
Seria: AUTOMATYKA z. 83 lir kol. 8S8
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI Ś L Ą S K I E J _____________________  1937

Edward PRZENIOSŁO

DYNAMIKA INWERTORA TYRYSTOROWEGO Z SZEREGOWYM OBWODEM OBCIĄŻENIA

Streszczenie. VI artykule przeprowadzono analizę dynamiki inwer- 
tora tyrystorowego z szeregowym obwodem obciążenia. VI wyniku otrzy
mano nomogramy wskaźników dyńamiki ułatwiające projektowanie układu 
inwertora.

1. Y/step

Szereg stanów pracy inwertora takich jak: start, zmiany napięcia za
silającego, skokowe zmiany obciążenia, impulsowa praca układów zasilanych
przez inwertor, zmiana częstotliwości sterowania itp. powodują pojawienie
się przejściowych procesów, które mogą spowodować uszkodzenie tyrystorów, 
zatrzymanie inwertora, zmiany napięcia wyjściowego. Duża ilość odbiorni
ków jest czuła na przepięcia napięcia zasilającego.'Dlatego konieczna jest 
znajomość zachowania się inwertora przy wszelkich procesach przejściowych, 
a szczególnie bardzo ważne będą takie parametry, jak:
- maksymalna wartość prądów i napięć w układzie,
- czas trwania stanu przejściowego,
- czas osiągnięcia wartości ustalonej.

VI artykule tzw. metodą analityczną widmowo-operatorową dla wartości 
średnich [1] [3] [6] przeprowadzono analizę stanów przejściowych inwertora 
z szeregowym obwodem obciążenia, wykorzystując:
- pracę inwertora przy wielkiej częstotliwości,
- nieskończoną ilość harmonicznych przy obliczaniu przebiegu:przejścio- 
wego.
Na podstawie uogólnionej czasowej odpowiedzi układu przedstawione zo

stały nomogramy wskaźników dynamiki umieszczone w płaszczyźnie biegunów.

2. Równania układu

Jednofazowy inwertor tyrystorowy z szeregowym obwodem obciążenia 
(rys. 1 a) ze względu na to, że zbudowany jest z elementów posiadających 
charakterystyki nieliniowe przedstawia sobą obwód nieliniowy. Do analizy 
takiego układu zastosowano■metodę analityczną widmowo-operatorową dla
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wykorzystuje zapis średniej war
tości przebiegu za okres i za
kłada, że w czasie okresu wiel
kość obliczana nie zmienia się 
lub zmienia nieznacznie. Anali
za Jest słuszna dla układów in- 
wertorów mostkowych, półmostko- 
wycb, wielofazowych i wieloobwo- 
dowych, w których obwód obciąże
nia można sprowadzić do obwodu 
szeregowego połączenia elementów 
RLC, czyli dla przypadku gdy

ZQ (p) = R + PŁ + pTJ

Rys. 1. Jednofazowy inwertor mostkowy
a) schemat elektryczny układu} b) sche

mat blokowy
Fig. 1. Single-phase bridge inwerter
a) the connection diagram; b) the block 

diagram

Wprowadzenie dławika wejściowe
go nie jest konieczne dla 
poprawnej komutacji tyrystorów, 
ale może, jak wykaże dalsza ana
liza, zmienić procesy przejścio
we inwertora.

Ha rys. 1b przedstawiono schemat blokowy jednofazowego,inwertora, gdzie
Z^Cp) - impedancja szeregowego dławika wejściowego,
ZQ (p) - impedancja obciążenia.

Funkcja przełączeń - P(t) opisuje zależność między napięciami i prądami 
na wejściu i wyjściu przetwornicy (rys. 2). Po uwzględnieniu procesu ko
mutacji tyrystorów [3] funkcja przełączeń jest opisana równaniem;

4  t - ■SBi dla 4 t < + tt art co co T vww w

P(t) =<
1 dla + t < t <

to w  co

_ 1 t + 4- I2ł±!S dla .Łas-ite < t < Ig-WJg + 1,
w w 40 “  co w

gdzie;
h - liczba naturalna,
tw - czas wyłączania tyrystora lub czas komutacji (zależy od typu 

inwertora; prąd owy lub rezonansowy).
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Rys. 2. Funkcja przełączeń 
Fig. 2. The commutation function

Układ równań (1) operatorowo-czasowych:

E(p) = Iw (p)Zf (p) + UW (P)
uo(P) = i0(p )z0 (p )
i0 (t) = P(t)i^v(t) (1)
u ^ t )  =  P ( t ) u 0 ( t )

OO
p(t) = 2  (An sin na)t + Bn cos n“ł1') 

n=1

w pełni opisuje procesy przejściowe jednofazowego inwertora tyrystorowego. 
Po rozwiązaniu układu równań (1) dla wartości średnich [3] [6] [7] otrzy
mano zależność między wartościami średnimi prądu i napięcia na wejściu 
inwertora

T '  n  Eś r ^
W (p) ■ PLf + \TpJ (2 )

gdzie:

Z^p) = \  2  (AE + B^)Re Z(p+jno) 
n=1

2 sinwt
\  = ffn (1 + to t„ W)

n 1<otwn
■£- (cos ntot;v - 1)
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Prąd obciążenia może być wyznaczony z zależności

lub

Iośr(P) 3 An In ip+ina))!^+ZW (p+jnu)J
Eśr(p+jnm) +

+ Bn Re
Eśr(p+dna))

tp+'jnuijLf.+Zw (p+jnmj

Przedstawione zależności opisują związki między prądami i napięciami 
układu i pozwalają znaleźć przebiegi czasowe prądów i napięć przy różnych 
wymuszeniach.

3« Odpowiedź czasowa inwertora

Dla szeregowego obciążenia inwertora z rys. 1 zachodzą zależności:

Interesujący będzie kształt przebiegu czasowego prądu wejściowego w przy
padku startu inwertora

oraz

gdzie

Eźr(t) = U l(t)

Wtedy zależność (2) może być sprowadzona do postaci



Dynamika inwertora tyrystorowego. 85

Przekształcając transmitancję operatorową (3) przez wprowadzenie bezwymia
rowego czasu

tH => tć.

oraz operatora

d c d c
P = Wć “ £ T T  b ć Pk>3E

przy czym
<5 - współczynnik bezwymiarowego czasu, 

otrzymano następującą postać transmitancji:

p
v  P «  +  +  b

“ I ”  ~ T — S"*-------  » (4)* PH + p2 + Dp + E

gdzie:

K = ć^TCTT > a “ t  ’ b ” £5 *

CAD = ^ ,  E = ^

lub

t t > K p j +aVX+h K L<P*>
W p*> " Ps(px+r) [(pK+a)k+q^ “ P* IT* V r ’

gdzieł
-r oraz -s ¿jq są biegunami transmiitancji operatorowej.

Tranamitanoja operatorowa (4) jest wygodna do dalszej analizy ze względu 
na postać mianownika zawierającego tylko dwa współczynniki D i E. Dla 
rozpatrywanego układu szeregowego obciążenia zachodzą zależności:
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a = O
b = E

L„ — + A.L

Jak widać, możliwe jest wyrażenie współczynników a i b .za pomocą współ
czynników D i E, czyli opis wszystkich układów inwertorów za pomocą 
dwóch wielkości zmiennych bezwymiarowych D i E. Dlatego wygodnie jest 
przedstawić wykresy parametrów dynamicznych układu w płaszczyźnie D i E 
zwanej dalej płaszczyzną biegunów. Związki zachodzące między zmiennymi 
D i E a biegunami transmitancji (5) są określone zależnościami [2] j

wyznacza granicę między przebiegiem oscylacyjnym a aperiodycznym (q=0), 
prosta D=E wyznacza granicę układu rozpraszającego (s » 0, r > O), 
a prosta D=3E+2/9 granicę (r=s=1/3) między obszarami o przewadze skła
dowej oscylacyjnej i aperiodycznej.

Czasowa względna odpowiedź układu (w bezwymiarowej skali czasu) wyzna
czona z równań (5) będzie opisana zależnością (6):

r+ 2s = 1
2 2 s + q + 2sr = D

r(s2 + q2) = E

Na płaszczyźnie biegunów krzywa o równaniu

4D3-D2-18DE+27E2+4E = 0

e
-rt.

+

(6)

gdzie j

s -q -as+b
+ arc tg ■§ + arc tg —¡L.s ° r-s
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4» Wskaźniki dynamiki

Wprowadzając pewną strefę A'A= A 100$ wokół stanu ustalonego czaso
wej odpowiedzi układu (rys. 3), można zdefiniować następujące wskaźniki 
dynamiki układu:

Pig* 3*

To

Rys. 3. Względna czasowa odpowiedź układu (r > s)
time response cbaracteristic of the Circuit (r > s)

= (P,,,̂ -“!) 100$ - względna procentowa maksymalna wartość prze-QlclX
biegu,

- bezwymiarowy czas dojścia przebiegu czasowego 
do strefy A ,

- bezwymiarowy czas ustalania drgań (wejścia 
przebiegu do strefy A ).

Przeprowadzając obliczenia maszynowe wskaźników dynamiki z zależności
(6 ) otrzymano nomogramy:

D " f1 <E’ AFma/o)
D = fg (Ę, Td) dla A %  = 5$

dla A $ =3 10$
dla A $  = 5$
dla A $  a 10$

- rys. 4
- rys. 5
- rys. 6

- rys. 7
- rys. 8

gdzie:

2t2
V ł -n

E +
X r ‘ c
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Rys. 4. Nomogram A 
Fig. 4* Nomogram APnax^

Rys. 5« Nomogram (A5i = 550
Pig. 5« Nomogram = 55i)

Punkt o współrzędnych (EQ, Do) w płaszczyźnie biegunów będzie nazywany 
punktem pracy inwertora. Jego położenie jest zależne od wartości elemen
tów obwodu, takich jaks rezystancja, pojemność, indukcyjność, parametry 
tyrystora, częstotliwość pracy. Znając dla konkretnego inwertora punkt 
pracy, można z nomogramów określić parametry dynamiczne układu. Można wy
kazać, że otrzymane nomogramy są słuszne nie tylko dla stanu załączenia 
inwertora, ale także dla skokowych zmian obciążenia, zaniku napięcia za
silającego oraz impulsowej pracy obciążenia inwertora.
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Rys. 7* Nomogram = 555)

Fig. 7« Nomogram Tu (A 55 =. 555)

Rys. 6. Nomogram Td (a 55 = 10',5) 
Fig. 6. Nomogram (655 = 1055)

5. Podsumowanie

Przeprowadzono pomiary startu inwertora mostkowego z szeregowym obwo
dem przy:
R * 54Q , C a 0,56 ̂ .F, Lf a 5,1 mH, L a  0,468 mH, U a 30Y,
3^0 = 0,54 A, % = 0,85, f =» 1800 Hz



90 E. Przeniosło

Fig. 6. Nomogram Ty (A/S = 1055) 

o) tf

Rys. 9. Przebiegi czasowe załączenia inwertora 
a) prądu wejściowego b) prądu obciążenia iQ

1 - przebieg zmierzony; 2 - przebieg obliczony 
Eig. 9. Starting waveforms of the inverter 
a) input current b) load current iQ 

1 - as observed; 2 - as calculated

z punktem pracy 
Eq = 1,267 
Do = 4 ,0 2

Wynik pomiarśw oraz przebieg obliczony pokazano na rys. 9.-
Przedstawione w artykule nomograiay pozwalają określić parametry dyna

miczne układu inwertora w przypadku znajomości jego punktu (EQ, D0), a 
także pokazują, jak należy zmienić punkt pracy, czyli jak zmienić wartoś
ci Lf, R, L, C, os , t , aby otrzymać dopuszczalne wartości parametrów dyna
micznych.
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Maksymalne przeregulowanie rozpatrywanego układu inwertora wynosi 
~>16SS. Przy niewielkich zmianach elementów obwodu można uzyskać korzyst

niejsze parametry czasowe wykorzystując przesuniecie punktu pracy do są
siedniego obszaru charakterystyk (rys. 5, 6, 7 i 8).

Przeprowadzone badania modelowe w pełni potwierdziły przydatność przed 
stawionej analizy i nomogramów i wykazały, że konieczne jest uwzględnie
nie wszystkich harmonicznych rozkładu na szereg trygonometryczny funkcji 
przełączeń.
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.HCCjnmOBAHRE flHHAMHKH THPHCTOPHOrO HHBEPTOPA C nOCJIEBOBAIEilbHOii HAPPy3K02

P e s b u e
B ciaTŁe aan aHaaH3 AHHauHKH 3jteKTpoMarHHiHux nponeccoB b asioHOMHOM 

THpHCTopaoM HHBeptope c nocjieAOBaTeABHoit HarpyeKoii. B pesysŁiaie nojiyaeHH 
AHarpaMUH noKa3axemei AHHaMHKH, oSmer̂ ariiiae npoeKTHpoBaHHH cncxeMn HHBep- 
■ropa.
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DYNAMIC PROPERTIES OP SCR INVERTER T/ITH SERIAL LOAD 

S u m m a r y
There are some states during the inverter working cycle like: start, 

step changes of the supply voltage, step changes of the load or changes 
of the control frequency, which cause the inverter transient states. Some 
transients can cause even the SCR damage or inverter stopping. The tran
sient states of the inverter with serial load circuit ore analyzed in 
this paper using the spectral-operator analysis method. The converting 
circuit of the inverter is described by the codified commutation function 
P(t). The equivalent impedance of the inverter circuit can be derived as 
a result of the equation set solution. The relative time 't is used 
thus the description of the inverter dynamic properties is possible using 
only two generalized variables D and E (which are defined as the functions 
of the circuit parameters).
As a result of this analysis nomograms of the dynamic indexes (overshoot, 
rise time, settling time) are presented for SCR inverter with serial load 
circuit on the surface of the normalized variables (D, E). The presented 
results of the measurements executed proved to be in good agremcnt with 
those nomograms.


