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Rys 1. Falownik pradu rownolegty, badany w ¢wiczeniu



WPROWADZENIE
Uktady przeksztattnikowe w ktorych przeprowadzany jest proces przeksztatcania energii zrodta
napigcia lub pradu stalego w energi¢ napigcia lub pradu przemiennego nazywa si¢ falownikami
niezaleznymi.
Zroédtem napiecia nazywamy przeksztattnik, ktéry po stronie DC jest zréwnoleglony kondensatorem
( niska impedancja zrodta ).Zrodtem pradu nazywamy przeksztattnik, w ktorym odbiornik ze zrodtem
napigcia potaczony jest poprzez szeregowy dtawik. Potaczenie : Zrddlo napigcia plus dlawik o
znacznej indukcyjnosci na wyjsciu dlawika posiada cechy zrodta pradu (wyjscie pradowe o wysokiej
impedancji).
Przeksztatcanie napigcia lub pradu stalego na napigcie lub prad przemienny odbywa si¢ przez
cykliczne przetaczanie zaciskow odbiornika do réznych biegundéw zrddta napigeia lub pradu stalego
( klucze potprzewodnikowe)
Klucze potprzewodnikowe moga by¢ w petni sterowalne : tranzystory mocy IGBT i tyrystory GTO.
Wtedy struktura przeksztaltnika jest najprostsza . Falowniki o duzych mocach wyjsciowych sa
budowane przy zastosowaniu szybkich tyrystorow zwyktych. Wtedy, do wytaczania tyrystorow
wykorzystuje si¢ napigcie przemienne powstajace na zaciskach odbiornika ( falowniki o komutacji
zewngtrznej, falowniki o komutacji obciazeniem) lub wprowadza sig specjalne obwody komutacyjne
( falownik o komutacji wewnetrznej), Rodzaj zastosowanego obwodu komutacyjnego decyduje o
topologii przeksztaltnika ,maksymalnej czgstotliwosci taczen, sprawnosci energetycznej, ksztatcie
napiecia ( pradu) na wyjsciu ( dodatkowo zalezy od sposobu sterowania kluczy )
Ze wzgledu na rodzaj zasilania, wyr6zniamy falowniki napigcia oraz falowniki pradu .Napigcie
wyjsciowe falownikow niezaleznych moze by¢ jednofazowe i trojfazowe.
Falowniki niezalezne o sterowaniu wielopulsowym ,wykorzystujace rozne techniki modulacji
szeroko$ci impulsow napigcia lub pradu wyjsciowego zawieraja si¢ w klasie przeksztattnikow
impulsowych.
W ¢wiczeniu, przedmiotem badan jest jednofazowy falownik pradu.
Falowniki pradu stuza do przeksztalcania pradu statego ( jednokierunkowego ) w prad przemienny
jedno badz wielofazowy o regulowanej wartos$ci i czgstotliwosci. Prad w obwodzie wyjsciowym
falownika ma ksztatt zblizony do prostokatnego, natomiast ksztatt i warto§¢ napigcia na zaciskach
wyjsciowych zaleza od parametrow odbiornika.
Cechy przeksztaltnika zrodia pradu: prad jednokierunkowy zasilajacy falownik:regulowane zrodto
napiegcia ( prostownik sterowany fazowo), potaczone szeregowo z dtawikiem.
Dtawik stanowi filtr minimalizujacy tetnienia pradu zasilania falownika, nazywany dlawikiem
wygladzajacym. Zwrot energii elektrycznej do odbiornika ( np. maszyny pradu przemiennego)poprzez
falownik i obwod posredniczacy pradu statego do linii zasilajacej nastepuje wskutek zmiany znaku
napigcia na zaciskach wejsciowych falownika przy ustalonym kierunku przeptywu pradu zasilania.
W falownikach napigcia natomiast, zwrot energii do linii zasilajacej moze by¢ przeprowadzony w
przypadku zmiany kierunku pradu wejsciowego falownika przy ustalonej polaryzacji napigcia.
Cecha topologiczna, charakterystyczna dla falownikow :

-falownik pradu nie zawiera diod zwrotnych: dtawik w obwodzie wejsciowym- brak diod zwrotnych

-falownik napigcia zawiera diody zwrotne, pozbawiony jest dlawika — niezbedno$¢ diod zwrotnych

Uktady przeksztattnikow w ktorych regulowanym zrodtem napigeia jest przeksztattnik AC/DC
sterowany fazowo, 1 poprzez dtawik zasilajacy falownik pradu nazywa si¢ posrednim
przeksztaltnikiem pradu przemiennego z posredniczacym obwodem pradu statego.
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Rys2. Przeksztatcenie pradu jednokierunkowego Iy w prad przemienny
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Rys3.Podstawowe struktury jednofazowych réwnolegtych falownikow pradu



Zastosowanie falownika pradu : naped elektryczny pradu przemiennego, kompensatory mocy biernej ,
statyczne sprzegta elektryczne (przekaz energii za pomoca pradu statego),grzejnictwo indukcyjne.
Uktady o komutacji zewngtrznej — tyrystory konwencjonalne. Wytaczanie tyrystorow odbywa si¢ na
skutek napig¢ wystgpujacych na zaciskach wyjsciowych falownika . Oznacza to ,ze przebieg czasowy
napigcia wyjsciowego falownika musi by¢ opdzniony wzgledem przebiegu pradu wyjsciowego o czas
dhuzszy lub co najmniej rowny czasowi wyltaczania tyrystorow. Generacja opdznienia jest mozliwa
wtedy ,gdy obwod odbiornika jest w stanie dostarczy¢ odpowiednia wartos¢ mocy biernej
pojemnos$ciowej , stad nazwa ,, uktady falownikow pradu komutowane odbiornikiem *’

W praktyce ,typowymi odbiornikami sa ; R lub R-L. W tych przypadkach moc bierna pojemnosciowa
uzyskuje si¢ przez wiaczenie kondensatora rownolegle do odbiornika. W przypadku , kiedy
odbiornikiem jest odpowiednio wzbudzona maszyna synchroniczna, bedaca w stanie generacji mocy
biernej pojemnosciowej, to takze zaistnieje proces zewngtrznej komutacji tyrystorow, ale tylko dla
przypadku falownikoéw trojfazowych.

Uktady jednofazowe.

Podstawowe struktury jednofazowych falownikow pradu ,ktorych charakterystyczna cecha
topologiczna jest wystepowanie kondensatoréw wiaczonych rownolegle do odbiornika, nazywa si¢
,falownikami réwnolegltymi ™. Ich zadaniem jest kompensacja mocy biernej odbiornika, dostarczanie
mocy biernej pojemnosciowej do komutacji zewngtrznej tyrystorow (zapewnienie odpowiedniego
czasu dysponowanego) , dla przyrzadow w pelni sterowalnych, kondensator przejmujac energie
magazynowang w indukcyjno$ci obciazenia, zapobiega pojawianiu przepig¢ podczas przetaczania
tacznikéw, odpowiednio dobrana ,moze wptyna¢ na zredukowanie taczeniowych strat mocy, takze
maja wplyw na poprawg ksztaltu pradu odbiornika. Przy danym pradzie wyjsciowym, ksztatt ,warto$¢
napigcia, warto$¢ pradu odbiornika zaleza od wzajemnych relacji migdzy parametrami
odbiornika(R,L),pojemnoscia kondensatora C.

Dla duzych mocy wyjsciowych stosowane sa uktady tyrystorowe. Wtedy takze falowniki pradu
wyposaza si¢ w obwody komutacji wewngtrznej o roznych strukturach.

Jezeli kondensatory komutacyjne poza przedziatami komutacji nie sa potaczone rownolegle z
odbiornikiem, to czgstotliwo$¢ pradu wyjsciowego tych falownikow moze by¢ zmieniana w szerokich
granicach , wtedy kondensator komutacyjny przestaje petni¢ funkcje kompensatora mocy bierne;j
odbiornika.

Falownik pradu o tzw komutacji hybrydowej . W poczatkowym etapie kazdego procesu
komutacyjnego kondensatory komutacyjne sa wtaczone szeregowo z obcigzeniem, a nastgpnie
rownolegle do niego. Poza przedziatami komutacji sa separowane od odbiornika, zachowujac stata,
maksymalna chwilowa warto$¢ napigcia odbiornika.

Napigcie kondensatorow komutacyjnych jest wykorzystywane do wstecznej polaryzacji wytaczanych
tyrystorow. W wyniku duzej wartosci tego napigcia, uklad charakteryzuje si¢ niezawodnym
wylaczaniem tyrystorOw w szerokim zakresie zmian czg¢stotliwosci taczen tyrystoréw oraz przy
zmianach wielko$ci charakteru obcigzenia.

W czasie komutacji prad w zaworach uprzednio przewodzacych praktycznie natychmiastowo zanika,
jednoczes$nie jest przejmowany przez nowo utworzong gataz. Kondensatory komutacyjne sa
przetadowywane statym pradem I, tak, ze napigcie na nich zmienia si¢ liniowo w czasie.

Innymi odmianami falownikéw pradu o komutacji hybrydowe;j sa:

- falownik pradu o wewnetrznej dwustopniowej komutacji hybrydowej z tyrystorami pomocniczymi.
Dwustopniowy proces komutacji: I etap — prad obciazenia przyjmuja tyrystory komutacyjne, Il etap —
prad obciazenia przyjmuje para tyrystoréw gtownych.
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Rys4.Przebiegi czasowe napigé i pradow w jednofazowym rownoleglym falowniku pradu. dla
obciazenia typu R,R-L przy or =0; R-L przy or <o
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Rys5.Jednofazowy falownik pradu o komutacji wewngtrzne;j



PRZEBIEG CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest podsumowanie wiedzy z zakresu przeksztatcania jednokierunkowego pradu
stalego na prad przemienny jednofazowy o regulowanej wartosci i1 czgstotliwosci. Nalezy wigc, w
oparciu o prezentowany w ¢wiczeniu uklad polaczen, z mozliwoscia biezacej identyfikacji zjawisk w
trakcie wykonywania ¢wiczenia, odpowiedzie¢ na szereg pytan.

Od strony zasilania falownika pradu najczgsciej wprowadza si¢ regulowane zrodlo napigcia. Wymien
kilka odmian zrodet napigcia; uktadow przeksztattnikéw mocy, zawierajacych zaréwno tyrystory jak i
nowoczesne elementy IGBT.

Jaka zasadnicza wlasno$¢ posiada prostownik niesterowany, od strony linii zasilajacej przeksztattnik,
ze w wielu konstrukcjach sterowanego zrédta napigcia wykorzystuje si¢ prostownik diodowy,
natomiast kolejny modut sterowanego zrodta napigcia wyposazony jest w uktad obnizajacy napigcie, o
sterowanych tacznikach mocy metoda PWM, zawierajacy takze dtawik energetyczny.

Ktory z elementéw konstrukcyjnych przeksztattnika posiada najwigksza objetos¢, przy jednoczesnie
niekorzystnej z punktu widzenia niezawodnos$ci uktadu, wlasnosci polegajacej na bezwzglednym
spetlnieniu warunku ciaglosci pradu. Kazde odstgpstwo od niespeinienia powyzszego warunku
wywotuje przepigcie niszczace tacznik i nie tylko.

Co to jest postep techniczny . Technika tyrystorowa osiagngta szczyt swoich mozliwosci pod koniec
lat siedemdziesiatych , wtedy zaczg¢ly pojawiac sig tranzystory bipolarne mocy. Ale problem grzania
indukcyjnego duzych mocy wtedy mogl by¢ rozwiazany w oparciu o 6wczesng bazg elementowa,
natomiast mysl techniczna pozostata. Nowoczesna baza elementowa, to takze nowe mozliwosci
rozwigzania problemu mig¢dzy innymi grzania indukcyjnego. Stad tez, jezeli zasadniczym problemem
techniki tyrystorowej byto zrodto pradu (dtawik energetyczny), to jego eliminacja wymaga rezygnacji
z koncepcji zrodta pradu, zatem narzuca konieczno$¢ przej$cia na zrodto napigcia. Czy w oparciu o
powyzsze ¢wiczenie mozna sformutowac przestanki umozliwiajace takie przejscie.

Amplituda 1 warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej pradu wyjsciowego wyznacza si¢
nastepujaco:

Ln=4/M 1l L (ms)=2~2 M*1y  przy  Iav)=%1lg; It (tms) = 1/~2 I;
Czy amplituda podstawowej harmonicznej pradu wyj$ciowego jest zalezna od parametréw odbiornika,
rowniez od wartosci sterowanego zrddta napigcia. Sposoby regulacji amplitudy podstawowe;j

harmoniczne pradu.

Jak nazywa si¢ proces przejmowania pradu z jednej gatezi przeksztattnika do drugiej. (Obserwacja
napiegcia na ekranie oscyloskopu z bocznikow: Rb_T; Rb_P).

Czy zrédto zasilajace rzeczywiscie generuje prad staly (bocznik Rb_Id).
Czy w przekatnej mostka prad Id jest przemienny (bocznik Rb_P).

Czy kondensator C_o pelni funkcje elementu rézniczkujacego (bocznik Rb_C).



Czy suma pradow ptynacych przez kondensator i obciazenie jest r6zna od pradu przemiennego
obserwowanego na boczniku Rb_P.
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Rys6 . Jednofazowy falownik pradu z diodami odcinajacymi o komutacji hybrydowe;j
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Rys7. Falownik pradu o wewngtrznej dwustopniowej komutacji hybrydowej z tyrystorami
pomocniczymi
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Rys8. Falownik pradu o wewngtrznej komutacji dwustopniowe;]

Czy w procesie komutacji wymuszonej tyrystorow prad I4 jest niezmienny, co si¢ dzieje z napigciem
na zaciskach mostka w fazie komutacji.

Z jakich powodow obwod komutacji wymuszonej tyrystoréw musi zawiera¢: kondensator
komutacyjny jako zrédto napigcia z warunkami poczatkowymi Uco ;element ograniczajacy prad
przetadowania kondensatora( rezystor ograniczajacy Rx w niektorych rozwiazaniach wystarcza
obciazenie Ry lub prad obciazenia |, : dtawik komutacyjny Ly ); dodatkowa gataz zawierajaca
tyrystor pomocniczy .

W ¢wiczeniu metoda sterowania tyrystorami polega na rownoczesnym kluczowaniu par tyrystorow
T11 T2 oraz T3 i T4. Jezeli zataczona jest pierwsza para, to zalaczanie drugiej powoduje wytaczenie
ostatnio przewodzacej pary. Czy w uktadzie mozna wyrdzni¢ typ komutacji i nadac jej nazwe,, fazowa
lub wzajemna

Dlaczego w uktadzie falownika pradu obwdd komutacyjny nie zawiera wydzielonego rezystora Rx lub
dlawika komutacyjnego L ktore w sposob jawny wystgpuja w uktadach falownikow napigcia.

Jezeli pierwsza para tyrystoréw przewodzi, to zataczanie drugiej powoduje wystapienie stanu uktadu
,W ktorym przewodza wszystkie tyrystory . Przypadek powyzszy mozna uznaé za stan zwarcia. W
jakim czasie on si¢ utrzyma , co si¢ dzieje z energia zgromadzona na oktadkach kondensatora ,z
pradem przeladowania kondensatora .Czy przedzial ten mozna nazwac¢ Etapem I przedzialu komutacji
Zaobserwuyj to :

Jezeli wyrdzniono Etap I, to co sig dzieje w Etapie 1L

10



Czy poprawna jest interpretacja zjawisk wystepujacych w procesie komutacji . W stanie zwarcia
uktadu -Etap I, ma miejsce proces przejscia pradu w funkcji skoku jednostkowego z gatezi uprzednio
przewodzacej do kolejnej galezi wchodzacej w stan przewodzenia. Powyzszy proces nieznacznie
pomniejsza energi¢ kondensatora . Po fazie przej$cia pradu ,na zaciskach tyrystoréw uprzednio
przewodzacych takze w funkcji skoku jednostkowego pojawia si¢ napigcie wsteczne o wartosci
odpowiadajacej nowym warunkom poczatkowym kondensatora. Powstaje kolejne pytanie, jak dtugo
ono si¢ utrzyma . W tym momencie warto zwrdci¢ uwage na prad przetadowania kondensatora .Warto
tez wykorzysta¢ podstawowa wlasnos¢ kondensatora, méwiaca ,ze napigcie na jego zaciskach moze
ulec zmianie jedynie pod wptywem pradu ( warunek ciagtosci napigcia , przy mozliwej skokowe;j
zmianie pradu )Maksymalna warto$¢ tego pradu rowna jest Ig ,w pozostatym przedziale czasu zalezna
jest od parametrow obciazenia, zgodnie z rozplywem pradéw: suma pradow —odbiornika i
kondensatora réwna jest pradowi zrédta 14 .Zatem wykazalisSmy, ze w procesie komutacji przez
kondensator ptynie prad. Jesli tak, to magazyn energii kondensatora jest pomniejszony (w
poczatkowym momencie kondensator jest Zrodlem napigcia ) wtedy rowniez i napigcie na zaciskach
kondensatora ulega redukcji ,tym samym napigcie wsteczne na wytaczonych tyrystora maleje w
kierunku wartosci zerowych.

Co to jest czas dysponowany na wylaczenie tyrystora. Przedziat czasu otrzymany od chwili
wystapienia maksymalnej ujemnej wartosci napigcia na tyrystorze do chwili przyjgcia przez to
napigcie wartosci zerowej jest nazywany czasem dysponowanym tq. Poniewaz zalaczenie kolejnej pary
tyrystorow jest zwiazane z odwrdoceniem polaryzacji napigcia na odbiorniku, po przejsciu przez zero
napiecie na kondensatorze w warunkach ustalonych, przyjmie nowa wartos¢, nazwana warunkami
poczatkowymi do kolejnego cyklu wytaczenia pary tyrystorow uprzednio znajdujacych w stanie
przewodzenia.

tg=11In [ 2/(1 + exp(-Ti/21) ] ; gdzie T —iloczyn rezystancji odbiornika 1 pojemnos$ci kondensatora;
Ti — okres impulsowania;

Jaka wtasno$¢ tyrystora wymusza konieczno$¢ stosowania dtawika energetycznego w badanym
¢wiczeniu.

Jezeli tyrystor zastapimy tacznikiem w peini sterowalnym, to czy w przebiegach wyjsciowych tym
samym wprowadzimy jakie$ modyfikacje, jezeli nie, to czy dtawik energetyczny moze by¢ usunigty,
jezeli tak to przeszliSmy ze zrédta pradu na zrédto napiecia.

Czy w oparciu o regulowane Zrédlo napigeia i prezentowany w ¢wiczeniu mostek ale IGBT,
uzupetniony diodami zwrotnymi, mozna rozwiaza¢ problem ksztattowania przebiegu mocy o
regulowanej czgstotliwosci 1 amplitudzie pierwszej harmonicznej pradu. Zaproponuj rozwiazania.

Wykaz przyrzadow :

V avzn - woltomierz wartosci §redniej zrodta napigcia zasilania,

V avf — woltomierz wartosci Sredniej napigcia na zaciskach tyrystorowych mostka,

A avf— amperomierz wartosci $redniej pradu zrddta,

A rmso — amperomierz wartosci skutecznej pradu odbiornika,

V avo — woltomierz wartosci $redniej napigcia na odbiorniku (zerowa warto$¢ dla przebiegow
symetrycznych)

V rmso — woltomierz warto$ci skutecznej pradu odbiornikaRb Id; Rb T; Rb P; Rb C — boczniki do
obserwacji pradow na oscyloskopie,W — szybki wytacznik pradu (przeciwzwarciowy)

11



B- bezpiecznik topikowy (dodatkowe zabezpieczenie pradowe).
W ¢wiczeniu nalezy dokona¢ obserwacji oraz pomiarow napi¢¢ i pradow dla obciazenia R (rezystor
suwakowy ) ,wyznaczajac charakterystyki:
1/ obciazenia U = f(I) dla f =const dla dwdch wybranych czgstotliwosci
2/ czgstotliwosciowa U =f(f) przy [ = const Czgstotliwo$¢ zmieniamy w zakresie 100 —550 Hz
dokonujac zmiany przez ustawienie generatora.
Wyniki pomiaréw notujemy w tabeli i na ich podstawie wykreslamy charakterystyki
Proponowana tabela gromadzenia wynikow . Jednofazowy falownik pradu

V avzn

V avf

A avf

Moc pobrania ze zrodta

Moc na zaciskach
Mostka

V rmso

A rmso

Moc dostarczona do
odbiornika

Sprawnos¢ uktadu

V avo

Czestotliwos¢
impulsowania

Czas dysponowany td

Przebiegi

Przebiegi

Inne Obciazenie 1 Obciazenie 2 Obciazenie N
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