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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analizę pracy falownika 
napięciowego ztransformatorem komutacyjnym. Przedstawiono schemat 
zastępczy falownika dla procesów komutacyjnych i obliczono przebie
gi komutacyjne. Wyznaczone analitycznie przebiegi porównano z prze
biegami komutacyjnymi falownika modelowego.

1. Wstęp

W napędzie elektrycznym wymagającym nastawiania prędkości obrotowej 
znajduje coraz szersze zastosowanie silnik indukcyjny klatkowy zasilany z 
falownika tyrystorowego. Takie zalety silnika indukcyjnego jak prostota 
konstrukcji i łatwość obsługi, wsparte możliwością praktycznie bezstratne
go nastawiania prędkości obrotowej w szerokim zakresie, dają w sumie ma
szynę napędową o bardzo dobrych właściwościach użytkowych.

Wadą zestawu złożonego z silnika indukcyjnego i falownika zasilającego 
silnik jest wysoki koszt falownika. Koszt ten zależy głównie od mocy wyj
ściowej. Jednakże dla takiej samej mocy koszt falownika zależeć będzie od 
ilości i jakości użytych elementów czyli od układu elektrycznego. Celowe 
więc jest porównanie między sobą różnych układów elektrycznych falownika 
pod kątem widzenia kosztów. Podstawę do porównań mogą stanowić wyniki ba
dań E. Seefrieda. W opracowaniu [1] zamieścił on tablicę porównującą sie
dem najczęściej stosowanych układów falownikowych. Kryterium tego porówna
nia stanowi współczynnik wyzyskania elementów półprzewodnikowych A___. 
Współczynnik ten jest przybliżoną miarą kosztów elementów półprzewodniko
wych ■‘‘alownika określonych przy założeniu,, że cena elementu półprzewodni
kowego (diody, tyrystora) jest proporcjonalna do jego mocy. Wyniki badań 
Seefrieda pozwalają stwierdzić, że pod względem kosztów najkorzystniejszy 
jest falownik z komutacją centralną i pomocniczym źródłem napięcia komuta
cyjnego (A » 3*1), a drugim w kolejności jest falownik z transformato- 8® ® .rem komutacyjnym (A » 4,1 ) . W obliczeniach nie zostały jednak uwzględ- 8®®nione koszty elementów półprzewodnikowych koniecznych do wytworzenia po-
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mocniczego napięcia komutacyjnego dla pierwszego falownika.Dodatkowo, po
mocnicze elementy półprzewodnikowe tego falownika muszą posiadać wysoką 
klasę napięciową, co podnosi koszt, a sterowanie tym falownikiem jest bar
dziej skomplikowane niż falownikiem drugim. W sumie można stwierdzić, te 
falownik z transformatorem komutacyjnym odznacza się korzystnymi właściwo 
ściami z punktu widzenia kosztów. Ta zaleta układu w połączeniu z takimi 
właściwościami jak prostota układu i sterowania oraz spodziewana w związ
ku z tym duża niezawodność była jedną z przyczyn zainteresowania takim u- 
kładem falownika.

2. Falownik napięciowy z transformatorem komutacyjnym

Schemat trójfazowego falownika napięciowego z transformatorem komuta
cyjnym przedstawia rys. 1. Falownik składa się z trzech identycznych pod 
względem budowy falowników jednofazowych. Cechą charakterystyczną falow
nika jest możliwość pracy w układzie tak z amplitudowym jak i z impulsowym 
sterowaniem napięcia wyjściowego. Typowym zastosowaniem jest użycie fa
lownika do pracy ze sterowaniem napięcia metodą amplitudową przy kącie 
przewodzenia tyrystorów równym I . Tyrystory są wyzwalane w odpowiedniej 
kolejności (np. T1-T6-T3-T2-T5-T4-T1...) z częstotliwością odpowiadającą 
częstotliwości wyjściowej. Napięcie fazowe silnika zasilanego z tak stero
wanego falownika ma wtedy kształt krzywej schodkowej o sześciu schodkach w 
okresie. Zaletą takiego reżimu pracy falownika są stosunkowo niskie stra
ty komutacyjne oraz prostota sterownika. Wadą jest znaczny udział harmo
nicznych w napięciu wyjściowym oraz trudność w uzyskaniu prawidłowej komu
tacji przy obniżonym napięciu zasilającym falownik.
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Proces komutacji tyrystorów w falowniku z rys. 1 ma tę właściwość, że 
przebiegi komutacyjne jednej fazy nie zależą od przebiegów komutacyjnych 
pozostałych faz. Wyłączenie tyrystora jednej fazy (np.T1 ) realizowane jest 
poprzez załączenie drugiego tyrystora tej samej fazy ( T 2 ) i odwrotnie.
Z tego względu analiza procesów elektromagnetycznych zachodzących w falow
niku zostanie przeprowadzona dla fazy A falownika z rys. 1.

Zakłada się, że przed rozpoczęciem procesu komutacyjnego potencjał punk
tu A jest dodatni, tyrystor T1 przewodzi prąd obciążenia, a tyrystor 
T2 jest w stanie blokowania. W momencie wyzwolenia tyrystora T2 nałado
wany kondensator C2 zostaje dołączony do dolnego uzwojenia transforma
tora komutacyjnego L2. W wyniku tego napięcie kondensatora C2 zostaje z 
odpowiednią polaryzacją przetransformowane do obwodu L1-T1-C1.Prąd tyry
stora T1 maleje, przez tyrystor T2 zaczyna płynąć prąd rozładowujące
go się kondensatora C2, napięcie kondensatora C1 rośnie.Procesy te za
chodzą do momentu, w którym malejący prąd tyrystora T1 osiąga zero.W 1ym 
momencie czasowym tyrystor T1 przestaje przewodzić i zostaje spolaryzo
wany w kierunku zaporowym przez sumę napięć kondensatora C1 i uzwojenia 
L1 transformatora. Napięcie kondensatora C1 w dalszym ciągu rośnie,na
pięcie kondensatora C2 maleje a wraz z nim napięcie na uzwojeniu L1.
W wyniku tego zaporowe napięcie tyrystora T1 zmierza do zera,przechodzi 
przez zero i rośnie dalej w kierunku napięć blokowania. Tyrystor T1 prze
chodzi w stan blokowania. Prąd tyrystora T2, składający się już teraz z 
przejętego od T1 prądu obciążenia oraz prądu kondensatora C2,nadal roś
nie. Jednocześnie napięcie kondensatora C2 maleje w kierunku zera. Eher- 
gia pola elektrycznego kondensatora C2 maleje, energia pola magnetyczne
go transformatora komutacyjnego rośnie. Dioda zwrotna D2 jest w dalszym 
ciągu spolaryzowana zaporowo przez napięcie kondensatora C2.W momencie o- 
siągnięcia przez to napięcie zera dioda D2 zaczyna przewodzić prąd bę
dący sumą prądu obciążenia i prądu tyrystora T2. Rozpoczyna się proces 
rozładowywania energii pola magnetycznego transformatora komutacyjnego w 
obwodzie L2-T2- D2. Proces ten trwa do momentu całkowitego rozładowania 
energii transformatora, czyli do momentu, w którym prąd tyrystora T2 o- 
siągnie zero. Proces komutacyjny jest w tym momencie zakończony.

Ogólnie procesy zachodzące w procesie komutacji podzielić można na trzy 
etapy.

Pierwszy etap komutacji rozpoczyna się w momencie wprowadzenia impulsu 
wyzwalającego na bramkę tyrystora załączanego, a kończy się w momencie o- 
siągnięcia przez prąd tyrystora wyłączanego wartości zero.

Drugi etap komutacji rozpoczyna się w momencie wejścia tyrystora wyłą
czanego w stan zaporowy - co pokrywa się z końcem etapu pierwszego -a koń
czy się w momencie osiągnięcia przez napięcie kondensatora komutującego 
zera.

Trzeci etap komutacji rozpoczyna się w momencie wejścia diody zwrotnej 
w stan przewodzenia - co pokrywa się z końcem etapu drugiego - a kończy się
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w momenoie osiągnięcia przez prąd tyrystora załączanego zera. Każdy etap 
odnosi się do innej konfiguracji obwodu komutacyjnego. Z tego względu wy
godniej jest przeprowadzić analizę dla każdego etapu oddzielnie.

f{ys. 2. Schemat zastępczy falownika dla pierwszego etapu komutacji
aj ze sprzężeniem magnetycznym, b) z wyeliminowynym sprzężeniem magnetycz

nym

Schemat zastępczy falownika dla pierwszego etapu komutacji przedstawia 
rys. 2. Na rysunku oznaczono i

Io - prąd obciążenia,
E - napięcie wymuszające,
i - prąd pomocniczy,
i, - prąd tyrystora T1,
±2 -  prąd tyrystora T2,
101 - prąd kondensatora C1,
102 - prąd kondensatora C2,
uo1 - napięcie kondensatora C1,
uo2 - napięcie kondensatora C2,
1 - współczynnik samoindukcji jednego uzwojenia transformatora,
C - pojemność kondensatora komutacyjnego,
k - współczynnik sprzężenia między uzwojeniami transformatora.

Można sformułować następujące warunki początkowej

a) b)

12(0) - 0 %uc1(o)  -  o 
Uo2(0) = E 
1,(0) - 1(0) - Io

I0 *» const
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Zakładając, że elementy półprzewodnikowe układu aą zaworami idealnymi 
oraz że pozostałe elementy układu aą bezstratne, można obwód z rya. 2b o- 
pieaó układem pięciu równań operatorowych Laplace'a. Po wyeliminowaniu 
dwóch zbędnych otrzymuje się:

-1
X1 (p > pi pkL 1

" Pff tr< H 0

I2<pj s pkL pl 1
pC X 4- E + kil. P 0

1 -1 2 OH
T~|P<

Po rozwiązaniu układu i po zastosowaniu odwrotnego przekształcenia Lapla- 
ce*a otrzymuje się

ll(t) “ Io ' 2"\il-k Hi -  f- ein^t + ^  fj; t (1 )

ioft ) —  —  8inO.,t + TTTT FT t (2 )

i„,(t) = ■ -1, sinii^t
c1 2fMc *1

(3;

a po przekształceniach

i o2 ( t ) tt” sino, t
2 f M ?  L  1

(4)

i(t) = In — 1“ alnwit (5)

u0i(tj “ I - f cosc^t (6)

E E
uc2^^ " 2 + ¿F C08Ui't (7)
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gdzie
u cj

tT5
1

■\fLC

XL = oL

pulsacja obwodu w pierwszym etapie komutacji

reaktancja indukcyjna rezonansowa obwodu

(8)

( 9 )

( 10 )

Funkcje (1) do ( 7 ) są prawdziwe tylko w pierwszym etapie komutacji.Le
wą granicę przedziału ważności tych funkcji stanowi czas t * 0.Prawą gra
nicę wyznacza czas,w którym funkcja (1) osiąga zero.
Oznaczając

i^t-tpj - I^tpi = 0 

po przekształceniach otrzymuje się

1-k'2 I. ( 1 1 )

W czasie t prąd tyrystora T1 osiąga zero i tyrystor przechodzi w 
stan blokowania. Odpowiada temu zmiana konfiguracji układu. W momencie 
zmiany układu, czyli w czasie t , rozpoczyna się drugi etap komutacji.

Schemat zastępczy układu dla dru
giego etapu komutacji przedstawia ry
sunek 3. Dla uproszczenia obliczeń 
wprowadza się dla drugiego etapu no
wą zmienną czasu I spełniającą za
leżność

t . t - tp

Zgodnie z tym, warunki początkowe 
układu można przedstawić następującoRys. 3. Schemat zastępczy falownika dla drugiego etapu komutacji

«l(°) - u0i(r“°) “ u0i(t-tp)

U2(0) - uo2(t-0) - uo2(t-tp)

I2(0) - i2(X-0) - i2(t-tp)
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Uwzględniając warunki początkowe, obwód daje się opisać układem trzech 
równań operatorowych Laplace’a

- 1  -1 0
- 1 0

m 0 1 tt pL X 1 U2(0) +L 12(0)

I 2 ( p ) 1 -1 - 1 i XP 0

Uwzględniając, że napięcie na tyrystorze T1

UT1(p) - i E - (1+k) l[P I2(p) - I2(0)]

oraz

Uc2(pJ * p U2(0j + Xo2fpi

po rozwiązaniu układu trzech równań i po zastosowaniu odwrotnego przekszał- 
cenia Laplaoe*a otrzymuje się

i2U,(0)
i2(t) - - I0 + ĵI0 + I2(0)Jcoso2t +  —  sina2t (12;

uT1(r; - (1+k) u2(0) cosŁ)2t + [l0 + I2(o;]xł sinu2l (1 3 ;

u c 2 ( l  ̂ “  U2 ( 0 i  oosw2t  ~ " T  + I 2 ( 0 ^ ] XL ain<J2'i

gdzie1

- pulsacja obwodu w drugim etapie komutacji.
\2

(15;

Funkcje (12) do (14i aą ważne tylko w drugim etapie komutacji.Przedział 
ważności tych funkcji ograniczony jest z lewej strony czasem 1=0, a z 
prawej czasem 1 p. Czas fp jest to moment czasowy, w którym funkcja na
pięcia na kondensatorze 02 osiąga zero. Dla warunku

uc2(t= V  “ Uc 2 < V  “ 0 
z zależności (14) otrzymuje się

Y 7 u 2(o;
= .-V arc tg r

P 2 f 1« + v o i ]  xl
(1 6 )
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W czasie napięcie kondensatora C2 i napięcie diody D2 osiąga
zero. Dioda D2 zostaje wprowadzona w stan przewodzenia. Oznacza to zmia
nę konfiguracji obwodu i rozpoczęcie trzeciego etapu komutacji.

Dwa poprzednie etapy rozpatrywane były przy założeniu, że obwód komu
tacji jest bezstratny. Dało to w efekcie przebiegi oscylacyjne nietłumio- 
ne i pozwoliło na stosunkowo proste wyznaczenie warunków początkowych trze
ciego etapu z wystarczającą dla praktyki dokładnością (tabl. 1,pkt.1 do 4i

Trzeci etap decyduje o sprawności procesu komutacji. Czas trwania tego 
etapu jest o cały rząd większy od łącznego czasu trwania etapu pierwszego 
i drugiego (tab. 1, pkt. 6 i 9).

W trzecim etapie komutacji jest rozładowywana energia nagromadzona w po
lu magnetycznym transformatora komutacyjnego. Energia ta jest rozpraszana 
w elementach układu, a przebiegi elektryczne mają charakter aperiodyczny.
Z tego względu nie można nadal przyjmować, że elementy obwodu są bezstrat
ne. Konieczne jest przyjęcie dla elementów obwodu takich układów zastęp
czych, które umożliwiałyby matematyczną realizację rozpraszania energii. 
Dla transformatora takim układem zastępczym jest dwójnik szeregowy RL.
W dwójniku tym L reprezentuje samoindukcję uzwojenia transformatora,a R 
rezystancję tego uzwojenia. Dla elementów półprzewodnikowych konieczna 
jest linearyzacja charakterystyki elementu. Ilość odcinków linearyżujących 
przebieg zależy od wymaganej dokładności. Przy wyznaczaniu przebiegów w 
stanach nieustalonych stosuje się często linearyzację jednoodcinkową.Daje 
to możliwość traktowania obwodu jako liniowego, a zatem umożliwia stoso
wanie liniowych metod rozwiązywania obwodów. W opracowaniu [2 ] przyjęto,że 
diodzie i tyrystorowi w stanie przewodzenia odpowiada liniowy rezystor. Lep
szym przybliżeniem jest jednak przyjęcie charakterystyki przewodzenia w 
postaci prostej równoległej do osi prądu układu odniesienia. Ilustruje to 
rys. 4. Zestawiono na nim katalogowe [3],[4 ] charakterystyki diod i tyry
storów mocy o porównywalnych prądach oraz zlinearyzowane według [2 ] i we
dług autorów. Wielkość Uq jest tutaj zastępczym napięciem przewodzenia. 
Można przyjąć, że odpowiada ono w przybliżeniu napięciu przewodzenia przy 
prądzie znamionowym.

Schemat układu dla trzeciego etapu komutacji, uwzględniający powyższe 
założenia przedstawia rys. 5. Dla uproszczenia obliczeń wprowadza się dla 
trzeciego etapu nową zmienną czasu t? spełniającą warunek

*» ■ x -  TP - ł - ^ p + V

Warunek początkowy układu opisywanego dla tej zmiennej

i2(?-o) - i2( t«y - 123«».
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Rys. 4. Rzeczywiste i przybliżone charakterystyki przewodzenia diod i ty
rystorów

1 - dioda D220-220A (ĆKD), 2 - dioda D63-63A (to), 3 - tyrystor BSt H04- 
70A (Siemens), 4 - tyrystor BSt L10-200A (Siemens), a,b - przybliżenie cha
rakterystyki przewodzenia wg [2] c - przybliżenie charakterystyki przewo

dzenia wg autorów
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-’QT

Rys. 5. Schemat zastępowy falow
nika dla trzeciego etapu komuta

cji

Układ można opisaó dwoma równaniami 
operatorowymi

1(UQT + UQD) + pL I2(P; - Ł 123(0) +

+ R I2(p) - 0 

IB(P; - I2(pj - i I0 - 0.

Stosując odwrotne przekształcenie Laplace'a otrzymuje się

i2n ) ■ [i„(o). V . u.srJ „p(- ■ . > .  („,

!„(*») - I0 + i2(ł> (18)

Trzeci etap komutacji, a zarazem proces komutacji kończy się, gdy cała 
energia zgromadzona w polu magnetycznym transformatora zostanie rozproszo
na. Odpowiada to warunkowi

i 2 <v - V  "  v y  ■ ° *

Wielkośó jest tutaj czasem trwania trzeciego etapu komutacji,a za
razem prawą granicą przedziału ważności funkcji (17) i (18). Z zależności 
(17) otrzymuje się

* P  -  i  1 x 1 ( 1  +

R Io,(0)
J — 1QT QD

(19)
\

Uzyskane rezultaty wymagają potwierdzenia w praktyce. Konieczne jest 
sprawdzenie, w jakim stopniu wyznaczone analitycznie przebiegi odpowiada
ją przebiegom układu fizykalnego. W tym celu przebiegi uzyskane na drodze 
analitycznej porównano z oscylogramami zdjętymi na układzie modelowym.

Schemat falownika modelowego odpowiada schematowi fazy B układu z ry
sunku 1. Układ modelowy zasilono z baterii akumulatorów z wyprowadzonym 
zaciskiem zerowym. Jako odbiornika użyto dławika regulacyjnego włączonego 
między zacisk B falownika a zacisk zerowy baterii akumulatorów.
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Do budowy falownika użyto tyrystorów T2-10-6-A oraz diod B-10-6. 
Pojemności komutacyjne zrealizowano przy pomocy kondensatorów MPHP-2 
2 x 4ji F/1500 V.Transformator komutacyjny zbudowano na rdzeniu z blach zimno 
walcowych stosując 8 milimetrową szczelinę powietrzną.Uzwojenie nawinięto 
bifilarnie uzyskując współczynnik sprzężenia równy 0,92. Otrzymano induk- 
cyjność jednego uzwojenia o wartości 1,2 mH a rezystancję o wartości 
15 mS. Tak dobrane elementy komutacyjne pozwalają przy napięciu 120 V na 
pewną komutację prądu 10 A.

Sterownik falownika zbudowano całkowicie przy użyciu elementów logicz
nych "Logister". System ten pozwolił na uzyskanie impulsów wyzwalających 
o amplitudzie 200 mA i długości 20_p s. Mierzone przebiegi zdjęto z układu 
z pomocą oscyloskopu 0S-102 z wkładką 0S-102-1 i przystawką fotograficzną. 
Sygnały prądowe zdjęto z bezindukeyjnych boczników dopasowanych falowo do 
oporności falowej przewodów koncentrycznych oscyloskopu. Sygnały napięcio
we zdjęto z pomocą skorygowanych ezęstotliwościowo sond napięciowych oscy
loskopu.

Zdjęte w ten sposób przebiegi komutacyjne przedstawiają rys. 6 do 9. 
Posługując się osoylogramami zmierzono maksymalne wartości prądów tyrysto
ra i diody zwrotnej oraz czasy trwania etapów. Wartości te porównano z war
tościami obliczonymi analitycznie. Dla wygodniejszego wyciągnięcia wnios
ków wartości te zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Zestawienie zmierzonych i obliczonych wielkości charakteryzujących przebiegi komutacyjne falownika

Wartość
lp. W i e l k o ś ć zmierzona obliczona

A, ms rys. A, ms wzór %
1 Maksymalny prąd tyrystora 

falownika nieobciążonego (z»°°) 13,7 7b 14,0 12 + 2,2
2 Maksymalny prąd tyrystora falownika obciążonego 11,4 7a 12,1 12 + 6,1
3 Maksymalny prąd diody zwrotnej 

falownika nieobciążonego (z«o°) 14,1 8b 13,9 18 - 1,4
4 Maksymalny prąd diody zwrotnej 

falownika obciążonego 14,8 8a 14,9 18 + 0,7
5 Czas trwania procesu komutacyjnego falownika nieobciążonego (z=»°°) 6,6 7c 6 ,16 19 - 6,6
6 Czas trwania procesu komutacyj

nego falownika nieobciążonego (z» <*>) 6,5 8b 5,9 19 - 9,2
7 Czas trwania procesu komutacyj

nego falownika obciążonego 5,0 7a 5,42 19 + 7,5
8 Czas trwania procesu komutacyj

nego falownika obciążonego 5,0 8a 5,42 19 + 7,5
9 Czas rozładowania kondensatora falownika nieobciążonego (z»«.) 0,20 9 0,218 14 + 9,0
10 Czas dysponowany na wyłączenie 

falownika nieobciążonego (z»°<0 0,128 6 0,140 13 + 9,4
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Rys. 6. Napięcie tyrystora wyłączanego T1 falownika biegnącego jałowo
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Hya. 7. Erąd tyrystora załączanego T2 
a ) falownik obciążony, b), c) falownik nieobciążony (z«°°)
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Rys. 8. Prąd diod? zwrotnej 
a) falownik obciążony, bi falownik nieoboiążony (z »00)
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Z tablicy 1 wynika, że przy określaniu wartości prądów różnice między 
wartościami zmierzonymi w układzie fizykalnym a wartościami określonymi na 
modelu matematycznym układu mieszczą się w granicach błędu metody pomiaro
wej (dokładność pomiarów oscyloskopem 03-102 dla osi Y wynosi 3 do 5%).  
Różnice wartości w przypadku określania czasów są większe. Wynika to z za
łożonych uproszczeń.

Mając na uwadze cel porównań można stwierdzić, że przyjęty model mate
matyczny jest dobrym przybliżeniem układu fizykalnego i może być używany 
do celów obliczeniowych.
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COMMUTATION PROCESS OF THYRISTOR VOLTAGE 
INVERTER WITH A COMMUTATION TRANSFORMER

S u m m a r y

The performance of the voltage inverter with a commutation transformer 
was discussed. The equivalent circuit of the inverter for commutation pro
cesses is presented and suitable transients are calculated. The 
calculated results were compared with commutation curves recorded on mo
del inverter.


