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streszczenie. \[ artykule przedstawiono siodet matematyczny inwer-
toréw tyrystorowych wielofazowych i wieloobwodowych dla stanéw
przejsciowych. * wyniku otrzymano operatorowe transmitancje pozwala-
Jace wyznaczy¢ przebiegi przejsciowe zalgczania inwertora.

1. >vstec

Celem artykutu jest opracowanie modelu matematycznego inwertora tyrys-
torowego wieloobwodowego i wielofazowego dla stanéw orzejsciowych. Ha pod-
stawie przeprowadzonej analizy bedzie mozna dobra¢ elementy ukdadu (re-
zystancja, indukcyjnosé, pojemnosé/ ala uzyskania najkorzystniejszych pa-
rametrow przebiegu przejsciowego. Do analizy ukdadu zastosowano metode
analityczng widraowo-operatorowg dla wartosci $rednich, Metoda daje dosta-
teczng i praktycznag informacje o procesach i znacznie upraszcza analize.
Metoda ta wykorzystuje zapis Sredniej wartosci przebiegu za okres i w ten
sposéb zaciera sie informacja o przebiegu w czasie okresu. Y/obec tego me-
toda ta jest tym doktadniejsza, im wieksza bedzie czestotliwo$¢ pracy in-
wertora. M artykule uwzgledniono:

- komutacje tyrystoréw,
- nieskonczonag ilos¢ harmonicznych przy obliczaniu przebiegu przejscio-
wego.

Y dalszej czesci zostanie przeprowadzona analiza ukdadéw inwertoréw wie-
lofazowych 1 wieloobwodowych [3] [7/1 sktadajacych cie z jednofazowych in-
wertoréw odpowiednio podaczonych. Inwertory wielofazowe wspédpracuja z
obcigzeniem wielofazowym, natomiast inwertory wieloobwodowe sktadaja sie

z inwertoréw jednofazowych -wspépracujacych z jednym wspoélnym obcigzeniem.
Ich wazng zaletg jest kilkakrotne zwiekszenie czestotliwosci bez zmiany pa-
rametrow dynamicznych (czas wykaczania) tyrystoréw.

Odmiang inwertoréw wieloobwodowych sa inwertory zwane powielaczami czesto-
tliwosci.
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2. Model matematyczny

Na rys. 1 przedstawiono uktad zastepczy m-fazowego inwertora tyrysto-
rowego przyjmujac oznaczenia«

Zf(p) - impedancjafiltru wejsciowego,
Zm (p) - impedancjaobwodéw komutacyjnych m-tej fazy,
ZQ(p) - impedancjaobcigzenia,
Pm(®) - funkcja przetaczeh przetwornicy opisujgca zaleznos¢ miedzy na-
pieoiami i pradami na wej$oiu i wyjsSciu przetwornicy.
Dla schematu zastepczego inwertora tyrystorowego przedstawionego na
rys. 1 mozna napisa¢ nastepujacy uk#ad réwnan macierzowych oper;j > ,t..yo-

czasowychi

E(P) - Xw(@Zf () + W ()
@)
[(01(0] - [Px@®] i~t)

uw@® - fcoi M™MiI M

Jomlp)
vy Zto) Przetwornic

W Zlpi

Rys. 1. Ukkad zastepczy a-fazowego inwertora tyrystorowego
Pig. 1. The equivalent circuit of the m-phase SCR inverter



Dynamika inwertoréw wielofazowych. 95

Rozwigzanie ukdadu réwnan (1) polega na powigzaniu réwnan czasowych
i operatorowych [2Z] [6] , a nastepnie przeprowadzeniu operacji usrednia-
nia. W przypadku ogélnym okresowa funkcja przetaczen dla g-tej fazy
(@ < g < n) moze byd rozwinieta w szereg trygonometrycznys

Pg(t) 2 Agn sin v 2 Bgk cos 9)
=1

Po przeksztalceniach [4] zalezno$¢ miedzy pradem i napieciem na wejs$-
ciu inwertora bedzie miata posta¢ -"(zastepcza transmitancja operatorowa)>»

o oo
u-m
aw@) “& F T -1 2 2 <4n + BIn)Re Zg(p + Jm,) +
_o»1 n=1(
00
+ 2 + bE)R« zO(p + ju)) , (@)
k-1

a dla ukdadu symetryoznego, tzn* takiego, dla ktdérego zachodza =zalez-
nosci i

Z"p) - 22®) » - - - - zm(P) ,
jesti
awP) -\ o + BL )Ra Zm(p + 3«™) +
n-1
+ 2 + BN)Re Zo(p + ° ©)

k-1

Wobec tego wartos¢ zastepozej impedancji obwodu bedzie zaleze¢ od rodzaju
i przebiegu funkcji przelgczen inwertoréw wielofazowych. Tranamitancja
operatorowa catego ukdadu inwertora bedzie

- . - ESr<p>
*wsr<p) " pif 1 % Q)

Przedatawione zaleznosci pozwalaja znale$S¢ przebiegi czatowe ukdadu przy
réznych wyauazeniaoh.
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3- Inwertor wielofazowy

Inwvertor wielofazowy przedstawiony na rys. 2 wspédpracuje z wielo-
fazowym obcigzeniem i zawsze jeden z tyrystoréw jest wlkgaczony przez dwa
takty sterowania, a w tym samym okresie pracujg dwa sasiednie obwody fa-
zowe .

Funkcje przetaczen g-tej fazy Inwertora wielofazowego przedstawiono
na rys. 2b, a rozkktad jej na szereg Fouriera ma postac:

00
Pg() = 2 [Agn Bin + Bgn 008 n(wt-]bg)]
n-1
gdzie:
gn 7 TaM nuiw ~coO n 2m

tj- (cos nwtw - 1)BIn n —
9N Zriown

n - liczba naturalna nieparzysta.

a]

r? F 7Ti

)

mu 1C(m-2)
mu
_I.'k

Rys. 2. Inwertor wielofazowy
a) schemat ukdaduj b) funkcja przetaczen g-tej fazy
Fig. 2. The multi-phase inverter
a) the connection diagram} b) the commutation function of the g-th phase
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Dla inwertora wielofazowego Jest spedniony warunek:

m
1 Pg(® =0,
g-1

czyli zastepcza impedancja obwodu przyjmuje poatac:

2 ;p Re Zg(p-t-jrw)
@

gdzie

t - czas wykaczania tyrystoréw lub czas komutacji (zalezy od typu
inwertora: pradowy lub rezonansowy).

Z zaleznosci (4) wynika, ze ukfad wielofazowy mozna oprowadzi¢ do sche-
matu zastepczego dla ukdadu jednofazowego z obciazeniem bedacym podwdjna
wartoscig Sredniej arytmetycznej obcigzen fazowych. Dla najczysciej wyste-
pujacego przypadku symetrycznego obcigzenia zachodzi:

Du .
w@E) = @ - “TF2Re Z(p + jnw) ,

co odpowiada uktadowi jednofazowemu z zastepczym obwodem sktadajacym sie
z obwodéw dwéch gatezi.

W literaturze [6] zostato zastosowane uproszczenie polegajace na uwzgled-
nieniu tylko pierwszej harmonicznej rozkdadu funkcji przelaczen. Zatoze-
nie to w nieznacznym stopniu upraszcza analize, ale jest popedniany znacz-
ny blad obliczen wynoszacy dla uwtw = 0

n=1
Przedstawiona analiza oparta na peknym opisie funkcji przekaczen
(wszystkie skfadowe harmoniczne) nie jest obarczona przedstawionym bledem.
4. Inwertor wiele obwodowy
Inwertor wieloobwodowy (rys. 3) wspOdpracuje z jednym obcigzeniem i

pozwala zwiekszy¢ kilka razy czestotliwos¢ pracy przy niezmienionych pa-
rametrach dynamicznych tyrystordw.
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Rys. 3* Inwertor wieloobwodowy
Fig- 3. The multi-oircuit inwerter

Rys. 4. Funkoja przedaczen inwertora wieloobwodowego
a) g-tego obwoduj b) suma funkcji przelgozen dla wszyatkioh obwodéw]
Fig- 4. The commutation function of the multi-oirouit inverter«

a) for the g-th olrouitj b) the sum of the commutation funotions of all
cirouits

Liczba obwodébw - m ze wzgledu na poprawne warunki praoy inwertora
moze przyjmowan tylko wartosci nieparzyste. Odpowiednie funkcje prze-
+aczen przedstawiono na rys. 4, a i6b rozktad na szereg trygonometryczny
jest nastepujacy:
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®o» -~ [Agn ain n0™t-ag) + cos n (wt-~g)] ,
=1
2 O(1) a (Aw SN Mt + Bn cos mort),
E=1 n=1
gdzie i

o sin not
Jh<1 -

B = e §\— (008 niut - 1)sin n ~o,

N W, w
P sin noot®

\ “thh@ + n.el 3 *
tj-(cos nwtw - 1)
n Tioywn:
n - liczba naturalna nieparzysta,

ozyli ostatecznie wyrazenie (3) na zastepcza impedancje obwodu przyjmuje
postad:
o 2 Re Zg (p+jnuo
Z,@E =Qa-1-r) o + Re Z (p+inw) ®)

Z zaleznosci (5) wynika, ze uktad wioloobwodowy mozna sprowadzi¢ do sche-
matu zastepozego [5] dla ukdadu jednofazowego z obcigzeniem ZQ oraz Sred-
nig arytmetyczna oboiagzen fazowych. Dla najczesciej wystepujacego przypad-
ku symetrycznego obcigzenia zachodzi:

weE @ -A"Tin B)Z(p+jn0>) + Re Z0 (p+jnw)J .
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5. Przypadki szczeg6lnych rozwigzan iuwcrtoréw

Najczesciej stosowanym rozwigzaniem wielofazowego inwertora [3] [7/] pra-
du Jest uk#ad z réwnoleghymi kondensatorami komutacyjnymi (rys. 5a) i1 wie-
lofazowym symetrycznym obcigzeniem rezystancyjno-Indukoyjnym przewaznie
tréjfazowym pokaczonym w gwiazde.

Rys. 5* Réwnolegty inwertor tréjfazowy
a) sohemat uktaduj b) schemat zastepczy obcigzenia
iig. 5« The parallel three-phase inverter
a) the connection diagram} b) the equivalent load circuit

Aby mozna byto zastosowad do tego przypadku wyniki analizy, nalezy
przeliczy¢ obwéd kondensatoréw komutacyjnych podgczonych w tréjkat na roéw-
nowazny obwod wielofazowy podgczony w gwiazde i wtedy 4aczny obwdd obcig-
zenia 1 komutacji jednej fazy bedzie obwodem (rys. 5b) szeregowo-réwno-
leghtym. Dla takiego obwodu wielofazowego symetrycznego zaleznos¢ (4)
przyjmuje postac:

WE) - 20 -

p @2CL2+R2C+R)
* p2 (ARC2LN+RNCA+2CL) +2pRC (A+U)2CL)+ ©RCL-1)2+a)2R2C2
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Zaleznos$¢ (6) jest stuszna przy speinie-
niu warunkéw RC«1 i L/R« 1. Przyjecie
takiego zatozenia (speinione dla prak-
tycznych ukdadoéw) pozwala ograniczy¢ sto-
pien mianownika transmitancji wejsciowej
ukdadu inwertora z filtrem wejsSciowym LF
do stopnia trzeciego i uprosci¢ analize.
W przypadku inwertora wieloobwodowego
symetrycznego najczesciej spotykanym roz-
wigzaniem [3] [F] Jjest wkaczenie (rys. 3)
szeregowego obcigzenia wspdlnego w miejsce
Rys. 6. Obwod oboiagzenla i impedancji ZQ, a kondensatoréw komutacyj-
komutaCJéb&gggx;gga wielo- nych w miejsce impedancji Zm (rys. 6i).
Fig. 6. The load and commu- Obwéd obcigzenia i komutacji jest obwodem

tation circuit of the multi- szeregowym i wtedy zachodzit
-circuit inverter,

Z20() - pL + R,

Zn() " pu

oraz
Z,,(p -1 -j"™t pL+» \Y K ‘1l e
() ( J )(

Przedstawione wartosci zastepczej impedancji operatorowej (6) i (7)
pozwalajg znalezé przebiegi czasowe pradéw i napie¢ i wyznaczy¢ whkasnosci
dynamiczne [4] dla najczesSciej spotykanych przypadkéw inwertoréow wielofa-
zowych i1 wieloobwodowych.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze mozna przeprowadzi¢ jedng uog6lnio-
ng analize dla uktadéw wielofazowych i wieloobwodowych z asymetrig obcig-
zenia przy uwzglednieniu«

- pracy inwertora przy wielkich czestotliwosciach,
- komutacji tyrystoréw,
- nieskonczonych Ilosoi harmonicznych rozk#adu funkcji przelaczen.

Z zaleznosci (@) 1 (5) wynika, ze uktady wielofazowe sprowadza sie do
sohematu zastepozego dla ukdadu jednofazowego z obciagzeniem bedacym:
- podwdjnag wartoscia Sredniej arytmetycznej obcigzen fazowych dla inwer-
tora wielofazowego z rys. 2,



E. Przeniosto

- sumg obcigzenia wspolnego i Srednioj aiy tiaetycznej obcigzen fazowych
dla inwertora wieloobwodowego z ryo. 3.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione wyniki odnosza sie takze dla naste-
pujacych modyfikacji rozpatiywanych ukdadow:

- wielofazowy inwertor pradu z diodami odcinajacymi,
- wielofazowy dwumostkowy inwertor pradu,
- wieloobwodowe inwertory rezonansowe itp.

W kazdym przypadku nalezy przystosowa¢ wyrazenie uogélnione no funkcje
przetaczen do specyfiki pracy obliczonego ukdadu.

Dla najczesciej stosowanych rozwigzan inwortoréw wielofazowych i wielo-
obwodowycb przedstawione zostaly wartosci zastepczej impedancji operato-
rowej. Ha podstawie przedstawionych zaleznosci mozna otrzyma¢ stosujac
obliczenia maszynowe przebiegi czasowe: startu, wykaczenia inwertora
oraz zmian obcigzenia.
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HCCJEEKOBAHHE MHOIWABHHX H HHOrCHHEiIiKOBHX ABTOHOMHHX HHBEPTOPOB
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>161111 onepaiopHbie TpaHC$opMamm, .uannuie bo3moxhoctb bhuhcjwtb KpHBue ne-
pexoAHux npoueccoB npu nycxe HUBepiopa.

DYNAMIC PROPERTIES OP MULTI-PHASE AND MULTI-CIRCUIT INVERTERS

Summary

The mathematical model of the multi-phase and multi-oirouit SCR inver-
ters desorlbing their transient states is presented. The inverters are
analyzed using the spectral-operator analysis method for the mean values.
The equivalent oirouit of a general SCR inverter is described by the set
of matrix operator - and tlme-equations. This equation set solution is
based on linking together of the operator and time equations then execu-
ting of an averaging procedure. As a result the operator transfer func-
tion of the inverter is obtained whioh helps to determine voltage and
current waveforms for different inputs and loads. As follows from the
calculations the multi”phase circuit can be substituted by the equiva-
lent circuit of the single-phase inverter with the load equal to the
doubled mean value of the individual phase loads. The multi-oircuit in-
vertor can be reduced to the single-phase equivalent oircuit having the
common load connected iIn aeries with the mean value of the individual
phase loads. For the most common inverter load (serial connection of the
resistance and inductance oharacter load and the commutation capacitor)
the equivalent impedance values can be derived from the relations pre-
sented.



