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2 Podstawy energoelektroniki

1. Podstawy teoretyczne

1.1. Wstep

Falowniki szeregowe sa urzadzeniami stuzacymi do przeksztalcania pradu statego na
prad przemienny. Przeksztattniki te nazywane sa falownikami niezaleznymi i, w
odréznieniu od falownikéw sieciowzbudnych (zaleznych), nie maja potaczenia od strony
wyijscia ze sztywna siecig energetyczna.

Falowniki szeregowe znajdujq zastosowanie m.in. w grzejnictwie indukcyjnym, technice
ultradzwigkowej, napedach elektrycznych, uktadach przetwarzania napiec itp.

a) o]
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Rys. 1. Uktad podstawowy falownika szeregowego: a) schemat uktadu,; b) przebiegi napiec¢ i pradéw
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Cwiczenie 5. Falownik rezonansowy szeregowy 3

1.2. Zasada dziatania falownika szeregowego - ukitad podstawowy

W falowniku szeregowym (rys. 1) obcigzenie wchodzi w skfad szeregowego obwodu
rezonansowego. Warunkiem poprawnej pracy falownika jest, aby szeregowy obwod RLC
byt obwodem drgajacym, co sprowadza si¢ do warunku okreslonego wzorem:

L
R < 2\/; (1)

Zasada pracy ukladu jest nastepujaca: po wilaczeniu tyrystora T:i nastepuje
przetadowanie rezonansowe kondensatora C (od napiecia —-Ux do napiecia E+lUx)
praktycznie sinusoidalnym impulsem pradu. Po chwilowej zmianie kierunku pradu,
tyrystor T: wylacza rezonansowo. Na kondensatorze napigcie zostaje podtrzymane przez
czas top, a po wlaczeniu tyrystora Tz, kondensator zostaje przetadowany do napiecia —Ux. W
obciazeniu pojawia si¢ drugi impuls stanowiacy ujemny polokres pradu przemiennego.
Tyrystor T2 wylacza rezonansowo z chwilg zmiany kierunku pradu.

Obwdd drgajacy RLC mozna opisa¢ nastepujacymi wielkosciami:

*  wo - pulsacja drgan wilasnych niettumionych
W) =——; )
* o - wspdlczynnik ttumienia
oa=—. 3)

Ttumienie obwodu moze tez by¢ okreslone przez:

*  aw-wzgledny wspdtczynnik ttumienia

ay, Zizﬁ\/é; 4)
o, 2\VL

* o - pulsacje drgan wiasnych ttumionych

a):\/a)g—az :a)o\/l—avzv; )

= (Q-dobro¢:

(6)

W tym ukiadzie falownika czas opodznienia przerzutu top jest réwny czasowi
dysponowanemu na wylaczenie tyrystora ts. Poniewaz tyrystor musi odzyskac¢ wtasnosci
blokujace w czasie t4, dlatego tez czas top = ta nie moze by¢ mniejszy od czasu wylaczania
tyrystora tq, co wyraza si¢ nastepujacym warunkiem:

ty=t,, 21,. (7)
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4 Podstawy energoelektroniki

Czestotliwos¢ pracy ukladu — narzucona przez czestotliwos¢ sterowania fs — jest wiec
mniejsza niz czestotliwos¢ rezonansowa f obwodu RLC. To ograniczenie od gory
czestotliwosci pracy uktadu jest jego podstawowa wada.

1.3. Uklad zmodyfikowany falownika szeregowego

Wade ukfadu opisanego w punkcie 1.2 mozna w znacznym stopniu usunac, stosujac
cewki sprzezone o roéwnych indukcyjnosciach L1 = L2 (rys. 2).

(o2 L g

Rys. 2. Schemat zmodyfikowanego uktadu falownika szeregowego.

Rozwazmy dziatanie tego ukladu: tyrystor T:i przewodzil, kondensator C jest
natadowany do napigcia E+Ux. Proces tadowania kondensatora jest analogiczny do procesu
fadowania opisanego w poprzednim punkcie. Po zataczeniu tyrystora T2, prad ptynie przez
cewke L2 indukujac na niej pewne napiecie. Dzigki wzajemnemu sprzezeniu L1 i L2, na cewce
L1 powstaje rowniez napiecie, ktore zostaje doprowadzone do T: jako dodatkowe napiegcie
wsteczne zwigkszajace czas dysponowany na wylaczenie o wartosc tx:

lg=loy+1s 21, (8)

Mozna wigc wilaczy¢ jeden tyrystor nim drugi odzyska wilasciwosci blokujace, co
prowadzi do zmniejszenia czasu opdznienia przerzutu. Rozwazany uktad moze pracowac z
czestotliwoscig sterowania:

* fi<f-najwigkszy czas dysponowany t4, duze znieksztalcenia pradu
obcigzenia (rys. 3a);

* fi=f-przypadek dopasowania, najkorzystniejszy ksztatt pradu obcigzenia
(rys. 3b);

* fo>f—przebieg pradu prawie prostokatny, duze stromosci pradu i
napiecia oraz maty czas dysponowany td (rys. 3c).

Wzory opisujace najwazniejsze parametry sg nastepujace:

U —E exp(—naw/qll—a‘i)

’ l—exp(—ﬁaw/\/l—ai )’ ®
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Rys. 3. Typowe przebiegi w uktadzie zmodyfikowanym falownika szeregowego: a) fs<f; b) fs
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E+U, = (10)

E .
exp(— o, /\/1 - avzv ),

zatem

Us :exp(—ﬁaw/M). (11)

E+U,

Stromos¢ napieciowa moze by¢ obliczona ze wzoru

py = Ea)[tg¢+tg(a)tX +¢)]. (12)

1=ty

Istnieje szereg odmian ukladowych falownika, jedna z nich jest pokazana na rys. 4.
Uklady praktyczne falownikéw zostaty obszernie przedstawione w literaturze.

L No

o Ko

(o2 L &

Rys. 4. Jedna z wersji uktadu falownika szeregowego

1.4. Wspotczynnik zawartosci harmonicznych

Ogolnie rzecz biorac, zadaniem falownikéw — jako przeksztattnikow DC/AC — jest
generacja przemiennego sygnalu sinusoidalnego. W takim przypadku, aby oceni¢ jakos¢
dziatania ukladu, nalezy posiadac¢ jakas miare podobienstwa generowanego przebiegu (w
naszym c¢wiczeniu jest to prad odbiornika ioc) do idealnej sinusoidy. Powszechnie
wykorzystuje sig¢ do tego celu wspdtczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych, w skrécie THD
od angielskiego terminu Total Harmonic Distortion.

Wspolczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych definiuje si¢ z jako stosunek
wartosci skutecznej obliczonej z pominieciem pierwszej harmonicznej (przyjmuje sig, ze
sktadowa stata jest zerowa) do wartosci skutecznej pierwszej harmonicznej:

\ > X
= =2 (13)

W, =——,
X
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Cwiczenie 5. Falownik szeregowy 7

gdzie X® oznacza wartos¢ skuteczna k-tej harmonicznej danego sygnatu x(t). W praktyce
znana jest wartos¢ skuteczna pewnej skonczonej liczby harmonicznych N; zachodzi wigc
koniecznos¢ stosowania wzoru przyblizonego:

W, = (14)

Jak nietrudno zauwazy¢, wartos¢ THD dla pojedynczej sinusoidy wynosi 0, gdyz
zawiera ona tylko harmoniczng podstawowa (pierwsza). Jak mozna obliczy¢, dla idealnego
prostokata THD wynosi ok. 0,483. Ogolnie wigc, im mniejsza wartos¢ THD, tym mniejsze
odksztalcenia przebiegu od idealnej sinusoidy.

2. Badanie ukiadu

2.1. Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy pozwala na badanie falownika szeregowego w ukladzie
symetrycznym (jak na rys. 4) lub niesymetrycznym (jak na rys. 2 bez cewki Ls).

Przetaczniki umozliwiajg zmiane:

* wartosci indukcyjnosci obwodu rezonansowego L (= L1 = L2),
* wartosci rezystancji obcigzenia R, oraz konfiguracji (niesymetryczna —
,A” [ symetryczna - ,B”),
przy czym uklad jest tak skonstruowany, ze wypadkowa pojemnos¢ w szeregowym
obwodzie rezonansowym wynosi zawsze 3,75 UF, niezaleznie od konfiguracji.

Do kanatéw oscyloskopu nalezy podiaczyc¢ sygnatly z wyjs¢ oznaczonych , U” (pomiar
napiecia) oraz ,I” (pomiar pradu); pomiar pradu odbywa si¢ za posrednictwem bocznika o
wartosci 10 mQ). Przyciskiem umieszczonym ponizej wybiera si¢ jedng z dwodch par
przebiegow do obserwacji:

* napiecie —uc, prad iob;
* napiecie um, prad —it.

Wyjscie ,Synchr.” nalezy dolaczy¢ do wejscia wyzwalania oscyloskopu i wilaczy¢

wyzwalanie zewnetrzne. Przycisk ponizej gniazda ,Synchr.” pozwala wybra¢ miedzy

wyzwalaniem podstawy czasu réwnoczesnie z wyzwoleniem tyrystora T1 lub réwnoczesnie
z wyzwoleniem tyrystora To.

Pokretto ,Reg. f” stuzy do regulacji czestotliwosci wyzwalania tyrystorow (fs). Nalezy
nadmieni¢, ze przy maksymalnym docigzeniu uktadu (wybér R = 0) nastepuje samoczynne
obnizenie czestotliwosci wyzwalania.
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2.2. Program badan i opracowanie wynikow

Wptyw parametrow obwodu rezonansowego

W wymienionych nizej przypadkach nalezy zarejestrowac wszystkie dostepne przebiegi

napie¢ i pradow przy rozsadnej podstawie czasu, dla konfiguracji ,A” (prosze zwrdcié

uwagge, ze dziatanie ukladu jest takie samo dla konfiguracji symetrycznej i niesymetrycznej).

1.

Ustawi¢ czestotliwos¢ pracy (sterowania) fs < f. Zarejestrowac przebiegi dla wszystkich 6
kombinacji wartosci Ri L.

Na podstawie uzyskanych przebiegéw, dla wszystkich przypadkow wyznaczy¢:
a) czestotliwos¢ drgan wilasnych f;

b) czas opdznienia wewnetrznego tv;

c) wartosci napiec¢ Uxi E+Ux;

d) wartosci maksymalnych napie¢ wystepujacych na tyrystorze w kierunku blokowania
(Urm) i w kierunku wstecznym (Urw);

e) maksymalng stromos$¢ narastania napigcia blokowania (dup/d#)max.

W tym celu nalezy zlokalizowa¢ przedziat czasu t« i zaznaczy¢ na nim kursorami odcinek,
na ktérym stromosc¢ napiecia um jest maksymalna. Stromos¢ te oblicza sie jako Aup/At na
podstawie obliczonej przez program réznicy potozen kursoréw: (1) w osi Y dla kanatu
zawierajacego przebieg ur — Aup; (2) w osi X — At.

Otrzymane wyniki zebra¢ w tabeli.

Na podstawie wynikéow z punktu 2 przeanalizowa¢ wplyw parametréw obwodu
rezonansowego na czestotliwos¢ generowanych drgan.

Wykresli¢ czas opdznienia wewnetrznego tx w funkcji rezystancji R (na jednym wykresie
dwie krzywe — dla dwu wartosci L). Na tej podstawie okresli¢ wplyw parametréw Ri L
na czas tx. Jak wobec tego zmienia si¢ wymagania co do parametru tq (czasu wylaczania)
tyrystorow: (a) przy zwigkszeniu rezystancji obciazenia? (b) przy zwigkszeniu
indukcyjnosci obciazenia?

Wykresli¢ maksymalna stromos¢ narastania napiecia blokowania (dup/dt)mx w funkcji
rezystancji R dla obu wartosci L. Przeanalizowa¢ wplyw tych parametréw; czy warunki
pracy tyrystorow sa korzystniejsze dla matych czy dla duzych obcigzen?

Na podstawie wyznaczonych wartosci Ux i E+Ux, obliczy¢ wspotczynnik ttumienia aw, a
nastepnie (na podstawie obliczonej wartosci aw) dobro¢ obwodu rezonansowego Q.
Wyniki doda¢ do tabeli.

Wykresli¢ zalezno$¢ maksymalnych napie¢ Umv i Utw od dobroci uktadu rezonansowego.
Czy falowniki przystosowane do pracy z obwodem rezonansowym o wigkszej dobroci
beda drozsze czy tansze? (Tyrystory o wiekszych dopuszczalnych napieciach kosztuja
oczywiscie wiecej.)

Wptyw czestotliwosci pracy falownika

8.
9.

Ustawic¢ wartosci L i R wedtug zalecenia prowadzacego (pozostawic konfiguracje , A”).

Dla co najmniej 6 wartosci czestotliwosci sterowania fs z dostepnego zakresu (fs <f, fs=f,
fs>f), zarejestrowac przebieg pradu obcigzenia i napiecia na kondensatorze. Obliczy¢ w
programie Osc dyskretng transformate Fouriera pradu obciazenia; wyniki DFT nalezy
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Cwiczenie 5. Falownik szeregowy 9

zapisa¢ w plikach programu Excel z rozszerzeniem CSV (menu Plik » Eksportuj). Czym
charakteryzuje sie¢ widmo amplitudowe pradu obcigzenia dla réznych czestotliwosci
sterowania?

Uwaga. Przed uruchomieniem funkcji DFT, nalezy zaznaczy¢ kursorami odcinek czasu o
dlugosci réwnej dokladnie jednemu okresowi badanego przebiegu. W przeciwnym razie
numery harmonicznych nie beda zgodne z rzeczywistoscia.

10. Przeanalizowac¢ uzyskane wyniki; powiaza¢ przebiegi w funkcji czasu z obrazami
widma.

11. Na podstawie zapisanych wynikéw, korzystajac z programu Excel, obliczy¢
wspolczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych pradu obciazenia i wykresli¢ jego
zaleznos¢ od stosunku fs/f. Szczegétowa instrukcja postepowania znajduje si¢ w punkcie
2.3.

2.3. Obliczenia wspoétczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych przy
pomocy programu Microsoft Excel

Wykorzystywane wzory

W celu obliczenia wspotczynnika THD, skorzystamy ze wzoru przyblizonego (14), ktory
obecnie zapiszemy z uwzglednieniem, Ze badanym sygnatem jest prad odbiornika iobe:

y 2
Z Iobc(k)
k=2
= (15)

wy=s——"7-—""7,
]obc(l)

gdzie N oznacza¢ bedzie liczbe wspotczynnikéw transformaty Fouriera obliczonych przez
funkcje DFT programu Osc (oprocz sktadowej statej o numerze 0).

Jak wida¢, niezbedne bedzie obliczenie wartosci skutecznej kazdej harmonicznej.
Dokonamy tego w prosty sposdb, korzystajac z faktu, ze odpowiednio przeskalowany
modut k-tego wspodtczynnika szeregu Fouriera [Iob[k]| jest rowny amplitudzie k-tej
harmonicznej Iobemp. Przeskalowane moduly sa zapisywane przez program Osc w pliku
CSV. Kazda harmoniczna jest idealng sinusoida, wiec jej wartos¢ skuteczng mozna obliczy¢
Ze Znanego wWzoru

]obc,m(k)

]obc(k) =T-

(16)

Import danych

1. Uruchamiamy program Microsoft Excel i otwieramy nowy skoroszyt.

2. Jezeli w uzywanej wersji programu Excel dostepna jest funkcja DanebPobierz dane
zewnetrzne®Importuj plik tekstowy, importujemy po kolei wszystkie zapisane pliki CSV
(kazdy do osobnego arkusza). W przeciwnym razie otwieramy kolejno pliki CSV
(Plik» Otworz), a nastepnie przenosimy arkusze do naszego czystego skoroszytu (menu
EdycjaP Przenies lub kopiuj arkusz).
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10 Podstawy energoelektroniki

Zaimportowane arkusze nalezy sensownie nazwac (szczegolnie arkusz zawierajacy dane
dla przypadku pelnego wysterowania, gdyz jego nazwy bedziemy uzywaé w
formutach).

Jak wida¢, program Osc zapisal dane (wyniki DFT) w czterech kolumnach (X[k] oznacza
ponizej zespolone wspodtczynniki szeregu Fouriera przeskalowane — jak tego wymaga
teoria — przez N/2 lub N dla sktadowej statej, gdzie N jest liczba probek):

* kolumna 1 zawiera ciag wspotczynnikow a[k] = Re X[k];
* kolumna 2 zawiera ciag wspodtczynnikow b[k] = Im X[k];

* kolumna 3 zawiera cigg moduléw (amplitud harmonicznych)
Xm[k] = I X[K]I;

* kolumna 4 zawiera ciag argumentéw (katow fazowych harmonicznych)
plk] = arg X[k];

* dodatkowa kolumna po lewej stronie zawiera numery harmonicznych.
[Numer 1 oznacza sktfadowa o czestotliwosci f(1) = 1/Torr, gdzie Torr jest
odcinkiem czasu zaznaczonym w punkcie 9. A wiec, o ile zaznaczyliSmy
doktadnie 1 okres pradu obciazenia, to numer 1 odpowiada jego
harmonicznej podstawowej o czestotliwosci 1/Ts = f.. Numer 0 oznacza
oczywiscie sktadowa stata.]

Dobra rada: kolumny w arkuszach warto podpisywa¢ w jednym z goérnych wierszy,
uwzgledniajac jednostki miary. Inaczej tatwo sie bedzie pogubi¢. Dotyczy to réwniez
kolumn, ktore zostana dodane pdznie;j.

Uwzglednienie wspotczynnikéw wynikajacych z konstrukcji ukladu pomiarowego

Przechodzimy do pierwszego zaimportowanego arkusza.

4. Przetwarzamy dane z programu Osc tak, aby odpowiadaly rzeczywistej wartosci pradu
iobc — Nalezy uwzgledni¢ istnienie w obwodzie bocznika pomiarowego. W tym celu
nalezy doda¢ nowa kolumne z odpowiednimi formufami, w ktorej to kolumnie znajda
sie wartosci zmierzone przemnozone przez odpowiedni wspotczynnik. [Zaimportowane
dane znajduja si¢ w 4 kolumnach, jednak dla nas przydatna bedzie tylko jedna — zob.
rownanie (16) i objasnienia w punkcie 2.]

Nowe kolumny z obliczeniami najlepiej dodawaé po prawej stronie zaimportowanych
danych. W ten sposdb latwo bedzie skopiowa¢ wprowadzone formuly do pozostalych
arkuszy, bez koniecznosci dodawania lub kasowania kolumn w tych arkuszach.

Mnozenie przez state i/lub dodawanie do siebie probek przebiegéw w dziedzinie czasu jest
rownowazne mnozeniu przez stale i/lub dodawaniu wspétczynnikéw przeksztatcenia
Fouriera tych przebiegow. Wilasnos¢ ta nazywa sie liniowoscia przeksztatcenia.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze chodzi tu o mnozenie i dodawanie zespolonych wspétczynnikow
przeksztatcenia Fouriera. Przypomnijmy, ze mnozenie liczby zespolonej przez stala jest
roéwnowazne wymnozeniu przez te stalg jej czesci rzeczywistej i urojonej, a w zapisie modut-
argument — wymnozeniu przez stata modutu przy pozostawieniu argumentu bez zmian:

aX =a(Re X + jImX)=(aRe X)+ j-(aIm X)

ax = al|¥le/™" )= (dx])-e "
W ¢wiczeniu wykorzystujemy wlasnosé¢ liniowosci, uwzgledniajac mnoznik wynikajacy z
obecnosci bocznika dopiero przy obrébce wynikéow DFT. Gdyby wykorzystane

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Eodzkiej



Cwiczenie 5. Falownik szeregowy 11

przeksztalcenie nie bylo liniowe, wdéwczas mnozniki te nalezaloby uwzgledni¢ przed
dokonaniem transformagji.

Obliczenie wspotczynnika zawartosci wyzZszych harmonicznych

5. W nowej kolumnie obliczamy wartosci skuteczne poszczegdlnych harmonicznych,
korzystajac ze wzoru (16).

6. Ze wzoru (15) wynika, ze potrzebne beda kwadraty wartosci skutecznych. Obliczamy je
w kolejnej nowej kolumnie.

7. Obliczamy THD, wpisujac do arkusza formule odpowiadajaca wzorowi (15).

Czynnosci z punktow 4-7 powtarzamy dla kolejnych zaimportowanych arkuszy. Jezeli
obliczenia byly dokonywane w kolumnach na prawo od danych z programu Osc, to
wystarczy teraz zaznaczy¢ te kolumny, skopiowaé¢ do schowka i wklei¢ do pozostatych
arkuszy w to samo miejsce — obliczenia powinny si¢ wykona¢ automatycznie przy
wykorzystaniu wprowadzonych przez nas formut.

Teraz trzeba doda¢ nowy arkusz i utworzy¢ w nim tabelke zawierajaca:
= okres sterowania Ts (odczytany z wykresu);
» okres drgan wlasnych T (potowe tego okresu mozna odczytac¢ z wykresu);
= obliczony na tej podstawie stosunek fs/f;
* warto$¢ THD (przekopiowana z odpowiedniego arkusza).

Na podstawie tabelki mozna juz wygenerowa¢ wykres przedstawiajacy interesujaca nas
zaleznosc¢.

2.4. Oczekiwana zawartos¢ sprawozdania
Sprawozdanie powinno zawierac:
* tabele wypeliona w punktach 21 6;
* wykresy i wnioski z punktéw 3, 4,517;

* przykltadowe przebiegi zarejestrowane w punkcie 9 (dla trzech
przypadkoéw — fs rownego, wiekszego i mniejszego od f) oraz wnioski
(punkt 10);

* tabele wynikow i wykres z punktu 11.

W katalogu sieciowym zespotu nalezy pozostawi¢ pliki z zarejestrowanymi przebiegami.
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