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JEDNOFAZOW Y STEROW NIK NAPIĘCIA PRZEMIENNEGO  
O PRZEW ODZENIU W IELOKROTNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono analizę i badania przekształtnikowego 
układu sterow nika napięcia przem iennego o przewodzeniu w ielokrotnym  łączników 
energoelektronicznych, przy obciążeniu R-L. Układ taki um ożliw ia nastawianie 
wartości skutecznej napięcia odbiornika przy ograniczonej zawartości wyższych 
harm onicznych w przebiegu napięcia i prądu odbiornika. Przedstawiono charakterystyki 
statyczne układu oraz wyniki badań symulacyjnych. W badaniach wykorzystano 
profesjonalne programy: M atlab-Simulink oraz Mathcad.

SINGLE-PHASE AC CHOPPER WITH SYMMETRICAL 
PULSE WIDTH MODULATION

S um m ary . In this paper the analysis and researches o f  a single-phase ac chopper 
w ith sym metrical pulse w idth m odulation (PW M ) o f  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 o f  simulation researches o f  the ac chopper are presented as 
well. In the researches the professional program s such as M atlab-Simulink, Mathcad 
have been used.

1. W PROW ADZENIE

Sterownik napięcia przem iennego jest to układ przekształtnikowy włączony pomiędzy 

sieć zasilającą napięcia przem iennego a odbiornik. Przez sterowanie czasem pracy w stanie 

przew odzenia przyrządów  półprzewodnikowych, tworzących łączniki energoelektroniczne 

sterownika napięcia przem iennego, uzyskuje się płynne nastawianie wartości skutecznej 

napięcia odbiornika. W yróżnia się sterowniki napięcia przem iennego o przewodzeniu 

jednokrotnym  oraz o przew odzeniu wielokrotnym łączników energoelektronicznych 

w okresie napięcia zasilającego. W sterownikach o przewodzeniu jednokrotnym  częstotliwość 

przełączania łączników  energoelektronicznych je s t rów na częstotliwości sieci zasilającej, zaś
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w sterownikach o przew odzeniu wielokrotnym częstotliwość przełączania łączników 

energoelektronicznych jes t w iększa od częstotliwości sieci.

Obecnie są  powszechnie stosowane sterowniki napięcia przem iennego o jednokrotnym 

przew odzeniu łączników  energoelektronicznych, w których (najczęściej) rolę łączników 

pełnią tyrystory SCR (rys.la). W takich układach nastawianie wartości skutecznej napięcia 

odbiornika jes t m ożliwe przez zmianę kąta załączania tyrystorów, zaś minimalny kąt 
załączania jes t zależny od współczynnika mocy cosę> odbiornika. Tyrystory pracują w stanie

przewodzenia do chwili, w  której prąd odbiornika zmniejszy się do wartości mniejszej od 

prądu podtrzym ania przewodzenia tyrystora. Tyrystorowe sterowniki napięcia przemiennego 

znalazły zastosowanie w  wielu urządzeniach, jako: regulatory oświetlenia, regulatory 

ogrzewania, urządzenia łagodnego rozruchu i zatrzymywania silników indukcyjnych itp. 

Informacje na tem at tyrystorowych sterowników napięcia przemiennego m ożna znaleźć w 

wielu publikacjach (np. [5]) i dlatego w niniejszej pracy układy te nie są  omawiane.

W  sterownikach napięcia przem iennego o przewodzeniu wielokrotnym stosuje się 

łączniki energoelektroniczne w  pełni sterowalne (tranzystory mocy, tyrystory GTO, tyrystory 

SCR z układem wyłączającym). Przy przewodzeniu wielokrotnym poszczególne łączniki, 

tworzące sterownik napięcia przem iennego, są  cyklicznie załączane i wyłączane 

z częstotliw ością znacznie w iększą od częstotliwości sieci zasilającej. N astawianie wartości 

skutecznej napięcia wyjściowego jes t możliwe np. przez zmianę czasu przewodzenia 

łączników przy nie zmienionej częstotliwości przełączeń (zmiana współczynnika 

wypełnienia). Dzięki przewodzeniu wielokrotnemu łączników uzyskuje się mniejszą 

zawartość wyższych harm onicznych w przebiegu napięcia wyjściowego oraz lepszy 

w spółczynnik mocy układu.

W niniejszej pracy przedstawiono analizę i badania jednofazowego sterownika napięcia 

przem iennego o przew odzeniu wielokrotnym łączników energoelektronicznych, pracującego 

przy obciążeniu R-L. Przedstawiono charakterystyki statyczne sterownika, niezbędne przy 

projektow aniu tego typu układów (charakterystyki sterowania napięcia i prądu odbiornika, 

charakterystyki określające zawartość wyższych harm onicznych w przebiegu napięcia i prądu 

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

2. SCHEM AT IDEOW Y STEROW NIKA JEDNOFAZOW EGO ORAZ RÓWNANIA 

PRZEBIEGÓ W  NAPIĘCIA I PRĄDU ODBIORNIKA

Układy sterowników napięcia przemiennego powinny zapewniać zasilanie odbiornika 

napięciem i prądem (odkształconym), zwykle bez składowej stałej, o nastawianej wartości 

skutecznej. Z tego pow odu sterowniki napięcia przemiennego buduje się opierając się na 

parze przeciwrównolegle połączonych przyrządów energoelektronicznych (tyrystorów lub
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tranzystorów), sterow anych symetrycznie, która to para jes t nazywana łącznikiem 

energoelektronicznym. Schem at jednofazowego tranzystorowego sterownika napięcia 

przemiennego o przew odzeniu wielokrotnym , zasilającego odbiornik typu R-L, jes t 

przedstawiony na rys.Ib , zaś na ry s .la  przedstawiono schemat konwencjonalnego sterownika 

napięcia przem iennego, w  którym rolę łącznika energoelektronicznego (S) pełni para 

przeciwrównolegle połączonych tyrystorów  SCR (bez układu wyłączającego).

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

Sterownik napięcia przem iennego o przewodzeniu w ielokrotnym (rys.Ib ) składa się 

z dwóch łączników  energoelektronicznych (S I, S2), pełniących rolę łączników 

bezstykowych. K ażdy z  łączników  zbudowany jes t z pary przeciwrównolegle połączonych 

tranzystorów mocy IGBT i diod. Łączniki um ożliw iają dwukierunkowy przepływ  prądu 

w odbiorniku. Przewodzenie łączników SI i S2 odbywa się na przemian.

W  analizie w łaściwości sterownika napięcia przem iennego o przewodzeniu 

wielokrotnym łączniki energoelektroniczne traktuje się jako idealne, tzn. w stanie 

przew odzenia rezystancja łączników jes t równa zero (pom ija się spadek napięcia na 

przewodzącym łączniku), zaś w  stanie nieprzewodzenia rezystancja jes t nieskończenie 

wielka. Okres Tz przełączeń łączników może być dowolny, ale najczęściej, ze względu na 

m niejszą zawartość wyższych harm onicznych w napięciu odbiornika, jest całkowitą 

podw ielokrotnością okresu T  napięcia zasilającego uz(t), którą definiuje się jako  (rys.2):

( 1)

gdzie: /  -  częstotliwość napięcia sieci zasilającej,

/ .  -  częstotliwość przełączania łączników  energoelektronicznych.

Rozpatruje się zasilanie układu przedstawionego na rys.Ib  z sieci napięcia sinusoidalnie 

przemiennego:
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u z (O =  u zm s in (cot) , (2)

gdzie: Ulm -  amplituda napięcia sieci zasilającej,

co -  pulsacja sieci zasilającej,
(O =  ' I n f . (3)

D la k-tego pulsu pracy sterownika napięcia przem iennego o przewodzeniu
wielokrotnym, w zależności od stanu pracy łączników SI i S2, obow iązują następujące
równania (rys.2):

• po w ysterowaniu łącznika SI do stanu przewodzenia, przy nieprzewodzącym  łączniku 
S2, (czyli dla (k  -  \)TZ < t < (k -  \)T2 + 1J :

R i( t ) +  L — ^  = U zm s in (to i), (4)
d t

u '( t) = u z ( i)  =  U zm sin  (ryt), (5)

z których otrzymuje się następujące w yrażenie określające prąd odbiornika:

m =  u ' sin(iwi -  <p)~ sin[(& - 1  )Tz(o -  < p ]exp i- -— ——
V R 2 +(coL) 2 l V r

+/'* (0 )exp  -

(6)

przy czym:
cp - kąt fazowy odbiornika,

cp = a rc tg  =  arc tg icor), (7)
R

r  - stała czasow a odbiornika,

r  = ^  = ^ ,  (8)
7? cu

ik (o) - wartość początkowa prądu odbiornika w chwili t = ( k - 1 )T, wysterowania 

łącznika S 1,

it ' ( o ) = r ( t  =  ( k - i ) r z ) , (9)

• po wysterowaniu łącznika S2 do stanu przewodzenia, przy nieprzewodzącym łączniku 
S I, (czyli dla (k -  l)T, + tz < t < kT , ):

R i { t ) + L ^  = 0 ,  (10)

« * ( / ) = o ,  d i )

z których otrzymuje się:
t - { k - \ ) T z - t

( 12)
  "V T )

przy czym:

ik ( i , ) -  wartość początkowa prądu odbiornika w chwili t = ( ¿ - 1 ) 7 ’. + / .  

w ysterowania łącznika S2,
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i ^ \ t z ) = i '{ t  = { k - \ ) T z + tz ) .  (13)

N a rys.2 przedstaw iono przebiegi napięć uz(t) i u(t) oraz prądu i(t) w  k-lym  pulsie pracy 
sterownika z rys. Ib , przy obciążeniu rezystancyjno-indukcyjnym, wynikające z powyższych 
równań. N a rysunku tym zaznaczono algorytm pracy łączników SI i S2, przy czym sygnał 
różny od zera odpow iada stanowi przewodzenia łączników.

Rys.2. Przykładowe przebiegi napięcia i prądu w układzie z rys. Ib w k-tym pulsie pracy przy 
w ielokrotnym  przew odzeniu łączników 

Fig.2. Exem plary w aveform s o f  voltage and current in the circuit from F ig .lb  for the k-th 
pulse at m ultiple conducting o f  the power switches
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Z rów nań (6) i (12) wynika, że przy nieprzewodzącym łączniku SI prąd odbiornika 
i"(l) zanika wykładniczo ze stałą czasow ą r  . Zatem w zależności od charakteru obciążenia 

(co sę r) m ożliw e są  dw a przypadki pracy jednofazowego sterownika napięcia przemiennego

o przewodzeniu wielokrotnym:
- przewodzenie przerywne, wówczas w  czasie wysterowania łącznika S2 prąd i"(l)

odbiornika m aleje do zera przed chw ilą ponownego wysterowania łącznika SI (czyli 
czas przew odzenia prądu przez łącznik S2 jest mniejszy niż czas t 2 = T. - 1 . ); taka

praca jes t m ożliwa przy obciążeniu rezystancyjnym ( r  = 0),
- przewodzenie nieprzerywne, wówczas w czasie wysterowania łącznika S2 prąd ;'"(/)

odbiornika jes t różny od zera (czyli czas przewodzenia prądu przez łącznik S2 jest 
równy czasowi t2 = Tz - 1. ); taka praca jes t możliwa przy obciążeniu rezystancyjno- 

indukcyjnym  ( r  > 0 ).

W niniejszym  artykule rozpatruje się odbiornik typu R-L i dlatego będzie 

przeprowadzona analiza właściwości jednofazowego sterownika napięcia przemiennego 

o przew odzeniu w ielokrotnym jedynie przy przewodzeniu nieprzerywnym.

3. A NA LIZA  PRZEBIEGÓW  NAPIĘCIA I PRĄDU ODBIORNIKA PRZY 

PRZEW ODZENIU NIEPRZERYW NYM

Znając w yrażenia określające przebiegi napięcia i prądu odbiornika (równania (5) i (11) 

oraz (6) i (12)) m ożna dokonać analizy tych przebiegów. W  niniejszej publikacji ograniczono 

się do w yznaczenia wartości skutecznej oraz amplitud harmonicznych prądu i napięcia 

odbiornika.
Zgodnie z definicją wartość skuteczna napięcia odbiornika jes t określona następującą 

zależnością:

Stąd po w prowadzeniu równań (5) i (11), określających przebieg napięcia odbiornika w k-tym 

pulsie pracy sterow nika napięcia przemiennego (rys.Ib), otrzymuje się po przekształceniach:

(14)

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

lub w jednostkach względnych:

V 2

przy czym e  je s t w spółczynnikiem wypełnienia zdefiniowanym następująco:
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£ = ( 16) 
T:

N a podstawie równania (15a) stwierdza się, że w artością skuteczną napięcia 
wyjściowego m ożna sterować przez zmianę w spółczynnika wypełnienia e  zmieniając np. 
czas przew odzenia t: łącznika SI przy stałym czasie Tz trwania pulsu. Przy algorytmie 
sterowania łączników  SI i S2 przedstawionym na rys.2, otrzymuje się zmianę wartości

skutecznej napięcia odbiornika w zakresie: jeśli współczynnik w ypełnienia e

zmienia się w  zakresie: 0 -f-1.
Z rów nań (5) i (11) oraz (6) i (12) wynika, że napięcie i prąd odbiornika m ają charakter 

odkształcony. Przebiegi napięcia i prądu można zapisać w postaci nieskończonego szeregu
harm onicznych rzędu v :

00

w ( 0  =  Z  U vm Si n ( ^  +  <PUV )  . ( 1 7 a )
JZ=1

KO = Z  A,„ sin(w y/ + <piv ) . (17b)
v=\

Z zasad rozkładu funkcji w  szereg Fouriera otrzymuje się następujące zależności określające:
- amplitudę podstawowej harmonicznej napięcia odbiornika:

^ = ^ 4 + 8 ? (18a)
LJl

lub w  jednostkach względnych:

U- (18b)\m (r)  r  r

amplitudy wyższych harm onicznych napięcia odbiornika:
2 U ,n

U -  = - r - -  —  M v - ^ Y + [ B i v - B 2 v  f  ( 1 9 a )

v 2  - 1  n

lub w jednostkach względnych:

U + K - B 2vf  , (19b)

amplitudy harm onicznych prądu odbiornika:

/  = (20a)
^ R 2 +{vcoL) 

lub w jednostkach względnych:

i _________A m_______  _  tj I 1 + tg  (p (20b)
” <'> ■ vm/  -  + ,g= ■ (20b)

w których tangens kąta fazowego odbiornika dla v-tej harmonicznej wynosi:

vcoL , , ,
t g ^  =  —  = vtg< p , (21)

K



AXv = cos[iy rz (k - 1 + f ) ] • c o s |W r z { k - \  +  e ) \  +
k =1
+ V

k=1
sin [v a jrz (k  - 1  + £•)] =

- > - 1 )
cos[(v + fyoT z ( f  +  e - { ) ] •  sin[(K + 1 )coT, f ]

2 sin [7 (v + l)zu7y J
%

Alv = Z  c°s[©Ar _ 0 ] •C O S [vcoTz ( k - 1)]+ 
k=1

cos[(v + l)o)Tz ( f  -  |)]-sin [(v  +1 )coTz f  ]_ I (   ̂co s[l'1/ +  '■Ko i z\Ą  ~  j / j '  s in Lv
2 sin[^(v + \)a>T2\

(22)
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zaś współczynniki ,4, ,A w ,A lr ,B w ,B 2v są  zdefiniowane następującymi wyrażeniami:

A x = i  Ź  cos [2coTz (k  - 1)] -  Ź  cos[2ć»r, (k  - 1  + s )] j 
U=i k~\

sin(^) • sin {coTze) • sin k z ( t  + e  ~ Aj

sin(<yJ'z )

Bl = i  2ks -  Z s in [ 2 coT2{k - 1  + £■)]+ Ź  sin[2a>7’, (k - 1)] J
[ k=1 k=\

sin(m)■ s'm(coTzs)  ■ cosJryT  ̂( f  +  £ - 1)]
= 2 ns -  2 ------------------------ 7------r-------=------------ = 2 7is ,

sin(t»rz )

(23)

1 A cos[(i2 -  ( f  + s  -  j)J-sin[(v -  l>orz *] (24)

= 2   l i n f f F i K i

n/
+ v  Z sin [ty rz ( ^ - l ) ] -  sin [t̂ rwTT, (k - 1)] =

1

1 i  cos[(v -  l > r z ( f  -  {)]• sin[(v -  l>yrz f  ]

= 2 {V + l’  s t a g F Ó ^ ]

= Z  cos[<ł>r, (& - 1 + f)]  • sinfufflT) (A: - 1 + e )] -
k=1

-  sinfry^ (k - 1 + £•)]• cos[i/r»rz (A: — 1 + £")] =
t=i

_ 1  i ̂  sin [(y -  \)coTz ( f  + fi -  })] ■ sin[(v -  l> y rz f  ] 

“  2 ^  + s in ^ (v -lja » 7 ;J

_ J . ,  \ sin[(v +1 )coTz ($ + £ - {)]• sin[(v +1 )coTz f  ]

2 sin[^(v + \)coTz J
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_]_ /  ń sin[(v +1 )o>TI ( f  -{)]■  sin[(v +1 )coT2 f ] 

2 s in [| (v + 1 )coTz j

B 2 v = Ź  co s[® rz (k - 1)]• sin [vcoTz (k  - 1)] -
*=t

~  v ^ s in [i» r z ( i  - l ) ] -  cos[vcoTz (k - 1)] = 
k=\

_ l ( | ̂  sin[(v - 1 )coT2 (a -  i)]  - sin[(v - 1  )a>Tt | ]  (27)

2 ^ s i n [ i ( v - l ) © r j

(i 2,

E<
Z pow yższych zależności wynika, że w przebiegu napięcia i prądu odbiornika 

w ystępują jedynie harm oniczne rzędu: v =  l ,n ± l ,2 « ± l ,3 « ± l , . . . ,  przy czym amplitudy tych 

harm onicznych zależą od współczynnika wypełnienia e .

K orzystając z następującego równania określającego wartość skuteczną odkształconego 

prądu odbiornika:

11 v-> j 2

lub w jednostkach względnych:

7

IRMS -  (28a)

[R M S(r)~7J  /  —  “ TT - f  (28b)
u  z m /  _________ u  zm/ 1 _____________________

/  J 2 ^ J r 2 + (ojL)2 Z - j R 2 + {ojL )2

po uwzględnieniu rów nań (20a) i (20b) otrzymuje się:

w J + ż  R 2 ur L)2 ^\ 2 V=\R +(ycoL) 

lub w jednostkach względnych:

1 ul
i ^ J Z - r - r r -  <2,b)y v=i 1 + tg <pv

W ykorzystując rów nania (15a,b), (18a,b), (19a,b) (20a,b) oraz (29a,b) wyznaczono 

m etodą obliczeń cyfrowych charakterystyki statyczne sterownika napięcia przemiennego 

o przew odzeniu w ielokrotnym , które przedstaw ia się w dalszej części pracy.

4. BADANIA SYM ULACYJNE STEROW NIKA JEDNOFAZOW EGO

M odel sym ulacyjny jednofazow ego sterownika napięcia przem iennego o przewodzeniu 

w ielokrotnym , w ykonany w pakiecie M atlab-Simulink, jes t przedstawiony na rys.3. Model
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z  rys.3 przedstaw ia podsystem, w którym sygnały wejściowe (napięcie zasilania, algorytm 

sterowania łącznikami) są  wprowadzane przez elementy Inport, zaś sygnały wyjściowe (prąd 

odbiornika, napięcie zasilania, napięcie odbiornika, algorytm sterowania) są  wyprowadzane 

na zewnątrz za pośrednictwem elem entów Outport.

G e n e ra to r  p rzeb ieg u  
s in u so id a ln eg o

In tegrato r

ytlL

1
in ł

y[2L,

j G e n e ra to r  p rzeb ieg u  
p ro s to k ą tn eg o

u[3]
X

p n T ~
r i A J

in 2
Sw itch

i 1
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Rys.3. Model symulacyjny sterownika napięcia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym 
(rys.Ib) wykonany w  pakiecie Simulink 

Fig.3. AC chopper (F ig .Ib) simulation model in the form o f  Simulink błock diagram

W układzie sterownika z rys.Ib  prąd odbiornika wynika z rozwiązania równań (4) lub 

(10). W modelu symulacyjnym (rys.3) sterownika napięcia przemiennego równania te są 

reprezentowane przez pętlę prądow ą składającą się z elementów: Integrator i Fen.

Równania określające prąd odbiornika (rys.Ib) można zapisać w następującej postaci 

norm alnej:

= (30)
a t L

Prawa strona tego równania określa funkcję, k tórą powinien realizować elem ent Fen modelu

symulacyjnego (rys.3) sterownika napięcia przemiennego. Po wprowadzeniu wektora

wyjściowego u m ultipleksera (Mux) o postaci:

u = [u[1],w[2],w[3],w[4]]t , (31)

w której:

u [l]  - prąd odbiornika i(t),

u[2] - napięcie zasilania uz(t),

u[3] - napięcie odbiornika u(t),

u[4] - algorytm sterowania,

otrzymuje się następujący zapis funkcyjny prawej strony równania (30), który należy wpisać

w oknie dialogowym elementu Fen:
(w[3] -  u [ \] ) !L .  (32)
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W modelu sym ulacyjnym (rys.3) sterownika napięcia przem iennego łączniki 

energoelektroniczne SI i S2 (rys.Ib) zamodelowano za pom ocą elem entu Switch o trzech 

wejściach sterujących. Jeżeli na jedno z wejść sterujących elementu Switch  podany będzie 

sygnał odpow iadający algorytm owi sterowania łączników, zaś na pozostałe wejścia 

odpowiednio: napięcie zasilania uz(t) oraz napięcie równe zero, to na wyjściu elem entu Switch 

otrzymuje się sygnał złożony z wycinków napięcia zasilającego, co odpow iada napięciu 

w yjściowem u u(t) sterow nika z rys. Ib.

N a rys.4 przedstawiono, wyznaczone m etodą symulacyjną, przebiegi napięcia i prądu 

sterownika napięcia przem iennego o przewodzeniu wielokrotnym (rys. 1 b) dla dwóch 

częstotliwości przełączania łączników energoelektronicznych.

a) b)

Rys.4. Przebiegi prądu i(t) i napięcia u(t) odbiornika w układzie z rys .Ib  przy obciążeniu 
R = 3 C ł, L = 0,01 H  ( r  = 3,3 m s)  oraz co -  314 ra d  I s : a) dla / .  = 500 H z , b) dla

f ,  = 2000 Hz
Fig.4. W aveforms o f  the load current i(t) and load voltage u(t) in the circuit from F ig .lb  at 

the load R  = 3 Q , L = 0,01 H  ( r  = 3,3 ms ) and co = 314 ra d  /  s  : a) for / .  = 500 H z ,

b) for f : = 2000 Hz

Podane w  rozdziale 3 równania (15a,b), (18a,b), (19a,b) (20a,b) oraz (29a,b), 

określające w łaściwości statyczne sterownika napięcia przemiennego o przewodzeniu 

w ielokrotnym  (rys.Ib ), posłużyły do wykreślenia na rys.5,...,rys.8 charakterystyk statycznych 

układu. Przy wykorzystaniu programu Mathcad wyznaczono następujące charakterystyki 

statyczne:
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- charakterystykę sterowania wartości skutecznej napięcia odbiornika U ̂ s o )  = f ( s )  

przy T, = const, r  = co n st, n = const (rys.5), w ynikającą z równania (15b),

- charakterystykę sterowania wartości skutecznej prądu odbiornika 1  = f ( s )  

przy T. = co n st, z  = const, n  = const (rys.6), w ynikającąz równania (29b),

- zależności relatywnych wartości amplitud harm onicznych napięcia odbiornika 
U m(r) = f ( s )  przy T, = const, z  = co n st, n = const (rys.7), wynikające z równań

(18b) i (19b),

- zależności relatywnych wartości amplitud harmonicznych prądu odbiornika 
I w,(r} -  f ( e )  przy Tz = c o n s t ,z  =  const ,n  = const (rys.8), wynikające z równania

(20b).

N a rys.9 przedstawiono widmo harmonicznych napięcia odbiornika dla dwóch wartości 
współczynnika w ypełnienia s  (dla n =  10,7", = 2 m s,z  -  3,3 m s), które wyznaczono przy

wykorzystaniu transformacji FFT (Fast Fourier Transformation) dostępnej w pakiecie 

Mathcad.
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R ys,5. Charakterystyka sterowania wartości skutecznej napięcia odbiornika 

U rmso) = ¡’£) Przy m = 314 r a d / s ,n  = 10,7’. = 2  ms
Fig.5. Steady-state characteristic o f  the rms output voltage U = f( a ) ,n ,T . ,e )  at 

to = 314 rad  /  s ,n  = 10, T. = 2  ms
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wartości skutecznej 
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L  =  0,01 H  ( r  = 3,3 m s), b) odbiornik R = 3 f i ,  /  = 0 H  ( r  = 0 )

0.6 

e
prądu odbiornika

RMs(r) = f ( a >n>Tz,£) przy co = 314 r a d / s ,n  = \0 ,T Z = 2 ms : a) odbiornik R = 3 f i ,

= /  (<o, n, T, , s) at

co = 314 r a d / s ,n  = 10,T!, = 2 ms : a) load R = 3 f i ,  ¿  = 0 ,0 1 / /  ( r  = 3,3 m s ), b) load

Fig.6. Steady-state characteristic o f  the rms load current j ltMS(r)
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Rys.7. Zależność w zględnych wartości amplitud harm onicznych napięcia odbiornika 

U ^ r )  = f(t»> n ’TZ’£ ) przy ¿0 =  3 1 4 r a d / s ,n  = \0 ,T . - 2  ms 
Fig.7. Steady-state characteristic o f  the relative harmonic amplitude o f  the output voltage 

U mlr) = f{co ,n ,T z ,e )  at co = 314 rad I s ,n  = 10,7’. = 2  ms
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a) b)

Rys. 8. Zależność w zględnych wartości amplitud harmonicznych prądu odbiornika 
= f( c o ,n ,T ,,£ )  przy co =  314 ra d  I s ,  n  =  10, T, = 2 ms. a) odbiornik R  = 3C1, 

L = 0,01 / /  ( r  = 3,3 m s), b) odbiornik R = 3 f i , 1 = 0 / /  ( r  = 0)
Fig.8. Steady-state characteristic o f the relative harmonic amplitude o f  the load current 

I^nr) = /(« ,« , '/ ; ,£ ■ )  at co =  314  r a d / s , n  = 10, T: = 2 m y .  a) load R = 3 Q , 

1  = 0,01 / /  ( r  = 3,3 w i) ,b )  load R = 3 Q ,  Z, = 0 / /  ( r  = 0 )

a) b)
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Rys.9. W yniki analizy harmonicznej FFT przebiegu czasowego napięcia odbiornika przy 
m =  10

Fig.9. Results o f  harmonie analysis FFT o f  the load voltage waveform at n = 10



Jednofazowy sterow nik napięcia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym____________ 187

5. ZAKOŃCZENIE

N a podstawie przeprowadzonych badań stwierdza się, że jednofazow y sterownik 

napięcia przem iennego o przewodzeniu w ielokrotnym łączników energoelektronicznych 

umożliwia nastawianie wartości skutecznej napięcia odbiornika, a ponadto zapewnia mniejsze 

odkształcenie napięcia i prądu odbiornika. Przy zmianach w spółczynnika wypełnienia e 

w zakresie 0 < e < 1 uzyskuje się nastawianie wartości skutecznej napięcia Urms odbiornika

w zakresie 0 < U ^  . W przebiegach napięcia i prądu odbiornika występują

harmoniczne rzędu v = \ , n ± \ , 2 n ± \ , . . . ,  a więc przez odpowiedni dobór częstotliwości 
T

przełączeń ( T. = — \ f 2 - n f )  można wpływać na stopień odkształcenia napięcia i prądu 
n

odbiornika. Z przeprowadzonych badań wynika, że również współczynnik mocy sterownika 

napięcia przem iennego o przewodzeniu wielokrotnym łączników energoelektronicznych jest 

korzystniejszy.

W adą układu jest skom plikowanie jego struktury układowej oraz algorytm u sterowania, 

co związane jes t z koniecznością zastosowania dwóch par łączników energoelektronicznych, 

z których każdy stanowi przeciwrównoległe połączenie dwóch układów  szeregowo 

połączonego tranzystora mocy z diodą.
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A b strac t

The analysis and researches o f  a single-phase ac chopper with symmetrical pulse width 

modulation o f  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 o f 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 harm onics amplitude o f the load voltage and load current are presented. The 

appropriate steady-state characteristics o f  the ac chopper are shown in Fig.5,...,8 (Chapter 4).

In Chapter 4 the results o f  simulation researches o f the ac chopper are presented. In 

simulations the professional programs such as M atlab-Simulink and M athcad have been used. 

The simulation model (Fig.3) o f  the ac chopper has been worked out and the waveforms 

(Fig.4) have been calculated using M atlab-Simulink program. On the basis o f  the equations 

(15a),...,(29b) the ac chopper steady-state characteristics have been calculated using Mathcad 

program.


