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JEDNOFAZOWY STEROWNIK NAPIECIA PRZEMIENNEGO
O PRZEWODZENIU WIELOKROTNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize i badania przeksztattnikowego
uktadu sterownika napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym #gcznikéw
energoelektronicznych, przy obcigzeniu R-L. Uktad taki umozliwia nastawianie
warto$ci skutecznej napiecia odbiornika przy ograniczonej zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w przebiegu napiecia i pragdu odbiornika. Przedstawiono charakterystyki
statyczne uktadu oraz wyniki badan symulacyjnych. W badaniach wykorzystano
profesjonalne programy: Matlab-Simulink oraz Mathcad.

SINGLE-PHASE AC CHOPPER WITH SYMMETRICAL
PULSE WIDTH MODULATION

Summary. In this paper the analysis and researches of a single-phase ac chopper
with symmetrical pulse width modulation (PWM) of the output voltage at R-L load are
presented. Such circuit enables to control the rms output voltage at the limited harmonic
content in the output voltage and load current waveforms. The steady-state
characteristics and results of simulation researches of the ac chopper are presented as
well. In the researches the professional programs such as Matlab-Simulink, Mathcad
have been used.

1. WPROWADZENIE

Sterownik napiecia przemiennego jest to uktad przeksztatitnikowy wigczony pomiedzy
sie¢ zasilajacg napiecia przemiennego a odbiornik. Przez sterowanie czasem pracy w stanie
przewodzenia przyrzadéw poétprzewodnikowych, tworzacych taczniki energoelektroniczne
sterownika napiecia przemiennego, uzyskuje sie ptynne nastawianie wartosci skutecznej
napiecia odbiornika. Wyr6znia sie sterowniki napiecia przemiennego o przewodzeniu
jednokrotnym oraz o przewodzeniu wielokrotnym #gcznikéw energoelektronicznych
w okresie napiecia zasilajgcego. W sterownikach o przewodzeniu jednokrotnym czestotliwos$¢

przetgczania tacznikéw energoelektronicznych jest réwna czestotliwos$ci sieci zasilajacej, za$
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w sterownikach o przewodzeniu wielokrotnym czestotliwo$¢ przetgczania #tgcznikéw
energoelektronicznych jest wieksza od czestotliwosci sieci.

Obecnie sg powszechnie stosowane sterowniki napiecia przemiennego o jednokrotnym
przewodzeniu tgcznikéw energoelektronicznych, w ktérych (najczesciej) role tacznikéw
petnig tyrystory SCR (rys.la). W takich ukfadach nastawianie wartosci skutecznej napiecia
odbiornika jest mozliwe przez zmiane kata zatgczania tyrystoréw, za$ minimalny kat
zakaczania jest zalezny od wspdtczynnika mocy cose> odbiornika. Tyrystory pracuja w stanie
przewodzenia do chwili, w ktérej prad odbiornika zmniejszy sie do warto$ci mniejszej od
pradu podtrzymania przewodzenia tyrystora. Tyrystorowe sterowniki napiecia przemiennego
znalazly zastosowanie w wielu urzadzeniach, jako: regulatory oSwietlenia, regulatory
ogrzewania, urzadzenia tagodnego rozruchu i zatrzymywania silnikéw indukcyjnych itp.
Informacje na temat tyrystorowych sterownikdéw napiecia przemiennego mozna znalez¢ w
wielu publikacjach (np. [5]) i dlatego w niniejszej pracy ukfady te nie sg omawiane.

W sterownikach napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym stosuje sie
taczniki energoelektroniczne w petni sterowalne (tranzystory mocy, tyrystory GTO, tyrystory
SCR z uktadem wytaczajacym). Przy przewodzeniu wielokrotnym poszczeg6lne taczniki,
tworzace sterownik napiecia przemiennego, sa cyklicznie zalgczane i wylgczane
z czestotliwos$cig znacznie wiekszg od czestotliwosci sieci zasilajgcej. Nastawianie wartosci
skutecznej napiecia wyjsciowego jest mozliwe np. przez zmiane czasu przewodzenia
tacznikéw przy nie zmienionej czestotliwo$ci przetgczen (zmiana wspétczynnika
wypetnienia). Dzieki przewodzeniu wielokrotnemu #acznikéw uzyskuje sie mniejsza
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu napiecia wyjSciowego oraz lepszy
wspo6tczynnik mocy uktadu.

W niniejszej pracy przedstawiono analize i badania jednofazowego sterownika napiecia
przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym tacznikéw energoelektronicznych, pracujacego
przy obcigzeniu R-L. Przedstawiono charakterystyki statyczne sterownika, niezbedne przy
projektowaniu tego typu uktadéw (charakterystyki sterowania napiecia i pradu odbiornika,
charakterystyki okre$lajace zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu napiecia i pradu

odbiornika). W badaniach wykorzystano programy: Matlab-Simulink, Mathcad.

2. SCHEMAT IDEOWY STEROWNIKA JEDNOFAZOWEGO ORAZ ROWNANIA
PRZEBIEGOW NAPIECIA | PRADU ODBIORNIKA

Uktady sterownikéw napiecia przemiennego powinny zapewnia¢ zasilanie odbiornika
napieciem i pragdem (odksztatconym), zwykle bez sktadowej statej, o nastawianej wartosci
skutecznej. Z tego powodu sterowniki napiecia przemiennego buduje sie opierajac sie na

parze przeciwréwnolegle potaczonych przyrzadéw energoelektronicznych (tyrystoréw lub
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tranzystoréw), sterowanych symetrycznie, ktéra to para jest nazywana #acznikiem
energoelektronicznym. Schemat jednofazowego tranzystorowego sterownika napiecia
przemiennego o0 przewodzeniu wielokrotnym, zasilajgcego odbiornik typu R-L, jest
przedstawiony na rys.lb, za$ na rys.la przedstawiono schemat konwencjonalnego sterownika
napiecia przemiennego, w ktérym role tgcznika energoelektronicznego (S) petni para

przeciwréwnolegle potagczonych tyrystorow SCR (bez uktadu wytaczajacego).

Rys. 1. Jednofazowy sterownik napiecia przemiennego: a) tyrystorowy, b) tranzystorowy
Fig.l. Single-phase ac chopper: a) thyristor, b) transistor

Sterownik napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym (rys.lb) sktada sie
zdwoch tgcznikéw  energoelektronicznych  (SI, S2), peinigcych role tacznikéw
bezstykowych. Kazdy z tacznikdw zbudowany jest z pary przeciwréwnolegle potgczonych
tranzystorow mocy IGBT i diod. taczniki umozliwiajg dwukierunkowy przeptyw pradu
w odbiorniku. Przewodzenie tgcznikéw S1 i S2 odbywa sie na przemian.

W analizie wt#asciwoséci sterownika napiecia przemiennego o przewodzeniu
wielokrotnym taczniki energoelektroniczne traktuje sie jako idealne, tzn. w stanie
przewodzenia rezystancja tacznikéw jest réwna zero (pomija sie spadek napiecia na
przewodzacym +tgczniku), za$ w stanie nieprzewodzenia rezystancja jest nieskonczenie
wielka. Okres Tz przetgczen tacznikéw moze by¢ dowolny, ale najczesciej, ze wzgledu na
mniejsza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu odbiornika, jest catkowitg

podwielokrotnoscia okresu T napiecia zasilajgcego uz(t), ktorg definiuje sie jako (rys.2):

gdzie: | - czestotliwo$¢ napiecia sieci zasilajacej,

/. - czestotliwo$¢ przetgczania tgcznikéw energoelektronicznych.

Rozpatruje sie zasilanie uktadu przedstawionego na rys.lb z sieci napiecia sinusoidalnie

przemiennego:
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uz (O = u zmsin(cot) , 2

gdzie: Ulm- amplituda napiecia sieci zasilajacej,

co - pulsacja sieci zasilajacej,
O="Inf. 3
Dla k-tego pulsu pracy sterownika napieciaprzemiennego oprzewodzeniu
wielokrotnym, w zalezno$ci od stanu pracy tacznikéw Sl i S2,0bowiazujg nastepujace
réwnania (rys.2):
¢ po wysterowaniu fgcznika SI do stanu przewodzenia, przy nieprzewodzacym #aczniku
S2, (czylidla (k- \)TZ<t<(k- \)T2 +1J:

Ri(t)+ L—d" = Uzmsin(toi), (4)
t
u'(t) =uz(i) = Uzmsin (ryt), (5)

z ktérych otrzymuje sie nastepujace wyrazenie okre$lajace prad odbiornika:

m = u' sin(iwi - <p)~sin[(& -1)Tz(o - <plexpi- -— —
VR 2 +(coL)2 | \% r

+'* (0)exp -

przy czym:
o - kat fazowy odbiornika,

o = arctg = arctgicor), ()]
R

r - stata czasowa odbiornika,

r=a =a ®)

ik (0) - warto$¢ poczatkowa pradu odbiornika w chwili t = (k - 3T, wysterowania
tacznika S1,
it'(o)=r(t=(k-i)rz), 9)
¢ po wysterowaniu tgcznika S2 do stanu przewodzenia, przy nieprzewodzacym #gczniku
S1, (czylidla (k- DT, +tz <t <kT,):

Ri{t)+ L =0, (10)
«*(/)=o0, di)
z ktorych otrzymuje sie:
t-{k-\)Tz-t (12)
"V T )
przy czym:
ik (i,)- warto§¢ poczatkowa pradu odbiornika w chwili t=(;,-1)7 +/.

wysterowania tgcznika S2,
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irVtz)=i{t ={k-\)Tz +1tz). (13)

Na rys.2 przedstawiono przebiegi napie¢ uz(t) i u(t) oraz pradu i(t) w k-lym pulsie pracy
sterownika z rys. |b, przy obcigzeniu rezystancyjno-indukcyjnym, wynikajgce z powyzszych
réwnan. Na rysunku tym zaznaczono algorytm pracy #acznikéw SI i S2, przy czym sygnat
rézny od zera odpowiada stanowi przewodzenia fgcznikow.

Rys.2. Przyktadowe przebiegi napiecia i pradu w uktadzie z rys. Ib w k-tym pulsie pracy przy
wielokrotnym przewodzeniu tgcznikéw
Fig.2. Exemplary waveforms of voltage and current in the circuit from Fig.lb for the k-th

pulse at multiple conducting of the power switches
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Z réwnan (6) i (12) wynika, ze przy nieprzewodzgcym #aczniku S| prad odbiornika
i"(l) zanika wyktadniczo ze statg czasowg r . Zatem w zaleznosci od charakteru obcigzenia

(coser) mozliwe sg dwa przypadki pracy jednofazowego sterownika napiecia przemiennego

0 przewodzeniu wielokrotnym:
- przewodzenie przerywne, wéwczas w czasie wysterowania acznika S2 prad i"(l)

odbiornika maleje do zera przed chwilg ponownego wysterowania tagcznika Sl (czyli
czas przewodzenia pradu przez tgcznik S2 jest mniejszy niz czas t2 =T. - 1.); taka

pracajest mozliwa przy obcigzeniu rezystancyjnym (r = 0),

- przewodzenie nieprzerywne, woéwczas w czasie wysterowania tgcznika S2 prad ;"(/)
odbiornika jest rézny od zera (czyli czas przewodzenia pradu przez tacznik S2 jest
réwny czasowi t2 =Tz - 1.); taka praca jest mozliwa przy obcigzeniu rezystancyjno-
indukcyjnym (r >0).

W niniejszym artykule rozpatruje sie odbiornik typu R-L i dlatego bedzie

przeprowadzona analiza wt#asciwosci jednofazowego sterownika napiecia przemiennego

0 przewodzeniu wielokrotnym jedynie przy przewodzeniu nieprzerywnym.

3. ANALIZA PRZEBIEGOW NAPIECIA | PRADU ODBIORNIKA PRZY
PRZEWODZENIU NIEPRZERYWNYM

Znajac wyrazenia okre$lajace przebiegi napiecia i pragdu odbiornika (réwnania (5) i (11)
oraz (6) i (12)) mozna dokona¢ analizy tych przebiegéw. W niniejszej publikacji ograniczono
sie do wyznaczenia warto$ci skutecznej oraz amplitud harmonicznych prgdu i napiecia

odbiornika.
Zgodnie z definicjg warto$¢ skuteczna napiecia odbiornika jest okresSlona nastepujaca

zaleznoscia:

(14)

Stad po wprowadzeniu réwnan (5) i (11), okre$lajacych przebieg napiecia odbiornika w k-tym

pulsie pracy sterownika napiecia przemiennego (rys.lb), otrzymuje sie po przeksztatceniach:

Lone- jjm\2a>Tt(*-! + «)]+ £ sin[2<y7; (k - 1)] U -Te (15a)

lub w jednostkach wzglednych:

V2

przy czym e jest wsp6tczynnikiem wypetnienia zdefiniowanym nastepujaco:
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£= T- (16)

Na podstawie roéwnania (15a) stwierdza sie, ze wartoscig skuteczng napiecia
wyjéciowego mozna sterowaé przez zmiane wspoétczynnika wypetnienia e zmieniajgc np.
czas przewodzenia t: tgcznika S| przy statym czasie Tz trwania pulsu. Przy algorytmie
sterowania tgcznikéw SI i S2 przedstawionym na rys.2, otrzymuje sie zmiane wartosci

skutecznej napiecia odbiornika w zakresie: jesli wspoétczynnik wypetnienia e

zmienia sie w zakresie: 0 -f-1.

Z réwnan (5) i (11) oraz (6) i (12) wynika, ze napiecie i prad odbiornika majg charakter
odksztatcony. Przebiegi napiecia i pragdu mozna zapisa¢ w postaci nieskoficzonego szeregu
harmonicznych rzedu v :

[ee]

wo =z Uvmsin( ~ + RN . (17a)
=i}

KO =2z A, sin(wy/ + <iv). (17b)
v=\

Z zasad rozktadu funkcji w szereg Fouriera otrzymuje sie nastepujace zaleznosci okre$lajace:
- amplitude podstawowej harmonicznej napiecia odbiornika:

A= Nooa +8? (18a)
LJI
lub w jednostkach wzglednych:
Um oo (18b)
amplitudy wyzszych harmonicznych napiecia odbiornika:
2 u,n
u B - M v - A Y + [ B iv-B 2vf (19a)
vz -1 n
lub w jednostkach wzglednych:
U + K -B 2vf , (19b)
amplitudy harmonicznych pradu odbiornika:
/= (20a)
AR 2 +{vcol)
lub w jednostkach wzglednych:
i Am _tj 11+tg (p (20Db)
»Savnd - +g= N (20b)

w ktérych tangens kata fazowego odbiornika dla v-tej harmonicznej wynosi:

vcoL ,
tg/\ = — :Vtg<p, (21)
K
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za$ wspoétczynniki 4, Aw,Alr ,Bw,B2vsg zdefiniowane nastepujacymi wyrazeniami:

Ax=iZ cos[2c0Tz(k - 1)]- Z cos[2é»r, (k -1 +5)]j

U=i k~\ 22)
sin(”) esin{coTze) ssink z (t +e ~ Aj
sin(<yJ'z)
Bl =i2ks - Zsin[2col2{k -1 + £m)]+ Z sin[2a>7’, (k - 1)]J
[ k=1 k=2\
(23)
sin(m)m'm(coTzs) mosdryT™ (f + £ - 1)] .
=2ns- 2 7 2 = = 27is,
sin(t»rz)
AXr = cos[iyrz(k- 1+ f)]ecos|W rz{k -\ +e)\ +
k=1
+V sin[vajrz(k -1 + £9)] =
k=1
1 A cos[(i2- (f+s - j)J-sin[(v - I>orz*] (24)
=2 lin ffF iK i
cos[(v + fyoTz(f + e -{)]* sin[(K + I)coT, f]
“%-1) sin[7 (v + l)zu7y J
%
Alv = Z c°s[©Ar _ 0].cos[vcoTz(k - 1)]+
k=1

h
+vZsin[tyrz(”~-1)]- sin vt (k - 1)] =

1
1i cos[(v- I>rz(f- {]esin[(v- I>yrzf]
=2{v+1I’ stagF O ~]
_u( o ~eesfiy+ BRITAE = Pysiplily +1)ooTz f]
2 sin[~ (v + V)a>T2\
= Z cos[<b>r, (&- 1+ f)] esinfuffiT) (A - 1+e)]-
k=1
sinfry” (K - 1+ £9)]e cos[i/r»rz(A—L1+ £9] =
t=i
1 irsin[(y - \)coTz(f + fi- })]Imsin[(v- I>yrzf]
“2n 4 sin~(v-lja»7;Jd
_J., \sin[(v +1)coTz($ + £ - )] sin[(v +1)coTz f ]

2 sin[~(v +\)coTzJ
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B2v = Z cos[®rz(k - 1)]esin[vcoTz(k - 1)]-
*=t

~vAsin[i»rz(i -1)]- cos[vcoTz (k- 1)] =
k=\
_ 1 |7sin[(v- Dool2(a- i)]-sin[(v-1)a>Tt ] 27)
2 N sin[i(v-1)©rj
_1./ A sin[(v+1)0>Tl (f -{ym sin[(v +1)coT2 f]
2 sinéL(v + DcoTzj
Z powyzszych zaleznosci wynika, ze w przebiegu napiecia i pradu odbiornika
wystepujg jedynie harmoniczne rzedu: v=1,nxl,2«+1,3«l,..., przy czym amplitudy tych
harmonicznych zalezg od wspétczynnika wypetnienia e .
Korzystajac z nastepujacego réwnania okre$lajacego warto$¢ skuteczng odksztatconego

pradu odbiornika:

11 v->j2
IRMS - @8a)

lub w jednostkach wzglednych:

RMS(r)~7J [/ — “TT - f 28b
[ ") uzm/ u il ( )

/ 32732+ (ojL)2 Z-jR2+{dL)2

po uwzglednieniu réwnan (20a) i (20b) otrzymuje sie:

woJ J\27V:\5 2+u(§/coll:32 "
lub w jednostkach wzglednych:
1 ul
PN Wit g <.b)

Wykorzystujac réwnania (15a,b), (18a,b), (19a,b) (20a,b) oraz (29a,b) wyznaczono
metoda obliczeA cyfrowych charakterystyki statyczne sterownika napiecia przemiennego

o przewodzeniu wielokrotnym, ktore przedstawia sie w dalszej czesci pracy.

4. BADANIA SYMULACYJINE STEROWNIKA JEDNOFAZOWEGO

Model symulacyjny jednofazowego sterownika napiecia przemiennego o przewodzeniu

wielokrotnym, wykonany w pakiecie Matlab-Simulink, jest przedstawiony na rys.3. Model
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z rys.3 przedstawia podsystem, w ktérym sygnaty wejsciowe (napiecie zasilania, algorytm
sterowania tgcznikami) sa wprowadzane przez elementy Inport, za$ sygnaty wyjsciowe (prad
odbiornika, napiecie zasilania, napiecie odbiornika, algorytm sterowania) sg wyprowadzane

na zewnatrz za posrednictwem elementéw Outport.

ytiL > f(u)
G t bi Integrator Fen i
en_era o_r przebiegu 1 yl2L, > 1] X 1
sinusoidalnego
in u[e] Mux Fenl out_I
X . uz(t) X 2
jGenerator przebiegu n T~ > uf2] j-
prostokatnego riAl Switch Fcn2 out_2
in 2 i1 i3 u(t)
Constant ul4] 1 - > uig)
Mux Fcn3 | out_3
Alg
) * 0
Fcn4 out 4

Rys.3. Model symulacyjny sterownika napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym
(rys.Ib) wykonany w pakiecie Simulink
Fig.3. AC chopper (Fig.lb) simulation model in the form of Simulink btock diagram

W uktadzie sterownika z rys.lb prad odbiornika wynika z rozwigzania réwnan (4) lub
(10). W modelu symulacyjnym (rys.3) sterownika napiecia przemiennego réwnania te sg
reprezentowane przez petle pradowg sktadajaca sie z elementédw: Integrator i Fen.

Réwnania okre$lajgce prad odbiornika (rys.lb) mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci
normalnej:

= (30)
at L

Prawa strona tego réwnania okre$la funkcje,ktérg powinienrealizowaé¢ elementFen modelu
symulacyjnego (rys.3) sterownika napieciaprzemiennego. Powprowadzeniu wektora

wyjsciowego u multipleksera (Mux) o postaci:

u = [u[1l.w[2].w[3].w[4]]t , (31)
w ktdrej:
ufl - prad odbiornika i(t),
ul2] - napiecie zasilania uz(t),
uf3] - napiecie odbiornika u(t),
uf4] - algorytm sterowania,

otrzymuje sie nastepujacy zapis funkcyjny prawej strony réwnania (30), ktéry nalezy wpisac

w oknie dialogowym elementu Fen:
W[3]1- u[\D'L. (32)
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W modelu symulacyjnym (rys.3) sterownika napiecia przemiennego #aczniki
energoelektroniczne SI i S2 (rys.lb) zamodelowano za pomocg elementu Switch o trzech
wejsciach sterujacych. Jezeli na jedno z wejs¢ sterujgcych elementu Switch podany bedzie
sygnat odpowiadajacy algorytmowi sterowania tgcznikéw, za$§ na pozostate wejscia
odpowiednio: napiecie zasilania uz(t) oraz napiecie réwne zero, to na wyjsciu elementu Switch
otrzymuje sie sygnat ztozony z wycinkéw napiecia zasilajagcego, co odpowiada napieciu
wyjsciowemu u(t) sterownika z rys. Ib.

Na rys.4 przedstawiono, wyznaczone metodg symulacyjng, przebiegi napiecia i pradu
sterownika napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym (rys.1b) dla dwéch

czestotliwos$ci przetaczania tacznikéw energoelektronicznych.

a) b)

Rys.4. Przebiegi pradu i(t) i napiecia u(t) odbiornika w ukfadzie z rys.lb przy obcigzeniu
R=3Ct L=001H (r=33ms) oraz co- 314radls: a)dla /. =500 Hz, b)dla

f, = 2000 Hz
Fig.4. Waveforms of the load current i(t) and load voltage u(t) in the circuit from Fig.lb at
the load R=3Q, L=0,00 H (r=33ms)and co=314 rad/s: a)for /. =500 Hz,

b) for f: =2000 Hz

Podane w rozdziale 3 rdéwnania (15a,b), (18a,b), (19a,b) (20a,b) oraz (29a,b),
okreslajace wiasciwosci statyczne sterownika napiecia przemiennego o przewodzeniu
wielokrotnym (rys.lb), postuzyty do wykreélenia na rys.5,...,rys.8 charakterystyk statycznych

uktadu. Przy wykorzystaniu programu Mathcad wyznaczono nastepujgce charakterystyki

statyczne:
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- charakterystyke sterowania wartosci skutecznej napiecia odbiornika U”so) =f(s)
przy T, =const,r =const,n =const (rys.5), wynikajacag z réwnania (15b),

- charakterystyke sterowania wartosSci skutecznej pradu odbiornika 1 =f(s)
przy T. =const,z =const,n = const (rys.6), wynikajagcaz rownania (29b),

- zaleznosci relatywnych warto$ci amplitud harmonicznych napiecia odbiornika
Uum{) =f(s) przy T, =const,z =const,n =const (rys.7), wynikajace z réwnan
(18b) i (19b),

- zaleznosci relatywnych wartosci amplitud harmonicznych pradu odbiornika
Iw(} - f(e) przy Tz =const,z =const,n =const (rys.8), wynikajagce z réwnania
(20Db).

Na rys.9 przedstawiono widmo harmonicznych napiecia odbiornika dla dwéch wartosci

wspotczynnika wypetnienia s (dla n=10,7", =2 ms,z - 3,3 ms), ktére wyznaczono przy

wykorzystaniu transformacji FFT (Fast Fourier Transformation) dostepnej w pakiecie

Mathcad.
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Rys,5. Charakterystyka sterowania wartosci skutecznej napiecia odbiornika
U rmso) = i’£) Przy m =314 rad/s,n = 10,7 =2 ms
Fig.5. Steady-state characteristic of the rms output voltage U =f(a),n,T.,e) at

to =314 rad/s,n =10,T. =2 ms
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Rys.6. Charakterystyka sterowania wartosci skutecznej pradu odbiornika

1R =f(a>>Tz,£) przy co=314rad/s,n =\Q,TZ=2 mk : a) odbiornik R =3 fi,
L=0,01H (r =33ms), b) odbiornik R=3fi, / =0H (r =0)

Fig.6. Steady-state characteristic of the rms load current jIkVSr) =/ (<on,T,,s) at
co=314rad/s,n =10,T, =2 ms : a) load R=3fi, ¢( =0,01// (r =33 ms), b)load

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
E
Rys.7. Zalezno$¢ wzglednych wartoéci amplitud harmonicznych napiecia odbiornika
U~r) =f(t»>n’TZ’£) przy (0=314rad/s,n =\0,T. -2 ms
Fig.7. Steady-state characteristic of the relative harmonic amplitude of the output voltage
Umir) =f{co,n,Tz,e) at co=314 radIs,n =10,7". =2 ms
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a) b)

Rys.8. Zalezno$¢ wzglednych warto$ci amplitud harmonicznych pradu odbiornika
=f(co,n,T,,£) przy co=314radls,n=10,T, =2 ms. a) odbiornik R =3C1,

L =0,01// (r=33ms), b) odbiornik R=3fi, 1=0// (r =0)
Fig.8. Steady-state characteristic of the relative harmonic amplitude of the load current
I*nr) =/(«,«,'/;,Em) at co=314rad/s,n =10, T: =2my. a)load R=3Q,

1=001// (r=33wi)b)load R=3Q, Z=0// (r =0)
a) b)
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Rys.9. Wyniki analizy harmonicznej FFT przebiegu czasowego napiecia odbiornika przy

m= 10
Fig.9. Results of harmonie analysis FFT of the load voltage waveform at n = 10
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5. ZAKONCZENIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza sie, ze jednofazowy sterownik
napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym #gcznikdw energoelektronicznych
umozliwia nastawianie wartosci skutecznej napiecia odbiornika, a ponadto zapewnia mniejsze
odksztatcenie napiecia i pradu odbiornika. Przy zmianach wspotczynnika wypetnienia e

w zakresie 0 <e <1 uzyskuje sie nastawianie warto$ci skutecznej napiecia Urms odbiornika

w zakresie 0<U 7 . W przebiegach napiecia i pradu odbiornika wystepujg
harmoniczne rzedu v =\,n+\,2n+\,..., a wiec przez odpowiedni dob6r czestotliwosci

T
przetagczen (T. = —\f2 -nf) mozna wptywaé na stopien odksztatcenia napiecia i pradu
n

odbiornika. Z przeprowadzonych badan wynika, ze rGwniez wspo6tczynnik mocy sterownika
napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym tgcznikéw energoelektronicznych jest
korzystniejszy.

W ada uktadu jest skomplikowanie jego struktury uktadowej oraz algorytmu sterowania,
co zwigzane jest z koniecznoS$cig zastosowania dwéch par tacznikow energoelektronicznych,
z ktérych kazdy stanowi przeciwréwnolegte potgczenie dwédch uktadéw szeregowo

potaczonego tranzystora mocy z dioda.
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Abstract

The analysis and researches of a single-phase ac chopper with symmetrical pulse width
modulation of power switches at R-L load are presented. The ac chopper in which the
switching frequency is much higher than the supply frequency is considered.

In Chapter 3 the analysis of the load voltage and load current waveforms at the
continuous load current is presented. The equations (15a,b) and (29a,b) which define the rms
load voltage and rms load current are given. Moreover, the equations (18a),...,(20b) which
define the harmonics amplitude of the load voltage and load current are presented. The
appropriate steady-state characteristics of the ac chopper are shown in Fig.5,...,8 (Chapter 4).

In Chapter 4 the results of simulation researches of the ac chopper are presented. In
simulations the professional programs such as Matlab-Simulink and Mathcad have been used.
The simulation model (Fig.3) of the ac chopper has been worked out and the waveforms
(Fig.4) have been calculated using Matlab-Simulink program. On the basis of the equations
(15a),...,(29b) the ac chopper steady-state characteristics have been calculated using Mathcad

program.



