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RÓWNOLEGŁE ŁĄCZENIE MODUŁÓW TRANZYSTOROWYCH W 
FALOWNIKACH L-LC DUŻEJ MOCY ZASILAJĄCYCH 
NAGRZEWNICĘ INDUKCYJNĄ

S treszczen ie . W  artyku le  om ów iono  dw ie m ożliw ości rów noległego łączen ia  
zaw orów  fa low n ika  L -L C : bezpośredn ie  łączen ie  pó łm ostków  fa low n ika  oraz łączen ie  
p ó łm ostków  fa low nika  w raz z d ław ikam i będącym i częśc ią  struk tu ry  falownika L -L C . 
O m ów iono  czynn ik i p o w odu jące  n ie rów nom iem ość  rozp ływ u  p rądu  w  rów nolegle 
łączonych  zaw orach  (w  stan ie  no rm alnej p racy  uk ładu) d la  obu  w spom nianych  rozw iązań. 
Z w rócono  uw agę n a  w pływ  w yboru  często tliw ości p racy  uk ładu  (częstotliw ość rezonansu  
szeregow ego  f i  o raz  często tliw ość  rezo n an su  rów no leg łego  /,') o raz  na  nierów nom iem ość 
rozp ływ u  p rądów  w  zaw orach  dla p rzypadku  łączen ia  pó łm ostków  falownika w raz  z 
d ław ikam i L k.

P A R A L L E L  C O N N E C T I O N  O F  T R A N S I S T O R  M O D U L E S  I N  T H E  H I G H  

P O W E R  L - L C  I N V E R T E R  F E E D I N G  A N  I N D U C T I O N  H E A T E R

Su m m ary . In the pap er there are d iscussed  tw o possib ilities o f  paralle l connection o f  
the L -L C  inverter sw itches: d irec t connection  o f  inverter h a lf-b rid g es  and  connection o f  
inverter h a lf -b rid g e s  w ith  inducto rs be ing  the p art o f  the L -L C  inverter structure. F acto rs 
causing  the unequal cu rren t load  o f  p a ra lle l-co n n ec ted  sw itches (u nder nonnal operating  
cond ition ) fo r the bo th  m en tioned  so lu tions are d icussed  as w ell. T he attention is p a id  to 
the choice o f  the opera ting  frequency  (series resonan t frequency  f  and  parallel resonan t 
frequency  f r) and  its in fluence  on the cu rren t load inequality  o f  the sw itches in the case o f  
p ara lle l connection  o f  the inverte r h a lf-b rid g es  w ith  inductors L k.

1. W ST Ę P

S chem at fa low n ika  L -L C  (z sze reg o w o -ró w n o leg ły m  obw odem  rezonansow ym ) 
p rzedstaw iony  zosta ł na  rys. 1. F a low n ik  L -L C , podobn ie  ja k  fa low nik  nap ięc ia  z szeregow ym  
o bw odem  rezonansow ym  i fa low nik  p rąd u  z rów no leg łym  obw odem  rezonansow ym , m oże być 
w ykorzystany  ja k o  uk ład  zasila jący  nagrzew nicę  indukcyjną. W  falow niku  L -L C  połączono  
ko rzystne  cechy  obu  w spom nianych  fa low ników . O bok  nag rzew n icy  indukcyjnej 
(rep rezen tow anej tutaj p rzez  zastępcze  param etry  R ,L )  i kondensato ra  kom pensującego C  w 
obw odzie  obc iążen ia  fa low nika  L -L C  po jaw ia  się dodatkow o d ław ik  L k. E lem ent ten staje się 
p rzy czy n ą  p o jaw ien ia  się dodatkow ych  stra t w  uk ładzie . Jednocześn ie  d ław ik  L k może zostać
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w y k o rzy stan y  do w yrów nan ia  obc iążeń  w  p racu jący ch  ró w no leg le  zaw o rach  om aw ianego  
p rzek sz ta łtn ik a . S truk tu ra  fa low n ika  p o k azan a  n a  rys. 1 sugeru je  dw ie  podstaw ow e 
często tliw ośc i p racy : w  p o b liżu  często tliw ośc i rezo n an su  ró w no leg łego  f r lub  p rzy  
często tliw ości rezo n an su  szeregow ego  f s. G enera ln ie , p raca  uk ład u  w  obu  p rzypadkach  
ch arak te ry zu je  się odm iennym i w łaśc iw ościam i. W ybór określonej często tliw ośc i p racy  
zw iązan y  je s t  g łó w n ie  ze  s taw ianym i w ym agan iam i (d la  p racy  uk ładu  nag rzew n icy  
indukcy jne j), tak im i jak : d o p uszcza lny  zak res zm ian  nap ięc ia  n a  w zb udn iku  (przy  szerok im  
zak res ie  zm ian  param etró w  uk ładu ), d o p uszcza lny  u dz ia ł w yższych  harm o n iczn y ch  w  p rądzie  
w y jśc io w y m  fa low n ika  I , p a ram etry  znam ionow e w ykorzystyw anych  w  uk ładz ie  zaw o ró w  (w  
pow iązan iu  do  p rzew idyw anej m ocy  w ydzie lanej w e w sadzie) itp.
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Rys. 1. Falownik L-L C  (z szeregowo-równoległym obwodem rezonansowym)
Fig. 1. L -L C  inverter (with series-parallel resonant circuit)

2. S P O S O B Y  R Ó W N O L E G Ł E G O  Ł Ą C Z E N IA  P Ó Ł M O S T K Ó W  F A L O W N IK A  L -L C

C zęsto  zachodz i sy tuacja , w  której p rzew id y w an y  p rąd  roboczy  je s t  w iększy  od  p rądu  
znam io n o w eg o  dostęp n y ch  zaw o ró w  fa low nika . W ów czas, w  ce lu  zw iększen ia  dopuszczalnej 
obciąża lnośc i uk ładu  zas ila jącego , m ożna  dokonać  ró w n o leg łeg o  po łączen ia  zaw orów . D la  
om aw ianego  fa low n ika  L -L C  p rzew idu je  się dw ie  m ożliw ości ró w no leg łego  łączen ia  
zaw orów : bezp o śred n ie  łączen ie  p ó m ostków  fa low n ika  (rys. 2. a) o raz  łączen ie  p ó h n o stk ó w  
fa lo w n ik a  w raz  z d ław ik iem  L k (rys. 2. b). Pon iże j p o k azan o  schem aty  po łączeń  obu  
w sp om nianych  p rzypadków .

Rys. 2. Równoległe łączenie: a) samych półmostków falownika, b) półmostków falownika wraz z 
dławikiem dodatkowym

Fig. 2. Parallel connection: a) only inverter half-bridges, b) inverter half-bridges with additional inductor

D o  p rzec iążen ia  po szczeg ó ln y ch  ró w no leg le  łączonych  zaw o ró w  m oże  do jść  n ie  ty lko  w  
p rzy p ad k ach  aw ary jnych , ale rów n ież  w  stan ie  no rm alnej p racy  i p rzy  p raw id ło w o  d ob ranych
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zaw orach . S y tuac ja  taka  m oże  w ynikać z dw óch  zasadn iczych  p rzyczyn : różn icy  param etrów  
ró w no leg le  łączonych  zaw orów  b ądź  w ystąp ien ia  różn icy  am p litud  lub (i) faz napięć 
w y jśc iow ych  ró w no leg le  p racu jący ch  fa low ników . O gran iczen ie  n ie ró w n o m iem o śc i rozpływu 
p rądu  w  po szczeg ó ln y ch  zaw orach  (w yn ikającego  z różnych  param etrów  poszczególnych 
zaw orów ) m o żn a  osiągnąć  p o p rzez  dobó r zaw orów  ze  w zg lądu  na  o k reś lo n ą  przez  producenta 
k lasę  zaw orów  (ze w zg lęd u  na  rozrzu ty : nap ięć  p rogow ych  o raz  rezystancji dynamicznej). 
P o jaw ia jąca  się różn ica  w arto śc i am p litud  czy  faz nap ięć  w y jśc iow ych  fa low ników  może m ieć  
szczegó ln ie  n ieko rzystny  w p ływ  w  p rzy p ad k u  m odu łow ego  łączen ia  zaw orów  wraz z 
d ław ik iem  L k (rys. 2 b). D la  tego  p rzy p ad k u  p rzy ję to  schem at zastępczy  pokazany  na  rys. 3.
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Rys. 3. Schemat zastępczy równolegle łączonych falowników z dławikiem 
Fig. 3. Equivalent scheme o f inverters parallelly connected with inductors

G ałąź  z  indeksem  x  rep rezen tu je  n - 1 ró w no leg le  po łączonych  fa low ników , posiadających 
dok ładn ie  tak ie  sam e param etry  o raz  generu jące  n a  w yjśc iu  nap ięc ia  o  takiej sam ej am plitudzie 
o raz  fazie. Z aw ory  » - te g o  fa low n ika  m a ją  te sam e param etry , co pozosta łe  falow niki, a le na 
w y jśc iu  tego  fa low n ika  p o jaw ia  się nap ięc ie  o innej am plitudzie  lub  fazie. Przykładow o, 
sy tuację  w y stępow an ia  ró żn icy  faz nap ięć  w y jśc iow ych  fa low n ików  odzw ierciedlają 
w ykonane  sym ulacje  uk ładu  p racu jącego  z często tliw o śc ią  rezo n an su  rów noległego f nmn 
(obw odu  R ,L ,C —> rys. 4  a) o raz  z często tliw o śc ią  rezonansu  szeregow ego  f  (rys. 4  b).

1 o*f [Hz] 1 o*f [Hz]

Rys. 4. Przebiegi napięć i prądów wyjściowych falownika modułowo łączonych półmostków falownika 
dla: a.) f= fr„ wn, b ) f = f

Fig. 4. Inverter output voltage and current waveforms o f the module connected inverters operating at:
a)f=fmwn, b ) f = f
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P ow yższe  p rzeb ieg i nap ięć  i p rąd ó w  o trzym ano  d la  m odelu , w  k tórym : L k/L  =  2,5 
(Lk ’ = 2L k), k ą t m ięd zy  nap ięc iam i w y jśc iow ym i fa low n ików  w ynosił 30°el, zaś dobroć Q  
obw odu  ró w n o leg łeg o  R ,L ,C  w y n o siła  10. U w id aczn ia  się zn aczn a  asym etria  obciążeń  
p racu jący ch  ró w n o leg le  zaw orów , w ów czas gdy  zaw ory  te p rze łączan e  s ą  z  częs to tliw o śc ią  w  
p o b liżu  f r (frown _ >  ry s - 4  a). N ato m iast p rze łączan ie  zaw o ró w  z c z ę s to tl iw o ś c ią ^ , d la  tego  
sam ego uk ładu , p rzy czy n ia  się do zm n ie jszen ia  n ie ró w n o m iem o śc i rozk ładu  obciążeń  w  
ró w n o leg le  łączo n y ch  zaw orach . Z a tem  w y b ó r często tliw ośc i, ja k  ró w n ież  innych  param etrów  
p racy  u k ładu , m oże  m ieć  zasad n iczy  w pływ  n a  ro zk ład  obc iążen ia  w  p o szczegó lnych  
zaw orach  w  no rm aln y m  stan ie  p racy  fa low n ika  L- LC.

2.1. Bezpośrednie, równoległe łączenie półm ostków falownika

W  przy p ad k u  b ezp ośredn iego , ró w no leg łego  łączen ia  p ó łm ostków  fa low ników  zasad n iczą  
p rz y c z y n ą  n ie ró w n o m iern eg o  ro zp ły w u  p rąd ó w  w  ró w n o leg le  łączonych  zaw orach  są  
n ie ró w n o śc i czynn ików  sta tycznych  (n ie ró w n o m iem o ść  sta tyczna) oraz dynam icznych  
(n ie ró w n o m iem o ść  dynam iczna) łączonych  rów no leg le  e lem en tów . N ierów nom iem ość  
sta tyczna  w yn ika  g łów n ie  z  w y stęp o w an ia  różnych  spadków  nap ięc ia  n a  zaw o rach  w  stanie 
p rzew o d zen ia  (g łów nie  ró żn y ch  rezystanc ji dynam icznych  zaw orów ). Z  ko le i na 
n ie ró w n o m iem o ść  d y n am iczn ą  w p ły w a ją  p rzed e  w szystk im  czynn ik i zw iązane  z uk ładam i 
w yzw alan ia . S ą  to  g łó w n ie  p ro b lem y  w yn ika jące  z  ró żn y ch  czasów  p ropagac ji uk ładów  
w y zw alan ia  d la  p oszczegó lnych , ró w no leg le  po łączo n y ch  zaw orów  (n iesynchron iczne  
za łączan ie  i w y łączan ie  zaw orów ). W  rozw ażanej sy tuacji na n ie ró w n o m iem o ść  rozp ływ u  
p rąd u  w  zaw orach  m a ją  w p ływ  p rzede  w szystk im  czynn ik i zw iązane  z n ie ró w n o m iern o śc ią  
s ta ty czn ą  (p raca  zaw o ró w  w  stan ie  usta lonym ). N a  rys . 5 E d o zn acza  nap ięc ie  p rogow e, rd -  
rezys tanc ję  d y n am iczn ą  zaw oru , zaś L  -  c a łk o w itą  d o d a tk o w ą  indukcy jność  w  obw odzie  
p ó łm o stk a  fa low n ika  (bez  d ław ik a  Lk).

Rys. 5. Schemat zastępczy łączenia równoległego samych półmostków falownika 
Fig. 5. Equivalent scheme o f directly connected inverter half-bridges

W  ob liczen iach  p rzy ję to , że  L  = 0 (pom ija  się indukcy jności pasoży tn icze  oraz stany  
p rze jśc iow e). W yrów nan ie  n ie ró w n o m iem o śc i sta tycznej dokonu je  się pop rzez  se lekcję  
e lem en tów  p o d  k ą tem  spadku  nap ięc ia  p rzy  p rądz ie  znam ionow ym  oraz określen ie  w  takim  
w y p ad k u  w p ływ u  zm ienności rezystanc ji dynam icznej na obciążen ie  zaw orów . F irm y 
p ro d u k u jące  m odu ły  tranzysto row e d o k o n u ją  se lekcji e lem en tów  pod  kątem  spadku  nap ięc ia  
oznacza jąc  je  na jczęśc ie j d o d a tk o w ą  literą. N a jp o w ażn ie jszą  p rzy czy n ą  rozrzu tu  spadków  
n ap ięc ia  na  zaw o rach  p o zosta je  w ięc zm ienność  rezystancji dynam icznej rd (za łożono , że  E dl =  
Ed2  =  =  E dn). W obec tego  schem at e lek tryczny  z  rys. 5 sp row adza  się do  d w ó ch  rów no leg le
po łączo n y ch  rezystanc ji. W  p rzy p ad k u  rów no leg le  po łączo n y ch  n zaw orów  uzysku jem y 
osta teczn ie  schem at sk ładający  się z n  po łączo n y ch  ró w no leg le  rezystanc ji rd. W  
na jn iek o rzy stn ie jszy m  p rzy p ad k u  n- 1 zaw orów  m a m ak sy m a ln ą  rezystanc ję  rd, zaś je d e n  z
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rów no leg le  p o łączonych  zaw orów  m a m in im alną  rezystancję  rd. W ów czas gałąź x  rep rezen tu je  
( n - 1) zaw orów  p o łączonych  rów no leg le  (o tej sam ej m aksym alnej w artości rezystancji rd). 
U k ład  sp row adza  się w tedy  do p rzypadku  dw óch  po łączonych  rów noleg le  rezystancji: rdx i rd„, 
gdzie: rdx = rd ( l+ A r J  /  (n - l) ,  a rdn =  rd ( \ - A  r j ,  A r d -  m aksym alny  rozrzut rezystancji 
dynam icznej zaw oru . N a podstaw ie  schem atu  z rys. 5 o raz  przy ję tych  założeń uzy sk u je  się 
w yrażenie:

P rąd  I m ożna zdefin iow ać ja k o  I  = n Iid p rzy  założen iu , że  I id odpow iada w artości p rądu  
p ły nącego  p rzez  rów no leg le  po łączone  zaw ory  (o tych  sam ych  param etrach). W spó łczynn ik  

zm n ie jszen ia  dopuszczalnego  p rądu  kmi„ defin iu je  się jak o : kmm = 1 -  /,/ /„ . O sta teczn ie  
zależność  n a  w artość  w spó łczynn ika  zm nie jszen ia  dopuszczalnego  prądu:

P rzyk ładow o, d la  m odu łów  IG B T  producen t ok reślił rozrzu t zm ienności rezystancji 
dynam icznej d la  m odu łów  600  V  n a  A rd = 0 ,1 ,  zaś d la  m odułów  1200 V  na Ard =  0 ,15 . D la  
tak ich  w artośc i A rd zosta ły  w yznaczone w ykresy  za leżności w spółczynnika zm n ie jszen ia  
dopuszczalnego  p rądu  kmi„ w  funkcji liczby  po łączonych  rów noleg le  zaw orów  n (rys. 6).
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Rys. 6. Wykresy zależności kmi„ =f(n) dla Ard = 0,1 oraz 0,15
Fig. 6. Depedency o f kmi„ on the number o f modules n for Ard = 0.1 and 0.15

M aksym alny  dopuszczalny  p rąd  p rzy  rów noleg łym  po łączen iu  zaw orów  wynosi:
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Z ależność  m aksym alnego  d o p uszcza lnego  p rąd u  Imax w  funkcji liczby  rów noleg le  
p o łączo n y ch  m o du łów  n  (d la  dw óch  w arto śc i p rądów  znam ionow ych  o raz  dw óch  w artości 
rozrzu tu  zm iennośc i rezystanc ji dynam icznej A rd) zo sta ła  zo b razo w an a  na  rys. 7.

I  r"« [A]

Rys. 7. W ykresy zależności: lmax = f  (n) dla Ard = 0,1 Iz„ = 200 A; Ard =0 ,15  / „  =  200 A;
Ard = 0,1 I,„ = 300 A; d rd = 0,15 Ą„ = 300 A 

Fig. 7. Depedency o f  Imax on the number o f modules n for Ard = 0.1 Iz„ = 200 A; Ard = 0.15 
4 ,  =  200 A; Ard = 0.1 Izn = 300 A; Ard = 0.15 lz„ = 300 A

O trzym ane n a  rys. 7 p rzeb ieg i w skazu ją , iż  w zrost ro z rzu tu  zm iennośc i rezystancji 
dynam icznej (p rzy  tej sam ej w arto śc i p rąd u  znam ionow ego) p o w odu je  og ran iczen ie  
d o puszcza lnego  o b c iążen ia  zaw orów .

N a  n ie ró w n o m iem o ść  s ta ty czn ą  m a w pływ  rów n ież  w za jem ne  u m ie jscow ien ie  zaw orów . 
W ażne je s t, by  łączone rów no leg le  zaw ory  zna jdow ały  się na  je d n y m  rad ia to rze . W  
p rzec iw n y m  raz ie  obudow y  zaw orów  m o g ą  posiadać  ró żn e  tem pera tu ry . T o z  ko le i p rzyczyn ia  
się do po w stan ia  różn ic  w  w arto śc iach  rezystanc ji dynam icznych  rd po szczeg ó ln y ch  zaw orów . 
N ależy  w  tym  m ie jscu  zauw ażyć, że  w p ływ  tem peratu ry  w ystępu jącej na  z łączach  zaw orów  
w p ro w ad za  w  uk ładzie  rzeczy w is ty m  pew ne  popraw ki. Z aw ór, k tó ry  je s t  najbardziej 
obciążony , p o s iad a  w y ższą  tem pera tu rę . W  rzeczyw is to śc i w ięc je g o  rezystanc ja  dynam iczna 
rd s ta je  się w iększa  od  za łożonej. T ym  sam ym  n ie ró w n o m iem o ść  sta tyczna  pom iędzy  
zaw oram i b ędz ie  m niejsza.

2.2. M odułow e, równoległe łączenie półm ostków falownika

N a  n ie ró w n o m iem o ść  w  rozp ływ ie  p rąd ó w  w  poszczegó lnych , ró w no leg le  łączonych  
zaw orach  fa lo w n ik a  (w raz  z  d ław ik iem  L k) w p ły w a ją  w  czasie  no rm alnej p racy  p rzede  
w szy stk im  aspek ty  zw iązane z  uk ładam i w y zw alan ia  (zw łaszcza  n iesynch ron iczne  za łączan ie  i 
w y łączan ie  ró w no leg le  łączonych  zaw orów , co  m a znaczen ie  zw łaszcza  p rzy  w yższych  
często tliw ośc iach  p racy  - >  p o jaw ien ie  się p rzesun ięc ia  fazow ego  p o m iędzy  rów noleg le  
łączonym i fa low nikam i) o raz  asym etrii zasilan ia  p o szczegó lnych  fa low n ików  (tym  sam ym  
ró żn icy  am p litu d  nap ięć  n a  w y jśc iu  ró w n o leg le  łączonych  fa low ników ). N a  podstaw ie  
schem atu  z  rys. 3 m ożna  w yznaczyć ró w n an ia  op isu jące  p rąd y  ró w no leg le  łączonych  zaw orów  
u w zg lęd n ia jące  oba  w spom niane  p rob lem y. W artość sku teczna  p rądu  gałęz i /„  op isana  je s t 
za leżnością:
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n \ k 2a  + c b f ~ ~ b ~ n hkQ ca
E „ { l - k zasX n - \ ) ^ 2 + n 2k 2 Q 2a 2 )

^ n hk Q ^ ~

nR 0 \b2 + n 2, k 2Q 2 a 2

o = 1 + y (1“"^2)

b = \ - n 2hk 2 ^ - ,

c = \ - n \ k 2 ,

(4)

Ir — _^zas

gdzie: nh -  n ieparzyste  harm oniczne ,
R  -  rezys tanc ja  u w zg lędn ia jąca  w pływ  często tliw ości p racy  na rezystancję zas tęp czą

uk ładu  g rze jnego  w zbudn ik  -  w sad  [2]: R  = R „ s j f  /  f 0 = R 0^ n hk  ,

R 0 -  rezystancja  zastępcza  uk ładu  g rze jnego  w zbudn ik  -  w sad  przy  częstotliw ości p racy  
uk ładu  rów nej f K

Q  -  dobroć obw odu  rów no leg łego  R ,L ,C  d la  pu lsac ji coa: Q = coaL  / R 0 = 1/ R 0co0C  , 

k  — w zg lędna pu lsac ja : k  = co/co0 [4].

N atom iast w artość  sku teczna  p rądu  Ix op isana  je s t  zależnością:

nuk
h ' b -  nhkQ ca £ y (' k ^ {p2 + n l k 2Q 2a )

n nhk Q —̂~

nRu [b2 +  n 21k 2Q 2 a 1 j
(5)

Z  kolei Ezas za leżn ie  od  p rzyczyny  asym etrii: a) różn icy  am plitud  napięć w y jśc iow ych , b) 
różn icy  faz nap ięć w y jśc iow ych  op isana  je s t w yrażeniem :

o) E 2as= E x - ^ - ^ L

h) Ezas = Ex
V ( w - 1 +  k z a sC o S  [”ha ]Y +  ( k z a s S i n  [nha ]i

(6)

N a podstaw ie  za leżnośc i (4), (5), (6 a) o raz  k  d la  określonej często tliw ości p racy  
w yznaczono  w ykresy  za leżnośc i s tosunku  I J I X = f  (Q) p rzy  param etrycznych  zm ianach  liczby  
rów no leg le  łączonych  m odu łów  n oraz dla na jbardziej n iekorzystnego  stosunku E J E X = 0 (kąt 
p rzesun ięc ia  fazow ego w e w szystk ich  p rzypadkach  a  =  0), stosunku  L k/L  =  1, nh =  1 (p ierw sza  
harm oniczna), p rzy  często tliw ości p rze łączan ia  zaw orów  f rown -  >  a) i f - >  b):
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Rys. 8. W ykres zależności IJ IX = f(Q )  dla E JE X = 0, Lk/L =  l ,  w* = 1, a)f = f rrm„ b) / = /
Fig. 8. Depedency of: ratio l j l x on quality factor Q  for E,/Ex =  0, Lk/L  =  1, nh =  1, a ) / =  f rom b) / = /

Z asto so w an ie  m odu łow ego , ró w n o leg łeg o  łączen ia  p ó łm ostków  fa low n ika  um ożliw ia  
zasadn icze  og ran iczen ie  n ie ró w n o m iem o śc i rozp ływ u  p rądów  w  p o szczegó lnych  zaw orach  
(w yn ikającej z asym etrii nap ięć  zas ilan ia  fa low ników ), zw łaszcza  w  p rzypadku  p racy  uk ład u  z 
c z ę s to t l iw o ś c ią /  (rys. 8 b). P raca  uk ładu  w  po b liżu  często tliw ośc i /  je s t  w  tych  w arunkach  
znaczn ie  m niej korzystna . W  tak im  p rzy p ad k u  obc iążen ie  zaw orów  « - te g o  fa low n ika  /„ 
zm ie rza  do k ro tności « -1  p rąd u  zaw orów  innego , rów no leg le  po łączo n eg o  fa low n ika  
(rys. 8. a). P rzep row adzone  b ad an ia  dow iod ły , że  w zrost sto sunku  L //L  p ro w ad z i do 
zm n ie jszen ia  n achy len ia  ch a rak te ry styk  za leżności I J I X = f  (Q ), dz ięk i czem u  stosunek  p rądów  
I„/Ix w oln iej dochodzi do stanu  u s ta lonego  (k ro tności « -1 ) . W  analizow anym  stan ie  p racy , 
sto sunek  1JIX d la  trzec ie j harm onicznej je s t  m n ie jszy  od jed n o śc i. N ie w ystępu je  w ięc p rob lem  
n adm iernego , doda tkow ego  o b c iążen ia  « - ty c h  zaw orów  p rądam i w yższych  harm onicznych . 
U d z ia ł p rąd u  trzeciej harm onicznej w  p rądz ie  « - te g o  zaw oru  w zrasta  lin iow o  w raz  ze 
w zro stem  n ap ięc ia  E„ (ze  w zrostem  E„ m ale je  jed n ak ż e  s to sunek  1JIX d la  p ierw szej 
harm onicznej). W  tej sy tuacji o p rzec iążen iu  « - te g o  zaw oru  decydu je  p ie rw sza  harm on iczna  
p rąd u  /„.

Rys. 9. W ykresy  zależności ///*  = / (tr) d la Q = 10, LkJL = 5,nh=\, a ) / = / ro„.„, b ) f = f s
Fig. 9. Depedency of: ratio / ,/ /x on output voltage shift phase a  for Q = 10, Lt/L  = 5, a) / = f rowm b ) /  = f

P o jaw ien ie  się ró żn icy  faz  nap ięć  w y jśc iow ych  fa low n ików  m oże  sku tkow ać w ięk szą  
a sy m etrią  p rąd ó w  zaw o ró w  fa low n ików  n iż  w  p rzy p ad k u  różn icy  am plitud  nap ięć zasila jących  
fa low n ików  (rys. 9). R ó żn ica  w idoczna  je s t  szczegó ln ie  p rzy  p racy  uk ładu  z  c z ę s to tl iw o ś c ią / ,  
gdz ie  różn ice  w  obciążen iach  zaw orów  b y ły  zn ikom e n aw et p rzy  n iedużych  w arto śc iach  
sto su n k u  L//L oraz  m ałych  dob roc i Q  (rys. 8 b , rys. 9 b). P raca  uk ładu  w  pob liży
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często tliw ośc if r je s t rów n ież  w  tym  w ypadku  m niej ko rzystna  od p racy  układu p rzy  
często tliw ości f  (rys. 9). P o rów nan ie  obu  n ieko rzystnych  stanów  p racy  uk ładu  uw idocznia 
zasad n iczą  ró żn icą  pom iędzy  nim i. W  tym  w ypadku  zw iększan ie  liczby  rów noleg le  łączonych 
fa low ników  p ro w ad zi do zm nie jszen ia  asym etrii obciążeń  zaw orów . P o jaw ien ie  się różnicy faz 
nap ięć  zasila jących  je s t  szczególn ie  n ieko rzystne  p rzy  p racy  rów noleg łej dw óch  falowników 
n ieza leżn ie  od  w ybranej często tliw ości p racy  tzn. f r lub f  (zw łaszcza  d la  ką tów  a  >  0,75 n).

Rys. 10. Wykres zależności IJ lx = f( a )  dlaf = f s, L /L  =  5, Q =  10,«/, = 3
Fig. 10. Depedency of: ratio IJ IX on output voltage shift phase a  for f = f ,  Lk/L  = 5, Q = 10, «* = 3

O gran iczen ie  n ie ró w n o m iem o śc i obciążeń  zaw orów  fa low ników  m ożna  uzyskać poprzez 
zw iększen ie  sto sunku  L k/L . A sym etria  obciążeń  zaw orów  zm n iejsza  się także  wraz ze 
w zrostem  dob roc i Q. P o jaw ien ie  się różn icy  faz nap ięć zasila jących  fa low nik i skutkuje 
rów n ież  doda tkow ym  n ierów nom iernym  obciążen iem  » - te g o  fa low nika  p rądam i wyższych 
h arm on icznych  (znaczen ie  m a zw łaszcza  trzecia). S zczególn ie  n iekorzystne  je s t  przesunięcie 
faz  nap ięć  w y jśc io w y ch  fa low n ików  o ką t 7t/3 (rys. 10). W obec tego  p raca  układu z 
c zęs to tliw o śc ią  w  pob liżu  f r (p rzy  rów no leg łym  łączen iu  zaw orów  w raz  z dław ikiem ) m oże 
być w yją tkow o n iekorzystna .

W ystąp ien ie  różn icy  faz nap ięć  w y jśc iow ych  fa low ników  m oże być bardziej niekorzystne 
od  p o jaw ien ia  się n aw et dużej asym etrii am plitud  nap ięć w yjśc iow ych  fa low ników , ze w zględu 
na  w ięk szą  n ie rów nom iem ość  obciążen ia  p rądow ego  poszczegó lnych  zaw orów , zarówno d la  
p ierw szej ja k  i trzeciej harm onicznej (n iezależn ie  od  w yboru  często tliw ości p racy  falownika 
L -L C ).

3. W N IO S K I

P rzedstaw ione zagadn ien ia  zw iązane z p ra c ą  ró w n o leg łą  zaw orów  w  falow niku L -L C  
w sk azu ją  jedn o zn aczn ie , że p raca  uk ładu  z często tliw o śc ią  rezonansu  szeregow ego f s je s t  
znaczn ie  k o rzy stn ie jsza  n iż  p raca  w  pob liżu  często tliw ości rezonansu  rów no leg łego  f r. Jest to 
szczegó ln ie  zauw ażalne  w  p rzypadku  m odu łow ego  (w raz z  d ław ik iem  L k) ,  rów noległego 
łączen ia  fa low ników . P o tw ierd za ją  to p rzypadk i po jaw iającej się w  czasie  no n n a ln e j pracy (lub 
aw ary jnej) asym etrii nap ięć  w y jśc iow ych  fa low ników  (rys. 8) o raz  różn icy  faz nap ięć 
w yjśc iow ych  fa low n ików  (rys. 9). P rob lem  n ierów nom iernego  obciążen ia  zaw orów  
fa low ników  do tyczy  rów nież  w yższych  harm onicznych . W  tym  w zględzie  szczególnie
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n iek o rzy stn e  je s t  p o jaw ien ie  się różn icy  faz  nap ięć w y jśc iow ych  fa low ników , gdyż  p row adzi 
do do d a tk o w eg o  o b c iążen ia  i tak  ju ż  p rzec iążonego  « - te g o  zaw oru  (rys. 3). W  p rzy p ad k u  
trzecie j harm onicznej szczegó ln ie  n iek o rzy stn a  je s t  p raca  uk ładu  o d p ow iada jąca  p rzesun ięc iu  
faz  o ką t a  =  n /3 (rys. 10). D uża  n ie rów nom iem ość  obciążeń  rów no leg le , m odu łow o  
łączo n y ch  zaw orów  fa lo w n ik a  p racu jącego  w  p o b liżu  często tliw ośc i f  sk łan ia  do zasto sow an ia  
b ezp o śred n ieg o , ró w no leg łego  łączen ia  zaw orów  fa low n ika  b ądź  og ran iczen ie  różn icy  faz i 
am p litu d  nap ięć  w y jśc io w y ch  rów no leg le  łączo n y ch  fa low ników . N a n ie rów nom iem ość  
ob c iążeń  zaw orów  w  p rzy p ad k u  b ezpośredn iego , ró w no leg łego  łączen ia  zaw orów  fa low ników  
m a g łów n ie  w p ływ  m aksym alny  rozrzu t rezystancji dynam icznej zaw oru  A rd (po  dokonan iu  
se lekc ji e lem en tów  p o d  k ą tem  spadku  n ap ięc ia  o raz  p o m in ięc iu  indukcy jnośc i pasoży tn iczych  
- >  n ie ró w n o m iem o ść  sta tyczna). W ów czas na  pod staw ie  p rzew idyw anej w arto śc i p rądu  
w y jśc io w eg o  fa low n ika  L -L C  m o żn a  w yznaczyć n iezb ę d n ą  liczbę ró w no leg le  łączonych  
zaw o ró w , aby  n ie  p rzek ro czy ć  m aksym alnego  obc iążen ia  ró w no leg le  łączonych  zaw orów  
(rys. 7).
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