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PROBLEMY FALOWNIKOW Z MODULACJA SZEROKOSCI IMPULSOW
PRZEZNACZONYCH DO ZASILANIA SILNIKOW ASYNCHRONICZNYCH

Streszczenie. W artykule podano podziat, wkasnosci i wyma-

gania stawiane falownikom przeznaczonym do zasilania tréj-

fazowyoh silnikéw asynohronicznyoh. Speojalng uwage Eoéwi -
cono Taléw nlkom o wewnetrznej komutaoji impulsowej, ksztak-
tujacym przebieg napieoia wyjsSoiowego c zmiennej czestotli-
wosci metoda modulacji szerokosoi impulséw. Oméwiono pro-

blemy dowodow komutacji w tych falownikach i rézne sposoby

formowania ksztaltu napieoia wyjs$Soiowego.

Wstep

Statyczne, podprzewodnikowe przemienniki ozestotliwosci umozliwidty opra-
cowanie ekonomicznych ukdadébw napedowych z silnikami asynchronicznymi pra-
du przemiennego o szerokim zakresie zmian predkosci obrotowej i o dobryoh
wskaznikaoh ekonomioznych. Réznorodne ukdady przemiennikéw czestotliwosoi
sa rezultatem szerokloh badan w tej dziedzinie, a jednym z wazniejszych
Probleméw napedu elektrycznego jest wybor ukdadu przemiennika czestotli-
wosci stosownie do wymagan urzgdzenia napedzanego.-

Wymagania odnoszace sie do zrédda napieoia o zmiennej ozestotliwosol
(przemiennika czestotliwosci}, wynikajace z analizy czestotliwoSciowej re-
gulaoji predkosoi obrotowej silnika asynchronicznego w stanach ustalonych
i przejsciowych, mozna sformufowan nastepujaco:

a} amplituda i czestotliwos¢ napiecia wyjSoiowego przemiennika powinny
sie zmienia¢ w wymaganym zakresie.w sposob pdynny, bezinercyjny i nieza-
leznie od siebie,

b) ksztalt napiecia wyjsoiowego powinien by¢ sinusoidalny, szczegélnie
przy ozestotliwosolaoh wyjs$oiowych bliskich zeru,

0) przemiennik czestotliwo$oi powinien zapewni¢ dwustronny przepdyw e-
nergii pomiedzy silnikiem a siecig zasilajaog.
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1, Klas.yflkao.la styozn.yoh przemlennlkéw czestotliwosci z posrednlczaoym
obwodem pradu statego

Na rysunku 1 przedstawiono systematyke znanyoh wielofazowyd. uk#adoéw
przemiennikéw ozestotliwosoi zasilanyoh z sieoi przemystowej pradu prze-
miennego. Szozegddowy podziat dokonano jedynie dla przemiennikéw ozesto-
tliwosol z posredniozgoym obwodem pradu statego, zawierajgoym  falowniki
napieoia.

Przemienniki ozestotliwo$oi z posredniozacym obwodem pradu statego
sktadaja sie z prostownika i1 falownika o komutaoji wewnetrznej. Ze wzgle-
du na sposéb komutaoji wewnetrznej rozréznia sie falowniki o komutaoji wy-
muszonej 1 sztucznej. Falowniki o komutaoji wymuszonej zawieraja zawory w
pedni sterowalne, ktérymi sa tranzystory lub tyrystory wykaozalne. Prze-
mienniki ozestotliwosoi oparte na tyoh falownikaoh buduje sie jedynie dla
mooy doohodzgoyoh do kilku kilowatéw, ze wzgledu na ograniczong moo pro-
dukowanych obecnie zaworéw w pedni sterowalnych.

W napedzie elektrycznym o wiekszej mooy stosuje sie jedynie Talowniki
z zaworami nie w pedni sterowalnymi - tyrystorami. Falowniki te muszag
wieo zawiera¢ dodatkowe elementy tworzace obwody komutaoji sztuoznej, kto-
rych oelem jest wykgozanie tyrystordw. Obwody komutaoji sztuoznej zawie-
raja najozesoiej dodatkowe elementy ozynne (tranzystory, tyrystory)i bier-
ne (kondensatory, oewki).

Wielofazowe falowniki o komutaoji sztuoznej dzieli sie, ze wzgledu na
reallzaoje obwodu komutaoji, na falowniki o komutaoji miedzyfazowej, In-
dywidualnej, grupowej 1 wspolnej.

Najprostsze falowniki tréjfazowe zawieraja obwody komutaoji miedzyfazo-
weJ. Falowniki te nie posiadaja tyrystoréw pomoonlozyoh, a loh role dla
kazdej z faz falownika spedniajag tyrystory robocze pozostatyoh, nie
przewodzgoyoh w danej ohwili faz. Wylgozenie tyrystora roboozego Jednej
fazy jest zwigzane z wkgozeniem tyrystora roboczego innej fazy. Kat prze-
wodzenia dla kazdego z tyrystoréw roboozyoh wynosili, w zwigzku 2z ozym
ksztakt napiecia wyjsciowego zmienia sie zaleznie od wspétozynnika  mooy
oboigzenla [2]. Falowniki pozostatyoh trzeoh grup, w ktéryoh kat przewo-
dzenia tyrystora roboozego moze wynosi¢ * , nie posiadaja tej wady. Falow-
niki te oprdécz tyrystoréw roboozyoh zawierajg w obwodach komutaoji sztucz-
nej mniejsza lub wigekszg ilos¢ tyrystorow pomooniczyoh, oewek i kondensa-
toréw [2]-

Regulacja wartosoi amplitudy napieoia wyjsolowego przemiennika czesto-
tliwosSci stanowi wazne zagadnienie. Rozréznia sie nastepujgoe sposoby re~
gulaoji!

a) regulacje amplitudowg, ktéra polega na zastosowaniu posredniozgaoego ob-
wodu pradu statego z regulowanym napieoiem (prostownik sterowany lub
szerokosolowo-impulsowy regulator napieoia wkgczony za  prostownikiem
niesterowanyn0§ Filtr whgozony na wej$oiu falownika wprowadza w tym
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przypadku bezwkadno$¢ w obwéd regulacji amplitudy napiecia wyjsSciowego

falownika. Dodatkowga wadg tego sposobu regulaoji napiecia jest koniecz-
nos¢ zwiekszenia mocy elementéow w wezdaoh komutaoji sztucznej, przy ni-
skioh napieciaoh wyjs$oiowyoh;

b) regulaoje fazowg, ktéra polega na przesuwaniu kata fazowego miedzy na-
pieoiaml kilku szeregowo potgozonych falownikéw. Sumowanie napiec¢ kil-
ku falownikéw moze odbywaé sie takze w transformatorze wyjsciowym. Wa-
dg tego sposobu regulaoji jest zwiekszona moc urzadzenh zainstalowanych
w przemienniku i nieréwnomierne oboigzenie oddzielnych falownikéw [1],

[2],

oj regulacje szerokOsciowo-impulsowg, ktéra polega na Jednokrotnym lub
wielokrotnym wydgozeniu tyrystora w okresie Jego przewodzenia. Regula-
oja szerokosolowo-Impulsowa napieoia wyjsSciowego moze mie¢ miejsce je-
dynie w falownikaoh z wezdami komutaoji indywidualnej, grupowej +ub
wspolnej. Ze wzgledu na obeono$é wyzszyoh harmonloznyoh w napieciu wyj-
Sciowym, wielokrotne wykaozanle Jest korzystniejsze od jednokrotnego
poniewaz odfiltrowanie harmonloznyoh wyzszyoh rzedéw jest stosunkowo
proste.

Formowanie ksztattu napleola wyjsolowego falownika poprzez  modulacje
szerokosoi Impulséw

Na rysunku 2 przedstawiono najprostszy Jednofazowy falownik napieoia,
ktérym mozliwa Je3t realizaoja modulaoji szerokosoi impulséw, a zawory
Z sa w pedni sterowalne, Jednokierunkowe.
Rysunek 2a przedstawia falownik w ukdadzie
Jednokierunkowym, a rysunek 2b falownik w
uktadzie mostkowym. Diody D umozliwiaja
przepdyw energii z oboigzenla R, L do zro-
dta £.
Dla uk#adbéw przedstawionych na rysunku
2 uzyskuje sie przez odpowiednie sterowa-
nie zaworami Z mozliwos¢ regulacji Sred-
niej wartosol napieoia za okres TQ ozesto-
tliwosoi nosnej (rys. 3aj. Wartos¢ Srednia
mozna przedstawi¢ wzorem:

Rys. 2. Sohemat ideowy Jed- Atr - At 1
nofazowego falownika napie- Sr @
oia w uktadzie

a) jednokierunkowym, b) mo-
stkowym
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Zmieniajac w czasie stosunek At+ do At_ weddug dowolnej funkoji modu-
lujacej F(t ) uzyskuje sie na obciazeniu napiecie o wartosoi S$redniej za
okres Tfr

Jezeli funkcja Fit) bedzie okresowo zmienna o ozestotliwosol f =y, to
Srednie napiecie na obciazeniu bedzie rs$wniez okresowo zmienne o tej sa-
mej ozestotliwosol.

Na wyjsoiu falownika otrzymuje sie napiecie w ksztakcie impulséw prosto-
katnyoh dodatnioh 1 ujemnyoh (rys. 3a), ktéoryoh szerokos¢ jest modulowana
funkoja F(t). Taki falownik nazywany jest falownikiem z modulaoja szero-
kosci impulséw. W obrebie takiego falownika mozna regulowa¢ jednoozesnle
wartosci amplitudy i1 ozestotliwos$oi napieoia wyjsSciowego.

A- ii*

Y)

LIUTTUII

0)

Rys. 3. Przebiegi napieoia wyjsolowego falownika jednofazowego dla modu-
lacji:
a) sinusoidalnej, dwupolarnej, jednostronnej przedniego zbooza, b) sinu-
soidalnej, jednopolarnej, jednostronnej tylnego zbooza, 0) prostokatnej,
dwupolarnej

Uktad jednokierunkowy falownika (rys. 2a) umozliwia jedynie realizaoje
modulacji dwupolarnej (rys. 3a), natomiast uk#ad mostkowy (rys. 2b) dwu-
polarnej i jednopolarnej (rys, 3b). Ukkady mostkowe wymagaja jednak dwa
razy wiekszej liozby zaworéw. W falowniku tréjfazowym rezultaty zblizone
do modulaoji jednopolarnej w ksztakcie napieoia miedzyfazowego, uzyskuje
sie na bazie uktadéw jednofazowych jednokierunkowych dla kazdej fazy [i]-
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W omawianych falownikach przeznaczonych do zasilania silnikéw asynohro-
nioznych, jako funkcji modulujacych F(t), uzywa sie najozesciej przebie-
gow prostokatnych (rys. 30) lub sinusoidalnych (rys. 3a,b). W tym ostat-
nim przypadku funkcja F(t) przybiera postad:

Fit) =* sinftt, 3)

gdzie
ii - pulsacja ozestotliwo6oi modulacji A = ,
3'- gtebokos¢ modulacji okreslajgoa amplitude napieola wyjsSolowego.
Mozna wyrézni¢ nastepujgoe sposoby modulaoji szerokosci impulséw:

a) modulacja jednostronna przedniego lub tylnego zbooza dodatniego impul-
su napiecia wyjsciowego;

b) modulacja dwustronna przedniego i tylnego zbocza dodatniego impulsu
napiecia wyjsolowego;

0) modulaoja 1 rzedu, gdzie szerokos$¢ impulséw uzalezniona jest Jedynie
bd wartosci funkoji modulujgoej w ustalonyoh dyskretnyoh chwilaoh i
nie zalezy od zmiany tej funkcji miedzy tymi chwilami (w okresie cze-
stotliwosci nosnej);

d) modulaoja 1l rzedu, gdzie szeroko$¢ impulséw uzalezniona jest od zmia-
ny funkoji modulujacej w okresie ozestotliwosci nosnej.

Na podstawie analizy widma ozestotliwo$oi napieola wyjSciowego falowni-
kéw z modnlaoja szerokosoi impulséw przeprowadzonej przez niaktéryoh au-
toréw [L] B] mozna stwierdzi¢, ze dla modulaoji sinusoidalnej:

a) modulaoja Il rzedu Jest korzystniejsza od modulaoji I rzedu ze wzgle-
du na brak w widmie harmonioznyoh o krotnosoi funokji modulujgoej oraz
na Jej prostsza teohnlozng realizaoje;

b) Jednostronna modulaoja przedniego lub tylnego zbooza jest réwnoznaczna*®

0) w poréwnaniu z modulaoja Jednostronng przy modulaoji dwustronnej
zmniejsza sie w widmie wzgledna amplituda wyzszyoh harmonioznyoh kom-
Muaoyjnyoh (czestotliwosci modulacji i czestotliwosci nosnej). Teoh-
nlczna realizacja sterowania modulaoji Jednostronnej jest jednak prost-
sza.

Widmo ozestotliwoaoi pradu fazowego silnika asynohronioznego przy za-

silaniu go napieoiem odksztaktconym =zalezy od ukkadu potgozed silnika
(tréojkat, gwiazda bez 1 z przewodem zerowym).
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3. Komutaoja w falownikach z modulacja, szerokosci impulséw

Falowniki napiecia buduje sie obeonie na tyrystorach (zaworach. nie w
pedni sterowalnych) 7z dodatkowymi obwodami komutacji sztucznej. Tyrystor
roboczy wraz z obwodem komutaoji sztucznej stanowig odpowiednik zaworu
Jjednokierunkowego w pedni sterowalnego.

0d obwodéw komutaoji sztucznej wymaga sie aby:

a) nie magazynowaty energii w elementaoh biernyoh,

b) zapewniaty niezalezno$é proceséw komutaoji od rodzaju i wielkosci ob-
oigzenia,

0) nie wnosity deformacji w kszakt napieoia wyjsSciowego w okresie komuta-
oji,

di zabezpleozaty poprawng praoe falownika przy dowolnym kierunku przepty-
wu energii w falowniku,

ei zapewniaty jaknajmnlejszy czas trwania komutacji,

fi zapewniaty minimum strat energii w procesie komutaoji,

g)J oharakteryzowaty sie prostg budowa.

Magazynowanie zbyt duzej energii w elementach biernyoh obwodu komuta-
oji spowodowane jest tym, ze w konoowej fazie komutaoji przez indukcyj—
no$6 komutaoyjna pdynie prad réwny pradowi obcigzenia [2]. Powoduje to do-
datkowe +adowanie kondensatora komutaoyjnego w kolejnych okresach komuta-
cji, aw rezultacie powiekszenie mocy zainstalowanej elementéw biernyoh i
ozynnyoh obwodéw g#éwnych falownika, znaczne ograniczenie maksymalnej cze-
stotliwosci praoy falownika i powiekszenie strat energii w procesie komu-
tacji. Aby unikngad tego zjawiska, obwody komutaoji buduje sie w ten spo-
s6b, ze w prooesie komutacji pojawiajg sie przedzialy ozasiowe, w ktdryoh.-
zbyteczna energia obwodu komutaoji moze byé zwraocana do zrédta =zasilania
falownika. Uzyskuje sie to najozeSoiej przez ograniozenie maksymalnego na-
pieoia na Indukcyjnosoi lub pojemnosci komutacyjnej (rys. ba) oraz przez
kolejno narzuoane warunki praoy obwodu: #adowanie kondensatora komutacyj-
nego ze zrédta i jego roztadowanie przez zrédto zasilania (rys. gb).Innym
sposobem jest zastosowanie w obwodzie komutacyjnym elementu indukcyjnego
nieliniowego, majgoego przy konou procesu komutaoji indukcyjnosé praktycz-
nie réwng zeru. Realizowane to jest przez wlkgczenie w obwdéd komutacji cew-
ki z rdzeniem z materiatu o prostokatnej charakterystyce magnesowania.

Niezalezno$¢ prooesu komutaoji od oboigzenia uzyskuje sie drogg +ado-
wania i roztadowania kondensatora komutaoyjnego nie tylko pradem obcigze-
nia falownika, ale takze dodatkowym pradem mogacym piyna¢ w obwodzie nie-
zaleznym od obcigzenia.

Jednym z wazniejszych wymagan odno$nie obwodéw komutaoji w falownikach
z modulaoja szerokosci impulséw jest zapewnienie jaknajmniejszego czasu
trwania komutacji oraz minimalnych strat energii, poniewaz pracujg one ze
3tosunkowo wysokg czestotliwosciag (czestotliwoscig nosng). Im mniejszy he-
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dzie czas trwaaia komutacji, tym bardziej mozna zwiekszy¢  ozestotliwosé
nos$ng i uzyska¢ wieksza maksymalng gtebokosé¢ regulacji Eax. Na wyjsoiu
falownika: uzyska sie wtedy wiekszg maksymalng amplitude pierwszej harmo-
nicznej napiecia, a krzywa pradu fazowego oboigzenia rezystanoyjno-induk-
oyjnego bedzie mniej odksztatcona.

Jak Juz wspomniano, w falownikaoh z modulacja szerokosci impulséw moga
by¢ stosowane obwody komutaojl indywidualnej, grupowej i wspélnej. Przy
pierwszym rozwigzaniu obwodu komutacji falownik jest najbardziej zblizony
do falownika zbudowanego przy pomocy zaworéw w pedni sterowalnych, ponie-
waz kazdy tyrystor roboozy posiada wlkasne urzadzenie komutujgoe. Poniewaz

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

uktady tréjfazowe falownikédw buduje sie najozesolej jako uktady  dwukie-
runkowe (mostkowe) (6 tyrystoréw roboczych i1 6 diod mocy zwrotnej) liczba
elementéw komutacyjnych przy zastosowaniu obwodéw komutaojl indywidualnej
Jest duza, a budowa skomplikowana. Najmniejszag ilos¢ elementéw komutaojl
ma falownik z obwodem komutaojl wspélnej dla wszystkich trzeoh faz, jed-
nak w tym wypadku niemozliwa jest praca falownika z dwustronng modulacja
szerokos$oi impulsoéw.

Najczesciej falowniki z modulaoja szerokosoi impulséw posiadajg grupo-
we obwody komutaoji sztuoznej. Na kazdg faze napiecia wyjsciowego przypa-
da jeden obwdéd komutaoji, ktéry przez odpowiednie sterowanie moze kolejno
wykaczaé¢ tyrystor grupy katodowej 1 anodowej danej fazy. Dwa rodzaje ta-
kich obwodéw przedstawia rysunek 4 (pokazano jedna faze falownika).
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Charakterystyczne wkasnosci obwodéw komutaoji jak: czas komutacji,stra-
ty energii, moc zainstalowanych elementéw biernych i czynnych, zalezg od
whasnosci dynamioznych tyrystora 1 sposobu sterowania tyrystoréw pomocni-
czych. Wymagania stawiane tyrystorom pod wzgledem Ich wkasnosci dynamicz-
nych w falownikaoh z modulacja szerokosci Impulséw sg stosunkowo wysokie
w odniesieniu do Innych rodzajéow falownikow.

4. Zagadnienia zwigzane z budowag * sterowania falownikéw z modulacjag aae—
rokosol Impulséw

Realizaoja ukkadéw czestotliwosciowej regulaojl predkosci obrotowej
silnikéw asyhohronloznych pradu przemiennego wymaga rozwigzania nastepu-
jacych ogolnie sformutowanych probleméw:

1. okreslenie wkasnosoi eksploatacyjnych silnikéw asynchronicznych przy
zasilaniu z przemiennikéw ozestotliwoscl, a w rezultaoie sformutowanie
potrzeb dla Ich wyjsSciowyoh parametréow (zakresu regulaojl napieola i
ozestotliwoscl, dopuszczalnej deformaojl ksztattu krzywej napiecia wyj-
Solowego, wzajemnyoh zwigzkéw miedzy ozestotllwosoig a amplituda naple-
oia wyjsciowego w zaleznosci od zadanego zakresu regulacji predkosol
obrotowej, oharakteru obolazenla i wymaganych wkasnosci dynamioznych
napedu

2. opracowania teoretycznego i badania praktyoznego obwodéw g#éwnych 1
sterownlczyoh réznych rodzajéw tyrystorowych przemiennikéw czestotli-
wosci ;

3. wszechstronnego badania uk¥adéw napedowyoh oelem wyboru wikasciwyoh ob-
wodoéw sprzezen zwrotnych dla formowania zadanych charakterystyk; sta-
tyoznyoh, dynamioznyoh 1 energetyoznyoh systemu napedowego oraz poréw-
nania oelowoscl zastosowan przemiennikéw ozestotliwoscl réznych typéw.

Pomimo prowadzenia szerokiego zakresu badan, przez wiele Instytucji,
wszystkie te problemy nie zostaly jeszoze do kohoa rozwigzane i wyjasnio-
ne, a szozeg6lnie dwa ostatnie. Dotyozy to gkdwnie przemiennikédw ozesto-
tllwosol z falownikami z modulaojg szerokos$oi Impulséw, ktére sg .najbar-
dziej z#ozone, niemniej ktérych mozliwosci pracy czynia je najbardziej u-
niwersalnyml w przypadku napedu elektrycznego o szerokim zakresie regula-
oji predkosci obrotowej.

Zagadnienia dotyczace raojonalnej budowy 1 sterowania falownikéw z mo-
dulaoja szerokosci Impulséw wigza sie nierozerwalnie z przeznaozenlem da-
nego przemiennika czestotliwosol, a wiec z wymaganiami stawianymi ukdado-

wi napedowemu jako catosol.
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i wyjSciowe parametry przemiennikéw ozestotliwo$oi z modulaojg szero-
kosci impulséw nozna wpdywaé przez odpowiedni dobor:

— rodzaju funkcji modulujacej (sinusoidalna, prostokatna lub inna),

— rzedu i sposobu modulacji szerokosci impulséw (1 lub 11 rzedu,jedno.lub
dwustronna, Jedno lub dwupolarna),

— uktadu potaczen falownika (Jednokierunkowy lub mostkowy),

— uktadu potaczen faz uzwojenia stojana silnika asynonronioznego (gwiaz-
da lub tréjkat),

— czestotliwosci nosnej (moze byd stata lub zmienia¢ sie ptynnie wzgled-
nie skokowo w zaleznosci od ozestotliwosoi wyjsSciowej),

— rodzaju obwodu komutacji 1 sposobu jego sterowania.

Ograniczenia w doborze niektdrych przedstawionych powyzej rozwigzan na-
rzucane sa przez ich wzajemne zwigzki oraz przez whkasnosoi dynamiczne ty-
rystoréow, Aktualne wieo jest zagadnienie optymalnego doboru wymienionyoh
czynnikéw w zaleznosci od réznyoh kryteriéw, ktérych kolejnosé wg waznos-
ci narzucona jest przez ukdad napedowy,
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LPOEHEMii fcHBEPTOPOB C KEPOTHO-liuliyJIbOHOIi taOfiyHaUH«
fl&i VETAH4iT ACLHXPOHHUX £BbrATEIJIB,

P e 3B me

Abtopcm paoouaTpHBaeTca TpefioBaHKa oTiiocHTejibHo HHBepTopoB nKTanmitr
Tpex4)a3Hbie aoaHxpoHHtie ~BuraTejm, OCpameHo ocofieHHoe BHHuamie npoCaeae ya-
jiob KCMMyTaW#ii H (popuKpOBKe BtncoflHoro HanpaxeHHH b aBTCHOMHLEOC hhbepTopax
¢ mHpoTHO-HunyjibCHoA Mosyjiaueii.

PROBLEMS OF PULSE WIDTH MODULATION INVERTERS DESTINATED FOR FEEDING
ASYNCHRONOUS MOTORS

Summary:

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.



