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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy pracy wy­
branych obwodów impulsowej komutacji fazowej pracujących w falowni­
kach napięcia z modulacją szerokości impulsów. Określono optymalny 
ze względu na komutacyjne straty energii sposób sterowania tymi ob­
wodami i porównano ich własności eksploatacyjne.

1. Wprowadzenie

Dobrymi własnościami dynamicznymi i szerokim zakresem uzyskiwanych 
częstotliwości wyjściowych charakteryzują się przemienniki częstotliwości 
z szerokościowo-impulsową regulacją napięcia wyjściowego. Ponieważ w ener­
getycznych przemiennikach tego typu stosuje się tyrystory - zawory pół­
przewodnikowe nie w pełni sterowalne, układy te muszą zawierać dodatkowe 
elementy tworzące tzw. obwody komutacji sztucznej, których celem jest 
wyłączenie przewodzących tyrystorów.

Obwody komutacyjne w trójfazowych falownikach napięcia z modulacją 
szerokości impulsów powinny charakteryzować się następującymi własnościa­
mi!
- procesy komutacyjne nie mogą deformować kształtu prostokątnych impulsów 
napięcia na wyjściu falownika niezależnie od rodzaju i do określonej
wielkości obciążenia,

- procesy komutacyjne w każdej z faz powinny być niezależne od procesów 
komutacyjnych zachodzących w pozostałych fazach,

- straty energii związane z procesem komutacyjnym powinny być jak naj­
mniejsze,

- czas tiwania procesu komutacyjnego powinien być jak najkrótszy.
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Wymagania te wiążą się ze stosunkowo wysoką częstotliwością pracy fa­
lowników z modulacją szerokości impulsów (częstotliwością nośną fn ) wyno­
szącą kilkaset Hz. Czas trwania procesu komutacyjnego staje się wtedy po­
równywalny z czasem trwania impulsu napięcia na wyjściu falownika i nie 
pożądane byłoby, aby proces komutacyjny zniekształcał prostokątne impulsy 
napięcia wyjściowego falownika. Przy wysokich częstotliwościach pracy fa­
lownika, straty energii związane z komutacją decydują o sprawności całego 
przemiennika. Czas trwania komutacji jest zarazem minimalnym czasem trwa­
nia impulsu napięcia na wyjściu, który przy danej częstotliwości nośnej 
określa maksymalną głębokość modulacji, a tym samym stopień wykorzystania 
napięcia źródła.

2. Analiza obwodów komutacyjnych i sterowanie procesem komutacji

Z szeregu możliwych rozwiązań obwodów komutacyjnych pajwięcej zalet 
odnośnie wymienionych wyżej cech wykazują obwody impulsowej komutacji fa-

a)

u.t
-CZH—Z<jbc ̂ 0

D2

liT<
tV ■H| 11 DV

T2 T2’

Rd

D2'

b)

Uj4- L C k  o n ;

Ti'

-CD- i: '3-T2

Rys. 1. Schematy ideowe jednofazowych falowników napięcia
a) z obwodami komutacyjnymi typu "B" (przy R^ = 0 - obwód typu "A", przy 

Rd = 00 “ obwód typu "C", b) z obwodem komutacyjnym typu "R"
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zowej (grupowej) z dławikami komutacyjnymi umieszczonymi poza obwodem 
1 ?ównym falownika f4, 6, 1oJ. Analiza procesów elektromagnetycznych w ta- 
kJch obwodach może być przeprowadzona na bazie falowników jednofazowych.
W artykule rozpatrzono zasadniczo dwa obwody komutacji impulsowej z gałę­
zią rezonansową LC przedstawione na rys. 1. W obwodzie typu "B"(rys. 1.a) 
gałąź rezonansowa połączona jest szeregowo z odbiornikiem, a w obwodzie 
typu "R" równolegle (rys. 1.b). W obwodzie pierwszym ("B") rezystancja 
tłumiąca R^ może przyjmować różne wartości. W skrajnych wypadkach, gdy 
przyjmie ona wartość równą zeru lub nieskończoności, otrzyma się obwody 
najczęściej spotykane w literaturze. Nazwano je odpowiednio: typu "A"
przy R^ = 0 oraz typu "C" przy R^ =oo.

W rozpatrywanych obwodach falowników zmianę znaku impulsu napięcia 
na obciążeniu otrzymuje się poprzez kolejne wyłączanie i włączanie tyry­
storów głównych T1 i T2. Ponieważ tyrystory charakteryzują się określonym 
czasem wyłączania, między momentem rozpoczęcia procesu wyłączenia jednego 
z tyrystorów głównych, a momentem włączenia drugiego musi upłynąć pewien
czas (czas zwłoki A t  ), co najmniej równy czasowi wyłączenia tyrystorów Z
w określonych warunkach pracy. W omawianych falownikach proces wyłączenia 
"tyrystora aktualnie wyłączanego ma charakter podobny [1].

Przebieg prądów i napięć w falowniku w okresie, w którym następuje wy­
łączenie przewodzącego tyrystora przedstawia rys. 2 (wyłączenie T1, za­
łączenie T2). Wybór czasu zwłoki A  t ma decydujące znaczenie ze wzglę­
du na zniekształcenie impulsu napięcia na wyjściu falownika. Na podsta­
wie przeprowadzonych w pracy !lj rozważań przebiegów czasowych prądów i 
napięć w analizowanych obwodach stwierdzono, że napięcie wyjściowe falow­
nika nie będzie zniekształcone niezależnie od rodzaju obciążenia, o ile 
w pierwszym przedziale komutacji (rys. 2) prąd obciążenia i ^  I„_ gdzieO G o 5
I = ic (A t z). Taki sposób sterowania jest punktem wyjściowym dla dal­
szych rozważań. Warunkiem prawidłowej pracy falownika jest, aby obwód ko­
mutacyjny posiadał wymaganą zdolność komutacyjną. Zdolność komutacyjna o- 
mawianych obwodów scharakteryzowana jest dwoma parametrami: czasem dyspo­
nowanym na wyłączenie tyrystora głównego t^w oraz odpowiadającym mu przy 
założonym sposobie sterowania prądem obciążenia iQ (przez okres czasu dy­
sponowanego ic 3* iQ, uT <  0).

Wymagana zdolność komutacyjna określona jest danymi wyjściowymi przy 
projektowaniu falownika: maksymalnym prądem obciążenia I oraz maksymal­
nym czasem wyłączenia tyrystora głównego t » Celem analizy procesów elek­
tromagnetycznych zachodzących w omawianych obwodach komutacyjnych jest ta­
ki dobór parametrów tego obwodu (pojemność kondensatora C, indukcyjność 
dławika L i czas zwłoki A t  ), aby miał on wymaganą zdolność komutacyjną 
(Ioz = IQm przy tdw = t l, a straty energii były w nim minimalne. Aby 
analiza była pełna, należy uwzględnić rezystancję obwodu komutacyjnego R 
i rozpatrywać nie tylko pierwszy przedział komutacyjny (rys. 2), ale tak­
że i następne, w których następuje przygotowanie obwodu do wyłączenia dru-
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Rys. 2. Przebiegi napięć i prądów w falowniku w przedziale wyłączania ty­
rystora głównego T1

giego tyrystora. Zakładając optymalne sterowanie każdego z obwodów (mini­
malne straty) i ich jednakową zdolność komutacyjną w stanie quasi usta­
lonym można porównać ich własności dynamiczne i statyczne, co jest podsta­
wą wyboru obwodu najbardziej przydatnego do określonych zadań.

Dla określenia zdolności komutacyjnej obwodu i parametrów napięciowo- 
prądowych elementów wchodzących w skład obwodu komutacyjnego przy założo­
nym sposobie sterowania wystarczy określić przebiegi czasowe i0 (t) oraz 
u0 (t). Przeanalizować trzeba prosty obwód szeregowy RLO zasilany z zastęp­
czego źródła napięcia u(t), w którym przedziałami zmieniają się: rezystan­
cja obwodu R, amplituda zastępczego źródła napięcia, warunki początkowe i 
warunki- istnienia przedziału narzucone układem sterowania (&tz) i połą­
czeń obwodu komutacyjnego. Ze względu na złożony charakter procesów elek­
tromagnetycznych w takim obwodzie i możliwość opisu zjawisk jedynie za po­
mocą równań różniczkowych liniowych drugiego rzędu w określonych przedzia 
łach czasowych, przy analizie posłużono się metodą płaszczyzny fazowej. 18 

pracy ¡Jlj przedstawiono sposób konstrukcji portretów fazowych obwodów ko-
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mutacyjnych charakteryzujący się dużą dokładnością i prostotą. Przykłado­
wy przebieg portretów fazowych obwodów komutacyjnych "B" i "R" przedsta­
wiają rys. 3 i 4»

Współrzędnymi płaszczyzny fazowej są: napięcie i prąd kondensatora ko­
mutacyjnego wyrażone w zmiennych znormalizowanych:
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gdzie:
E - amplituda napięcia źródła prądu stałego falownika. 

Znormalizowana zmienna czasu wynosi

~ = .

a współczynnik tłumienia obwodu RLC dla k-tego przedziału komutacji:

(2 )

a k " (3)

Jako jednostki odniesienia przy obliczaniu poszczególnych względnych 
wielkości fizykalnych (straty energii, pojemność, indukcyjność, czas 
itd.) przyjęto podstawowe wartości parametrów wyjściowych narzuconych 
przy projektowaniu falownika z modulacją szerokości impulsów:

I - maksymalna amplituda prądu obciążenia,
twm - maksymalny czas wyłączenia tyrystora głównego,
E - wartość napięcia źródła prądu stałego wynikającego z maksymalnej 

głębokości modulacji f , układu połączeń falownika i żądane- 
nego maKsymalnego średniego napięcia obciążenia Uom w minimal­
nym okresie częstotliwości nośnej T = .

11111 run
Inne jednostki odniesienia są pochodną wymienionych trzech. Np. jednost­
ka odniesienia energii jest równa:

Wo = Iom E łwm (4)

Przebieg trajektorii fazowych w stanie przejściowym (załączenie falow­
nika przy zerowych warunkach początkowych) i quasi ustalonym zależy od
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współczynników tłumienia obwodu w poszczególnych przedziałach komutacji 
i założonym czasie zwłoki A ^ z» Od tych samych parametrów zale­
żą także straty energii w obwodzie. Konstruując dla każdego z obwodów por
trety fazowe dla różnych współczynników tłumienia i różnych względnych 
czasów zwłoki obliczyć można [̂ lj względne straty energii w obwodzie komu­
tacji A W otrzymując rodziny krzywych!

A  w = «  k) (5)

przedstawione na rysunku 5« Na podstawie tych wykresów można znaleźć op­
tymalny czas zwłoki Ai^ dla każdego z obwodów, przy którym straty e-zo
nergii są minimalne. Jak to wynika z przebiegu oznaczonych krzywych, op­
tymalny czas zwłoki nie zależy od współczynników tłumienia i wynosi!

dla obwodów "A", "B" i "C" - Al* = 2,62(Atz£) = 1,25 t^)

dla obwodu "R" - Ai*,o = 2,48 (AtzQ = 1,36 t^)

Warunek optymalnego sterowania wyrazić można także poprzez tzw. współ­
czynnik amplitudy prądu komutacji kQ, równy stosunkowi maksymalnego prą­
du w pierwszym przedziale komutacji I0 m̂ (rys* 2) do maksymalnego prądu 
obciążenia Iom* Współczynniki te wynoszą:

dla obwodów "A", "B" i "C" - k =2,’ o
dla obwodu "R" - k = 1,64»

3. Własności obwodów przy sterowaniu optymalnym

Wybór konkretnego obwodu komutacyjnego dokonany jest przez porównanie 
ich własności dynamicznych, energetycznych, stopnia wykorzystania źródła 
napięcia (Z1̂ )  oraz mocy zainstalowanych elementów komutacyjnych będących 
podstawą do obliczenia ceny, gabarytu czy ciężaru falownika.

Założeniem analizy porównawczej obwodów są następujące wspólne ich ce­
chy:
- jednakowa zdolność komutacyjna (IQm» 'twm) w stanie quasi ustalonym,
- sterowanie optymalne (At = At ), tzn. takie, przy którym straty ener-

Z ZO

gii w tych obwodach są minimalne, a procesy komutacyjne nie zniekształ­
cają prostokątnych impulsów napięcia na wyjściu falownika,

- jednakowa częstotliwość nośna (fn)*
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Parametrem, od którego zależą własności obwodów jest rezystancja gałę­
zi LC obwodu komutacyjnego wyrażona przez współczynnik tłumienia w pierw­
szym i drugim przedziale komutacyjnym = 0C . Pod względem własnoś­
ci energetycznych omawiane obwody komutacyjne można porównaó przedstawia­
jąc na wspólnym wykresie ich charakterystyki minimalnych strat energii w 
funkcji współczynnika tłumienia obwodu: A W = f (ot) (rys. 6).

Rys. 6. Zależność względnych strat energii A W w funkcji współczynnika 
tłumienia Oi przy sterowaniu optymalnym dla różnych obwodów komutacyjnych

Oczywiste jest, że straty energii w każdym z obwodów wzrastają ze wzro­
stem współczynnika tłumienia Ot. Z przebiegu charakterystyk na rys. 6 wi­
dać, że przy sterowaniu optymalnym straty w obwodzie typu "B" nie zależą 
od rezystancji tłumiącej Rd (współczynnika tłumienia w przedziale trze­
cim <Xj) i są równe stratom energii w obwodzie typu "A". Widać także, że 
w zakresie małych współczynników tłumienia oc najbardziej korzystnymi włas­
nościami energetycznymi charakteryzuje sie obwód komutacyjny typu "R". 
Trzeba jednak zaznaczyć, że uzyskanie małych współczynników tłumienia dla 
tego obwodu jest znacznie trudniejsze niż w wypadku pozostałych obwodów, 
ponieważ rezystancja obwodów komutacji "R" zawiera rezystancje źródła na­
pięcia i przewodów łączących źródło z obwodem komutacyjnym.

Własności dynamiczne obwodów komutacyjnych charakteryzowane są ich 
zdolnością komutacyjną w pierwszym procesie komutacji po załączeniu falow­
nika. Przy założeniu, że czas wyłączenia tyrystora głównego t nie zale­
ży od wartości prądu obciążenia, początkowa zdolność komutacyjna bedzie
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charakteryzowana wartością prądu płynącego przez kondensator w pierwszym 
przedziale komutacji po czasie zwłoki = ic ( A ^ )  - rys. 3 i 4* Mia­
rą zdolności komutacyjnej obwodu w stanie przejściowym jest stosunek:

= (6) om

zależny od współczynnika tłumienia ot . Krzywe kr = f (a) dla poszczegól­
nych obwodów przedstawiono na rys. 7* Najlepszymi własnościami dynamiczny­
mi przy małych współczynnikach tłumienia a charakteryzuje się obwód typu 
"B", przy rezystancji Rd dobranej tak, aby współczynnik tłumieniaoi^ wy­
nosił około 0,7.

Rys. 7. Zależność współczynnika rozruchowego k^ dla różnych obwodów komu­
tacyjnych w funkcji współczynnika tłumienia a  .

Przy porównaniu wymaganej mocy zainstalowanej najważniejszych elemen­
tów w obwodzie komutacyjnym obliczono moc tych elementów przy pomocy 
następujących zależności:

dla tyrystorów pomocniczych T1', T2: Srp 1 a sk uT#m

dla kondensatora komutacyjnego C: Sc “ Jc sk Uc sk (7)

dla dławika komutacyjnego L: SL = Xc sk UL sk
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gdzie:
UT»m - maksymalne napięcie na tyrystorach pomocniczych,
U , , UT - wartości skuteczne napięć na kondensatorach i dławi-C SK u SK

kach,
I_f , I .1 - wartości skuteczne prądów płynących przez tyrystory1 SK C SK

pomocnicze i kondensator*

Moce zainstalowane wyrażono w wartościach względnych i aby uniezależ­
nić otrzymane wyrażenia od częstotliwości nośnej fn, wprowadzono względną
wartość okresu częstotliwości nośnej X  = y ■ ,

n wm

Rys. 8. Zależność względnej mocy zainstalowanej tyrystorów pomocniczych w 
obwodach komutacyjnych w funkcji współczynnika tłumienia ot.

Zależności względnej mocy zainstalowanej tyrystorów pomocniczych 
S# n  oraz występującego na nich maksymalnego napięcia LŁp»m w funkcji 
współczynnika tłumienia dla poszczególnych obwodów przedstawione są na 
rys. 8 i 9«

Najlepszymi własnościami ze względu na zainstalowaną moc tyrystorów 
pomocniczych oraz ich wymaganą klasę napięciową charakteryzuje się obwód 
typu "R". Niekorzystne własności posiadają obwody typu "A", a przede 
wszystkim typu "C" ze względu na szybko powiększającą się wymaganą moc ty­
rystorów przy zmniejszaniu się współczynnika tłumienia obwodu (<X <  0,1).

Z przebiegu krzywych mocy zainstalowanej kondensatora w obwodach komu­
tacyjnych w funkcji współczynnika tłumienia przedstawionych na rys. 10
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można stwierdzić, że w zakresie małych wartości współczynnika tłumienia 
a obwody typu "B", "C" i "H" są prawie równoważne, a jedynie obwód typu 
"A" charakteryzuje sie znacznie wyższą wymaganą mocą kondensatora.

Rys. 9» Zależność maksymalnego napięcia na tyrystorach pomocniczych funk- 
kcji współczynnika tłumienia oe dla różnych obwodów komutacyjnych

Ba rys. 11 przedstawiono dla omawianych obwodów zależność względnej mo­
cy zainstalowanej dławika komutacyjnego w funkcji współczynnika tłumie­
nia. niekorzystnymi właściwościami w tym wypadku charakteryzują sie olwro- 
dy typu "A " i "C". Przy małych współczynnikach tłumienia oc moc dławików 
w tych obwodach szybko wzrasta. Uzyskanie w tych obwodach małych współ­
czynników tłumienia staje sie tym samym utrudnione, ponieważ głównym źród­
łem tłumienia obwodu 1C jest rezystancja cewki komutacyjnej.

Miarą stopnia wykorzystania źródła napięcia w falownikach z modulacją 
szerokości impulsów jest maksymalna głębokość modulacji, jaką można uzys­
kać przy określonym obwodzie komutacyjnym.
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Rys. 10. Zależność względnej mocy zainstalowanej kondensatorów w obwodach 
komutacyjnych w funkcji współczynnika tłumienia a •

Jest ona określona zależnością

a L r  = 1 -  2 f „m tm-ir, ( 8 )mx nm m m

gdzie:
f - maksymalna częstotliwość nośna falownika, nm
^min " minimalny dopuszczalny czas trwania impulsu napięcia określone­

go znaku na wyjściu falownika.

Dla określonego czasu zwłoki, współczynnika tłumienia i rodzaju obwodu 
komutacyjnego t  ̂ można wyrazić przez czas wyłączania tyrystora t ^  • 
Przy sterowaniu optymalnym i współczynnikach tłumienia « ^0,1, « ^ < 0 , 7  
czasy tmi wynoszą:

dla obwodów "A" i "B": t . = 4 tm m  wm
dla obwodów "C" i "R": t. = 2,8 t, .min 7 wm
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Bys. 11. Zależność względnej mocy zainstalowanej dławików w obwodach ko­mutacyjnych w funkcji współczynnika tłumienia«.

Rys. 12. Maksymalne głębokości modulacji możliwe do uzyskania przy róż­
nych obwodach komutacyjnych w funkcji względnego okresu częstotliwościnośnej falownika t  •



86 H. Wosiński

Podstawiając te wartości do równania (8) otrzymano zależności » f (^) 
przedstawione wykreślnie na rys. 12. Maksymalne głębokości modulacji uzys­
kiwane w falowniku maleją ze wzrostem iloczynu częstotliwości nośnej i 
czasu wyłączenia tyrystorów głównych. Do wartości tego iloczynu około 
0,03 różnice w uzyskiwanych głębokościach modulacji przy różnych obwo­
dach komutacyjnych są niewielkie. Powyżej tej wartości wyraźnie korzyst­
niejsze pod tym względem stają się obwody typu "C" i "R".

4. Wnioski

a) Wykazano, że w omawianych obwodach komutacyjnych można tak sterować 
procesem komutacyjnym, aby napięcie wyjściowe nie Dyło zniekształcone 
i miało kształt impulsów prostokątnych.

b) Wyznaczono optymalny czas zwłoki i krotności prądu komutacji, przy któ­
rym straty energii w obwodzie komutacyjnym są minimalne przy założo­
nej zdolności komutacyjnej obwodu. Dla wyznaczonej optymalnej wartości 
krotności prądu komutacji straty w obwodach są mniejsze o około 10-40% 
niż dla krotności zalecanej w literaturze (̂ 2, 3^ wynoszącej k = 1,54« 
Wyznaczone teoretycznie zależności potwierdziły badania laboratoryjne 
omawianych obwodów komutacyjnych []lj.

c) Analiza porównawcza czterech rozpatrywanych obwodów komutacyjnych przy 
sterowaniu optymalnym wykazała, że pod względem energetycznym wszyst­
kie obwody są w przybliżeniu jednakowe. Wykazano, że wprowadzając w 
obwody komutacyjne typu "A" i "0" (najczęściej spotykane w literatu­
rze £2, 3, 4j) niewielką rezystancje tłumiącą R^ (obwód typu "B") nie 
pogarsza się własności energetyczne tych obwodów, natomiast znacznie 
poprawia takie własności jak* zdolność komutacyjną w czasie rozruchu 
falownikat moc zainstalowaną tyrystorów pomocniczych, kondensatora i 
dławika. Wartość rezystancji tłumiącej R^ dobiera się tak, aby współ­
czynnik tłumienia oc ^ zawarty był w granicach 0,5f0,7.
Stwierdzić możne, że najbardziej korzystnymi własnościami pod względem 
zastosowania ich w falownikach z modulacją szerokości impulsów charak­
teryzują się obwody komutacji fazowej typu "R" i "B". Obwód typu "R" 
charakteryzuje się mniejszą mocą zainstalowaną tyrystorów pomocniczych 
i kondensatora oraz większym stopniem wykorzystania napięcia źródła 
prądu stałego falownika, ale gorszymi własnościami dynamicznymi w po­
równaniu z obwodem typu "B".
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ynPABJIEHHE H CBOHCTBA y3JI0B $A3H0H, HMDyjIbCHOh KOMMyTARIM B ABT0H0MHHX 
HHBEPTOPAX C IMPOTHOHMIiyJIBCHO0 MOJtyjEJREH

P e 3 B M e

B CTaibe npeflciaBjieHO pe3yjtbTam aHajin3a pa6om HeKOTopux ysjioB $a3Hofi, 
BMnyjibCHoh KOMMyiannA b aBTOHOMHux HHBepiopax HanpaxeHHH c mnpoTHo-Munyjib- 
cho2 MOflyjianeii. Onpe^ejieH onTHMajibHHii pexHM ynpaBjieHHa y3noB c to^kA 3pe- 
hhh MHHHMyMa uoiepb 3HeprHn b HHBepiope h npoBefleHo cpaBHeHHe hx 3KcnnoaTa 
nHOHHHX CBOACTB.

CONTROL AND PROPERTIES OP DIFEEREND COMMUTATING CIECUITS IN MULTIPLI PUL­
SE MODULATION INVERTERS

S u m m a r y
Some results of analysis of the rork of forced phase commutating circu­

its in multiple pulse modulation inverters are given in the paper. The op­
timal form of control of those circuits is also determined. The optimum 
criterion is based on minimizing of energy losses.


