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Streszozenie, w artykule przedstawiono budowę obwodów głów-; 
nych 1  sterownlozyoh modelowego przemiennika ozęstotliwoś- 
cl z pośredniczącym obwodem prądu stałego.Przemiennik Jest 
przeznaozony do zasilania trójfazowego silnika asynchro
nicznego. Napięoie wyjściowe przemiennika o zmiennej czę
stotliwości kształtowane jest przez modulację szerokości 
impulsów w falowniku z komutacją impulsową.

Omawiany przemiennik częstotliwości jest przeznaozony do zasilania sil
ników napędzająoych urządzenia dźwignicowe.

Podstawy teoretyozne dotycząoe omawianego układu zostały podane w arty
kule B. Grzesika i W. Wosińskiego pt. "Problemy falowników z modulaoją 
szerokości impulsów przeznaczonych do zasilania silników asynchronicznych".

Do budowy wybrano układ, który ceohował się następującymi własnośoia-
mi:
1 ) szerokim zakresem płynnej zmiany ozęstotliwośoi 1  amplitudy napięcia

wyjściowego,
2 1 możliwością uzyskania częstotliwości równej zero,
31 bezstykową zmianą kolejności faz,
4 1 dwukierunkowym przepływem energii,
51 możliwością współpracy z typowymi silnikami asynohronioznyml.

Model przemiennika wykonany w laboratorium zawiera falownik trójfazowy 
o komutacji grupowej, w którym zachodzi dwupolarna, jednostronna modula
cja szerokośoi impulsów drugiego rzędu.

Schemat blokowy przemiennika częstotliwości przedstawiono na rys. 1 
zaś sohemat obwodów głównych na rys. 2. Pośrednioząoy obwód prądu stałego 
o nleregulowanym napięciu zasilany jest z sieci przemysłowej poprzez nie- 
sterowany prostownik P i filtr dolnoprzepustowy L, C. W falowniku F na
stępuje przemiana napięcia wyprostowanego na napięcie o regulowanej ampli
tudzie i częstotliwości. Regulacja odbywa się na drodze sinusoidalnej mo
dulacji szerokośoi impulsów napięcia, przy ozym amplituda i częstotliwość 
napięcia zmieniają się proporcjonalnie do sygnałów u i f (rys. 1 1 .
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Rys. 1. Schemat blokowy modelowego układu przemiennika częstotliwości, 
gdzie: P - prostownik niesterowany, L C - filtr dolnoprzepustowy, UH - u- 
kład hamowania, F - falownik, ZN - blok pomiaru prądu, GNS - generator na

pięcia sinusoidalnego, M - modulator, WW - wzmacniacze wyjściowe
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Rys. 2. Schemat obwodów głównyoh przemiennika ozęstotliwośoi

Rys. 3. Osoylogram napięcia międzyprzewodowego (a) i napięcia 
(b ) przy częstotliwości 30 Hz

fazowego

Na rysunkaoh 3 1 4  przedstawiono oscylogramy napięcia fazowego i mię
dzyprzewodowego oraz prąd fazowy przy obolążeniu RL.

Trójfazowy falownik modelowy F zbudowany jest z trzeoh jednakowych fa
lowników jednofazowych z grupowym obwodem komutacji.

Z bloku pomiarowego prądu ZN (patrz rys. 1! podawany jest sygnał "z" 
wyłąozająoy falownik z praoy przy przekroczeniu określonej wartośoi obolą-



Modelowy przemiennik częstotliwości z kształtowaniem napięcia.. 91

żenią. Nastawienie progu prądowego dla sygnału "z" jest uwarunkowane zdol- 
nośoią wyłączania węzła komutaoji. Sygnał wyjściowy p {rys. 1) może byś 
wykorzystany do sprzężenia prądowego w układzie automatycznej regulacji.
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ITys. 4. Osoylogram prądu fazowego Cal i napięoia fazowego (b ) przy ozęsto-
tliwośoi 30 Hz

Przemiennik częstotliwości jest przeznaczony do wspśłpraoy z silnikiem 
asynchronicznym nie tylko przy pracy silnikowej, ale również przy praoy 
prądnlcoweJ. Układ hamowania UH (rys. 1 ) ,  w którym energia elektryczna za
mieniana jest na ciepło na oporniku i?H rozszerza zakres współpracy falow
nik — silnik asynchroniczny. Obwód sterujący układu hamowania jest przyłą- 
ozony do anody tyrystora TH (rys. 2 ), tzn. do napięoia prądu wyprostowa
nego zasilającego falownik. Przy każdym przekroczeniu tego napięoia ponad 
nastawioną wartośó progową następuje włączanie układu hamowania UH, który 
praouje jako przerywacz prądu stałego. Wartośó progowa napięcia układu UH 
nastawiona jest powyżej maksymalnej wartości napięoia zasilającego. Ponie
waż w tej sytuacji prostownik P jest zablokowany, energia hamowania na o- 
pornik RH dostarczana jest tylko od strony falownika F.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi napięó-i prądów w węźle komutaoyjnym 
falownika. Przebiegi te dotyczą falownika Jednofazowego praoującego w u- 
kładzie Jednokierunkowym.

Działanie węzła komutaoyjnego można przedstawió .w następujący sposób. 
W ohwlll początkowej t0 na kondensatorze panuje napięcie UCo, zaś przez 
tyrystor T1 płynie prąd obciążenia. W chwili t^, W celu wyłączenia tyry~ 
stora T1 zostaje wyzwolony tyrystor Zapoczątkowuje to proces przeła
dowania rezonansowego kondensatora Ĉ . w obwodzie C^—L^-Tl^n’ — C^, który 
trwa do ohwili t2, gdy i0 = i^. W ohwili t2 następuje wyłączenie tyrysto
ra T1 i przejęcie przewodzenia przez diodę. D1. Od tej chwili różnloa po
między prądem przeładowania rezonansowego i prądem obolążenla 1 0 popłynie 
przez diodę D^, a napięoie przewodzenia diody D1 będzie napięciem wsteoz-
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Rys. 5. Schemat Jednofazowego falownika (a) ;  przebiegi ozasowe napięć 1 
prądów w układzie Jednokierunkowym (b) gdzie iG1,, iG2» i(j2* 1 G1 są i’r^-

dami bramki odpowiednioh tyrystorów
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oym wyłączonego tyrystora T1. W chwili tg impuls sterująoy wyzwala tyry
stor T2, oo zmienia biegunowość na oboiążeniu. Prąd obciążenia 10 zaozyna 
maleć.

W ohwili t y  kondensator Cy. osiągnął napięcie <  E, przy czym włą- 
ozenie tyrystora T2 rozpoczyna proces doładowania rezonansowego kondensa
tora Cy. w obwodzie; C^-L^-TP-E-TI^-Cy.. W chwili t^ napięcie na kondensa
torze Cy. osiąga wartość maksymalną PCmax, a prąd obwodu komutaoyjnego 
Jest równy zero. W ohwili t^ gdy i0 = 10 przestaje przewodzić tyrystor T2 
a rozpoczyna praoę dioda D2 umożliwiając przepływ prądu oboiążenia iQ.

W ohwili t^ rozpoczyna się rozładowanie rezonansowe kondensatora C^j 
prąd rozładowania płynie do źródła E w obwodzie; Cy-Dl’- E - D2-Ly-Cy. po
nieważ napięcie UCmax Jest większe od E. Proces komutacji kończy się w 
ohwili tg, gdy ic = 0. Biegunowość okładek kondensatora Cy. zmienia się na 
przeciwną w stosunku do biegunowośol Jaka była w chwili tQ. Daną bieguno
wość okładek kondensatora zaznaczono na rys. 5 pod kondensatorem. Konden
sator Jest więc przygotowany do kolejnej komutacji. Napięcie na oboiąże
niu w ohwili. tg posiada przeciwną biegunowość niż w ohwili tQ.

Zmiana kierunku prądu oboiążenia przerywa przewodzenie diody D2 i tyry
stor T2 może wejść w przewodzenie. W związku z tym na bramoe tyrystora T2 
powinien trwać od ohwili tg lub pojawić się w ohwili zmiany kierunku prą
du oboiążenia i0 impuls wyzwalający.

Celem włąozenla na obolążenie w chwili Ty napięcia o biegunowośol do- 
datnisj, na bramkę tyrystora T2’ przykłada się impuls sterujący. Załąoze- 
nie tyrystora T2’ zapoozątkowuje prooes przeładowania rezonansowego kon
densatora Cy. w obwodzie; Ck-T2’-D2-Ly-Ck, przez oo zabezpleoza się wyłą- 
ozenie tyrystora T2 w przypadku gdyby przewodził.

W oh,wili tg włącza się tyrystor T1 przejmująo prąd i0'. Rozpoozyna to 
prooes rezonansowego doładowania kondensatora Cy w obwodzie; Cy-̂ TP’—E-JT1 — 
“Lk-Ck* N3?1?0*® aa obciążeniu uQ zmienia biegunowość, a prąd i0 zaozyna 
wzrastać. W ohwili tg rozpoozyna się rozładowanie kondensatora Cy w ob
wodzie; Cy-Ly-T1-E-D2*-Cy, które końozy się, gdy iQ - 10. Różnioa prądu 
i i prądu oboiążenia i0 przepływa w okresie t^g do t.^ przez diodę D1 
dająo na tyrystorze T1 naplęole w kierunku wsteoznym. Aby w ohwili t.^ ty
rystor Ti rozpoczął praoę na Jego bramkę, należy podać sygnał sterująoy. 
Sygnał sterująoy na bramoe tyrystora T1 powinien trwać oo 'najmniej | od1 

ohwili t8 do ohwili t12«
Proces oyklu komutaoji falownika końozy się w ohwili t^2* y
Działanie węzła komutacyjnego przedstawiono dx.a czasu zwłokiAtE <  5—

Ty
(rys. 5). Gdyby A t E >  15*, to w ohwllaoh rozpoczynania doładowania, na 
tyrystory Tl’ i T2’ należałoby podać dodatkowe impulsy sterujące o czasie 
trwania dłuższym od A t E.

Konieozność uzyskania Jak najmniejszego maksymalnego napięola w kierun
ku przewodzenia tyrystorów falownika zadeoydowała o wyborze węzła komuta- 
oji. W omawianym układzie napięoie to Jest równe naplęolu źródła E. Węzeł
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Tkkomutacyjny w układzie modelowym pracuje przy czasie zwłoki d t z <  z 
tym, że maksymalna wartość prądu oboiążenia IQ max w chwilach tg i tg 
jest mniejsza od prądu komutaoji Ip, co uniezależnia napięcie na kondenr- 
satorze UQ0 od prądu oboiążenia i0# W wyniku tego falownik uzyskuje stałą 
zdolność komutacji, przy czym dynamiczne własności obwodu obciążenia nie 
mają wpływu na proces komutacji. W wyniku uniezależnienia procesów komu
tacyjnych od charakteru oboiążenia falownika, uzyskuje się prostokątny 
przebieg napięcia na obciążeniu.

Rys. 6 . Sohemat blokowy układu sterującego:
GN - .generator częstotliwości nośnej, UP - układ porćwnująoy, UPK - układ 
przełąozająoy kolejność faz, RI - rozdzielaoz impulsów, WW - wzmaoniaoze 
wyjściowe, GNS - generator napięcia sinusoidalnego, US - układ startowy
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Rys. 7. Przebiegi czasowe sygnałów w układzie sterującym (oznaozenia jak
na rys. 5)

Na rys. 6 przedstawiono sohemat blokowy układu sterująoego, a na rys. 
7 przebiegi czasowe sygnałów w poszczególnych punktach tego układu, prze
biegi sygnałów bramkowych poszczególnyoh tyrystorów oraz przebieg napię- 
oia fazowego falownika.



Modelowy przemiennik częstotliwości z kształtowaniem napięcia,.. 95

Układ sterująoy z rys. 6 składa się z następująoych bloków:
GNS - generator naplęoia sinusoidalnego. Schemat blokowy tego generatora 

przedstawiono na rys. 8 , a przebiegi sygnałów dla jednej fazy w po- 
szozególnyoh punktach układu generatora przedstawiono na rys. 9. Ge
nerator GNS Jest źródłem naplęoia trójfazowego modulującego; daje 
on na wyjściach symetryczne napięcia sinusoidalne, przesunięte w fa
zie o §2.» Układ pozwala na niezależną regulację amplitudy za pomooą 
sygnału u, a częstotliwośol za pomooą sygnału f. Składa się on z; 
trzeoh ldentyoznyoh kanałów z których każdy zawiera matryoę mR, u- 
kład modulujący UM oraz demodulator D. Elementem umożliwiającym za
pisanie i odtworzenie na wyjściu dowolnej funkoji Jest matryoa mR. 
Pozostałe dwa elementy, tzn. układ modulująoy UM i demodulator U za
pewniają galwaniczny rozdział wszystkloh wyjśó 1 uzyskanie pożąda
nego znaku sygnałów wyjściowych uA, Ug, uc. Komutator K wyznacza ko
lejno elementy matrycy mR określająoe zapisaną funkoję. W tym przy
padku Jest to sinusoida. Generator GI steruje szybkością przełącza
nia komutatora, co Jest równoznaczne ze sterowaniem częstotliwośol 
sygnałów uA, Ug, Uę. Częstotliwośó nośną układu modulaoyjnego poda
je generator G. Funkoja zapisana w matryoy mR Jest przenoszona, 
przez sygnał u do układu modulaoyJnego UM i demodulatora D dzięki 
ozemu uzyskuje się proporcjonalnie do zmian sygnału u zmiany ampli
tudy sygnałów uA, Ug, uc. Osoylogram napięć sygnałów wyjściowyoh uA 
Ug przedstawia rys. 1 0 .
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Rys. 8 . Sohemat blokowy generatora naplęoia sinusoidalnego GNS

GN - generator ozęstotliwośoi nośnej. Generator ten wytwarza na wyjściu 
1 napięcie piłowe o określonej ozęstotliwośoi, a na wyjściu 2 na po- 
ozątku okresu naplęoia piłowego Impuls taktowy. Generator Jest zbu
dowany na elementach krzemowych 1  praouje w układzie rozładowania 
kondensatora stałym prądem. Sygnał z wyjścia 2 generatora kierowany
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Jest do układu porównującego UP, układu przełączającego kolejnoóó
faz UPK, układu rozdzielającego impulsy HI oraz układu startowego
US.

u t ,  i i i i i i i i i i i i i— i— i— i— i— i— i— i— i---------

Rys. 9. Przebiegi ozasowe w generatorze GNS

Rys. 10. Oscylogramy napięó sygnałów wyjóolowyoh uA, Ug generatora GNS

UP - układ porównujący. Składa się z trzech identyoznych kanałów fazo- 
wyoh. W każdym kanale w chwili gdy napięcie piłowe z generatora GN
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jest równe napięoiu sinusoidalnemu danej fazy generatora GNS (rys. 
7) generowany jest impuls.

UPK — układ przełąozająoy kolejność faz. Dokonuje bezstykowej zmiany ko- 
lejnośoi impulsów faz B’ i C *  podawanych do rozdzielacza impulsów 
HI. Układ przełącza kolejność faz pod wpływem sygnału k, z tym, że 
zmiana ta może nastąpić jedynie w ohwili kiedy wszystkie tyrystory 
falownika są wyłączone.

RI - rozdzielacz impulsów. Kształtuje i rozdziela Impulsy wzmacniane we 
wzmacniaczach WW ) na poszczególne tyrystory falownika. Rozdzielacz 
impulsów rozpoczyna praoę w chwili otrzymania sygnału startowego S. 
Początek sygnału startowego może wystąpić jedynie na poozątku okre
su taktu. Spełnienie tego warunku zapewnia układ startowy US.

US - układ startowy. Układ ten otrzymuje sygnał "z" z układu pomiaru prą
du ZN rys. 1. Sygnał ten wyłąoza rozdzielacz impulsów RI jak rów
nież i falownik F.
Omawiany układ zasilany jest z sieci przemysłowej 3x380 V, 50 Hz. 
Zakres zmian częstotliwości napięcia wyjściowego wynosi 0,6 do 50 
Hżf przy ozym przgjśoie z częstotliwości 0,6 Hz na częstotliwość ze
rową odbywa się skokowo. Uzyskane wyjściowe napięcie międzyprzewo- 
dowe mieśoi .się w zakresie od 12 V do 220 V. Układ pracuje przy czę
stotliwości nośnej 400 Hz. Napięoie progowe, przy którym włącza się 
układ hamowania wynosi 543 V, przy znamionowym napięoiu obwodu prą
du stałego równym 530 V.

Doświadczenia zebrane przy budowie i badaniach omówionego przemiennika 
częstotliwości wskazują, że poprawna i niezawodna praca całego układu za
leży przede wszystkim od poprawnej i niezawodnej pracy układu sterują- 
oego.

Układ sterujący powinien cechować się odpornością na zakłócenia prze
mysłowe, których bardzo silnym źródłem są obwody główne przemiennika czę
stotliwości. Zastosowany układ sterujący jest uniwersalny, gdyż można z 
niego uzyskać dowolne funkcje modulujące np. prostokątną, trapezową, si
nusoidalną. W układzie istnieje możliwość regulowania częstotliwości noś
nej. W przypadku gdy częstotliwość nośna jest równa częstotliwośoi wyj
ściowej omawiany układ pracuje jak falownik o ko.lejnych komutacjach bez 
modulacji szerokośoi impulsów.

Bezlnercyjne sterowanie amplitudy i częstotliwośoi pozwala na elastycz
ną praoę przemiennika częstotliwości w układach automatycznej regulacji.

Zasilanie przemiennika ozęstotliwości z sieci przemysłowej prądu prze
miennego poprzez prostownik niesterowany pozwala uzyskać na wejściu stały 
współczynnik mocy bliski jednośoi. Układ ten umożliwia zasilanie falowni
ka F bezpośrednio z dowolnego źródła prądu stałego o stałym napięciu.Przy 
projektowaniu tego typu przemiennika ozęstotliwości należy szczególną uwa
gę zwrócić na własności dynamiczne tyrystorów. Należy stwierdzić, że ty-
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rystory o lepszych własnośoiach dynamicznych pozwalają między innymi na 
uzyskanie wyższego napięcia i wyższej częstotliwości na wyjściu przemien
nika.

LITERATURA

1. Silicon oontrolled rectifier manuał, General Electrio Co., New York,
1967.

2. PAŁCZYŃSKI B., STEFAŃSKI W.: Projektowanie układów z przyrządami pół
przewodnikowymi, WKŁ W-wa 1969.

3. SCHÖNUNG A., STEMMLER H.: Geregelter Drehstrom-Umkehrantrieb mit ge
steuertem Umrichter nach dem Unterschwingungsverfaren, Brown Boveri 
Mitt 1964 nr 8/9.

4. SITNIK N.H.: Avtonomnyje inviertory s otdielenymi ot nagruzki konden
satorami, Moskwa 1968.

5. Prieobrazowatielnaja technika, Nowosybirski Instytut Elektrotechniki
1968.

6. II Międzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniozna Zautomatyzowanego na
pędu - materiały - Praha 1971.

7. BUŁGAKOW A.A.: Czastotnoje uprawlienie asinohronnymi elektrodwigatlela- 
mi, Nauka, Moskwa 1966.

8. ABRAHAM L., NEUMANN K., KOPPEIAJANN F.: Weohselriohter zur Drehzal Steu
erung von Käfigläufermotoren, AEG Mitt. 1964. 1/2.

9. GRZESIK B., W0SIŃSKI H.: Problemy falowników z modulacją szerokości im
pulsów przeznaczonych do zasilania silników asynchronicznych, Zeszyty 
Naukowe Politechniki śląskiej, Elektryka nr 35 1972.

10. Praca zbiorowa pod red. Z. Kuczewskiego "Tyrystorowe napędy elektryoz- 
ne" Katowioe 1970.

Przyjęto do druku w styczniu 1972 r.

MOflEJIb nPEOEPASOBATEJIbfl 4ACTGTU C lilHPOTHO-HMliyJIbCHOtl MOflyJIHUQÍ

B cTaTbe npeflCTaBJieHO naCT'polMKy cmjiobhx n ynpaBJiaeMbcc uenez MoaejibHoro 
npeo6pa30B8Tejia wacTOTH co 3BeHOM nocToaHHoro tokb, npesHa3HaueHHoro xJia 
iraTaHMa Tpex<j?a3HHx acHHxpoHHux ÄsaraTeaeä. SopMzpoBKy BbDcoxHoro Hanpaxe- 
aaa npeoópa30BaTeaa c peryaapoBaHHofi «acTOToß iiomyvaeM b 3toh ycTaHOBKeupu 
noMoma HHBepiopa o mapoTHo-MMnyabCHoß, CHHycoHsaabHofl u ojyaauea.
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A DESIGH OF FREQUENCY CONVERTER FOR SHAPING THE OUTPUT VOLTAGE 
BY PULSE WIDTH MODULATION

S u m m a r y

Arrangement of main and control wiring of a new frequency converter 
with an intermediate. D.C. oirouit intended for feeding three-phase asyn
chronous motors is presented. Output voltage of the variable frequenoy 
oonverter is shaped by pulse width modulation with a forced commutation 
inverter.


