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PROCESY KOMUTACYJNE FALOWNIKOW PRADOWYCH

Straszczawie. Rrzedatawlono wyznaczona analitycznie przebiegi ko-
mutacyjne falownikéw pradowych o komutacji fazowej 1 miedzyfazowej.
Wykazano, ze mimo réznej konfiguracji uktadoéw przeblagl komutacyj-
ne w obydwu typach falownikéw se wyrazane takimi eanyml zaleznos-
ciami.

1. Wstep

W zautomatyzowanym kopalnianym napedzie elektrycznym aktualnym proble-
mem Jeat opracowanie uktadu napedowego przeznaczonego do pracy ze stero-
wane predkoscie obrotowe i doatoaowanego do pracy w atmosferze wybucho-
wej. Trudnosci konstrukcyjne w realizacji ognioazczelnego silnika predu
statego powoduje wzrost zainteresowania uktadami do czestotliwo$ciowego
sterowania predkosci obrotowej silnikéw predu zmiennego. Silniki te nape-
dzaje wiekszo$¢ maszyn urabiajecych i transportowych w gérnictwie.

Zréd¥em zasilania silnikéw sterowanych czestotliwo$éciowo se przemien-
niki czestotliwos$ci. Przetwarzeje one czestotliwo$¢ sieci przemystowej na
czestotliwos¢ nastawiane w szerokich granicach oraz umozllwiaje zmiane
innych parametréw energii elektrycznej Jak napiecie lub pred.

Na rys. 1.1 przedstawiono schemat blokowy czesci energetycznej oraz
charakterystyczne przebiegi elektryczne przemiennika czestotliwosci z wy-
muszonym nredem w obwodzie posSredniczecym. Przemiennik sktada sie z pro-
stownika Pl, obwodu posSredniczecego z dtawikiem o znacznej indukcyjno-
sci L oraz falownika predowego P2.

Napigecie wyjsciowe przemiennika jest praktycznie sinusoide z natozony-
mi przepieciami powstatymi w procesie komutacji. Przepiecia te se podsta-
wowym ograniczeniem mozliwosci i zastosowan uktadu. Maje wpdyw na prace
zasilanego silnika, decyduje o klasach napieciowych przyrzedéw poédprzewo-
dnikowych przemiennika i o mocy granicznej napedu.

Przebiegi komutacyjne se uzaleznione od konfiguracji czesci energe-
tycznej Tfalownika. Obecnie znane se dwa uktady tréjfazowych falownikéw pre-
dowych.

W uktadzie przedstawionym na rys. 1.2 komutacja Jest realizowana przy
uzyciu dwéch Tyrystoréw komutacyjnych oraz kondensatora komutacyjnego, od-
dzielnie dla kazdej fazy. Jest to uktad o komutacji fazowej. W uktadzie
z rys. 1.3 w komutacji biore udziat tyrystory gtdéwne i kondensatory komu-
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u L .

Rys. 1.1. Schemat blokowy i charakterystyczne przebiegi elektryczne prze-
miennika czestotliwosci z falownikiem predowym

L

Rys. 1.2. Schemat falownika predowego o komutacji fazowej

tacyjne wheczone miedzy fazy. Komutacja jest realizowana przez nastep-
stwo faz i1 ma charakter miedzyfazowy.

W literaturze znane se opisy proceséw komutacyjnych tréjfazowych falo-
wnikéw predowych o komutacji fazowej [JO . CX1 i ° komutacji miedzyfazowej
[71 . 61 . [3] - Rézne zatozenia wyjsciowe 1 rbézna metodyka obliczen utrud-
niaj? ich poréwnanie.

Artykut jest prébe ujednoliconego opisu procesu komutacyjnego falow-
nika predowego o komutacji fazowej i miedzy fazowej.



Procesy komutacyjne falownikéw pradowych 63

Rys. 1,3. Schemat falownika pradowego o komutacji miedzyfazowej

2. Proce» komutacyjny falownika o komutac.li fazowej

Oezell w »tania ustalonym przewodze np. tyrystory HI i H4 (rys.1.2),
to w nastepnym kroku powinny przewodzié¢ tyrystory H4 i H5, H5 i H2 itd.
Przetoianie predu z przewodzgcego tyrystora HI na nastepny - H5 wymaga
podania impulsu wyzwalajecego na tyrystor komutacyjny GI. Wyzwolenie ty-
rystora Gi powoduje przytozenie do tyrystora HI kondensators komuta-
eyjnego CA natadowanego jak na rysunku i przejscie tyrystora HI w stan
zaporowy. Pred wymuszony przez dtawik obwodu posSredniczecego ptynie teraz
przez tyrystor Gl i przetadowuje kondensator CA. Napiecie tyrystora H5
spolaryzowanego poczetkowo zaporowo zwieksza sie wraz z napieciem konden-
satora. W chwili, gdy napiecie tyrystora H5 przechodzec z polaryzacji
zaporowej w stan blokowania osiegs zero, powstaje warunki do wyzwolenia
H5. Praktycznie impuls wyzwalajecy H5 podaje sie roéwnoczesnie z impul-
sem wyzwalaJdecym GI, zapewniajec odpowiednio d¥ugi czas trwania tego im-
pulsu.

Po wyzwoleniu H5 pred plynecy przez niego zwieksza sie kosztem predu
tyrystora GIl. Proces komutacji konhczy sie w chwili, gdy pred tyrystora
Gl zmaleje do zera i tyrystor przejdzie w stan zaporowy.

W procesie komutacji mozna wyr6zni¢ dwa etapy. Pierwszy etap rozpoczy-
na sie od podania Impulsu wyzwalaJdecego na tyrystor Gl i konhczy sie w
chwili osiegniecia wartos$ci zerowej przez napiecie tyrystora H5. W tej
samej chwili rozpoczyna sie drugi etap, ktéry trwa do osiegnigcia przez
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cr& tyrystora Gl wartosci zarowej. Schemat uktadu dla pierwszego stacu
komutacji przedstawia ryt. 2.1, a dla drugiego etapu rys. 2.2.

-

527721 Hi i uhs| $ H5
G1

CA

Rys. 2.1. Schemat uktadu w 1 etapie komutacji

Rys. 2.2. Schemat uk#adu w Il etapie komutacji

Ze wzgledu na ro6zng konfiguracje uktadu w jednym i drugim etapie prze-
biegu komutacyjne mozna wyznacza¢ oddzielnie dla kazdego etapu.

Przebiegi komutacyjne rozpatrywanego falownika zostaty wyznaczone ana-
litycznie w opracowaniu 17j . Przyjmujac, ze

CB *CC *1i C-

oraz zaktadajac, ze

- prad wymuszajacy Jest staty i nie zmienia swojej wartosci w czasie pro-
cesu komutacyjnego,

- przyrzady po6tprzewodnikowe sg zaworami idealnymi,

- kondensatsry komutacyjne sa idealne,

falownik jest obcigzony potgczonym w gwiazde odbiornikiem tréjfazowym o

oh.eerkterze rezys taocyj no-indukcyjnym ,

mzymono jizebiegi komutacyjne.
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w 1 etapie komutacji

- wzgledne napiecie kondensatora komutacyjnego

UCAW UCA~D) * (2.1)
TT T s *5

- wzgledny czas trwania 1 etapu komutacji

‘1 Uc-lA—i-Vn D @-2)

W réwnaniach“powyzszych - j-g- Jest wzgledne wartosScie napiecia kon-
0
densatora w koncu 1l etapu komutacji (dalej wzér (2.7)).
W Il etapie komutacji

- wzgledny pred tyrystora komutacyjnego
S1 . (——— sin jVard2 * * co* | V4-d21)exP(- J (2.3)

- wzgledny pred tyrystora gtéwnego

wEs W o

1

wzgledne napiecie kondensatora komutacyjnego

« 1l -2(Cd. sin i \4-d2ar + cos i 5jt-d2#) exp(- 5 7)) (2.5)
1oR INALE2
wzgledny czas trwania 1l etapu komutacji

« - —_ (5. + arc tq - = (2.6)
b VAR D viZ?
wzgledna warto$¢ koncowa napiecia kondensatora komutacyjnego

“ 1+ 8 exp( - - (7 + arc tg d m)) (2.7:
o ~n4-d2 ~g-d



66 W. Kempski

- wzgledny czas zaporowej polaryzacji tyrystora gtdéwnego

2
2(-d ~2_ sin | "4-d2U c + cos J exp(- 8\JFc) - 1 (.8)
dn4-d2

- wzgledny czas dysponowany na wyteczeme tyryatora gtéwnego

~d ma + % <2-9°"

- wzgledne napiecie fazowe odbiornika

\i- rF *1 - ("==: | "4-dVf cos | "4-dV)exp(- (2.10)
\ ° d~4-dn

Wyznaczone zaleznosci se wzglednymi parametrycznymi funkcjami zmlsnnaj
bezwymiarowej czasu przy czym parametrem Jest stata bezwymiaro-

wa d »Rbedeca miar%Li+umienia obwodu. Wartosci \/ \/ \/ ~d oroz
UCA (*b> se zalezne wytecznie od parametru d.

Umozliwia to wyznaczenia wartos$ci wzglednych kazdego z wyznaczonych
przebiegéw i moze stanowi¢ podstawe do ilosSciowego okces$lenia zjawisk za-
chodzecych w procesie komutacji.

3. Proces komutacyjny falownika o komutacji miedzyfazowej

Jezeli w falowniku o komutacji miedzyfazowej (rys. 1.3) przewodze np.
tyrystory HI i H4, to w nastepnym kroku powinny przewodzi¢ H4 1 H5.
Przetozenie predu z tyrystora HI na H5 bedzie, podobnie Jak w rozdz.
2, przedmiotem dalszej analizy.

Niech zgodnie z rys. 1.3 tyrystory HlI i H4 oraz diody 01 i 04
przewodze, kondensatory C~3 oraz Cg”~ se natadowane =z polaryzacje za-
znaczone na rysunku, tyrystor H5 Jest w stanie blokowania, a dioda 05
Jest w stanie zaporowym.

W wyniku wyzwolenia tyrystora H5 tyrystor HI pod wpdywem napiec
kondensatorow i Cg” przechodzi w stan zaporowy. Pred 1Q ptynie
teraz przez tyrystor H5, kondensatory komutacyjne i diode 01. Oloda D5
Jest nadal spolaryzowana zaporowo.

Pred 1Q, ptynec przez kondensatory komutacyjne, przetadowuje Je do na-
piecia o polaryzacji przeciwnej, zmnlejszajec napiecia na C13 i C51. W
chwili, w ktérej napiecie kondensatora Cgl malejec osiegnie wartos¢ IgR,
napiecie zaporowe na diodzie 05 osiega warto$¢ zerowe i dioda 05 wcho-
dzi w stan przewodzenia.
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W tym momencie konczy sie pierwszy etap komutacji i jednocze$nie roz-
poczyna sie drugi. W drugim etapie zwieksza sie pred ptynecy przez diode
D5, za$ pred diody DI zmniejsza sie. Drugi etap konczy sie w chwili, w
ktérej pred diody DI zmniejszy sie do zera i DI przejdzie w stan za-
porowy.

Schemat uk#tadu dla pierwszego etapu komutacji przedstawia rys. 3.1, a
dla drugiego etapu rys. 3.2.

Rys. 3.1. Schemat uktadu w 1| etapie komutacji

Postugujec sie tymi schematami, wyznaczono w pracy T73 przebiegi komu-
tacyjne dla zatozen identycznych jak w przypadku komutacji fazowej. Przyj-
mujec, ze w przypadku falownika o komutacji miedzyfazowej

C13 “ C35 * C51 " + C>

otrzymano przebiegi.
W 1 etapie komutacji

- wzgledne napiecie kondensatora komutacyjnego
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Rys. 3.2. Schemat uktadu w Il etapie komutacji

wzgledny czas trwania 1 etapu komutacji

*o ok Y - b

W drugim etapie komutacji

wzgledny pred diody DI

ig, W)- )
- sin | + cos M4 - d™M)exp(- | tH)

\M-d

wzgledny pred diody 05

Q5 W L Ipiw

- wzgledne napiecie kondensatora komutacyjnego

ust (W
1- 2(—d2:;( 9in + cos 1V 4-d2n ) exp (- ¢U*)

Kempski

3.2)

3.3

G4

3-3)
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wzgledny czas trwania Il etapu komutacji

V.b— \_//_\'_'2 (5 + arcta 1/—\—7) (3.6)

wzgledna wartos$¢ korncowa napiecia kondensatora komutacyjnego

1+ j exp(- d + arc tg -p~r>) (3.7
o V4-d2 ~\Va- d2

- wzgledny czas zaporowej polaryzacji tyrystora

sln |V-*-d2*c * cos | V~d2irc) exp(- J~) -1 (3.8)
<VXTd-

wzgledny czas dysponowany na wydeczenie tyrystora

Vg -V (3.9)

- wzgledne napigecie fazowe odbiornika

! 1 - (d -2 msin ~\Ja~d21? + cos ) exp(- j V* ) (3.10)

° dA/$-d2

4. Poré6wnanie przebiegéw komutacyjnych falownikéw

Dla poréwnania proceséw komutacyjnych falownikéw o obydwu typach komu-
tacji zestawiono ze sobe zalezno$ci opisujece poszczeg6lne przebiegi ko-
mutacyjne (tablica i).

Z analizy zestawionych zalezno$ci wynika, ze dla obydwu falownikéw prze-
biegu czasowe i charakterystyczne wielko$ci procesu komutacyjnego se opi-
sane takimi samymi zaleznosSciami.

Identyczno$¢ zaleznos$ci opisujecych proces komutacyjny obydwu falowni-
kéw pozwala na obliczenie tych zaleznosci weddug Jednego programu i ich
przedstawienie graficzne.

Wyznaczone w ten spos6b podstawowe przebiegi komutacyjne falownikéw o
obydwu typach komutacji zawiera praca £7] . Przy ich pomocy mozna dla kon-
kretnych danych wyjs$ciowych wyznaczy¢ interesujece wartosci przebiegow
komutacyjnych falownikéw predowych o komutacji fazowej i1 miedzyfazowej.
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Zestawienie przebiegdéw komutacyjnych falownikéw

o komutacji fazowej (f) i miedzy fazowej ()

Przebieg

Czas trwania | etapu komu-
tacji

Czas trwania Il etapu komu-
tacji

Czas zaporowej polaryzacji
tyrystora w Il etapie ko-
mutacj i

Czas dysponowany na wyda-
czenie tyrystora

Napigecie kondensatora komu-
tacyjnego w | etapie komu-
tacji

Wartos¢ poczetkowa i koncowa
napigecia kondensatora komu-
tacyjnego

Napiecie kondensatora komu-
tacyjnego w Il etapie komu-
tacj i

Napiecie fazowe odbiornika
w Il etapie komutacji

Typ
falow-

nika

F

Numer
wzoru

Oznaczenie

~b
~b
*c
~c
*d
tfd

Uc A~
\

usiw

IoR
[3) X
v o
= H

o

«51«N)
XoR

“caW

Xoft
“51

\
uRLW

IoR

UHLW
JoR

"mpskl

Tablica 1

Oznaczenie
zastepcze

b

~c

IoR

“crrw
IoR

URLW

*oR
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Przebieg

Prad zaworu wychodzgcego
ze stanu przewodzenia

Prad zaworu wchodzacego
w stan przewodzenia

komutacyjne falownikow

pradowych

Typ
falow-
nika

Numt .

wzoru

3.3

3.4

71

cd. tablicy 1

Oznaczenie

Oznaczenie 7PStepcze

ELW
*0

iD 1A Jo
*0

*0
Jo

*0

Pozwala to na daleko idace ujednolicenie metody projektowania i doboru
elementéw czesci energetycznej falownikéw predowych oraz pozwala na prze-

prowadzenie analizy poréwnawczej obydwu falownikéw.
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KOMim’KPOBO'ffluE nPOJfISCCli TOKOBHX HHIiEPTOPOB

Pe3Rme

/KanaHH aHajmTHuecKH onpeaejieHHue KOMuyTHpoBOHHue npofierH tokobux HHBep-
TopoB c ia3HOTi h uex$a3HOtt KOMMyTauHeft. noKa3UBaeTCH, mo He CMOipH Ha paa-
Hyo KOHtpHrypauHio cxet-iu, KOMuyTHpoBOHHbie npofiera b odohx innax HHBepiopoB bu-
paxaeTCH TaxHU xe 3aBHCHuociHu.

COMUTATION PROCESSES FOR CURRENT INVERTERS

Summary

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.



