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MODELOWY PRZEMIENNIK CZESTOTLIWOSCI Z KSZTALTOWANIEM NAPIECIA WYJSCIOWEGO
POPRZEZ MODULACJE SZEROKOSCI IMPULSOW

Streszozenie, w artykule przedstawiono budowe obwodéw g#ow-

i/Ch 1 sterownlozyoh modelowego przemiennika ozestotliwos-
cl z posredniczacym obwodem pradu statego.Przemiennik Jest
przeznaozony do zasilania tréjfazowego silnika asynchro-
nicznego. Napieoie wyjsSciowe przemiennika o zmiennej cze-
stotliwosci ksztaktowane jest przez modulacje szerokosci
impulsow w falowniku z komutacja impulsowa.

Omawiany przemiennik czestotliwosci jest przeznaozony do zasilania sil-
nikéw napedzajgoych urzadzenia dzwignicowe.

Podstawy teoretyozne dotyczgoe omawianego ukdadu zostaty podane w arty-
kule B. Grzesika i W. Wosinskiego pt. "Problemy falownikéw =z modulaoja
szerokosci impulséw przeznaczonych do zasilania silnikéw asynchronicznych'.

Do budowy wybrano ukfad, ktdéry ceohowat sie nastepujacymi whkasnosoia-
mi:

1) szerokim zakresem pdynnej zmiany ozestotliwosoi ! amplitudy napiecia
wyjsSciowego,

21 mozliwoscig uzyskania czestotliwosci réwnej zero,

31 bezstykowg zmiang kolejnosci faz,

4 1 dwukierunkowym przeptywem energii,

51 mozliwosScia wspodpracy z typowymi silnikami asynohronioznyml.

Model przemiennika wykonany w laboratorium zawiera falownik trdjfazowy
o komutacji grupowej, w ktérym zachodzi dwupolarna, jednostronna modula-
cja szerokosoi impulséw drugiego rzedu.

Schemat blokowy przemiennika czestotliwosci przedstawiono na rys. 1
zas sohemat obwodéw gdéwnych na rys. 2. Posredniozgoy obwdd pradu statego
o nleregulowanym napieciu zasilany jest z sieci przemystowej poprzez nie-
sterowany prostownik P i Ffiltr dolnoprzepustowy L, C. W falowniku F na-
stepuje przemiana napiecia wyprostowanego na napiecie o regulowanej ampli-
tudzie i czestotliwosci. Regulacja odbywa sie na drodze sinusoidalnej mo-
dulacji szerokosoi impulséw napiecia, przy ozym amplituda i czestotliwosé
napiecia zmieniajg sie proporcjonalnie do sygnatow u i1 f (rys. 11.
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Rys. 1. Schemat blokowy modelowego uk¥adu przemiennika czestotliwosci,

gdzie: P - prostownik niesterowany, L C - filtr dolnoprzepustowy, UH - u-

k#ad hamowania, F - falownik, ZN - blok pomiaru pradu, GNS - generator na-
piecia sinusoidalnego, M - modulator, WW - wzmacniacze wyjsSciowe
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Rys. 2. Schemat obwodéw gtéwnyoh przemiennika ozestotliwo$oi

Rys. 3. Osoylogram napiecia miedzyprzewodowego (a) I napiecia fazowego
(b) przy czestotliwosci 30 Hz

Na rysunkaoh 3 14 przedstawiono oscylogramy napiecia fazowego i mie-
dzyprzewodowego oraz prad fazowy przy obolazeniu RL.

Tréjfazowy falownik modelowy F zbudowany jest z trzeoh jednakowych fa-
lownikéw jednofazowych z grupowym obwodem komutacji.

Z bloku pomiarowego pradu ZN (patrz rys. 1! podawany jest sygnat v
wytgozajagoy falownik z praoy przy przekroczeniu okreslonej wartosoi obolg-
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zenia. Nastawienie progu pradowego dla sygnatu 'z jest uwarunkowane zdol-
nosoig wylgaczania wezta komutaoji. Sygnat wyjsciowy p {rys. 1) moze bys
wykorzystany do sprzezenia pradowego w ukdadzie automatycznej regulacji.

ITys. 4. Osoylogram pradu fazowego Cal i napieoia fazowego (b) przy ozesto-
tlhiwosoi 30 Hz

Przemiennik czestotliwosci jest przeznaczony do wspstpraoy z silnikiem
asynchronicznym nie tylko przy pracy silnikowej, ale réwniez przy praoy
pradnlcowed. Uktad hamowania UH (rys. 1), w ktérym energia elektryczna za-
mieniana jest na ciepto na oporniku M rozszerza zakres wspédpracy falow-
nik — silnik asynchroniczny. Obwdd sterujacy ukdadu hamowania jest przyka-
ozony do anody tyrystora TH (rys. 2 ), tzn. do napieoia pradu wyprostowa-
nego zasilajgcego falownik. Przy kazdym przekroczeniu tego napieoia ponad
nastawiong warto$é progowa nastepuje wkaczanie ukdadu hamowania UH, ktory
praouje jako przerywacz pradu statego. Wartosé progowa napiecia ukdadu UH
nastawiona jest powyzej maksymalnej wartosci napieoia zasilajacego. Ponie-
waz 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 napied-i pradéw w wezle komutaoyjnym
falownika. Przebiegi te dotycza falownika Jednofazowego praoujacego w u-
ktadzie Jednokierunkowym.

Dziatanie wezta komutaoyjnego mozna przedstawié w nastepujacy sposéb.
W ohwlll poczatkowej t0 na kondensatorze panuje napiecie UCo, zas przez
tyrystor T1 pdynie prad obciazenia. W chwili t, W celu wykaczenia tyry~
stora Tl zostaje wyzwolony tyrystor Zapoczagtkowuje to proces przeta-
dowania rezonansowego kondensatora C. w obwodzie CNL~A-TI™n’- C», Kktory
trwa do ohwili €2, gdy 10 = i~. W ohwili ®© nastepuje wykaczenie tyrysto-
ra Tl i przejecie przewodzenia przez diode. D1. Od tej chwili réznloa po-
miedzy pradem przedadowania rezonansowego i1 pradem obolazenla 10 popdynie
przez diode D”, a napieoie przewodzenia diody D1 bedzie napieciem wsteoz-
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Rys. 5. Schemat Jednofazowego falownika (a); przebiegi ozasowe
pradéw w ukdadzie Jednokierunkowym (b) gdzie iG1,, iG2» i(j2*
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oym wydaczonego tyrystora T1l. W chwili tg impuls sterujgoy wyzwala tyry-
stor T2, oo zmienia biegunowos$¢ na oboigzeniu. Prad obcigzenia 10 zaozyna
malec.

W ohwili ty kondensator Cy. osiagnat napiecie < E, przy czym wia-
ozenie tyrystora T2 rozpoczyna proces dotadowania rezonansowego kondensa-
tora G/. w obwodzie; CA-LA-TP-E-TIN-Cy.. W chwili t napiecie na kondensa-
torze Gy. osigga wartos¢ maksymalng PCmax, a prad obwodu komutaoyjnego
Jest réwny zero. W ohwili t gdy i0 = 10 przestaje przewodzi¢ tyrystor T2
a rozpoczyna praoe dioda D2 umozliwiajac przeptyw pradu oboiazenia iQ.

W ohwili t" rozpoczyna sie roztadowanie rezonansowe kondensatora C"j
prad roztadowania ptynie do Zrodda E w obwodzie; Cy-DI’- E - D2-Ly-Cy. po-
niewaz napiecie UCmax Jest wieksze od E. Proces komutacji konczy sie w
ohwili tg, gdy ic = 0. Biegunowos¢ oktadek kondensatora Cy. zmienia sie na
przeciwng w stosunku do biegunowo$ol Jaka byka w chwili tQ. Dang bieguno-
wos¢ oktadek kondensatora zaznaczono na rys. 5 pod kondensatorem. Konden-
sator Jest wiec przygotowany do kolejnej komutacji. Napiecie na oboigze-
niu w ohwili. tg posiada przeciwng biegunowos¢ niz w ohwili tQ.

Zmiana kierunku pradu oboigzenia przerywa przewodzenie diody D2 i tyry-
stor T2 moze wejs¢ w przewodzenie. W zwiazku z tym na bramoe tyrystora T2
powinien trwa¢ od ohwili tg lub pojawi¢ sie w ohwili zmiany kierunku pra-
du oboigzenia i0 impuls wyzwalajacy.

Celem wkgozenla na obolazenie w chwili Ty napiecia o biegunowosol do-
datnisj, na bramke tyrystora T2’ przyktada sie impuls sterujacy. Zatgoze-
nie tyrystora T2’ zapoozatkowuje prooes przetadowania rezonansowego kon-
densatora Gy. w obwodzie; Ck-T2”-D2-Ly-Ck, przez oo zabezpleoza sie wyka-
ozenie tyrystora T2 w przypadku gdyby przewodzi+.

W oh,wili tg wkacza sie tyrystor Tl przejmujgo prad i0- Rozpoozyna to
prooes rezonansowego dodadowania kondensatora Cy w obwodzie; Cy-"TP”—E-JT1—
“Lk-Ck* N3?1?0*® aa obciazeniu uQ zmienia biegunowos¢, a prad i0 zaozyna
wzrasta¢. W ohwili tg rozpoozyna sie roztadowanie kondensatora Cy w ob-
wodzie; Cy-Ly-T1-E-D2*-Cy, ktére konozy sie, gdy iQ - 10. Réznioa pradu
i 1 pradu oboigzenia i0 przepdywa w okresie t°g do t.~ przez diode D1
dajgo na tyrystorze T1 napleole w kierunku wsteoznym. Aby w ohwili t.~ ty-
rystor Ti rozpoczat praoe na Jego bramke, nalezy poda¢ sygnat sterujaoy.
Sygnat sterujgoy na bramoe tyrystora Tl powinien trwa¢ o0 “najmniej Jod!
ohwili t8 do ohwili tl2«

Proces oyklu komutaoji falownika koriozy sie w ohwili t"2* y

Dziatanie wezta komut$cyjnego przedstawiono dx.a czasu zwHokiAtE < 5—

(rys. 5). Gdyby AtE > E¥, to w ohwllaoh rozpoczynania dotadowania, na
tyrystory TI1” 1 T2” nalezatoby poda¢ dodatkowe impulsy sterujace o czasie
trwania dduzszym od AtE.

Konieoznos¢ uzyskania Jak najmniejszego maksymalnego napieola w kierun-
ku przewodzenia tyrystorow falownika zadeoydowata o wyborze wezda komuta-

oji. W omawianym uktadzie napieoie to Jest rowne napleolu zrédda E. Wezed
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komutacyjny w ukdadzie modelowym pracuje przy czasie zwhoki dtz < Tk z
tym, ze maksymalna wartos$¢ pradu oboigzenia 1Q max w chwilach tg i tg
jest mniejsza od pradu komutaoji Ip, co uniezaleznia napiecie na kondenr-
satorze UQO0 od pradu oboiazenia i0# W wyniku tego falownik uzyskuje stalg
zdolno$¢ komutacji, przy czym dynamiczne whkasnosci obwodu obcigzenia nie
maja wpdywu na proces komutacji. W wyniku uniezaleznienia proceséw komu-
tacyjnych od charakteru oboigzenia falownika, uzyskuje sie prostokatny
przebieg napiecia na obciazeniu.

Rys. 6. Sohemat blokowy ukd#adu sterujacego:

GN - .generator czestotliwosci nosnej, UP - ukkad poréwnujaoy, UPK - ukdad
przetgozajgoy kolejnos¢ faz, Rl - rozdzielaoz impulséw, WW - wzmaoniaoze
wyjsciowe, GNS - generator napiecia sinusoidalnego, US - ukkad startowy
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Rys. 7. Przebiegi czasowe sygnatéw w ukdadzie sterujacym (oznaozenia jak
na rys. 5)

Na rys. 6 przedstawiono sohemat blokowy ukdtadu sterujgoego, a na rys.
7 przebiegi czasowe sygnatéw w poszczegélnych punktach tego ukdadu, prze-
biegi sygnatéw bramkowych poszczegélnyoh tyrystoréw oraz przebieg napie-
oia fazowego falownika.
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Ukdtad sterujaoy z rys. 6 sklada sie z nastepujgoych blokéw:

GNS - generator napleoia sinusoidalnego. Schemat blokowy tego generatora

GN

przedstawiono na rys. 8, a przebiegi sygnatéw dla jednej fazy w po-

szozegbélnyoh punktach uk#adu generatora przedstawiono na rys. 9. Ge-
nerator GNS Jest zrodiem napleoia trojfazowego modulujacego; daje

on na wyjsciach symetryczne napiecia sinusoidalne, przesuniete w fa-
zie o 8.» Ukkad pozwala na niezalezng regulacje amplitudy za pomoog
sygnatu u, a czestotliwo$sol za pomoog sygnatu f. Skkada sie on z
trzeoh ldentyoznyoh kanatéw z ktérych kazdy zawiera matryoe mR, u-

k#ad modulujacy UM oraz demodulator D. Elementem umozliwiajgcym za-

pisanie i odtworzenie na wyjsciu dowolnej funkoji Jest matryoa mR.

Pozostate dwa elementy, tzn. ukdad modulujaoy UM i demodulator U za-
pewniaja galwaniczny rozdziat wszystkloh wyjsé 1 uzyskanie pozada-

nego znaku sygnatéw wyjsciowych uA, Ug, uc. Komutator K wyznacza ko-
lejno elementy matrycy mR okreslajgoe zapisana funkoje. W tym przy-

padku Jest to sinusoida. Generator Gl steruje szybkosciag przetacza-

nia komutatora, co Jest réwnoznaczne ze sterowaniem czestotliwosol

sygnatéw uA, Ug, Ue. Czestotliwo$é nosng ukdadu modulaoyjnego poda-

je generator G. Funkoja zapisana w matryoy mR Jest przenoszona,

przez sygnat u do ukdadu modulaoyJdnego UM i demodulatora D dzieki

ozemu uzyskuje sie proporcjonalnie do zmian sygnatu u zmiany ampli-

tudy sygnatéw uA, Ug, uc. Osoylogram napie¢ sygnatéw wyjsciowyoh uA
Ug przedstawia rys. 10.

a K uwp
«n. “w UM, u»

mR. UMt

UH*

Rys. 8. Sohemat blokowy generatora napleoia sinusoidalnego GNS

- generator ozestotliwo$oi nosnej. Generator ten wytwarza na wyjsciu
1 napiecie pitowe o okreslonej ozestotliwo$oi, a na wyjsciu 2 na po-
ozatku okresu napleoia pitowego Impuls taktowy. Generator Jest zbu-
dowany na elementach krzemowych 1 praouje w uktadzie roztadowania
kondensatora stalym pradem. Sygnat z wyjsScia 2 generatora kierowany
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Jest do uk#adu poréwnujacego UP, ukdadu przedaczajacego kolejnodd

faz UPK, ukdadu rozdzielajacego impulsy Hl oraz ukdadu startowego
US.

L S0 T T T T T Y Y O Sy Sy Sy Sy Sy Sy S

Rys. 9. Przebiegi ozasowe w generatorze GNS

Rys. 10. Oscylogramy napieé sygnatéw wyjoéolowyoh uA, Ug generatora GNS

UP - ukdad pordownujacy. Skkada sie z trzech identyoznych kanatéw  fazo-
wyoh. W kazdym kanale w chwili gdy napiecie pidowe 2z generatora GN
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UPK —

us -

jest rowne napieoiu sinusoidalnemu danej fazy generatora GNS (rys.
7) generowany jest impuls.

uktad przetgozajgoy kolejnos¢ faz. Dokonuje bezstykowej zmiany ko-
lejnosoi impulséw faz B” i ¢* podawanych do rozdzielacza impulséw
Hl. Uk#ad przetacza kolejnos¢ faz pod wpkywem sygnatu k, z tym, ze
zmiana ta moze nastgpi¢ jedynie w ohwili kiedy wszystkie tyrystory
falownika sa wykaczone.

rozdzielacz impulséw. Ksztaktuje i rozdziela Impulsy wzmacniane we
wzmacniaczach WW) na poszczeg6lne tyrystory falownika. Rozdzielacz
impulséw rozpoczyna praoe w chwili otrzymania sygnatu startowego S.
Poczatek sygnatu startowego moze wystgpi¢ jedynie na poozatku okre-
su taktu. Spednienie tego warunku zapewnia ukdad startowy US.

uktad startowy. Ukdad ten otrzymuje sygnat 'z z ukdadu pomiaru prag-
du ZN rys. 1. Sygnat ten wylgoza rozdzielacz impulséw Rl jak  roéw-

niez 1 falownik F.

Omawiany uktad zasilany jest z sieci przemystowej 3x380 V, 50 Hz.

Zakres zmian czestotliwosci napiecia wyjsciowego wynosi 0,6 do 50

Hzf przy ozym przgjsoie z czestotliwosci 0,6 Hz na czestotliwos¢ ze-
rowg odbywa sie skokowo. Uzyskane wyjsciowe napiecie miedzyprzewo-

dowe miesoi .sie w zakresie od 12 V do 220 V. Uk¥ad pracuje przy cze-
stotliwosci nosnej 400 Hz. Napieoie progowe, przy ktérym wkacza sie

ukdad hamowania wynosi 543 V, przy znamionowym napieoiu obwodu prag-

du statego réwnym 530 V.

Doswiadczenia zebrane przy budowie i badaniach oméwionego przemiennika
czestotliwoSci wskazuja, ze poprawna i niezawodna praca catego uktfadu za-

lezy
oego.

przede wszystkim od poprawnej 1 niezawodnej pracy ukdadu steruja-

Uktad sterujacy powinien cechowa¢ sie odpornoscig na zakkdcenia prze-
mystowe, ktérych bardzo silnym Zrodiem sa obwody gddéwne przemiennika cze-
stotliwosci. Zastosowany ukdad sterujacy jest uniwersalny, gdyz mozna z

niego

uzyska¢ dowolne funkcje modulujgce np. prostokatng, trapezowa, sSi-

nusoidalng. W uktadzie istnieje mozliwos¢ regulowania czestotliwosci nos-
nej. W przypadku gdy czestotliwo$¢ nosna jest réwna czestotliwosoi  wyj-
Sciowej omawiany ukdad pracuje jak falownik o ko.lejnych komutacjach bez
modulacji szerokosoi impulséw.

Bezlnercyjne sterowanie amplitudy i czestotliwo$oi pozwala na elastycz-
na praoe przemiennika czestotliwosci w ukdadach automatycznej regulacji.

Zasilanie przemiennika ozestotliwosci z sieci przemystowej pradu prze-
miennego poprzez prostownik niesterowany pozwala uzyska¢ na wejsciu staty
wspétczynnik mocy bliski jednosoi. Ukdad ten umozliwia zasilanie falowni-
ka F bezposrednio z dowolnego Zrédda pradu statego o statym napieciu.Przy
projektowaniu tego typu przemiennika ozestotliwosci nalezy szczeg6lng uwa-
ge zwroci¢ na whasnosci dynamiczne tyrystorow. Nalezy stwierdzié¢, ze ty-
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rystory o lepszych wkasnosoiach dynamicznych pozwalaja miedzy innymi na
uzyskanie wyzszego napiecia i wyzszej czestotliwosci na wyjsciu przemien-
nika.
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MOFIEJIb NPEOEPASOBATEJIbFI 4ACTGTU C 1ilHPOTHO-HVIiyJIbcHOEl MOFlyJIHUQT

B cTaTbe npeflCTaBJieHO naCT"polMKy cmjiobhx n ynpaBJiaeMbcc uenez MoaejibHoro
npeo6pa30B8Tejia wacTOTH co 3BeHOM nocToaHHoro tokb, npesHa3HaueHHoro xJia
iraTaHMa Tpex<j?a3HHx acHHxpoHHux AsaraTeaed. SopMzpoBKy BbDcoxHoro Hanpaxe-
aaa npeoodpa30BaTeaa c peryaapoBaHHofi «acTOTol} iiomyvaeM b 3toh ycTaHOBKeupu
noMoma HHBepiopa o mapoTHo-MMnyabCHoR3, CHHycoHsaabHofl uojyaauea.
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A DESIGH OF FREQUENCY CONVERTER FOR SHAPING THE OUTPUT VOLTAGE
BY PULSE WIDTH MODULATION

Summary

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 iIs presented. Output voltage of the variable frequenoy
oonverter is shaped by pulse width modulation with a forced commutation
inverter.



