
ZASZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seriat Elektryka z. 47

_______ 1975
Nr kol. 428

Waldemar Kempski
Instytut Elektryfikacji i Automatyzacji Górnictwa

OPTYMALIZACJA OBWODU KOMUTACYJNEGO TYRYSTOROWEGO 
FALOWNIKA NAPIĘCIOWEGO 
DO ZASILANIA SILNIKÓW INDUKCYJNYCH

Streszczenie. Przedstawiono kryterium optymalizacji tyrystorowe
go falownika napięciowego z transformatorem komutacyjnym. W oparciu 
o to kryterium przeprowadzono minimalizację strat komutacyjnych.Zba
dano wyniki obliczeń optymalizacyjnych i podano wzory projektowe.

Stosowane obecnie układy napędowe z silnikiem Indukcyjnym klatkowym za
silanym z falownika tyrystorowego odznaczają się wysokimi walorami, eksplo
atacyjnymi. Wadą ich jest wysoki koszt falownika. Koszt ten zależy od mo
cy i układu elektrycznego falownika. Dobre właściwości z punktu widzenia 
kosztów posiada układ falownika z transformatorem komutacyjnym [ij. Układ 
ten należy jednak do grupy falowników o zwiększonych stratach własnych. 
Straty te spowodowane są rozpraszaniem energii komutacyjnej w elementach 
układu. Aby więc w pełni wyzyskać zalety układu, konieczne jest staranne 
zaprojektowanie obwodu komutacyjnego. Parametry elementów komutacyjnych 
winne być tak dobrane, aby zapewnić prawidłową pracę falownika przy mini
malnej ilości energii komutacyjnej rozpraszanej w obwodzie.Konieczne jest 
znalezienie optymalnych wartości parametrów elementów komutacyjnych przy 
założeniu, że kryterium optymalizacji stanowi energia komutacyjna rozpra
szana w elementach układu, a warunkami ograniczającymi są warunki prawi
dłowej pracy falownika.

Dla prawidłowej pracy falownika konieczne jest, by czas dysponowany na 
wyłączenie obwodu był większy od czasu odzyskiwania zdolności zaporowych 
tyrystora. Dodatkowo, tyrystor winien być tak dobrany, by jego dopuszczal
ny prąd szczytowy był większy od maksymalnej wartości prądu impulsu komu
tacyjnego.

Przebiegi komutacyjne falownika z transformatorem komutacyjnym zostały 
wyznaczone w [i]. Na tej podstawie można określić czas dysponowany na wy
łączenie oraz maksymalną wartość prądu impulsu komutującego.

Czas dysponowany na wyłączenie odpowiada czasowi zaporowej polaryzacji 
tyrystora wyłąozanego. Napięcie na tyrystorze wyłączanym opisane jest w 
pracy [i] zależnościami

uT1(r; . E - (1+kj U2(0) coso2I + [io + I2(Oj] XL sino2t
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W zależnościach tych oznaczono przez
E - napięcie źródła zasilającego falownik,
I0 - prąd obciążenia,
L - indukcyjność jednego uzwojenia transformatora komutacyj

nego,
k - współczynnik sprzężenia uzwojeń transformatora,
C - pojemność kondensatora komutacyjnego,
XT » —~  - reaktancję rezonansową obwodu komutacyjnego,

<J0 » - 77 7= 7 - pulsację rezonansową obwciu komutacji.
Ł i2 TilC

Zaporowa polaryzacja tyrystora trwa do momentu, w którym funkcja napię
cia na tyrystorze osiąga zero. Z tego warunku otrzymuje się

uT1(id) - E - (1+k} U2(0) cos6J2Td + I j j r [l0 + l2(0j] XL sinw2td - 0.

Wartość T d oznacza w tym wzorze czas dysponowany na wyłączenie. Prze
kształcając równanie otrzymuje się
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Rozwiązując równanie ze względu na d otrzymuje się

oT d . 2^2 aro tg(\|?2 - ^  - ?). ( 5 )

Zależność ta jest parametryczną funkcją jednej zmiennej. Parametrem 
jest współczynnik sprzężenia kf zaś zmienną względna reaktancja rezonan
sowa X. Na podstawie tej zależności można określić, jak wyrażony w mie
rze kątowej czas dysponowany na wyłączenie zależy od parametrów obwodu.

Maksymalną wartość prądu impulsu komutującego można wyznaczać z funk
cji prądu tyrystora. Prąd ten w pracy [i] opisany jest zależnością

Z analizy przebiegów komutacyjnych wynika, że prąd komutujący osiąga 
maksimum w chwili, w której napięcie na kondensatorze komutacyjnym osiąga 
zero, to znaczy w momencie czasowym

sinugi

Na u2(o)
[I0 + i2(oJ]xŁ

Podstawiając Tp w miejsce t do równania ± 2 ( 1 ) otrzymuje się

a po przekształceniach

(6 )

gdzie

arc tg 3= j z z P (7)

Zależność (6) wraz z ( 7 )  i (2) jest parametrycznym równaniem jednej 
zmiennej. Jest to zależność względnej wartości prądu komutującego maksymal
nego od parametrów obwodu komutacyjnego.
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We WBtępie stwierdzono, że działania optymalizacyjne winny iść w kie
runku minimalizacji ilości energii komutacyjnej rozpraszanej w obwodzie, 
fhergia jest rozpraszana w elementach obwodu we wszystkich trzech etapach 
komutaoji. Jednakże o ilości energii rozpraszanej w obwodzie w procesie 
komutacji decydują procesy zachodzące w trzecim etapie. Wynika to z tego, 
że czas trwania trzeciego etapu komutacji jest o rząd większy od łącznego 
czasu trwania etapu pierwszego i drugiego [i]. Z tego względu zdecydowano 
przyjąć, że cała energia komutacyjna jest rozpraszana w trzecim etapie. Za
łożenie takie daje wyniki przybliżone, jednak prowadzi do prostszych wzo
rów, bardziej przydatnych w praktyce projektowej.

Przyjmując schemat zastępczy obwodu dla trzeciego etapu komutacji poda
ny w pracy [i] można energię rozpraszaną w tym etapie opisać zależnością»

•i/ P P
i D(v) dv + uQTJ  i 2(-o  dv + r J  i| (v ; di.

o o o

W zależności tej zgodnie z pracą [1] jeat

Ugp - zastępcze napięcie przewodzenia diody,
UqT - zastępcze napięcie przewodzenia tyrystora,
R - rezystancja uzwojenia transformatora komutacyjnego, 
iDCV i - funkcja prądu diody zwrotnej w trzecim etapie komutacji, 
i2(V) - funkcja prądu tyrystora w trzecim etapie komutacji,
Vp - czas trwania trzeciego etapu komutacji,

przy czym

I23(0) " I23(V’0i ” " W  " I2max

iB(v; _ io + ±2(*)
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Rozwiązując funkcję F(X,R) po przekształceniach otrzymuje się

i oznaczając

dostaje się

W(X,R) - l|f(R) + \  l|3(0)]. ( 9 )

Oiergia komutacyjna rozpraszana w obwodzie jest zatem sumą energii opisa
nej zależnością

oraz energii zgromadzonej w polu magnetycznym transformatora na końcu dru- 
giego etapu komutacji

Ponieważ rezystancja R i reaktancja X nie są od siebie zależne,moż
na funkcję energii komutacyjnej badać osobno ze względu na R i osobno ze 
względu na X, minimalizując kolejno.

Dla określenia minimum F(R) oblicza się

Wynika z tego, że funkcja F(R) nie ma ekstremum w przedziale (0,°°).Nie 
istnieje zatem optymalna, ze względu na minimum funkcji F(R), wartość re
zystancji Rq. Chcąc jednak optymalizować funkcję energii komutacyjnej ja
ko funkcję jednej zmiennej konieczne jest określenie wartości funkcji F(R0) 
a zatem określenie wartości RQ. Wartość R ^  jest technicznie nierealna. 
Arbitralne przyjęcie wartości RQ z przedziału 0 , «  pociąga za sobą wąt
pliwości wobec braku wartości odniesienia. Najmniej zastrzeżeń budzić mo
że przyjęcie do dalszych obliczeń wartości RQ .̂ Dla wartości RQ  ̂ funkcja 
F(R) ma pierwszą pochodną rćwną zero, co daje małe przyrosty funkcji w blis-

L F(R)

d
R(Uqd + UQT; + R2 I23(0) R1

UQD Jo W ° JQD •Lo 23 - 7 ? u qd ]■

Z warunku otrzymuje się RQ  ̂ * 0, Rpg » °° .
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kim otoczeniu punktu zero, a więc i małe błędy w określeniu wartości F(Rq) 
dla warunków, jakie istnieją w falownikach fizykalnych.

Po obliozeniu wartości P(R«Ro 1 ) i podstawieniu do (9) w miejsce F(R) 
otrzymuje się

w ( x j  “  ł  + ?  ł  j y ° h

Analizując katalogowe [2], [3], [4], [5], [6] wartości napięó przewodze
nia diod i tyrystorów można przyjąó, że UqD ~ U^. Dla takiego przyjęcia

w(x) - £ l[i0 i2 3 (o) + i|3 (o)J,

a mając na uwadze, że i23(o) - ^2mai

» W  - ?  Ł(l0l2ma* + iLaz^* <10j

Ponieważ zgodnie z pracą 1̂ Jjest

t  -  1 r  EL " s  2 t ; >

można równanie (10) sprowadzić do postaci

■ i w
*0

Wyrażenie to jest zależnością względnej wartości energii jednego procesu 
komutaoyjnego od względnej raktancji rezonansowej.

Wartość oraz ■ zostały wyznaczone uprzednio zależnościa-o
mi (5) i (6).

Ostatecznie zależność

i w  ■ w r p  [ ^ f - ł ‘^ 1

z zależnościami ( 2 ) ,  (3 )» (4), (5), ( 6 )  przyjmuje się za funkcję celu op
tymalizacji.
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Znalezienie ekstremum tej funkcji metodami analizy matematycznej jest 
trudne. godniej jest zastosować metodę numeryczną 1 przeprowadzić obli
czenia na maszynie cyfrowej. Obliczenia takie zostały wykonane na maszy
nie Odra 1204, a wyniki tych obliczeń przedstawione na rys. 1, 2, 3-

Rezultaty obliczeń dowodzą, że funkcja celu jest krzywą posiadającą o- 
kreślone minimum, a zatem proces opisany tą funkcją poddaje się optymali
zowaniu.

Krzywa z rys. 1 przedstawia zależność względnej maksymalnej wartości 
prądu komutującego od względnej reaktancji rezonansowej obwodu komutacji. 
Jest ona graficznym przedstawieniem zależności (6). Podaje ona, ile razy 
wartość szczytowa prądu komutującego przewyższa maksymalną wartość prądu, 
jaki może zostać w falowniku pewnie skomutowany przy warto śoiach elementów 
komutacyjnych określonych przez wartość względnej reaktancji rezonansowej. 
Charakterystyczne jest, że analizowana funkcja praktycznie nie zależy od 
współczynnika sprzężenia.

X 
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Rys. 1. Zależność względnej maksymalnej wartości prądu komutującego od 

względnej reaktancji rezonansowej obwodu komutacji
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Krzywe z rys.2 przedstawiają zależność wyrażonego w mierze kątowej cza
su dysponowanego na wyłączenie od względnej reaktancji rezonansowej. Są 
one graficznym przedstawieniem funkcji (5). Krzywe wskazują,w jakim stop
niu wartości elementów komutacyjnych obwodu wespół ze współczynnikiem 
sprzężenia wpływają na wartość czasu zaporowej polaryzacji tyrystora wy
łączanego, przy stałych wartościach napięcia zasilającego układ i prądu 
komutowanego. Krzywe wykazują, że korzystne jest silne sprzężenie magne
tyczne obydwu uwzojeń transformatora. Zapewnia ono przy takich samych war
tościach elementów komutacyjnych większy czas dysponowany na wyłączenie 
tyrystora.

X

Bys. 2. Zależność wyrażonego w mierze kątowej czasu dysponowanego na wyłą
czenie od względnej reaktancji rezonansowej obwodu komutacji
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Rys. 3. Zależność względnej energii komutacyjnej rozpraszanej w obwodzie 
w procesie komutacji od względnej reaktancji rezonansowej



104 Waldemar Kempski

Krzywe W a f(X) z rys. 3 przedstawiają zależność względnej wartości 
energii rozproszonej w obwodzie w procesie komutacji od względnej wartości 
reaktancji rezonansowej dla różnych współczynników sprzężenia,przy jedno
czesnym zachowaniu warunków prawidłowej pracy falownika.Krzywe te są gra
ficznym przedstawieniem funkcji celu. Krzywe wykazują, że straty komuta
cyjne zależą bardzo silnie od względnej wartości reaktancji rezonansowej i 
współczynnika sprzężenia. Działania optymalizacyjne są więc celowe.

Obwód komutacyjny będzie zaprojektowany optymalnie, gdy przy zachowa
niu warunków prawidłowej pracy falownika wartość względnej energii komutar 
oyjnej rozpraszanej w układzie będzie najmniejsza. Optymalną więc będzie 
ta wartość względnej reaktancji rezonansowej, dla której funkcja celu o- 
siąga minimum. Ponieważ optymalna względna reaktancja rezonansowa zależy 
od współczynnika sprzężenia, na podstawie rys.3 określono zależność Xop.(pŁ) 
i przedstawiono graficznie na rys. 4. Itysunek ten pozwala na obliczenie 
optymalnej indukcyjności transformatora i optymalnej pojemności kondensa
tora komutacyjnego.

0,6 
0,5 • 
0.4 
0,3 - 
0,2 
0,1 ■

Rys. 4. Zależność optymalnej względnej reaktancji rezonansowej obwodu od 
współczynnika sprzężenia uzwojeń transformatora komutacyjnego

Z zależności

0,7 0,8 03 1 k

po wymnożeniu przez t ^ otrzymuje się
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Dla X » 2opt oraz przy założeniu, że czae dysponowany na wyłączenie 
jest równy czasowi wyłączania tq można napisać

(1 1 )

Wiedząc, że C ■ —i— , po przekształceniach otrzymuje się 
u *  L

C ( 1 2 )

Dla obliczenia optymalnych wartości indukcyjności i pojemności komuta
cyjnej należy dla danego współczynnika sprzężenia z rys. 4 określić 2opt* 
a następnie dla tego Sopt z rys» 2 określić (wf^) i podstawić do równań 
(11) i (12). We wzorach tych prąd IQ należy traktować jako największą 
wartość prądu obciążenia w momencie komutacji, napięcie E jako najmniej
szą wartość napięcia zasilającego falownik, a czas t^ jako określoną dla 
najgorszych warunków wartość katalogową czasu wyłączania tyrystora przewi
dzianego do zastosowania w falowniku.

Szczytową wartość prądu, jaki może płynąć przez tyrystor, określa się 
z rys. 1.

Minimum strat komutacyjnych występuje przy bardzo silnym sprzężeniu ma
gnetycznym uzwojeń transformatora. Praktycznie najsilniejsze sprzężenie u- 
zyskuje się przez zastosowanie bifilarnego nawijania uzwojeń. Przy takiej 
technologii nawijania współczynnik sprzężenia jest prawie stały i nieznacz
nie zależy od wielkości transformatora komutacyjnego. Można więc ustalić 
wartość reaktancji optymalnej i uprościć jeszcze bardziej wzory na induk- 
cyjność i pojemność komutacyjną.

Przy założeniu bifilarnej metody nawijania uzwojeń transformatora opty
malne wartości elementów komutacyjnych obliczyć można ze wzorów

Wzory te mają charakter projektowy. Pozwalają dobrać optymalne wartości 
elementów komutacyjnych przy sformułowanym uprzednio kryterium optymaliza-

Projektowa przydatność tych wzorów została potwierdzona w praktyce. 
W oparciu o te wzory zaprojektowano, a następnie wykonano falownik prze
znaczony do zasilania silnika indukcyjnego. Wyzyskując ten falownik w In
stytucie Metrologii i Maszyn Elektrycznych wykonano cykl badań silników 
indukcyjnych klatkowych zasilanych z falownika. Opis falownika oraz wyni
ki badań podane są w pracach [7] i [8],

oj i.
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OPTIMISATION 0? THE COMMUTATION CIRCUIT OF THE THYRISTOR VOLTAGE INVERTER 
FOR SUPPLYING THE INDUCTION MOTOR

S u m m a r y

Optimisation criterion of the thyristor voltage inverter with a commu
tation transformer is presented. Due to this criterion minimalisation of 
the commutation losses was obtained. The calculated results and suitable 
designing pattern are given.


