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STEROWANIE 1 WLASNOSCI OBWODOW IMPULSOWEJ KOMUTACJI FAZOWEJ W FALOWNIKACH
Z MODULACJA SZEROKOSCI IMPULSOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy pracy wy-
branych obwodéw impulsowej komutacji fazowej pracujacych w falowni-
kach napiecia z modulacjg szerokosci impulsow. Okreslono optymalny
ze wzgledu na komutacyjne straty energii sposéb sterowania tymi ob-
wodami 1 poréwnano ich wkasnosci eksploatacyjne.

1. Wprowadzenie

Dobrymi wkasnosciami dynamicznymi i szerokim zakresem uzyskiwanych
czestotliwosci wyjsciowych charakteryzuja sie przemienniki czestotliwosci
z szerokosciowo-impulsowg regulacja napiecia wyjsciowego. Poniewaz w ener-
getycznych przemiennikach tego typu stosuje sie tyrystory - zawory pod-
przewodnikowe nie w pedni sterowalne, uktady te musza zawiera¢ dodatkowe
elementy tworzace tzw. obwody komutacji sztucznej, ktérych celem jest
wykaczenie przewodzacych tyrystoréw.

Obwody komutacyjne w tréjfazowych falownikach napiecia z modulacja
szerokosci impulséw powinny charakteryzowaé¢ sie nastepujacymi whasnoscia-
mi!

- procesy komutacyjne nie moga deformowa¢ ksztadttu prostokatnych impulséw
napiecia na wyjsciu falownika niezaleznie od rodzaju i do okreslonej
wielkosci obcigzenia,

- procesy komutacyjne w kazdej z faz powinny by¢ niezalezne od proceséw
komutacyjnych zachodzacych w pozostatych fazach,

- straty energii zwigzane z procesem komutacyjnym powinny byc¢ jak naj-
mniejsze,

- czas tiwania procesu komutacyjnego powinien by¢ jak najkrotszy.
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Wymagania te wigza sie ze stosunkowo wysoka czestotliwosScig pracy fa-
lownikéw z modulacja szerokosci impulséw (czestotliwoscig nosng fn) wyno-
szgca kilkaset Hz. Czas trwania procesu komutacyjnego staje sie wtedy po-
réwnywalny z czasem trwania impulsu napiecia na wyjsciu falownika 1 nie
pozadane bydoby, aby proces komutacyjny znieksztaltcat prostokatne impulsy
napiecia wyjsciowego falownika. Przy wysokich czestotliwosciach pracy fa-
lownika, straty energii zwigzane z komutacja decyduja o sprawnosci cakego
przemiennika. Czas trwania komutacji jest zarazem minimalnym czasem trwa-
nia impulsu napiecia na wyjsciu, ktdry przy danej czestotliwosci nosnej
okresla maksymalng giebokos$¢ modulacji, a tym samym stopien wykorzystania
napiecia zrodia.

2. Analiza obwodéw komutacyjnych i sterowanie procesem komutacji

Z szeregu mozliwych rozwigzan obwodéw komutacyjnych pajwiecej zalet
odnosnie wymienionych wyzej cech wykazuja obwody impulsowej komutacji fa-
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Rys. 1. Schematy ideowe jednofazowych falownikéw napiecia
a) z obwodami komutacyjnymi typu "B (przy R* = 0 - obwéd typu "A", przy
Rd = 00 “ obwéd typu "C", b) z obwodem komutacyjnym typu "R"
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zowej (grupowej) z d¥awikami komutacyjnymi umieszczonymi poza  obwodem
1?6wnym falownikaf4, 6, 10J. Analiza proceséow elektromagnetycznych w ta-
kJdch obwodach moze by¢ przeprowadzona na bazie falownikéw jednofazowych.
W artykule rozpatrzono zasadniczo dwa obwody komutacji impulsowej z gate-
zig rezonansowg LC przedstawione na rys. 1. W obwodzie typu "B"(rys. 1.a)
gataz rezonansowa polgczona jest szeregowo =z odbiornikiem, a w obwodzie
typu "R" rownolegle (rys. 1.b). W obwodzie pierwszym ('B'™) rezystancja
thumigca R™ moze przyjmowaé¢ rézne wartosci. W skrajnych wypadkach, gdy
przyjmie ona warto$¢ réwng zeru lub nieskonczonosci, otrzyma sie obwody
najczesciej spotykane w literaturze. Nazwano je odpowiednio: typu AT
przy R = 0 oraz typu "C" przy R™ =oo0.

W rozpatrywanych obwodach falownikéw zmiane znaku impulsu napiecia
na obcigzeniu otrzymuje sie poprzez kolejne wykaczanie i wkaczanie tyry-
storéow gkdéwnych T1 i T2. Poniewaz tyrystory charakteryzuja sie okreslonym
czasem wydgczania, miedzy momentem rozpoczecia procesu wydaczenia jednego
z tyrystoréw gkdéwnych, a momentem whkaczenia drugiego musi uptynaé pewien
czas (czas zwhoki A1:Z), co najmniej rowny czasowi wykaczenia tyrystorow
w okreslonych warunkach pracy. W omawianych falownikach proces wytaczenia
"tyrystora aktualnie wylgczanego ma charakter podobny [1]-

Przebieg pradéw i napie¢ w falowniku w okresie, w ktérym nastepuje wy-
+aczenie przewodzgcego tyrystora przedstawia rys. 2 (wydaczenie T1, za-
+aczenie T2). Wybdér czasu zwhoki A t ma decydujace znaczenie ze wzgle-
du na znieksztatcenie impulsu napiecia na wyjsciu falownika. Na  podsta-
wie przeprowadzonych w pracy !'lj rozwazan przebiegbébw czasowych pradéw i
napie¢ w analizowanych obwodach stwierdzono, Zze napiecie wyjsciowe falow-
nika nie bedzie znieksztatcone niezaleznie od rodzaju obciagzenia, o ile
w pierwszym przedziale komutacji (rys. 2) prad obciagzenia io" '@35 gdzie
| = ic (Atz). Taki spos6b sterowania jest punktem wyjsciowym dla dal-
szych rozwazan. Warunkiem prawiddowej pracy falownika jest, aby obwdd ko-
mutacyjny posiadat wymagang zdolnos$¢ komutacyjng. Zdolnos$¢ komutacyjna o-
mawianych obwodéw scharakteryzowana jest dwoma parametrami: czasem dyspo-
nowanym na wykgczenie tyrystora gtdéwnego t™w oraz odpowiadajgacym mu przy
zatozonym sposobie sterowania pradem obcigzenia iQ (przez okres czasu dy-
sponowanego ic 3* iQ, uT < 0).

Wymagana zdolno$¢ komutacyjna okreslona jest danymi wyjsSciowymi przy
projektowaniu falownika: maksymalnym pradem obcigzenia | oraz maksymal-
nym czasem wykgczenia tyrystora giownego t » Celem analizy procesow elek-
tromagnetycznych zachodzacych w omawianych obwodach komutacyjnych jest ta-
ki dobor parametréw tego obwodu (pojemnos¢ kondensatora C, indukcyjnoscé
dbawika L i czas zwhoki At ), aby miat on wymagang zdolno$¢ komutacyjna
(loz = 1IQm przy tdw = t |1, a straty energii byty w nim minimalne. Aby
analiza byta pelna, nalezy uwzglednié¢ rezystancje obwodu komutacyjnego R
i rozpatrywa¢ nie tylko pierwszy przedziat komutacyjny (rys. 2), ale tak-
ze 1 nastepne, w ktérych nastepuje przygotowanie obwodu do wydaczenia dru-
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Rys. 2. Przebiegi napie¢ i pradéw w falowniku w przedziale wylgczania ty-
rystora gtéwnego T1

giego tyrystora. Zakdtadajac optymalne sterowanie kazdego z obwodéw (mini-
malne straty) i ich jednakowg zdolno$¢ komutacyjng w stanie quasi usta-
lonym mozna poréwnac¢ ich wkasnosci dynamiczne i statyczne, co jest podsta-
wa wyboru obwodu najbardziej przydatnego do okreslonych zadan.

Dla okreslenia zdolnosci komutacyjnej obwodu i parametréw napieciowo-
pradowych elementéw wchodzacych w skdad obwodu komutacyjnego przy zatozo-
nym sposobie sterowania wystarczy okresli¢ przebiegi czasowe i0(t) oraz
uO0 (©). Przeanalizowa¢ trzeba prosty obwdd szeregowy RLO zasilany z zastep-
czego zroédda napiecia u(t), w ktoérym przedziakami zmieniajg sie: rezystan-
cja obwodu R, amplituda zastepczego zroédia napiecia, warunki poczatkowe i
warunki- istnienia przedziatu narzucone uktadem sterowania (&tz) 1 polia-
czen obwodu komutacyjnego. Ze wzgledu na ztozony charakter procesow elek-
tromagnetycznych w takim obwodzie i mozliwo$¢ opisu zjawisk jedynie za po-
mocag réwnan rézniczkowych liniowych drugiego rzedu w okreslonych przedzia
dach czasowych, przy analizie postuzono sie metodg plaszczyzny fazowej.
pracy jJlj przedstawiono spos6b konstrukcji portretéw fazowych obwodéw ko-
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mutacyjnych charakteryzujacy sie duzg doktadnoscig i prostotg. Przykdado-
wy przebieg portretow fazowych obwodéw komutacyjnych "B"™ i "R przedsta-
wiajg rys. 3 i 4»

Wspodrzednymi plaszczyzny fazowej sa: napiecie i prad kondensatora ko-
mutacyjnego wyrazone w zmiennych znormalizowanych:

gdzie:

E - amplituda napiecia zZrédta pradu statego falownika.

Znormalizowana zmienna czasu wynosi

a wspotczynnik tdumienia obwodu RLC dla k-tego przedziatu komutacji:

ak " (©)

Jako jednostki odniesienia przy obliczaniu poszczegélnych wzglednych
wielkosci fizykalnych (straty energii, pojemnosé, indukcyjnosé, czas
itd.) przyjeto podstawowe wartosci parametrow wyjsciowych narzuconych
przy projektowaniu falownika z modulacjg szerokosci impulsoéw:

| - maksymalna amplituda pradu obciagzenia,
twm - maksymalny czas wytgczenia tyrystora gtdéwnego,

E - wartos¢ napiecia zZrédta pradu statego wynikajacego z maksymalnej
gtebokosci modulacji f , ukdadu potaczen falownika i zadane-
nego maKsymalnego $redniego napiecia obcigzenia Uom w minimal-
nym okresie czestotliwosci nosnej T = -

mm nn
Inne jednostki odniesienia sa pochodng wymienionych trzech. Np. jednost-
ka odniesienia energii jest roéwna:

Wo = lom E 4wm (G))

Przebieg trajektorii fazowych w stanie przejsciowym (zakaczenie falow-
nika przy zerowych warunkach poczatkowych) i quasi ustalonym zalezy od
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wspodczynnikéw tdumienia obwodu w poszczegélnych przedziatach komutacj i
i zatozonym czasie zwhoki A~ z»0d tych samych parametroéw zale-
za takze straty energii wobwodzie. Konstruujac dla kazdego z obwodéw por
trety fazowe dla réznych wspétczynnikéw tdumienia i réznych wzglednych
czaséw zwhoki obliczy¢ mozna [Mj wzgledne straty energii w obwodzie komu-
tacji A W otrzymujac rodziny krzywych!

Aw= « k) ®

przedstawione na rysunku 5« Na podstawie tych wykreséw mozna znalez¢ op-
tymalny czas zwioki Ai"ZO dla kazdego z obwodbw, przy ktérym straty e-
nergii sa minimalne. Jak to wynika z przebiegu oznaczonych krzywych, op-
tymalny czas zwhoki nie zalezy od wspédczynnikéw tdumienia i wynosi!

dla obwodéw A", "B" i'"C" -Al* = 2,62(At% =1,25 t*)

dla obwodu "R -Ai*,0 = 2,48 (AtzQ = 1,36 t™)

Warunek optymalnego sterowania wyrazi¢ mozna takze poprzez tzw. wspod-
czynnik amplitudy pradu komutacji kQ, réowny stosunkowi maksymalnego pra-
du w pierwszym przedziale komutacji 10™m (rys* 2) do maksymalnego pradu
obcigzenia lom* Wspétczynniki te wynosza:

dla obwodéw A", "B" i1 "C" - k0 =2,
e

dla obwodu

3. Whasnosci obwodéw przy sterowaniu optymalnym

Wybdr konkretnego obwodu komutacyjnego dokonany jest przez poréwnanie
ich wkasnosci dynamicznych, energetycznych, stopnia wykorzystania zrédta
napiecia (') oraz mocy zainstalowanych elementéw komutacyjnych bedacych
podstawa do obliczenia ceny, gabarytu czy ciezaru falownika.

Zatozeniem analizy poréwnawczej obwodéw sa nastepujace wspélne ich ce-

chy:
- jednakowa zdolnos¢ komutacyjna (IQm» tWwm) w stanie quasi ustalonym,

- sterowanie optymalne (AtZ = AtZO ), tzn. takie, przy ktérym straty ener-
gii w tych obwodach sg minimalne, a procesy komutacyjne nie znieksztat-
caja prostokatnych impulséw napiecia na wyjsciu falownika,

- jednakowa czestotliwos¢ nosna (fn)*
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Parametrem, od ktdrego zaleza wkasnosci obwodéw jest rezystancja gakte-
zi LC obwodu komutacyjnego wyrazona przez wspétczynnik tdumienia w pierw-
szym i drugim przedziale komutacyjnym = C. Pod wzgledem wkasnos-
ci energetycznych omawiane obwody komutacyjne mozna poréwnadé przedstawia-
jac na wspolnym wykresie ich charakterystyki minimalnych strat energii w
funkcji wspétczynnika thumienia obwodu: AW = f @) (rys. 6).

Rys. 6. Zalezno$¢ wzglednych strat energii AW w  funkcji wspétczynnika
thumienia 0i przy sterowaniu optymalnym dla réznych obwodéw komutacyjnych

Oczywiste jest, ze straty energii w kazdym z obwodéw wzrastajg ze wzro-
stem wspodczynnika thumienia Ot. Z przebiegu charakterystyk na rys. 6 wi-
da¢, ze przy sterowaniu optymalnym straty w obwodzie typu '"B" nie zaleza
od rezystancji thumigcej Rd (wspdédczynnika thumienia w przedziale trze-
cim <Xj) 1 sg réwne stratom energii w obwodzie typu "A". Wida¢ takze, ze
w zakresie matych wspotczynnikéw tdumienia oc najbardziej korzystnymi whas-
nosSciami energetycznymi charakteryzuje sie obwéd komutacyjny typu "R
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze uzyskanie matych wspéiczynnikéw tdumienia dla
tego obwodu jest znacznie trudniejsze niz w wypadku pozostatych obwodéw,
poniewaz rezystancja obwodéw komutacji "R zawiera rezystancje Zrédta na-
piecia i przewodéw dgczacych Zréddo z obwodem komutacyjnym.

WEasnosci dynamiczne obwoddéw komutacyjnych charakteryzowane sa ich
zdolnoscig komutacyjng w pierwszym procesie komutacji po zatgaczeniu falow-
nika. Przy zatozeniu, ze czas wykaczenia tyrystora gidéwnego t nie zale-
zy od wartosci pradu obcigzenia, poczatkowa zdolnos¢ komutacyjna bedzie
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charakteryzowana wartoscia pradu ptynacego przez kondensator w pierwszym
przedziale komutacji po czasie zwhoki = ic (A™) - rys. 3 i 4* Mia-
ra zdolnosci komutacyjnej obwodu w stanie przejsciowym jest stosunek:

= om ®

zalezny od wspédczynnika tdumienia ot . Krzywe kr = f(a) dla poszczegol-
nych obwodéw przedstawiono na rys. 7* Najlepszymi wkasnosciami dynamiczny-
mi przy makych wspétczynnikach tdumienia a charakteryzuje sie obwdéd typu
"B, przy rezystancji Rd dobranej tak, aby wspétczynnik tdumieniaoci® wy-
nosit+ okoto 0,7.

Rys. 7. Zaleznos$¢ wspédczynnika rozruchowego k” dla réznych obwodéw komu-
tacyjnych w funkcji wspédczynnika tdumienia a

Przy pordéwnaniu wymaganej mocy zainstalowanej najwazniejszych elemen-
tow w obwodzie komutacyjnym obliczono moc tych elementéw przy pomocy
nastepujacych zaleznosci:

dla tyrystoréw pomocniczych T1°, T2: gpia sk UT#,

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

dla dtawika komutacyjnego L: SL = xc sk UL sk
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gdzie:
UT»m - maksymalne napiecie na tyrystorach pomocniczych,
UC s UE K - wartosci skuteczne napie¢ na kondensatorach i dbawi-
kach,
I_f | 1 - wartosci skuteczne pradéw plynacych przez tyrystory

1t SK” 'C SK _ _
pomocnicze i kondensator*

Moce zainstalowane wyrazono w wartosciach wzglednych i aby uniezalez-
ni¢ otrzymane wyrazenia od czestotliwosci nosnej fn, wprowadzono wzglednag

wartos¢ okresu czestotliwosci nosnej X =y m,
n wm

Rys. 8. Zaleznos¢ wzglednej mocy zainstalowanej tyrystoréw pomocniczych w
obwodach komutacyjnych w funkcji wspétczynnika thumienia ot

Zaleznosci wzglednej mocy zainstalowanej tyrystoréow pomocniczych
S# n oraz wystepujacego na nich maksymalnego napiecia UWpm w funkcji
wspodczynnika thumienia dla poszczegélnych obwodéw przedstawione sg na
rys. 8 i1 &

Najlepszymi wkasnosciami ze wzgledu na zainstalowang moc tyrystoroéw
pomocniczych oraz ich wymaganag klase napieciowg charakteryzuje sie obwdéd
typu "R". Niekorzystne wkasnosci posiadaja obwody typu "A", a przede
wszystkim typu "C" ze wzgledu na szybko powiekszajaca sie wymagang moc ty-
rystoréw przy zmniejszaniu sie wspotczynnika thumienia obwodu (X < 0,1).

Z przebiegu krzywych mocy zainstalowanej kondensatora w obwodach komu-
tacyjnych w funkcji wspoédczynnika tdumienia przedstawionych na rys. 10
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mozna stwierdzié¢, ze w zakresie matych wartosci wspétczynnika thumienia
a obwody typu "B, "C" i "H" sg prawie réwnowazne, a jedynie obwdéd typu
"A" charakteryzuje sie znacznie wyzsza wymagang moca kondensatora.

Rys. 9» Zalezno$¢ maksymalnego napiecia na tyrystorach pomocniczych funk-
kcji wspétczynnika thumienia oe dla réznych obwodéw komutacyjnych

Ba rys. 11 przedstawiono dla omawianych obwodéw zaleznos¢ wzglednej mo-
cy zainstalowanej d¥awika komutacyjnego w funkcji wspétczynnika  thumie-
nia. niekorzystnymi wkasciwosciami w tym wypadku charakteryzuja sie olwo-
dy typu "A" i "C'. Przy makych wspétczynnikach tdumienia oc moc d¥awikdéw
w tych obwodach szybko wzrasta. Uzyskanie w tych obwodach makych wspot-
czynnikéw thumienia staje sie tym samym utrudnione, poniewaz gkéwnym zréd-
+em tdumienia obwodu 1C jest rezystancja cewki komutacyjnej .

Miara stopnia wykorzystania zrédta napiecia w falownikach 2z modulacja
szerokosci impulséw jest maksymalna gteboko$¢ modulacji, jaka mozna uzys-
ka¢ przy okreslonym obwodzie komutacyjnym.
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Rys. 10. Zaleznos¢ wzglednej mocy zainstalowanej kondensatoréw w obwodach
komutacyjnych w funkcji wspétczynnika thumieniaa <

Jest ona okreslona zaleznoscia

alx = 1- 2 fom tmein, (8)
gdzie:
fnm - maksymalna czestotliwo$¢ nosna falownika,
~min " minimalny dopuszczalny czas trwania impulsu napiecia okreslone-

go znaku na wyjsciu falownika.

Dla okreslonego czasu zwkoki, wspétczynnika tdumienia i1 rodzaju obwodu
komutacyjnego t A mozna wyrazi¢ przez czas wytgczania tyrystora tN -
Przy sterowaniu optymalnym i wspédczynnikach tdumienia « 20,1, «~<0,7
czasy tmi wynosza:

dla obwodéw A" i '"B": t . =4t
m m wm

dla obwodéw "C"™ i "R": t.. = 278 th'
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Bys. 11. Zaleznos$¢ wzglednej mocy zainstalowanej d¥awikéw w obwodach ko-
mutacyjnych w funkcji wspédczynnika tdumienia«.

Rys. 12. Maksymalne gitebokosci modulacji mozliwe do uzyskania przy réz-

nych obwodach komutacyjnych w funkcji wzglednego okresu czestotliwosci
nosnej falownika t <
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Podstawiajac te wartosci do réwnania (8) otrzymano zaleznosci » F(N)

przedstawione wykreslnie na rys. 12. Maksymalne gtebokosci modulacji uzys-
kiwane w falowniku maleja ze wzrostem iloczynu czestotliwosci nosnej i

czasu wydgczenia tyrystorow gioéwnych. Do wartosci tego 1iloczynu okoto

0,03 roéznice w uzyskiwanych gtebokosciach modulacji przy réznych obwo-

dach komutacyjnych sa niewielkie. Powyzej tej wartosci wyraznie korzyst-

niejsze pod tym wzgledem staja sie obwody typu "C" 1 "R".

4.

a)

b)

©

Wnioski

Wykazano, ze w omawianych obwodach komutacyjnych mozna tak sterowac
procesem komutacyjnym, aby napiecie wyjsciowe nie Dydo znieksztakcone
i miato ksztatt impulséw prostokatnych.

Wyznaczono optymalny czas zwhkoki i krotnosci pradu komutacji, przy kto-
rym straty energii w obwodzie komutacyjnym sg minimalne przy zatozo-

nej zdolnosci komutacyjnej obwodu. Dla wyznaczonej optymalnej wartosci

krotnosci pradu komutacji straty w obwodach sa mniejsze o okoto 10-40%

niz dla krotnosci zalecanej w literaturze ("2, 3" wynoszacej k = 1,54«

Wyznaczone teoretycznie zaleznosci potwierdzity badania laboratoryjne

omawianych obwodéw komutacyjnych []1j-

Analiza poréwnawcza czterech rozpatrywanych obwodéw komutacyjnych przy
sterowaniu optymalnym wykazata, ze pod wzgledem energetycznym wszyst-
kie obwody sa w przyblizeniu jednakowe. Wykazano, ze wprowadzajac w
obwody komutacyjne typu A" i "0" (najczesciej spotykane w literatu-
rze £2, 3, 4j) niewielka rezystancje thumigcg R (obwdéd typu ''B'") nie
pogarsza sie wkasnosci energetyczne tych obwoddéw, natomiast znacznie
poprawia takie whkasnosci jak* zdolnos¢ komutacyjng w czasie rozruchu
falownikat moc zainstalowang tyrystoréw pomocniczych, kondensatora i
dbawika. Wartos¢ rezystancji thumigcej R™ dobiera sie tak, aby wspok-
czynnik thumienia oc® zawarty byt w granicach 0,5f0,7.

Stwierdzié¢ mozne, ze najbardziej korzystnymi wkasnosciami pod wzgledem
zastosowania ich w falownikach z modulacja szerokosci impulsow charak-
teryzuja sie obwody komutacji fazowej typu "R™ i "B". Obwdéd typu "R"
charakteryzuje sie mniejszg moca zainstalowana tyrystordéw pomocniczych
i kondensatora oraz wiekszym stopniem wykorzystania napiecia Zrédia
pradu statego falownika, ale gorszymi wkasnosciami dynamicznymi w po-
réwnaniu z obwodem typu "B".



Sterowanie i wkasnosci obwodéw impulsowej. . 87

LITERATURA

fi 3 Wosinski H.s Obwody komutacji fazowej w falownikach z modulacjg sze-
rokosci impulséw przeznaczonych do zasilania silnikéw asynchronicz-
nych, praca doktorska, Politechnika S]aska, Gliwice 1972.

|21 Bedford B.D., Hoft R.G.: Principles of inverter circuits, New iork 1
Wiley 1964.

[-31 Tunia H., Winiarski B.+ Ukdtady elektroniczne w automatyce napedowej,
WNT Warszawa 1970.

i~jGlazienko T.A., Gonczarienko R.B.: Potuprowodnikowyje prieobrazowatie-
li czastoty w elektropriwodach Energia, Leningrad 1969.

£53 Praca zbiorowa pod red. G.W. Grabowieckiegos Prieobrazowatielnaja
tiechnika, Nowosybirski Instytut Elektrotechniki, Nowosybirsk 1968.
[263 Sandler A., Gusiackij J.: Tiristornyje inwetory s szirotno - impul-

snoj modulacjej, Energia, Moskwa 1969.

£73 Seefried E. : Vorausberechnung der komutierungseinvichtung fiir
Wechselrichter mit Phasenfolgea.oschung, Der VEM Elektro-anlagenbau

3/1967/1.

£83 Grzesik B., Wosinski H.s Problemy falownikéw z modulacja szerokosci
impulsow przeznaczonych do zasilania silnikéw asynchronicznych - Ze-
szyty Naukowe Politechniki Slgskiej, Elektryka nr 35 1972.

£93 Grzesik B., Wosinski H.j Modelowy przemiennik czestotliwosci z
ksztattowaniem napiecia wyjsSciowego poprzez modulacje szerokosci im-
pulséw, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Elektryka nr 36 1973«

£103 Popow W.s Wentylne prieobrazowatieli czastoty s nieposriedswiennoj
komutaciej - praca doktorska NETI Nowosybirsk 1970.

Przyjeto do druku w listopadzie 1973 r.

ynPABJIEHHE H CBOHCTBA y3J10B $A3HOH, HWDyjlbCHOh KOMMYTARIM B ABTOHOMHHX
HHBEPTOPAX C IMPOTHOHMIiyJIBCHOO MOJtyjEIREH

Pe3BMe

B CTaibe npeflciaBjieHO pe3yjtbTam aHajin3a pa6om HeKOTopux ysjioB $a3Hofi,
BMnyj ibCHoh KOMMyiannA b aBTOHOMHux HHBepiopax HanpaxeHHH c mnpoTHo-Munyjib-
cho2 MOflyjiareii. Onpe”ejieH onTHVajibHHIT pexHM ynpaBjieHHa y3noB c to”kA 3pe-
hhh MHHHMyMa uoiepb 3HeprHn b HHBepiope h npoBefleHo cpaBHeHHe hx 3KcnnoaTa
nNHOHHHX CBOACTB.

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

Summary

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.



