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Analiza harmonicznych napięcia wyjściowego 
cyklokonwertora nie sterowanego fazowo

WSTÇP

C yk lo k o n w erto ry  n a le ż ę  do grupy przetw orników  s t a t y c z ­

n y ch , k t ó r e  p r z e tw a r z a ją  e n e r g ię  prędu przem iennego o s t a ­

ł e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  na regulowaną w z a k r e s i e  p o n iż  ; j  zna­

mionowej .

Tematem w łasnego opracow ania j e s t  c y k lo k o n w e rto r  o 

n ie  regulowanym k ą c ie  wyzwalania ty r y s to r ó w  w zg lęd n ie  sy m i-  

storó w  i  paru poziomach n a p ię ć  z a s i l a j ą c y c h .  Kom utacja na­

p ię c io w a  podyktowana J e s t  p rze m ie n n o śc ię  n a p ię c ia  z a s i l a ­

j ą c e g o .  D z i ę k i  z a s to so w a n iu  k i l k u  poziomów n a p ię ć  z a s i l a ­

ją c y c h  o trzym u je  s i ę  stosunkowo k o r z y s tn y  p r z e b ie g  n a p ię ­

c i a  w yjśc iow ego  o d u żej w a r t o ś c i  harm onicznej podstawowej 

i  małych w a r to ś c ia c h  wyższych harm onicznych .

A n a l i z i e  poddany z o s t a ł  układ jednofazow y cyklokon w er­

t o r a ,  otrzymane ro zw ią za n ia  i  w n io sk i  mogą być w ykorzystan e 

również d la  układów tr ó j f a z o w y c h .

1 .  STRUKTURA CYKLOKONWERTORĆW

O NIE REGULOWANYM K^yCIE WYZWALANIA

Id ea  d z i a ł a n i a  te g o  typu c yk lo k on w erto ra  w yjaśn ion a 

z o s t a n i e  na u k ła d z ie  o t r z e c h  poziomach n a p ię ć  z a s i l a j ą ­

cych ( r y s . l ) .



R y s . l .  Schemat c y k lo k o n w e r to r a  je d n o fa z o w e g o  t y r y s t o r o ­
wego o t r z e c h  poziom ach n a p ię ć

P r z e z  z a s t o s o w a n ie  o d p o w ie d n ie g o  programu im pulsów ( r y s . 2 c  

o tr z y m u je  s i ę  p r z e b i e g  n a p i ę c i a  w y jś c io w e g o  UWy « f ( t )  

d la  ż ę d a n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  f  ,  co  p r z e d s t a w io n o  na r y s . 2 b .  

P r z e b i e g  te n  s k ł a d a  s i ę  z połów ek o różn ych  n a p ię c i a c h  ma­

k s y m a ln y c h . t j .  u ^ m. u 2m i  u3m.

C z ę s t o t l i w o ś ć  regu low an a f  p r z e b ie g u  w y jś c io w e g o  c y ­

k lo k o n w e r to r a  o k r e ś lo n a  j e s t  wzorem

g d z i e :  f

f c Y  ( i - i )

w a r t o ś ć  znamionowa c z ę s t o t l i w o ś c i  n a p i ę c i a  z a ­

s i l a j ą c e g o  ( n a p i ę c i e  s i e c i  Us ) ,  

l i c z b a  p ó ło k r e s ó w  ( l i c z b a  p u lsó w ) n a p i ę c i a  

s i e c i ,  m ie s z c z ę c a  s i ę  w p ó ł o k r e s i e  n a p ię c i a  

regu low an ego  ( n a p i ę c i e  w y jś c io w e  uWy ) »  

C z ę s t o t l i w o ś ć  f N ma w a r t o ś ć  s t a ł ę ,  z a ś  p p r z y jm u je  w a r t o -

N

P "

é c i  p « 1 ,  2 ,  3 , •  • •  » s t ą d  z a l e ż n o ś ć  f ■ g ( p )  ma p r z e ­

b ie g  h i p e r b o l i c z n y  i  r e g u l a c j a  j e s t  skokowa ( r y s . 3 ) .
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R y s . 2 .  P r z e b i e g i  czasowe c y k lo k o n w e r to r a  je d n o fa z o w e g o ,
a )  n a p ię c i e  z a s i l a j ą c e  w e jśc io w e  Uwe, b) n a p ię c i e  w y j ś c i o -  
we UWy ,  c )  I Ty -  im p u lsy  s t e r u j ę c e  t y r y s t o r y ,  d )  I s v -  im­

p u ls y  s t e r u j ę c e  s y m is to r y  y

R y s . 3 .  Z a le ż n o ś ć  w zg lę d n e j c z ę s t o t l i w o ś c i  regu low an ej f / f N 
w f u n k c j i  l i c z b y  pulsów p
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R y s . 4 .  Schem at c y k lo k o n w e r t o r a  j e d n o ­
fa zow ego  e y m is to r o w e g o  o t r z e c h  po­

ziom ach n a p ię ć

W p rzyp a d k u  

z a s t o s o w a n i a  s y m i -  

3 torów  ( r y e . 4 )  

u k ła d  j e s t  p r o s t s z y  

i  wymaga o połowę 

m n ie j e lem entów  

p ó łp r z e w o d n ik o w y c h , 

s te r o w a n y c h *  D z i ę k i  

temu i  u k ła d  s t e r o ­

w an ia  z n a c z n i e  s i ę  

u p r a s z c z a .  Z  p r o ­

gramu im pulsów  

bramkowych ( r y s . 2 d )

w y n ik a ,  ż e  l i c z b a  k o m b in a c j i  j e s t  d w u k r o tn ie  m n i e js z a  n i ż  

w p rzypadk u  u k ła d u  t y r y s t o r o w e g o .

R y s . 5 .  Schem at blokow y c y k l o -  
k o n w e rto ra

TR -  t r a n s f o r m a t o r  z a s i l a j ą c y ,  
UC -  u k ła d  t y r y s t o r o w y  ( s y m i - .  
s toro w y),  US -  u k ła d  s t e r u j ą c y

N a le ż y  z a u w a ż y ć ,  że  

w aru n ki k o m u t a c j i  n a p i ę c i o ­

wej s ę  b a rd zo  k o r z y s t n e ,

gdyż k o m u ta c ja  w y s t ę p u je  
dul

PpzV <3T| max*
. Schem at blokow y c y k l o ­

k o n w e rto ra  p r z e d s t a w io n y  

z o s t a ł  na r y s . 5 .

2 .  ANALIZA ZAWARTOSCI HARMONICZNYCH

W NAPIÇCIU WYOSCIOWYM CYKLOKONWERTORA

N a p i ę c i e  w y jś c io w e  UWy ■ Uc c y k lo k o n w e r to r a  s k ł a d a  

s i ę .  j a k  J u ż  p o w ie d z ia n o ,  z wybranych p ó ło k r e s ó w  n a p i ę c i a  

w e jś c io w e g o  Uw0 ( r y s . 2 )  i  s t a n o w i  f u n k c ję  okresow o zmienną
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J e ż e l i  fu n k c ja  okresowo zmienna s p e ł n i a  tzw . warunki D i r i -  

c h l e t a  [ l ]  ,  co ma m ie js c e  w przypadku u ^  => f ( t ) ,  to  moż­
na tę  fu n k c ję  p r z e d sta w ić  za pomocę sze re gu  trygon om etrycz­

nego F o u r ie ra  w p o s t a c i  sumy z ło ż o n e j  z w a r t o ś c i  s t a ł e j  i  
szeregu  f u n k c j i  s in u s o id a ln y c h  o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  k f  lub 
p u ls a c ja c h  kco (k  » 1 ,  2 ,  3 , . . . , o o j  ( J  ■ 2 X f ) .

Zgodnie z powyższym

lub

(2.2)

f ( t )  ■ Cosin»f0 + CjSinftat + Ц»̂ ) + C2sin(2ułt + ф2 ) ♦

+ • • •  + C sin (n ot + ш ) (2 .1 )n ' n

f ( t )  ■ C .8 in (k U )t  + ф . ) 
k -0  K k

Po p r o s ty c h  p r z e k s z t a łc e n ia c h  ( 2 . l )  o trzym uje s i ę

f(x)

g d z ie  x « u> t

w"-»

i . E
*  k = l

А^созкх + У 1. B. s in k x  
K k = l  к

2lT

( 2 . 3 )

Ao ai  J 0
f f ( x ) d x

2л

( 2 . 4 )

\ = I J0
I f ( x ) c o s k x  dx 

2 X

( 2 . 5 )

Bk * ê  J 
0

^  f ( x ) s i n k x  dx ( 2 . 6 )

Z a l e ż n o ś c i  ( 2 , l )  do ( 2 . 6 )  d o ty c zę  dowolnej f u n k c j i  

okresowo z m ie n n e j,  s p e ł n i a j ę c e j  warunki D i r i c h l e t a .  W za ­

l e ż n o ś c i  od typu f u n k c j i  i  p r z y ję t e g o  poczętku  o s i  w spół­
rzędnych układu w w ie lu  przypadkach z e r u ję  s i ę  n ie k tó r e  

s k ł a d n i k i  sz e re g u  F o u r i e r a .

Fun kcja  napięciow e ■ f ( t )  na w y jś c iu  r o z p a tr y ­

wanego cyk lok on w ertora  c h a r a k te r y z u je  s i ę  tym, że

0 . O . 2k
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c z y l i

f ( x )

co

■ В S i n ( 2 k + i ) x  
k - 0

( 2 . 7 )

f ( x )  ■ B ^ i n x  ♦ B3 s i n 3 x  + В s i n 5 x  ♦ . . . ( 2 . 8 )
p rzy  czym 2 T

B2k+1 я $  f  f ( x ) s i n ( 2 k + l ) x  dx ( 2 . 9 )
о

Ten ty p  f u n k c j i  j e s t  s y m e try c z n y  względem p o c z ą tk u  układu 

o s i  w sp ó łr z ę d n y c h  i  d l a  o b l i c z e n i a  B2k+1 * У 8 * вгС2:У p o s łu ż y ć
s i ę  z a l e ż n o ś c i ą

B2k+1 “  T  f  f ( x ) s i n ( 2 k + l ) x  dx ( 2 . 1 0 )
0

w d o ty c h c z a so w y c h  z a l e ż n o ś c i a c h  za s to so w a n o  o g ó l n i e  

p r z y j ę t e  o z n a c z e n i a .  Z uwagi na t o ,  ż e  f u n k c ja  f ( x )  j e s t  

s i n u s o i d a l n i e  z m ie n n a , wprowadzono dodatkowe w i e l k o ś c i .  

Veżmy pod uwagę u k ła d  c y k lo k o n w e r to r a  o l i c z b i e  pulsów  p»3 

i  d/.óch poziom ach n a p ię ć  o w a r t o ś c i a c h  modułowych 

i  U g m = r-'2 ( r y s  . 6 ) .  C z ę s t o t l i w o ś ć  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  ma 

.- .a r to ść  s t a ł ą ,  n i e z a l e ż n ą  od p i  j e s t  ozn aczon a p r z e z  f .

R y s . 6 .  P r z e b i e g  n a p ię c i a  w y jśc io w e g o  
c y k lo k o n w e r to r a  uc , p = 3 ,  f £ = f N/ 3

k t ó r e j  odpowiada p u l s a c j a  to = 2 X f .  C z ę s t o t l i w o ś ć  p r z e b i e ­
gu w y jśc io w e g o  ozn aczon a z o s t a n i e  p r z e z  f ,  a p u l s a c j a  te g o
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p r z e b ie g u  to ■ 2 X  f .  W i e lk o ś c i  f  i  co maję s t a ł e  war-C C c c
t o ó c i  t y l k o  d la  danego p r z e b i e g u ,  t z n .  d la  s t a ł e j  l i c z b y  
pulsów p ■ k o n s t ,

W d a ls z y c h  rozw ażeniach  n a le ż y  u w zględ n ić  zachodzęce 

z w ię z k i

f -

c o .  p t o r

x -  pxc -  p<oc t

(2 .11)

Oznaczmy d la  z w i ę z ł o ś c i  z a p is u  2k + 1 ■ b ( 2 . 1 2 )

к ■ 0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  . . .  .  Z a le ż n o ś ć  ( 2 . 1 0 )  p r z y jm ie  p o s ta ć
Х /2

Bb "  #  /  f <xc ) s i n b x c dxc ( 2 Л З )
0

D la  p r z e b ie g u  Ja k  na r y s . 6 ,  a m p litu d a  p ie r w s z e j  harm onicz­

n e j ( b « l )  p r z y jm ie  p o s ta ć
j- V 3

Br l  f  M2 s in p x c s in b x c dxc + 
l0

V 2
-  f  Ml 8 in p x c s i n b x c dxc l  

Щ З

( 2 .1 4 )

lu b

B- » 4 u c
Т Г " [A0s i n 3  c o . t s i n  co t  d t  +

с С C

Ło

T / 4

-  /  M1s i n 3 c o £;t s i n  coc t d t  J ( 2 . 1 Б )

T / 6
D la  t r z e c i e j  harm onicznej (b » 3 )  am p lituda

T /6
.2 s i n 3  toc t s i n 3  coc t d t  +

T / 4  .
-  j  M ^sin SC O j-ts in S  toc t  dt ( 2 .1 6  )



Do o b l i c z e n i a  a m p l i t u d  B1 , B3 ,  В& i  d a l s z y c h  p o t r z e b n a  

j e s t  znajomość  c a ł k i

3 o J ' s i n p  coc t s i n b  GOęt dt

d l a  przypadku p У b

3  в — 2 ~~2------ j p c o s p W g t s i n b c ^ t  -  b s i n p u ^ t c o s b u ^ t J  + C ( 2 . 1 7 )
(b  - p  )<^с

d l a  p « b

3 * J s i n 2 b c ^ t  d t  «  I  t  -  дНоГ зАп2,:)а:|с 1 + C ( 2 . 1 8 )
c

P r z e c h o d z ą c  do o b l i c z e n i a  a m p l i t u d  , B ^ ,  i t d .  n a l e ż y  s k o ­

r z y s t a ć  z  z a l e ż n o ś c i  o s t r u k t u r z e  ( 2 . 1 5 )  o r a z  odpowiednio 

z ( 2 . 1 7 )  lu b  ( 2 . 1 8 ) .

R y s . 7 .  P r z e b i e g i  n a p i ę ć  c y k lo k o n w e r t o r a  d l a  p ® 2 ,  p = 4 ,
p «s 5 ,  p « 6

Dane w y j ś c i o w e :  p = 2 ,  » Mg, f c *  f ^ / Z ,  b » va r

В = —ś>- -  2 c o s 2 u „ t  s i n u i . t  + s i n 2 u . t  c os  U  ti  З х  1 L c c c s

8
3 X
A
X

M

(32-22) [>
c o s 2  coc t sin3 U)_t c - 3 s i n 2 w c t COS3 LA ct.1J 0
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2 . 1 .  N a p i ę c i e  w y jś c io w e  d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  -g -  ( r y s , 7 )



-  О м
"  5Г  М1

" !ГП Г М1 О  coe2coc t 8in5u>c t -  5 S in 2t0c t coe5(*)c tJ

8__ м
"  -  2 Î W  M1

* 4^ j f  |̂ 2 c o e 2 w c t ein7£i>c t -  7 8in 2C Jc t coe7aJc tJ

8
"  4 S T  M1

Bt  .  M10 , 8 5  

Bg - M̂ 0,51 

B5 -  -  M jO .12

B7 " Mi ° ”»oe

fN

(2 .1 9 )

2 . 2 .  N apięcie wyjściowe dla ~  ; p ■ 3

£  — 'Л - М -(3 C083CJ t Sino) t + 8in 3u „t COeULt)
X (b2-p 2 ) L 2 . c  c c c /

M1(3  COS<Oc t 8ifK0ç t ♦ 8in3G>c t CQ8Uic t ) j ^

T
6

M10 ,4 1  ♦ M20 ,4 1

40. / i
T  |_ 2V2 t -

sin2bw t \| 6  c
4b4

-  Г^О .З З  + M20 . 6 6

) Г  -  "i(:i  1 "

5
(2 .2 0 а )
T

s in 2 b w t  x|4
4Ьш

% ]

coe3(Jc t sin5wc t -  8in3u>c t coe5w_t )|

6
(2 .2 0 b )
T
5  .

Ml ( l §  со* Ч «  9in5coc t -  sin3coc t coe5a>c t ) | j  

M10 , 2  + M20 , 2

ï[m2( C0S3CJc t 8in7wc t -  8in30Jc t C087a>c t)l

( 2 . 2 0 c )

T
6 .
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-  M±( ^ §  C083CJc t 8in 7u c t -  ~  Sin3uc t cos7CJc t ) | T
6

B7 ■ -  (M10 f0 8 2  + M20 , 0 8 2 )  ( 2 . 2 0 d )

f N
2 . 3 .  N a p l e c i e  w y jś c io w e  d l a  y -  ,  p ■ 4

P r z e b i e g  u„ * f ( t )  p r z e d s t a w io n o  na r y s . 7 .  c
O g ó ln y  wzór d l a  t e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  ma p o s t a ć

B. Г r/4 
i г Ы  £

V 2  °

sinpu) t  sinbcji t  d t  + c c

(2.21)-  s i n p ^ t  sinbcoc t d t
T / 4

R o z w ię z a n id  ty c h  c a ł e k  w p o s t a c i  o g ó l n e j  o k r e ś lo n e  j e s t  za  

l o ż n o ś c i ę  ( 2 . 1 7 )  i  d o t y c z y  h a rm o n ic z n e j  b /  p .  Otrzymano 

n a s t ę p u j ę c e  w y r a ż e n ia

В ■ M^O,5 8  + M20 , 2 4

B3 -  -  M10 , 2 2  + M20 . 5 1  ( 2 . 2 2 )

B5 = -  Ml 0 f 16 + M2 0 f4

f N2 . 4 .  N a p i ę c i a  w y jś c io w e  d l a  ,  p ® 5 ( r y s . 7 )

S t r u k t u r a  z a l e ż n o ś c i  « f ( t )  j e s t  podobna do 

( 2. 21) z tym , ż e  w y s t ę p i ę  3  w y r a ż e n ia  ca łk ow e o g r a n ic a c h  

c a łk o w a n ia  j a k  na r y s u n k u .  Równania końcow e:

B1 "  Mi 0 »25 + M2 0 »4  + M3 0 . 1 5

B3 » -  M ^ . 2 3  + M20 ,1 4  + M30 ,3 7  ( 2 .2 3 )

B5 "  Ml 0 *2 “  M20 *4 + M30 *4

1 M . 4
2 . 5 .  N a p i ę c i a  w y jś c io w e  d l a  g— , ( r y s . 7 )

B1 a M^O,41  + M2 0 , 2 9  + M3 0 , 1

B3 a -  M^O,2 8  + M20 , 2 8  + M3 0 , 2 8  ( 2 . 2 4 )
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B 5 “  Mi 0 *0 6  “  м2 0 , 2 5  + Мз 0 *3 5

f N2 . 6 .  Napięcia wyjściowe dla у  , ( r y s . 8)

B1 » M^0,18 + Mp0 ,3 3  ♦ М30 ,2 2  ♦ М40 ,0 8

в3 -  -  М^О,17 -  М20 ,0 7  + М30 ,3 1  + М40 ,2 2  (2 .2й )

В5 " М1 °» 16 * м20 »2 -  м30#07 + МдО,29

R y s .8.  P r z e b i e g i  d la  р я 7 ,  р = 8

2 . 7 .  N a p ię c ie  w y jśc io w e  d la  у  , ( r y s .8)

В = М10 .3 1  + M^O,2 6 5  + M3 0 ,1 7 5  + Мд0 ,0 6

В3 а -  M jO .255 + М20 .0 6  + М30 .3  + МдО.17 ( 2 .2 6 )

В5 * “  М20 ,2 8  + М30 , 0 5  + МдО.24

2.8.  Dobór optym alnych parametrów

N a leży  zau w ażyć, że  d la  optym alnego p r z e b ie g u  n a p ię ­

c ia  w y jśc io w e g o , t j .  z a w ie r a ję c e g o  harmoniczną podstawową 

o m ożliw ie d u żej a m p l i t u d z ie ,  przy z n a c z n ie  m n ie jszy c h  am­

p litu d a c h  wyższych harmonicznych l i c z b a  poziomów n a p ię ć  m 

j e s t  z a le ż n a  od l i c z b y  pulsów  p ,  przy czym d la  wyższych 

w a rto śc i  p r ó ż n ic e  między górnymi poziomami n a p ię ć  mogę 

być znikom e. Z a le ż n o ś ć  m od p podano w t a b .  2 . 1 .



Tab. 2.1.

p 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m 1 2 2 3 3 4 4 5 5

W c e l u  w y z n a c z e n ie  op tym a ln ych  w a r t o ś c i  param etrów  m 

n a le ż y  p o s łu ż y ć  s i ę  równaniami ( 2 . 1 9 ) « ( 2 . 2 0 ) ,  ( 2 . 2 2 )  do 

( 2 . 2 6 ) .  N a s t ę p n i e ,  e t o s u j ę c  metodę k o l e j n y c h  p r z y b l i ż e ń ,m o ż ­

na o k r e ś l i ć  p a ra m e try  m d l a  k o l e j n y c h  h a rm o n ic z n y c h , a mia­

n o w ic ie  :

a )  w (2. 20) i  ( 2. 22) k o l e j n o  wstawiamy •  1 ■ konst 

H2 * 0 , 1 ,  0 , 2 ,  0 , 3 ,  . . .  1 , 0 .  Z t e j  a n a l i z y  w y n ik a ,  ż e  o p t y ­

malnymi poziomami d l a  f j^ /3  i  f j^ /4  s ę  ■ 1 i  M2 «  0 ,£ 

co podano w t a b .  2 . 2 .  W id a ć ,  ż e  d l a  f ,^ /3  a 0 , 6 1 4 ,

*  O ,  n i e k o r z y s t n a  j e s t  Bg ■ 0 , 3 0 .  P r z y  f ^ / 4  B^ ■ 0 , 7  

n a t o m ia s t  B^ ■ 0 , 0 3 5  a Bg « 0 , 0 4 .

b) O la  p r z e b ie g u  o f N/ 5  zakładam y w z a l e ż n o ś c i  

( 2 . 2 3 )  Mi  "  1» f^2 “  0 , 5 do 1 . 0  z m ie n ia  s i ę  co  0 , 0 5 ,  z a ś  
M  ̂ z m ie n ia  s i ę  c o  0 , 0 5 ,  od 0 , 1  do 1 , 0 .

c )  O le  c z ę s t o t l i w o ś c i  w y jś c io w e j  fN/6 zakładam y w 

rów naniach ( 2 . 2 4 )  M  ̂ *  i ;  Mg z m ie n ia  s i ę  od 0 , 5  do 1 , 0  

co 0 , 0 5 ;  M3 z m ie n ia  s i ę  od 0 , 1  do 1 , 0  c o  0 , 0 5 .

d )  D la  c z ę s t o t l i w o ś c i  f c » f ^ / 7  podstaw iam y do z e ­

s p o łu  równań ( 2 . 2 5 )  MŁ в 1;  Mg z m ie n ia  s i ę  od 0 , 5  do 1 , 0  

co  0 , 0 5 ,  ta k  sano z m ie n ia  s i ę  Mg. Z a  Мд n a le ż y  p o d s ta w ia ć  

od 0 , 1  do 1 , 0  co  0 , 0 5 .
e )  C z ę s t o t l i w o ś ć  f  ■ fN/8 pod staw iam y w z e s p o l e  

równań ( 2 . 2 6 ) .  Tok p o s tę p o w a n ia  j e s t  t a k i  sam j a k  w pun­

k c i e  d ) .

W yn ik i pow yższych d o c ie k a ń  u j ę t o  w t a b .  2 . 2 .
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Tabele 2.2

Z e s t a w ie n ie  optym alnych parametrów M 

i  o d p ow ia d a jących  im harm onicznych

f c  a Ve V 2 V 3 V 4 * * V s fN/6 V 7 Ve

Mi 1.0 1.0 l-.o 1.0 1.0 1.0 l.o

M2 - 0 , 5 0 , 5 0 . 9 0 , 7 5 l.o l.o

M3 - - mm 0 , 4 5 0 , 3 5 0,6 0 , 7 5

M4
t

- mm - 0 . 3 0 , 3 5

Bi 0 , 8 5 0 , 6 1 4 0 , 7 0,68 0 , 6 7 0,66 0 , 7 3

B3 0 , 5 1 0,0 0 ,0 3 5 0 , 0 6 0 , 0 4 0,012 0 , 0 3

B5 - 0,12 0 , 3 0 0 , 0 4 0,02 0,01 0 ,0 0 5 0,001

B7 0 , 0 6 - 0,12 mm - - - -

W a r to ś c i  d l a  By w p r z e b ie g a c h  o c z ę s t o t l i w o ś c i  f ^ / 4  
i  n iż s z y c h  p o m in ię to  ja k o  mało z n a c z ą c e .

O b l i c z a n i e  k o le jn y c h  harm onicznych zaw a rtych  w n a p ię ­

c ia c h  w y jśc io w y ch  c y k lo k o n w e r to r a  o n iż s z y c h  w a r t o ś c ia c h  

c z ę s t o t l i w o ś c i  odbywa s i ę  p o d o b n ie ,  j a k  p r z e d sta w io n o  

w c z e ś n i e j •

3 .  WNIOSKI I  UWAGI

Z  przeprow adzonej a n a l i z y  w y n ik a ję  pewne w n i o s k i ,  d o -

ty c z ę c e  samych układów o r a z  nasuwaję s i ę  uwagi od n ośn ie

samej m etod y .
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1 .  O trzym ane równania ( 2 . 1 9 }  do ( 2 * 2 6 }  można w ykorzy ­

s t a ć  do w y z n a c z e n ia  poziomów n a p ię ć  M, k t ó r a  o g r a n i c z ę  war* 

t o ś ć  o k r e ś l o n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i .

2 .  C h a r a k te r y s ty c z n y m  j e s t  f a k t ,  ż e  z e  w zrostem  l i c z b y  

pulsów  p sz y b k o  m a le ję  w yższe  harm on iczn e w n a p i ę c i u  w y j­

ściowym ( p o r .  t a b .  2. 2) .

3 .  U k ła d y  c h a r a k t e r y z u j ę  s i ę  p r o s t ę  budowę, m n iej 

skom plikow ane eę ró w n ież  u k ła d y  s t e r u j ę c e .  K o m u ta c ja  n a p ię ­

c io w a  w y s t ę p u je  p r z y  k ę c i e  w y ste r o w a n ia  ОС » o  (u ^ * u ^ + ^ « 0 ) ,

4 .  C y k lo k o n w e r to r y  o p is a n e  w t e k ś c i e  n a d a ję  s i ę  do 

z a s i l a n i a  o d b io r n ik ó w  je d n o f a z o w y c h ,  z a ś  u k ła d y  s k o ja r z o n e  

z n a j d u j ę  z a s t o s o w a n ie  do z a s i l a n i a  o d b io r n ik ó w  t r ó j f a z o w y c f

5 .  Pewnę n ie d o g o d n o ś c ią  k o n s t r u k c y j n ę ,  z w ł a s z c z a  przy 

dużych mocach j e s t  f a k t ,  ż e  p r z y  m a le ję c y c h  c z ę s t o t l i w o ś ­

c i a c h  w z r a s t a  l i c z b a  zaczep ów  t r a n s f o r m a t o r a .

6.  P r z e d s ta w io n a  metoda o p t y m a l i z a c j i  poziomów n a p ię ć  

z a s i l a j ę c y c h  j e s t  p r o s t a ,  a c z k o lw ie k  e t a j e  s i ę  c z a s o c h ł o n ­

na d l a  p > 4 .  D o k ł a d n i e j s z e  i  s z y b s z e  sę  m etody num eryczne.

LITERATURA

[ i ]  K u r d z i e l  R . ,  P od staw y e l e k t r o t e c h n i k i .  WNT, Warszawa 

1 9 7 3 .

[2J  F i n d l i k  0 . ,  C y k lo k o n w e r to r  je d n o fa z o w y  w w e r s j i  p o s z e ­

r z o n e j .  P r a c a  m a g i s t e r s k a  pod k ie r u n k ie m  M .F r a n a s z k a ,  

WSP, Kraków 1 9 8 4 .

36



M ieczysław  Fran a szek

ANALYSE DER OBERWELLEN IN DER AU SGANG SSPANNUNG

DES PHASENUNGESTEUERTEN ZYKLOKONVERTERS

Der G egen stan d  d i e s e s  A r t i k e l s  i s t  der e in p h a s ig e  Z y -  

k l o k o n v e r t e r ,  d e r  au f  B a s ie  d e r  T h y r is t o r e n  oder  Sy m ls to ren  

erb au t w ir d .  Der Z y k lo k o n v e r te r  i s t  p h a s e n u n g e s te u e r t ,  dh . 

der S te u e r w in k e l  ■ O und Strom kom utierung i s t  s e h r  gfln- 

s t i g .  D ie  Span n u n gsspeisu n g i s t  s t u fe n w e is e  und darum dio  

Ausgangsspannung m it F req u en z re g e lu n g  k e n n ze ich n e t  s ic h  

mit gro/3em Wert d e r  H a u p tw e lle ,  dagegen O berw ellen  habon 

n i e d r i g e  W a rte .

Z y k lo k o n v e r t e r i s c h e  System s haben s e h r  e in e  e in fa c h e  

S t r u k t u r  und i h r  S teuerschem a i s t  auch w en iger  k o m p l iz ie r t ,  

a i s  b e i  k l a s s i s c h e n  (oc /  o )  Z y k lo k o n v e r te r n .

A n a ly se  d e r  Ausgangsspannungkurven , d ie  d e r  B e d in -  

gungen D i r i c h l e t s  e r f f l l l e n ,  s t O t z t  s i c h  auf d e r  tr ig o n o m e - 

t r ie c h e n  R e ih e  F o u r i e r s ,
Im A r t i k e l  s in d  m athem atische G le ic h u n g e n  z u r  B e r e c h -  

nung d e r  O b erw e lle n w erte  a u s g e f f lh r t .
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