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PROCESY KOMUTACYJNE FALOWNIKÓW PRĄDOWYCH

Straszczawie. Rrzedatawlono wyznaczona analitycznie przebiegi ko- 
mutacyjne falowników prądowych o komutacji fazowej 1 międzyfazowej. 
Wykazano, że mimo różnej konfiguracji układów przeblagl komutacyj­
ne w obydwu typach falowników sę wyrażane takimi eanyml zależnoś­
ciami.

1. Wstęp

W zautomatyzowanym kopalnianym napędzie elektrycznym aktualnym proble­
mem Jeat opracowanie układu napędowego przeznaczonego do pracy ze stero- 
wanę prędkościę obrotowę i doatoaowanego do pracy w atmosferze wybucho­
wej. Trudności konstrukcyjne w realizacji ognioazczelnego silnika prędu 
stałego powoduję wzrost zainteresowania układami do częstotliwościowego 
sterowania prędkości obrotowej silników prędu zmiennego. Silniki te napę- 
dzaję większość maszyn urabiajęcych i transportowych w górnictwie.

Źródłem zasilania silników sterowanych częstotliwościowo sę przemien­
niki częstotliwości. Przetwarzeję one częstotliwość sieci przemysłowej na 
częstotliwość nastawianę w szerokich granicach oraz umożllwiaję zmianę 
innych parametrów energii elektrycznej Jak napięcie lub pręd.

Na rys. 1.1 przedstawiono schemat blokowy części energetycznej oraz 
charakterystyczne przebiegi elektryczne przemiennika częstotliwości z wy­
muszonym nrędem w obwodzie pośredniczęcym. Przemiennik składa się z pro­
stownika PI, obwodu pośredniczęcego z dławikiem o znacznej indukcyjno- 
ści L oraz falownika prędowego P2.

Napięcie wyjściowe przemiennika jest praktycznie sinusoidę z nałożony­
mi przepięciami powstałymi w procesie komutacji. Przepięcia te sę podsta­
wowym ograniczeniem możliwości i zastosowań układu. Maję wpływ na pracę 
zasilanego silnika, decyduję o klasach napięciowych przyrzędów półprzewo­
dnikowych przemiennika i o mocy granicznej napędu.

Przebiegi komutacyjne sę uzależnione od konfiguracji części energe­
tycznej falownika. Obecnie znane sę dwa układy trójfazowych falowników prę- 

dowych.
W układzie przedstawionym na rys. 1.2 komutacja Jest realizowana przy 

użyciu dwóch Tyrystorów komutacyjnych oraz kondensatora komutacyjnego, od­
dzielnie dla każdej fazy. Jest to układ o komutacji fazowej. W układzie 
z rys. 1.3 w komutacji biorę udział tyrystory główne i kondensatory komu-



62 W. Kempski

1
t

u L  '

Rys. 1.1. Schemat blokowy i charakterystyczne przebiegi elektryczne prze­
miennika częstotliwości z falownikiem prędowym

L

Rys. 1.2. Schemat falownika prędowego o komutacji fazowej

tacyjne włęczone między fazy. Komutacja jest realizowana przez następ­
stwo faz i ma charakter międzyfazowy.

W literaturze znane sę opisy procesów komutacyjnych trójfazowych falo­
wników prędowych o komutacji fazowej [jQ . CX1 i ° komutacji międzyf azowe j 
[?] , 61 . [3] . Różne założenia wyjściowe i różna metodyka obliczeń utrud­
niaj? ich porównanie.

Artykuł jest próbę ujednoliconego opisu procesu komutacyjnego falow­
nika prędowego o komutacji fazowej i między fazowej.
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Rys. 1,3. Schemat falownika prądowego o komutacji międzyfazowej

2. Proce» komutacyjny falownika o komutac.li fazowej

Oeżell w »tania ustalonym przewodzę np. tyrystory HI i H4 (rys. 1.2), 
to w następnym kroku powinny przewodzić tyrystory H4 i H5, H5 i H2 itd. 
Przełoianie prędu z przewodzącego tyrystora HI na następny - H5 wymaga 
podania impulsu wyzwalajęcego na tyrystor komutacyjny Gl. Wyzwolenie ty­
rystora Gi powoduje przyłożenie do tyrystora HI kondensators komuta- 
eyjnego CA naładowanego jak na rysunku i przejście tyrystora HI w stan 
zaporowy. Pręd wymuszony przez dławik obwodu pośredniczęcego płynie teraz 
przez tyrystor Gl i przeładowuje kondensator CA . Napięcie tyrystora H5 
spolaryzowanego poczętkowo zaporowo zwiększa się wraz z napięciem konden­
satora. W chwili, gdy napięcie tyrystora H5 przechodzęc z polaryzacji
zaporowej w stan blokowania osięgs zero, powstaję warunki do wyzwolenia
H5. Praktycznie impuls wyzwalajęcy H5 podaje się równocześnie z impul­
sem wyzwalaJęcym Gl, zapewniajęc odpowiednio długi czas trwania tego im­

pulsu.
Po wyzwoleniu H5 pręd płynęcy przez niego zwiększa się kosztem prędu 

tyrystora Gl. Proces komutacji kończy się w chwili, gdy pręd tyrystora
Gl zmaleje do zera i tyrystor przejdzie w stan zaporowy.

W procesie komutacji można wyróżnić dwa etapy. Pierwszy etap rozpoczy­
na się od podania Impulsu wyzwalaJęcego na tyrystor Gl i kończy się w 

chwili osięgnięcia wartości zerowej przez napięcie tyrystora H5. W tej 
samej chwili rozpoczyna się drugi etap, który trwa do osięgnięcia przez
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c.r<$d tyrystora G1 wartości żarowej. Schemat układu dla pierwszego stacu 
komutacji przedstawia ryt. 2.1 , a dla drugiego etapu rys. 2 .2 .

L— oo

G1

5  Z ? 1 Hi i  uh s| $ H5

CA

Rys. 2.1. Schemat układu w 1 etapie komutacji

Rys. 2.2. Schemat układu w II etapie komutacji

Ze względu na różną konfigurację układu w jednym i drugim etapie prze­
biegu komutacyjne można wyznaczać oddzielnie dla każdego etapu.

Przebiegi komutacyjne rozpatrywanego falownika zostały wyznaczone ana­

litycznie w opracowaniu I7j . Przyjmując, że

CB * CC * i C -

oraz zakładając, że

- prąd wymuszający Jest stały i nie zmienia swojej wartości w czasie pro­

cesu komutacyjnego,
- przyrządy półprzewodnikowe są zaworami idealnymi,
- kondensatsry komutacyjne są idealne,
- falownik jest obciążony połączonym w gwiazdę odbiornikiem trójfazowym o

oh.••r«k t erze rezys taocyj no-indukcyjnym ,
■ zymono jizebiegi komutacyjne.
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w I etapie komutacji 

- względne napięcie kondensatora komutacyjnego

UCAW
T T “

UC A ^ b)
T * ” ♦§* ( 2 . 1 )

- względny czas trwania 1 etapu komutacji

* I 1
UC A (V
TT" i) (2 .2 )

W równaniach‘powyższych — j— g—  Jest względnę wartościę napięcia kon-
O

densatora w końcu II etapu komutacji (dalej wzór (2.7)).

W II etapie komutacji

- względny pręd tyrystora komutacyjnego

SI  . (----—  sin j V 4 " d2 *  * co* | V 4 -d2‘i‘)exP(- J  (2.3)

- względny pręd tyrystora głównego

w*> , W * ’
 1  r — (2.4)

względne napięcie kondensatora komutacyjnego

« 1 - 2 ( d. sin i  \ 4 - d2ar + cos i  ’sjt-d2#) exp(- 5  ̂  ) (2.5)
IoR jv/7T2d V4-d

względny czas trwania II etapu komutacji

« — -—  (5 + arc tq — r-rr-) (2.6)
b V^72 2 y[Z?

względna wartość końcowa napięcia kondensatora komutacyjnego

“ 1 + §  exp( —  - (7 + arc tg d ■_)) (2.7:
o ^ 4 - d 2 ^4 - d
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- względny czas zaporowej polaryzacji tyrystora głównego

2   _

2 (--d ~2 _ sin | ^4 -d2 U c + cos J  exp(- §-\J*c ) - 1 (2 .8 )
d^4-d2

- względny czas dysponowany na wyłęczeme tyryatora głównego

^ d  ■ ^a + %  <2-9'

- względne napięcie fazowe odbiornika

\i— r ~fr  * 1 - ("” = = :  | ^ 4 - d V f  cos | ^4-dV)exp(- (2.10)
\ ° d^4-d^

Wyznaczone zależności sę względnymi parametrycznymi funkcjami zmlsnnaj 
bezwymiarowej czasu przy czym parametrem Jest stała bezwymiaro­

we“ VLC
wa d » R b ę d ę c a  miarę tłumienia obwodu. Wartości V  V  V  ̂ d oroz 
UCA (*b> sę zależne wyłęcznie od parametru d.

Umożliwia to wyznaczenia wartości względnych każdego z wyznaczonych 
przebiegów i może stanowić podstawę do ilościowego okceślenia zjawisk za- 
chodzęcych w procesie komutacji.

3. Proces komutacyjny falownika o komutacji międzyfazowej

Jeżeli w falowniku o komutacji międzyfazowej (rys. 1.3) przewodzę np. 
tyrystory HI i H4, to w następnym kroku powinny przewodzić H4 1 H5.
Przełożenie prędu z tyrystora HI na H5 będzie, podobnie Jak w rozdz. 
2 , przedmiotem dalszej analizy.

Niech zgodnie z rys. 1.3 tyrystory HI i H4 oraz diody 01 i 04 
przewodzę, kondensatory C^3 oraz Cg^ sę naładowane z polaryzację za- 
znaczonę na rysunku, tyrystor H5 Jest w stanie blokowania, a dioda 05 
Jest w stanie zaporowym.

W wyniku wyzwolenia tyrystora H5 tyrystor HI pod wpływem napięć 
kondensatorów i Cg  ̂ przechodzi w stan zaporowy. Pręd IQ płynie
teraz przez tyrystor H5, kondensatory komutacyjne i diodę 01. Oloda D5 
Jest nadal spolaryzowana zaporowo.

Pręd IQ , płynęc przez kondensatory komutacyjne, przeładowuje Je do na­
pięcia o polaryzacji przeciwnej, zmnlejszajęc napięcia na C 1 3 i C51. W 
chwili, w której napięcie kondensatora Cgl malejęc osięgnie wartość IqR, 
napięcie zaporowe na diodzie 05 osięga wartość zerowę i dioda 05 wcho­
dzi w stan przewodzenia.
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W tym momencie kończy się pierwszy etap komutacji i jednocześnie roz­
poczyna się drugi. W drugim etapie zwiększa się pręd płynęcy przez diodę 
D5, zaś pręd diody Dl zmniejsza się. Drugi etap kończy się w chwili, w 
której pręd diody Dl zmniejszy się do zera i Dl przejdzie w stan za­
porowy.

Schemat układu dla pierwszego etapu komutacji przedstawia rys. 3.1, a 
dla drugiego etapu rys. 3.2.

Rys. 3.1. Schemat układu w I etapie komutacji

Posługujęc się tymi schematami, wyznaczono w pracy T73 przebiegi komu­
tacyjne dla założeń identycznych jak w przypadku komutacji fazowej. Przyj- 
mujęc, że w przypadku falownika o komutacji międzyfazowej

C13 “ C35 * C51 ' ł  C>

otrzymano przebiegi.
W I etapie komutacji

- względne napięcie kondensatora komutacyjnego
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Rys. 3.2. Schemat układu w II etapie komutacji 

względny czas trwania I etapu komutacji

*a =l< U5 1 < V - 1 )

W drugim etapie komutacji 

względny pręd diody Dl

i W )0 1 '

\M-d

względny pręd diody 05

łQ5W  Ł I p i W

(3.2)

(— sin | + cos ^ 4 - d^)exp(- | tf) (3.3)

(3.4)

- względne napięcie kondensatora komutacyjnego

usl( W
1 - 2(-d-2.-.?- 9in + cos i V 4-d2^  ) exp (- ¿U*) (3.5)

dV^
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względny czas trwania II etapu komutacji

V. - — -—  (5 + arc ta — -— ) (3.6)

b v "̂2 1^7
względna wartość końcowa napięcia kondensatora komutacyjnego

■ 1 + j  exp(- d + arc tg - p ~ r > )  (3.7)
o V 4 -d 2 ~\Ja - d2

- względny czas zaporowej polaryzacji tyrystora

sln |V-*-d2 * c * cos | V ^ d 2 irc ) exp(- j ^ )  - 1 (3.8)
<VXTd-

względny czas dysponowany na wyłęczenie tyrystora

- względne napięcie fazowe odbiornika

U»LW
"i

!

V  . - V  ♦ *0- (3.9)d a c

1 - ( d ~2 ■ sin ^~\Ja ~d2!? + cos ) exp(- j  V* ) (3.10)
° dA/ś-d2

4. Porównanie przebiegów komutacyjnych falowników

Dla porównania procesów komutacyjnych falowników o obydwu typach komu­
tacji zestawiono ze sobę zależności opisujęce poszczególne przebiegi ko- 

mutacyjne (tablica i).
Z analizy zestawionych zależności wynika, że dla obydwu falowników prze­

biegu czasowe i charakterystyczne wielkości procesu komutacyjnego sę opi­
sane takimi samymi zależnościami.

Identyczność zależności opisujęcych proces komutacyjny obydwu falowni­
ków pozwala na obliczenie tych zależności według Jednego programu i ich 

przedstawienie graficzne.
Wyznaczone w ten sposób podstawowe przebiegi komutacyjne falowników o 

obydwu typach komutacji zawiera praca £7] . Przy ich pomocy można dla kon­
kretnych danych wyjściowych wyznaczyć interesujęce wartości przebiegów 
komutacyjnych falowników prędowych o komutacji fazowej i międzyfazowej.
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Tablica 1

Zestawienie przebiegów komutacyjnych falowników 
o komutacji fazowej (f ) i między fazowej (m )

Przebieg
Typ
falow­
nika

Numer
wzoru Oznaczenie Oznaczenie

zastępcze

Czas trwania I etapu komu­
tacji

F

M

2 . 2

3.2

V a

a

Czas trwania II etapu komu­
tacji

F

M

2 . 6

3.6

^ b

^ b
^ b

Czas zaporowej polaryzacji 
tyrystora w II etapie ko- 
mutacj i

F

M

2 . 8

3.8
*c

^ c
^c

Czas dysponowany na wyłą­
czenie tyrystora

F 2.9 * d
%

M 3.9 tfd

Napięcie kondensatora komu­
tacyjnego w I etapie komu­
tacji

F

M

2 . 1

3.1

UC A ^
V

U51W

IoR

Ud W

V *

Wartość poczętkowa i końcowa 
napięcia kondensatora komu­
tacyjnego

F 2.7

c
h
S

O "
o
*

W

M 3.7 «51«^)
XoR

IoR

Napięcie kondensatora komu­
tacyjnego w II etapie komu- 
tacj i

F

M

2.5

3.5

“c a W
Xoft

“51
V

“CII W  
IoR

Napięcie fazowe odbiornika 
w II etapie komutacji F

M

2 . 1 0

3.10

uRLW

IoR

uHLW

JoR

uRLW

*oR
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cd. tablicy 1

Przebieg
Typ

falow­
nika

Numt . 
wzoru Oznaczenie Oznaczenie 

7PStępcze

Prąd zaworu wychodzącego 
ze stanu przewodzenia F 2.3

iE1W

*o

M 3.3 iD l ^

*0

Jo

Prąd zaworu wchodzącego 
w stan przewodzenia F 2.4

*o

M 3.4 w * >
*o

Jo

Pozwala to na daleko idące ujednolicenie metody projektowania i doboru 
elementów części energetycznej falowników prędowych oraz pozwala na prze­
prowadzenie analizy porównawczej obydwu falowników.
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KOMim’KPOBO'ffluE nPOJflSCCli TOKOBHX HHiiEPTOPOB 

P e 3 k) m e

/KanaHH aHajmTHuecKH onpeaejieHHue KOMuyTHpoBOHHue npofierH t o k o b u x  HHBep— 
TopoB c ia3H0îi h uex$a3HOtt KOMMyTauHeft. noKa3UBaeTCH, m o  He CMOipH Ha paa- 
Hyo KOHtpHrypauHio cxet-iu, KOMuyTHpoBOHHbie npofiera b o ô o h x  innax HHBepiopoB b u - 
paxaœTCH TaxHU xe 3aBHCHuociHu.

COMUTATION PROCESSES FOR CURRENT INVERTERS 

S u m m a r y

Analytically determined commutation courses for current invertera with 
phase and inter - phase commutations have been shown. Despite course con­
figuration changes in both inverter types the courses are being expressed 
by identic dependencies.


