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Streszczenie. W artykule podano podział, własności i wyma- 
gania stawiane falownikom przeznaczonym do zasilania trój- 
fazowyoh silników asynohronicznyoh. Speojalną uwagę poświę­
cono Talów nlkom o wewnętrznej komutaoji impulsowej, kształ­
tującym przebieg napięoia wyjśoiowego c zmiennej częstotli­
wości metoda modulacji szerokośoi impulsów. Omówiono pro­
blemy dowodow komutacji w tych falownikach i różne sposoby 
formowania kształtu napięoia wyjśoiowego.

Wstęp

Statyczne, półprzewodnikowe przemienniki ozęstotliwości umożliwiły opra­
cowanie ekonomicznych układów napędowych z silnikami asynchronicznymi prą­
du przemiennego o szerokim zakresie zmian prędkości obrotowej i o dobryoh 
wskaźnikaoh ekonomioznych. Różnorodne układy przemienników częstotliwośoi 
są rezultatem szerokloh badań w tej dziedzinie, a jednym z ważniejszych 
Problemów napędu elektrycznego jest wybór układu przemiennika częstotli­
wości stosownie do wymagań urządzenia napędzanego.

Wymagania odnoszące się do źródła napięoia o zmiennej ozęsłotliwośol 
(przemiennika częstotliwości}, wynikające z analizy częstotliwościowej re- 
gulaoji prędkośoi obrotowej silnika asynchronicznego w stanach ustalonych 
i przejściowych, można sformułowań następująco:

a} amplituda i częstotliwość napięcia wyjśoiowego przemiennika powinny 
się zmieniać w wymaganym zakresie.w sposób płynny, bezinercyjny i nieza­
leżnie od siebie,

b) kształt napięcia wyjśoiowego powinien być sinusoidalny, szczególnie 
przy ozęstotliwośolaoh wyjśoiowych bliskich zeru,

o) przemiennik częstotliwośoi powinien zapewnić dwustronny przepływ e- 
nergii pomiędzy silnikiem a siecią zasilająoą.



1, Klas.yflkao.1a styozn.yoh przemlennlków częstotliwości z pośrednlczaoym 
obwodem prądu stałego

Na rysunku 1 przedstawiono systematykę znanyoh wielofazowy oh. układów 
przemienników ozęstotliwośoi zasilanyoh z sieoi przemysłowej prądu prze­
miennego. Szozegółowy podział dokonano jedynie dla przemienników ozęsto- 
tliwośol z pośrednioząoym obwodem prądu stałego, zawierająoym falowniki 
napięoia.

Przemienniki ozęstotliwośoi z pośredniozącym obwodem prądu stałego 
składają się z prostownika i falownika o komutaoji wewnętrznej. Ze wzglę­
du na sposób komutaoji wewnętrznej rozróżnia się falowniki o komutaoji wy­
muszonej 1 sztucznej. Falowniki o komutaoji wymuszonej zawierają zawory w 
pełni sterowalne, którymi są tranzystory lub tyrystory wyłąozalne. Prze­
mienniki ozęstotliwośoi oparte na tyoh falownikaoh buduje się jedynie dla 
mooy doohodząoyoh do kilku kilowatów, ze względu na ograniczoną moo pro­
dukowanych obecnie zaworów w pełni sterowalnych.

W napędzie elektrycznym o większej mooy stosuje się jedynie falowniki 
z zaworami nie w pełni sterowalnymi - tyrystorami. Falowniki te muszą 
więo zawierać dodatkowe elementy tworzące obwody komutaoji sztuoznej, któ­
rych oelem jest wyłąozanie tyrystorów. Obwody komutaoji sztuoznej zawie­
rają najozęśoiej dodatkowe elementy ozynne (tranzystory, tyrystory)i bier­
ne (kondensatory, oewki).

Wielofazowe falowniki o komutaoji sztuoznej dzieli się, ze względu na 
reallzaoję obwodu komutaoji, na falowniki o komutaoji międzyfazowej, in­
dywidualnej, grupowej 1 wspólnej.

Najprostsze falowniki trójfazowe zawierają obwody komutaoji międzyfazo­
we J. Falowniki te nie posiadają tyrystorów pomoonlozyoh, a loh rolę dla 
każdej z faz falownika spełniają tyrystory robocze pozostałyoh, nie 
przewodząoyoh w danej ohwili faz. Wyłąozenie tyrystora roboozego Jednej 
fazy jest związane z włąozeniem tyrystora roboczego innej fazy. Kąt prze­
wodzenia dla każdego z tyrystorów roboozyoh wynosili, w związku z ozym 
kształt napięcia wyjściowego zmienia się zależnie od współozynnika mooy 
oboiążenla [2 ]. Falowniki pozostałyoh trzeoh grup, w któryoh kąt przewo­
dzenia tyrystora roboozego może wynosić * , nie posiadają tej wady. Falow­
niki te oprócz tyrystorów roboozyoh zawierają w obwodach komutaoji sztucz­
nej mniejszą lub większą ilość tyrystorów pomooniczyoh, oewek i kondensa­
torów [2 ].

Regulacja wartośoi amplitudy napięoia wyjśolowego przemiennika często­
tliwości stanowi ważne zagadnienie. Rozróżnia się następująoe sposoby re~ 
gulaoji!
a) regulację amplitudową, która polega na zastosowaniu pośrednioząoego ob­

wodu prądu stałego z regulowanym napięoiem (prostownik sterowany lub 
szerokośolowo-impulsowy regulator napięoia włączony za prostownikiem 
niesterowanym)<, Filtr włąozony na wejśoiu falownika wprowadza w. tym
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przypadku bezwładność w obwćd regulacji amplitudy napięcia wyjściowego 
falownika. Dodatkową wadą tego sposobu regulaoji napięcia jest koniecz­
ność zwiększenia mocy elementów w węzłaoh komutaoji sztucznej, przy ni- 
skioh napięciaoh wyjśoiowyoh;

b) regulaoję fazową, która polega na przesuwaniu kąta fazowego między na- 
pięoiaml kilku szeregowo połąozonych falowników. Sumowanie napięć kil­
ku falowników może odbywać się także w transformatorze wyjściowym. Wa­
dą tego sposobu regulaoji jest zwiększona moc urządzeń zainstalowanych 
w przemienniku i nierównomierne oboiążenie oddzielnych falowników [1], 
[2],

oj regulację szerokOściowo-impulsową, która polega na Jednokrotnym lub 
wielokrotnym wyłąozeniu tyrystora w okresie Jego przewodzenia. Regula- 
oja szerokośolowo-lmpulsowa napięoia wyjściowego może mieć miejsce je­
dynie w falownikaoh z węzłami komutaoji indywidualnej, grupowej łub 
wspólnej. Ze względu na obeonośó wyższyoh harmonloznyoh w napięciu wyj­
ściowym, wielokrotne wyłąozanle Jest korzystniejsze od jednokrotnego 
ponieważ odfiltrowanie harmonloznyoh wyższyoh rzędów jest stosunkowo 
proste.

Formowanie kształtu napleola wyjśolowego falownika poprzez 
szerokośoi Impulsów

modulację

Na rysunku 2 przedstawiono najprostszy Jednofazowy falownik napięoia, 
którym możliwa J e 3 t  realizaoja modulaoji szerokośoi impulsów, a zawory

Z są w pełni sterowalne, Jednokierunkowe. 
Rysunek 2a przedstawia falownik w układzie 
Jednokierunkowym, a rysunek 2b falownik w 
układzie mostkowym. Diody D umożliwiają 
przepływ energii z oboiążenla R, L do źró­
dła £.

Dla układów przedstawionych na rysunku 
2 uzyskuje się przez odpowiednie sterowa­
nie zaworami Z możliwość regulacji śred­
niej wartośol napięoia za okres TQ ozęsto- 
tliwośoi nośnej (rys. 3aj. Wartość średnią 
można przedstawić wzorem:

Rys. 2. Sohemat ideowy Jed­
nofazowego falownika napię­

oia w układzie
a) jednokierunkowym, b) mo­

stkowym

śr
At+ - At_

(1)
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Zmieniając w czasie stosunek At+ do At_ według dowolnej funkoji modu­
lującej F(t ) uzyskuje się na obciążeniu napięcie o wartośoi średniej za 
okres Tftr

u 6 r  "  E  •  '  i 2 )

Jeżeli funkcja Fit) będzie okresowo zmienna o ozęstotliwośol f = y, to 
średnie napięcie na obciążeniu będzie rśwnież okresowo zmienne o tej sa­
mej ozęstotliwośol.
Na wyjśoiu falownika otrzymuje się napięcie w kształcie impulsów prosto- 
kątńyoh dodatnioh 1 ujemnyoh (rys. 3a), któryoh szerokość jest modulowana 
funkoją F(t). Taki falownik nazywany jest falownikiem z modulaoją szero­
kości impulsów. W obrębie takiego falownika można regulować jednooześnle 
wartości amplitudy i ozęstotliwośoi napięoia wyjściowego.

Ą- ii*

b)

LlUTTUlil
c)

u u u u u u
Rys. 3. Przebiegi napięoia wyjśolowego falownika jednofazowego dla modu­

lacji:
a ) sinusoidalnej, dwupolarnej, jednostronnej przedniego zbooza, b) sinu­
soidalnej, jednopolarnej, jednostronnej tylnego zbooza, o) prostokątnej,

dwupolarnej

Układ jednokierunkowy falownika (rys. 2a) umożliwia jedynie realizaoję 
modulacji dwupolarnej (rys. 3a), natomiast układ mostkowy (rys. 2b) dwu­
polarnej i jednopolarnej (rys, 3b). Układy mostkowe wymagają jednak dwa 
razy większej liozby zaworów. W falowniku trójfazowym rezultaty zbliżone 
do modulaoji jednopolarnej w kształcie napięoia międzyfazowego, uzyskuje 
się na bazie układów jednofazowych jednokierunkowych dla każdej fazy [i].
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W omawianych falownikach przeznaczonych do zasilania silników asynohro- 
nioznych, jako funkcji modulujących F(t), używa się najozęściej przebie­
gów prostokątnych (rys. 3o) lub sinusoidalnych (rys. 3a,b). W tym ostat­
nim przypadku funkcja F(t) przybiera postaó:

Fit) = *  slnftt, (3 )

gdzie
ii - pulsacja ozęstotliwoóoi modulacji A  = ,
3" - głębokość modulacji określająoa amplitudę napięola wyjśolowego. 
Można wyróżnić następująoe sposoby modulaoji szerokości impulsów:

a) modulacja jednostronna przedniego lub tylnego zbooza dodatniego impul­
su napięcia wyjściowego;

b) modulacja dwustronna przedniego i tylnego zbocza dodatniego impulsu 
napięcia wyjśolowego;

o) modulaoja I rzędu, gdzie szerokość impulsów uzależniona jest Jedynie 
!od wartości funkoji modulująoej w ustalonyoh dyskretnyoh chwilaoh i 
nie zależy od zmiany tej funkcji między tymi chwilami (w okresie czę­
stotliwości nośnej); 

d) modulaoja II rzędu, gdzie szerokość impulsów uzależniona jest od zmia­
ny funkoji modulującej w okresie ozęstotliwości nośnej.

Na podstawie analizy widma ozęstotliwośoi napięola wyjściowego falowni­
ków z modnlaoją szerokośoi impulsów przeprowadzonej przez niaktóryoh au­
torów [1 ] [3] można stwierdzić, że dla modulaoji sinusoidalnej:
a) modulaoja II rzędu Jest korzystniejsza od modulaoji I rzędu ze wzglę­

du na brak w widmie harmonioznyoh o krotnośoi funokji modulująoej oraz 
na Jej prostszą teohnlozną realizaoję;

b) Jednostronna modulaoja przedniego lub tylnego zbooza jest równoznaczna' 
o) w porównaniu z modulaoją Jednostronną przy modulaoji dwustronnej

zmniejsza się w widmie względna amplituda wyższyoh harmonioznyoh kom- 
Muaoyjnyoh (częstotliwości modulacji i częstotliwości nośnej). Teoh- 
nlczna realizacja sterowania modulaoji Jednostronnej jest jednak prost­
sza.
Widmo ozęstotliwoaoi prądu fazowego silnika asynohronioznego przy za­

silaniu go napięoiem odkształconym zależy od układu połąozeó silnika 
(trójkąt, gwiazda bez i z przewodem zerowym).
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3. Komutaoja w falownikach z modulacją, szerokości impulsów

Falowniki napięcia buduje się obeonie na tyrystorach (zaworach. nie w 
pełni sterowalnych) z dodatkowymi obwodami komutacji sztucznej. Tyrystor 
roboczy wraz z obwodem komutaoji sztucznej stanowią odpowiednik zaworu 
jednokierunkowego w pełni sterowalnego.

Od obwodów komutaoji sztucznej wymaga się aby:
a) nie magazynowały energii w elementaoh biernyoh,
b ) zapewniały niezależność procesów komutaoji od rodzaju i wielkości ob- 

oiążenia,
o) nie wnosiły deformacji w kszałt napięoia wyjściowego w okresie komuta­

oji,
di zabezpleozały poprawną praoę falownika przy dowolnym kierunku przepły­

wu energii w falowniku, 
ei zapewniały jaknajmnlejszy czas trwania komutacji, 
fi zapewniały minimum strat energii w procesie komutaoji, 
g)J oharakteryzowały się prostą budową.

Magazynowanie zbyt dużej energii w elementach biernyoh obwodu komuta­
oji spowodowane jest tym, że w końoowej fazie komutaoji przez indukcyj— 
nośó komutaoyjną płynie prąd równy prądowi obciążenia [2]. Powoduje to do­
datkowe ładowanie kondensatora komutaoyjnego w kolejnych okresach komuta­
cji, a w rezultacie powiększenie mocy zainstalowanej elementów biernyoh i 
ozynnyoh obwodów głównych falownika, znaczne ograniczenie maksymalnej czę­
stotliwości praoy falownika i powiększenie strat energii w procesie komu­
tacji. Aby uniknąó tego zjawiska, obwody komutaoji buduje się w ten spo­
sób, że w prooesie komutacji pojawiają się przedziały ozasiowe, w któryoh.- 
zbyteczna energia obwodu komutaoji może byó zwraoana do źródła zasilania 
falownika. Uzyskuje się to najozęśoiej przez ograniozenie maksymalnego na­
pięoia na lndukcyjnosoi lub pojemności komutacyjnej (rys. b a ) oraz przez 
kolejno narzuoane warunki praoy obwodu: ładowanie kondensatora komutacyj­
nego ze źródła i jego rozładowanie przez źródło zasilania (rys. ąb).Innym 
sposobem jest zastosowanie w obwodzie komutacyjnym elementu indukcyjnego 
nieliniowego, mająoego przy końou procesu komutaoji indukcyjnośó praktycz­
nie równą zeru. Realizowane to jest przez włączenie w obwód komutacji cew­
ki z rdzeniem z materiału o prostokątnej charakterystyce magnesowania.

Niezależność prooesu komutaoji od oboiążenia uzyskuje się drogą łado­
wania i rozładowania kondensatora komutaoyjnego nie tylko prądem obciąże­
nia falownika, ale także dodatkowym prądem mogącym płynąć w obwodzie nie­
zależnym od obciążenia.

Jednym z ważniejszych wymagań odnośnie obwodów komutaoji w falownikach 
z modulaoją szerokości impulsów jest zapewnienie jaknajmniejszego czasu 
trwania komutacji oraz minimalnych strat energii, ponieważ pracują one ze 
3tosunkowo wysoką częstotliwością (częstotliwością nośną). Im mniejszy hę-
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dzie czas trwaaia komutacji, tym bardziej można zwiększyć ozęstotliwość 
nośną i uzyskać większą maksymalną głębokość regulacji Eax. Na wyjśoiu 
falownika: uzyska się wtedy większą maksymalną amplitudę pierwszej harmo­
nicznej napięcia, a krzywa prądu fazowego oboiążenia rezystanoyjno-induk- 
oyjnego będzie mniej odkształcona.

Jak Już wspomniano, w falownikaoh z modulacją szerokości impulsów mogą 
być stosowane obwody komutaojl indywidualnej, grupowej i wspólnej. Przy 
pierwszym rozwiązaniu obwodu komutacji falownik jest najbardziej zbliżony 
do falownika zbudowanego przy pomocy zaworów w pełni sterowalnych, ponie­
waż każdy tyrystor roboozy posiada własne urządzenie komutująoe. Ponieważ

Hys. 4. Sohematy Ideowe falownika z grupowymi obwodami komutacji sztuoz-
nej (dla 1 fazy )

układy trójfazowe falowników buduje się najozęśolej jako układy dwukie­
runkowe (mostkowe) (6 tyrystorów roboczych i 6 diod mocy zwrotnej) liczba 
elementów komutacyjnych przy zastosowaniu obwodów komutaojl indywidualnej 
Jest duża, a budowa skomplikowana. Najmniejszą ilość elementów komutaojl 
ma falownik z obwodem komutaojl wspólnej dla wszystkich trzeoh faz, jed­
nak w tym wypadku niemożliwa jest praca falownika z dwustronną modulacją 
szerokośoi impulsów.

Najczęściej falowniki z modulaoją szerokośoi impulsów posiadają grupo­
we obwody komutaoji sztuoznej. Na każdą fazę napięcia wyjściowego przypa­
da jeden obwód komutaoji, który przez odpowiednie sterowanie może kolejno 
wyłączać tyrystor grupy katodowej 1 anodowej danej fazy. Dwa rodzaje ta­
kich obwodów przedstawia rysunek 4 (pokazano jedną fazę falownika).
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Charakterystyczne własności obwodów komutaoji jak: czas komutacji,stra­
ty energii, moc zainstalowanych elementów biernych i czynnych, zależą od 
własności dynamioznych tyrystora 1 sposobu sterowania tyrystorów pomocni­
czych. Wymagania stawiane tyrystorom pod względem Ich własności dynamicz­
nych w falownikaoh z modulacją szerokości Impulsów są stosunkowo wysokie 
w odniesieniu do Innych rodzajów falowników.

4. Zagadnienia związane z budową ± sterowania falowników z modulacją aae— 
rokośol Impulsów

Realizaoja układów częstotliwościowej regulaojl prędkości obrotowej 
silników asyhohronloznych prądu przemiennego wymaga rozwiązania następu­
jących ogólnie sformułowanych problemów:
1. określenie własnośoi eksploatacyjnych silników asynchronicznych przy 

zasilaniu z przemienników ozęstotliwoścl, a w rezultaoie sformułowanie 
potrzeb dla Ich wyjściowyoh parametrów (zakresu regulaojl napięola i 
ozęstotliwoścl, dopuszczalnej deformaojl kształtu krzywej napięcia wyj- 
śolowego, wzajemnyoh związków między ozęstotllwośoią a amplitudą naplę- 
oia wyjściowego w zależności od zadanego zakresu regulacji prędkośol 
obrotowej, oharakteru obolążenla i wymaganych własności dynamioznych 
napędu

2. opracowania teoretycznego i badania praktyoznego obwodów głównych 1 
sterownlczyoh różnych rodzajów tyrystorowych przemienników częstotli­
wości;

3. wszechstronnego badania układów napędowyoh oelem wyboru właściwyoh ob­
wodów sprzężeń zwrotnych dla formowania zadanych charakterystyk; sta- 
tyoznyoh, dynamioznyoh 1 energetyoznyoh systemu napędowego oraz porów­
nania oelowoścl zastosowań przemienników ozęstotliwoścl różnych typów.
Pomimo prowadzenia szerokiego zakresu badań, przez wiele Instytucji, 

wszystkie te problemy nie zostały jeszoze do końoa rozwiązane i wyjaśnio­
ne, a szozególnie dwa ostatnie. Dotyozy to głównie przemienników ozęsto- 
tllwośol z falownikami z modulaoją szerokośoi Impulsów, które są .najbar- 
dziej złożone, niemniej których możliwości pracy czynią je najbardziej u- 
niwersalnyml w przypadku napędu elektrycznego o szerokim zakresie regula- 
oji prędkości obrotowej.

Zagadnienia dotyczące raojonalnej budowy 1 sterowania falowników z mo­
dulaoją szerokości Impulsów wiążą się nierozerwalnie z przeznaozenlem da­
nego przemiennika częstotliwośol, a więc z wymaganiami stawianymi układo­
wi napędowemu jako całośol.
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iffa wyjściowe parametry przemienników ozęstotliwośoi z modulaoją szero­
kości impulsów nożna wpływać przez odpowiedni dobór:
— rodzaju funkcji modulującej (sinusoidalna, prostokątna lub inna),
— rzędu i sposobu modulacji szerokości impulsów (I lub II rzędu,jedno.lub 

dwustronna, Jedno lub dwupolarna),
— układu połączeń falownika (Jednokierunkowy lub mostkowy),
— układu połączeń faz uzwojenia stojana silnika asynońronioznego (gwiaz­
da lub trójkąt),

— częstotliwości nośnej (może byó stała lub zmieniać się płynnie względ­
nie skokowo w zależności od ozęstotliwośoi wyjściowej),

— rodzaju obwodu komutacji i sposobu jego sterowania.
Ograniczenia w doborze niektórych przedstawionych powyżej rozwiązań na­

rzucane są przez ich wzajemne związki oraz przez własnośoi dynamiczne ty­
rystorów, Aktualne więo jest zagadnienie optymalnego doboru wymienionyoh 
czynników w zależności od różnyoh kryteriów, których kolejność wg ważnoś­
ci narzucona jest przez układ napędowy,
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PROBLEMS OF PULSE WIDTH MODULATION INVERTERS DESTINATED FOR FEEDING 
ASYNCHRONOUS MOTORS

S u m m a r y :

In the paper olaseifioation, properties of, and requirements for inver­
ters intended for feeding three-phase asynchronous motors are given.

In partioular, foroed oommutation inverters oapable of shaping the va­
riable frequenoy output voltage by means of pulse width modulation is dis- 
oussed in detail. Some problems in oommutating circuits of these inver­
ters and different ways of controlling the output voltage shape are dis­
cussed.


