrykolwiek z gbmych 
tyrystorow, np. TRl, dla jego wy@cmu 
wyzwalany jest tyrystor TK1. W6wczas 

- to prad w tyrystorze TR1 maleje, a na- 
rasta p q d  kondensatora Kiedy tyrystor 
TR1 odzyska wlakiwoki blokowania, 
a kondensator odpowiednio a 4  pmhduje, 
wyzwalaay jest tyrystor roboczy TR3. 
Pqd w f i e  i, zaczyna narastak przej- 
mujv p q d  z kondensatora 

Trojfazowy falownik p r d u  z komuta- 
cja mi@zyfazowa jest stosowanym n a j q i -  
ciej falownikiem pqdu (rys. 6.15). Wyk- 
d e  tyrystora ustqpujpgo, np.: TR1, 

Tr6jfazowy falo- nastepuje po wysterowaniu tyrystora ko- 
prpdn zlromutaja wcpbha leiinego, np.: TR3. PW tym t ~ s t m  

TR3 przejmuje natycbmiast prqd z tyrys- 
tora TRl , hory odyskuje w ~ w o k i  blokowania spolaryzowa- 
ny wstecznie napiqiem z zastqxzej pojemnolci wymkajqcej z szerego- 
wo-rownoleglego pokgzmh kondensatorow. Kondensator zastepczy 



pneladowuje siq pqdem stdym i, kiedy napigcic na nim zmaleje poniiej 
wartoici I R,,  wysterowuje siq dioda D3 i zaczyna narastad pqd 
fazy i, przy malejacym prdzie i, . 



7. PRZEKSZTALTNIKI SI'ATYCZNE: JAKO KOMPEN- 
SATORY MOCY BIERNEJ 

W pmktycc uiytkowania m g i i  elektrycznej istotne jest, aby prqd 
pobkany z siai popracz tuqdzmic by1 proporcjonalny jedynic do mocy 
czynncj zapotncbowamj prna odbiornilr. Jcicli pmyjmiemy, ie nap* 
sicci d a j M  jest sinnsokMn4 to moc cyana jest oknslona sinmoida- 

srchutom pqdu, w fazic z nap- i,,,. Na ryeunku 7.1 
pokazany jart pnykladowo md, pobkrany 2 sieci ppna prostb 
wnik tyrystomwy. Pqd ten po wyWePiu sinusoidahqi skEadowej 
czynncj i,, poshcia ponadto ainusoidala skladowa bierw i,, oraz 
slr;ladow~ akkszhh~  i,. jlndaninn kompmatofl~ podtaQI1). 

ncgo do odbiornika jest dositarcmnk 
skhdowych bicmych Wu, tak aby 
inic musir3y one by6 pobicrane z sic- 
'ci Moiemy pry tym d w i C  o kom- 
pensacji dqhiowej, gdy kompensa- 
tor dostanza tyUro sinusoiddq 
skladouq i,, (kompcmaqa 
bicrnj mocy pncsuni@a) lub cal- 
kowitcj kompmsacji, gdy kompen- 
sator dostarcza zar6wno sinusoida- 
lq iu jak i z n i e W c 0 ~  i, 
skladowa biemq (kompensacja mocy 
biernej). 

Najprostszym kompensatorem 
statycmym jest odwrotnie rbwno- 
I& uklad tyrystorbw, 0biiq.h- 
nych indukcyjnokiami jak pokazu- 
je rysunek 7.2 [21). Pny kqcie wy- 
sterowania tyrystora T1 rownym 



X 
Jcieii przyjmiemy, ie nzystancja obwodu jest znikoma, to Q = - st@ 

2 ' 

urn i,, = - [ - cos(o t + 4) + cos $1 . 
wL (7.2) 

it, m L  
Przebieg tcgo p r d u  w jednostlrach wzglpdnych ii, = - ilustruje 

u . 
rysunek 7.3a Pr~d w drugij galpi L,, jest identycmy, tyle ie od- 
wr6wny i pnesuniey w czasie (rys. 7.3a). Suma tych prd6w jest bier- 
nym prqdern kompensatora, kt6rego amplitudq moiemy regulowa.6 po- 
p n a  zmiane kata v,. Faza p r d u  pozostaje niepnienna Jest on zawsze 
opbiniony w stosunku do napiqcia o 4 t  4 2 ,  a wiv jcst prdem biernym 
o charakterze indukcyjnym. Poniewai. wiqkszoE odbiornikow w prak- 
tyce pobiera z sieci r6wniei prad bierny o charaktem indukcyjnym, 
w celu jego kompensacji wprowadza siq dodatkowq pojemndc C, jak 
ilustruje to rysunek 7.4. PrM bierny i, wymuszony pojemnow kom- 



i o  
L - 

, L  44- - 
UFC 

A 

pcnrmje &bw odbiornilra i, i kompensatora i,, talc aby 
z sicci mfiilajacej pobierana byh jcdynic &Mow8 czyntta prdu o b  

ci@enk Ponicwai p l z e w  p*u 
e kompensatora i, nie jest idealnic 

ri, - 
4 sinu80idalny, do chhacji wy- 

! !!i , @ 0 L 

u 
Q 

" L C  Lo igzych hannoniczaych, wprowadza 

=-c 
b Siq him. z IysunkLl 7.4 Widah 

- w jaki sposbb glhwne hannonicz- 
nc pamiytnicze: tnecia, piata i sibd- 
ma thrmionc przez 6ltry. 

Dla kompensaji sinwoidalnej 
BY'. 7A K- b m  w u  s b d o w j  biernej odbiornika mega 

odbiornilra by6 wykonystywaue beq0kIn.k 
P rzemieanilri c z p t o t l i w o ~  S q b l n i c  predysponowany do tcj roli jed 
p d n u i k  niezalehy, ktliry charakteiyzujc siq tym, ie pobiera z sieci 
moc bumq pnesuniOcia roww mocy biernej, zapotdmwancj p r m  
odbiornilr &y, kcz o przcciwnym charaktene. I d q  hkiego odbior- 
nika mocy b i w  o indukcyjnym charaktuzc i rtgulowauej wart& 
przedstswia rysunck 7.5 [23. Wyjicic ~~ niczaleintgo koja- 
none jeat z z o s i i a j ~  popnez dlawiki Zalbimy, ic 08- 



Rzemh& jest tak sterowany aby jego napipia wyjkiowe mialy 
cqstotliwoi6 i byly w fazie z -powyiszymi n a p i d  sieci, &. 

k , ~ , B i n ~ t  = ~ ~ ~ 8 i L l 0 t ;  u , , = c u ~ s ~  
It 

u,,=cu,sin(ovt-$), gddc: 7 - to WE- szerokobt5 impulnbw 

(patrz rbwn. (3.4.11)). IGdy wart& c = 1 podstawowe harmonicme 
p d u  wyjkiowego pnemiennika dwne q zeru. 

W pnypadku gdy c > 1, od strony w y j b  pneksztahnika do sieci 
dostarcmny jest pqd bierny o c h m h m e  indukcyjnym (jest to rbwno- 
waine z poborem z sieci biernego p d u  o c-ne pojemnoiciowym). 
Z kolei od strony wejicia, ze wzglqdu na wczehiej wspomniane w h y  
pnemiennika, pobiera on z sieci p d  bierny r6wniei o charaktene 
pojemnodciowyxn Z kolei gdy c < 1, od strony wyjkia przekahhika 
pobierany jcst z sieci prqd bierny o char&- indukcyjnym (dostar- 
czany pojemnokiowy) i j e d n d n i e  wcjicie pntkszbhika pobiera 
z sieci p@ bierny rbwniei o charaktem indukcyjnym. S@d popnez 
zmianq wartohi c woks wartoki 1 moiemy regulowad rodzaj i wiel- 
koih mocy biemej dostarcamej do sieci: 

gdzic: 
I, - skuteaua warto& pqdu pobieranego z sieci poprze wejkie 

phenni lra ,  
I, - skuteczna wartoid p d u  pobieranego z sieci poprzez wyj* 

P rzemicnnika 

P o n h a i  irnpedanja dlawikbw koj-ch pmmicnnik z sic+ jest 

niewieka, moicmy p r d  przy c a l ,  SQCI Q = 3  % 21,. Rolq 
4 

diawikow na wyjkiu spehhd moic indukcyjn& rozproszenia zastoso- 
wanego transfonnatora, ktbrego prxkhdnia pozwala ustali6 wartoG 
wap&qmika c popmz k,. 

Jeieli kompensujemy odbiornik, ktbry pobiera z ha5 jedynk moc 
bierq indukcyjm wbwczas kompensujemy go za pomoq stalego kon- 
densatom na poziomie potowy maksymalncgo z~potrpebowania na tq 





totliwoki sieci (rys. 7.6 a). Regulujw amplitude napiqcia wyjkiowego 
cyklokonwertora skojanonego z sieciq poprzez dlawiki moiemy do sieci 
wprowadzad moc bierna indukcyjq lub pojemnokiowa 

Generator zewnetrmy zastapiony by6 moie popmz bierne obwody 
drgajace z wysokg cqstotliwoiciq (rys. 7.6b). Dla podtrzymania drgari 
musimy w6wczas przesunqd nieco w fazie napifie wyjkiowe cyklokon- 
wertora w stosunku do napiea si& tak aby pnemiennik pobieral 
rbwniei moc a y m g  pmkazywm do obwodu drgajpgo i n iakdna 
do podtrzymywania drga& Cqstotliwoik tych drga6 moie PnieniaC s i ~  
wraz ze zmianq charakteru obcienia widzianego z zaciskow obwodu 
drgajqccgo. Jednak zmiany te nie istotne dla pracy cyklokonwertora 
w przypadku jeieli zakres ich Pnian leiy daleko powyiej c~ to t l iwok i  
wyjkiowej ( ~ t o t l i w o k i  sieci). 

Role kompensatora mocy bierncj spehiad: moie takie falownik na- 
pigcia, ktory, jak wiadomo, moie przekazywak energie w obu kierun- 
kach pom&dzy irodlem napigcia p d e n n e g o  a M l e m  napiecia 
stalego (rys. 7.7). 

Ksztaitu;qc prgd na wyjiciu pmksztabika w zamkniflyrn ukladzie re- 
gulacji zgodnie z wartoHc4 zadang i, moiemy do sieci dostarczyd prqd 
o pohdanym ksztalcie kompensujac nie tylko sinusoidalng skladowq 
prqdu biernego, lecz zapewniajqc kompensacjq calkowitq. W przypadku 
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