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PROCESY ELEKTROMAGNETYCZNE W OBWODACH GLOWNYCH
FALOWNIKA PRADU POSREDNIEGO PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W srtykule przedstawiono podstawowe zwiezki anali-
tyczne niedzy parenetrenl elektrycznym, cechujecyal prace falownl-
ks predu w czasie konotacji. Rozwazono konutacje dla przypadku za-
silania silnika asynchronicznego oraz 3-fazowego odbioru o charak-
terze R-L. Szczegélna uwage zwrécono na precyzyjne okredlenle cza-
so6w trwania poszczeg6lnych etapdéw konotacji.

1. Wstep

Woérdéd znanych rozwigzan posrednich przealennikéw czestotliwosci o sze-
rokln zakresie zaian czestotliwosci wyjsciowej, wielona korzystnym wkas-

nos¢lani wyréznia sie rozWiezanls wykorzystujgca w Il stopniu przetwa-
rzania nocy falownik predu [2], [3], [5]i (rys. la).
Pred 1d wysuszany jsst przez Zespo6d: prostownik starowany - d¥awik

obwodu posrednlczeeego L. Warto$¢ predu 17" ustalana jest poprzez zals-

ne wysterowania prostownika. Drugi z przeksztattnikéw, falownik, pozwala

na uzyskanie pozedanej czestotliwo$Sci przebiegéw na wyjsciu przenlennlks,
spetniajec role koautstora elektronicznego wyblerajecego kolejne pary ga-
tezi 3-fazowego obciezsnla [1J, t5j. Podstawe poprawnej pracy falownika

oraz w konsekwencji catego przealennlka, se konutacje zachodzece w obre-

bie zespotu: falownik predu - obciezsnla. Celea artykudtu jest podanie

zwlezkédw analitycznych niedzy wlelkosclaul elektrycznym, opisujacych pro-
ces koautecjl w falowniku predu. Zatozono:

- 2zs zawory se idealna w sensie ich statyki (powiniecie spadkéw napieé¢ na
zaworach w stanie przewodzenia oraz predéw tyrystoréw w stanach bloko-
wania 1 zaworowyn),

- idealne wygtadzenie predu obwodu posrednlczeeego (tzn. id() » 1 «
const a L. mac),

1
- zakres konotacji prostej (catkowity czas koautacjl tfc< g f )-
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- strukture falownika predu zgodnie z rys. Ib,
- obciezenie w postaci klatkowego allnlka asynchronicznego oraz 3-fazowe-
go synatrycznego odbioru typu R-L.

las.

a)

Rys. 1. Schesat blokowy posredniego przeniennika czestotliwosci z falow-

nikiem predu (a) (P - prostownik sterowany, OL - obwdd posSredniczacy pre-
du statego, F - falownik predu) oraz achenat ideowy falownika predu z
p dlodani odcinajecyni (b)

2. Analiza procesu komutacji w falowniku predu
zaollalecys silnik asynchroniczny

Dla silnika asynchronicznego zasilanego z falownika predowsgo nozna
przyje¢, w catyn nienal zakresie czestotliwo$ci, schenat zastepczy typu
R-L-E i[2] (rys. 2).

Er

Cn,
—3 1—3 1 R L "

Erc

Rys. 2. Schsaat zastepczy silnika asynchronicznego przy zasilaniu z fa-
lownika predu
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Przy zatozeniu pracy za stabilizacje etruaienia skojarzonego wirnika ¢ =
«const) wartozci ait elektroaotorycznych rotacji Er 39 proporcjonalne do
czestotliwosci zasilania silnika

O

gdzie Ern Jest, okreslone paraaetraal maszyny. wartoscle aaplitudy sea Er
dla warunkéw znamionowych.

Zaleznos¢ wartosci Ern od paraaetrow zwarciowych oraz znaaionowego wspod-
czynnika aocy cos "f aaszyny, sprawia, iz spotykane w opracowaniach toastu
oszacowanie przyblizone: Ern « UBf) prowadzi¢ aoze do okreslonych btedow
obliczeniowych, zwkaszcza dla niezbyt duzych aocy napedéw.

Przyktadowo Juz dla silnikéw o mocach znamionowych Pn 20-25 kw, ty-
powe wartosci Ern nie przekraczaje 95% Uan«

Najistotniejsze z punktu widzenia projektowania i doboru elementéw fa-
lownika, se zalezno$ci wartosci aaksynalnych napie¢ na kondensatorach ko-
autacyjnych oraz czas6w poszczegélnych etapéw koautacji od parametréow(cze-
stotliwosci F oraz obciezenia) pracy napedu. Opisowi procesu komutacji
w oaawianym falowniku poswiecono wiele prac. Ponizej , przy podawaniu o-
kreslonych zwlezkéw, ograniczono sie Jedynie do niezbednych uwag.

a)

Rys. 3. Scheaat fragmentu zespotu falownik predu-silnik asynchroniczny;
stan przed komutacje tyrystora Tj "uci “ ”"Uc3 ” Uc Uc2 " °He; oraz
uproszczone przebiegi czasowe wybranych wielkosci uk#adu (UE » UE - UE)
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Jak wynika z rys. 3b, niedzyprzewodowa sen rotacji koautujecych faz

°E m Ern[9in(i - 8In(i +"E * rT1 (2)

gdzie
VE » £  (e”™ x1) -r (® A3)

jest ketea wiedzy wakazaai aea Ep oraz l-haroonlcznej predu stojana o-

raz;
ofi [b ” 8e wzglednyal wartos$ciaai czestotliwosc
wowych, odpowiednio w obwodzie stojana

i harmonicznych podsta-
i wirnika silnika.

Poniewsi zachodzi : E-ax”~c napiecie UE£ zalenne wraz
z czestotliwoscie oraz z obcieienien (por. (2), (3)), przyjauje wykecznie
wartosci dodatnie. W konsekwencji, w | etapie koautacji. rozpoczynajecya
sie wkeczeniea tyrystora fazy aajecej przeje¢ pred obcieZenia, a konicze-
cya sie 2chwile dodatniej polaryzacji diody w gateziww. tyrystora(dle
przypadku z rys, 3atyrystor Tg, faza B oraz diodaDg), napieciekonden

satora koautacyjnego przetadowywanego stedyn predaa

uc(t) » Uc(0) gt (CY)

zwiania znak (uc(tI) < 0).
Przebieg czasowy napiecia na .diodzie Dg aa postac

» ubp2(t) “ "Uc(t) "™ °E * IdR " "5)
aked czsa trwania | etapu koautacji

tl - ¢ [Uc@) + UE] i- - r]- )

- i w IS n f ~

tr

Rys. 4. Scheast wyciska uktadu podczas IX stepu kosatacji w grupie anodo-
dowsj miedzy fazaai A i 8

Pojennocé C * R cil i *1,2.3
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WF X1 etapie koautacji, cechujecya sie chwilowy« przewodzenie« wszyst-
kich 3 faz, struktura tworzecego sie obwodu (rys. 4) prowadzi do réwna-
nia

A Uc(t) ¢ 2%~ f- Uc(t) +usl Ue(t) - -~(RId + UE). @

z warunkaai poczatkowymi:

Uc() - RId - UE
<)

BT c(t)|t.o" -~ "

gdzie:
0?= g - wspétczynnik thumienia obwodu komutacyjnego,
9= - ispedancjo falowa obwodu konutacyjnego, \
o, = fztf - pulsacja wkasna niettunlona obwodu komutacyjnego.

Na podstawie réwnania roézniczkowego (7) otrzymuje sie

oeN-jyp)t« -V "lexp™u(t)jsilmoQ - d'oss(wat - S)) - RN + UES
(8)

gdzie:
_ i1 -0e2.

<Sm arctg

Znajomos$S¢ przebiegu czasowego napiecia kondensatora konutacyjnego uc/~rtn
pozwala na okres$lenie predsw komutujecych faz:

du (t)
iIA(t) » -C — g— m ldexp(-ofo~t )(coewcoot + ogw- sinwc/t),
(€))
iBAEAN ¢ Xd * n

oraz czasu trwania Il etapu komutacji

r2 - sir [f ¢ arct9(f)]. (10)
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Napiecie poczatkowe kondensatora komutacyjnego UC(O) -mozno obliczy¢ =z
warunku cyklicznosci przebiegow w falowniku

uc(o) * -uc(tk) (11)
(™ - catkowity czas komutacji).
UwzgledniaJdec podsne wczes$niej zaleznosci, w szczeg6lnosci (9) i (10),

napiecie Uc(0), bedece Jednoczesnie maksymalnym napieciem blokowania i
wstecznym tyrystoréw mostka falowniczego, przyjmuje postac

uc(@) » UE + Idingaxp j~ % (F ¢ arctg 20J + rf>. 12)

Wstawiajec powyzsze wartos¢ do wzoru (6), otrzymuje sie w odniesieniu do
czasu | etapu komutacji

*1 UE + B6XP[- w (F + arct9 ~j I (13>

0d poziomu napiecia Uc0) zalezy takze najistotniejsza z punktu widzenia
niezawodnej komutacji tyrystoréw warto$s¢ czasu dysponowanego na wydecza-
nie

1* & — -— C "‘—— N + 6xp[_ £ (f + aI’Ct9 W} +Of|_ (14)

3. Zaleznos$ci obowigzujece dla kowutac.1l w falowniku predu

w przypadku 3-fazoweao. symetrycznego odbioru typu R-L

Dla rozwazanego przypadku (ktéry obejmuje roéwniez stan zwarcia silni-
ka) wazno$¢ zachowuje podane w punkcie 2 zaleznosci, opisujece przebieg
predu w Tl etapie komutacji oraz czas trwania Il etapu (9) oraz (10).Czas

trwania | etapu komutacji oraz napigecie na kondensatorze komutacyjnym Uc(0)
otrzyma¢ mozna przyjaujec odpowiednio we wzorach (13) oraz (12) UE = O.

=" exp[" " @ +arstg «0O* @
Uc(0) * 1j* +2sspf- f (f» arctg &)J j* (16)

Poniewaz napiecie koncowe kondensatora komutacyjnego.»- T etapie komutacji

an
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czas dysponowany na wydaczanie komutowanego tyrystora t™w wykracza poza
pierwszy etap komutacji

*dw * *1 + *e (18)

gdzie czas t"w formie uwiktanej podaje réwnanie (otrzymane ,z U (t) wg wzo-
ru (8 dla Uc « 0)

slnwco ¥ - 23 cos («ot = 0. (@9

Przeksztatcajec powyzsze rownanie (przy uwzglednieniu rzedu wartoscig
oraz t, sked exp(-ofco0t)% 1), otrzymuje sie

wcrt® = arctg ) - arcslnwoe. (20)
w -of

Wobec spe#nienia w realnych uk#adach warunku oe< 0,525 1 wynlkajecej
sted nierdwnosci: (wo;)2 + (2wog)2< 1, zapisa¢ nozna ostatecznie

wot =i arcsin]2wc™l - (Wof)2 - noe ~1 - (2wof)2 * 1)

Charakter zaleznosci '& f(0?) (rys.
5), pozwala na przyjecie w zakresie
realnych wartosci wspétczynnika thu-
mienia, praktycznie bez b#edu, osza-

cowania
(22)
W konsekwencji, wzoér okreslajecy czas
n, dysponowany na wydgczanie dla przy-

Rys. 5. Wykres zalezno$ci ketav . -l o
od wspoétczynnika tdumienia obwodu Padku obciezenla typu R-L przyjmuje

komutacyjnego postac

dw ~ j exp[- f (F ¢ arct9 23

4. Zakonczenie

Przedstawione w artykule zalezno$ci se istotne z punktu widzenia ana-
lizy przebiegu komutacji i projektowania elementéw obwodéw gtdéwnych fa-
lownika. Obowlezifje ohe przy upraszczaj ecym zatozeniu stanu idealnego wy-
muszenia predowego i~ft) = 1g ” const. Zwiezki te, jakkolwiek uzyteczne.
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szczeg6lnie z inzynierskiego punktu widzenie, prowadze do wartosci odbie-
gajecych w og6lnosci nieco od wartosci mierzonych w uktadach rzeczywistych
[31 fij, Rozbieznosci te wynikaje z oajecego miejsce, a nie uwzgledniane-
go w przyjetym modelu, odksztatcenia krzywej predu 1~ w chwili komuta-
cji. Wielkosci rozbieznosci, oslegejece wartosci rzedu kilkunastu procent,
zaleze w konkretnych przypadkach od wartos$ci indukcyjnosci L" dtawika ob-
wodu posrednlczecego.
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ELECTROMAGNETIC PROCESSES IN THE MAIN CIRCUITS
OF THE TRANSIENT CURRENT *INVERTOR IN THE FREQUENCY CONVERTOR

Summary

The paper presents the bssie analytical ties among electrical parame-
ters that characterize the current invertor®s operation at the time of
commutation. The coaautatlon for powering the asynchronous aotor and 3-
phase reception, type R-L have been analysed. Special attention has been
paid to precise determination of the duration time of each particular com-
mutation stage.



