MIECZYSLAW FRANASZEK

Analiza harmonicznych napiecia wyjsciowego
cyklokonwertora nie sterowanego fazowo

WSTGP

Cyklokonwertory naleze do grupy przetwornikéw statycz-
nych, ktoére przetwarzaja energie predu przemiennego o sta-
tej czestotliwos$ci na regulowana w zakresie poniz ;j zna-
mionowej .

Tematem witasnego opracowania jest cyklokonwertor o
nie regulowanym kacie wyzwalania tyrystorow wzglednie symi-
storow i paru poziomach napie¢ zasilajgacych. Komutacja na-
pieciowa podyktowana Jest przemiennos$cie napiecia zasila-
jacego. Dzieki zastosowaniu kilku pozioméw napie¢ zasila-
jacych otrzymuje sie stosunkowo korzystny przebieg napie-
cia wyjsciowego o duzej wartoséci harmonicznej podstawowej
i matych wartosciach wyzszych harmonicznych.

Analizie poddany zostat ukiad jednofazowy cyklokonwer-
tora, otrzymane rozwigzania i wnioski moga by¢ wykorzystane

rowniez dla ukiadow tréjfazowych.

1. STRUKTURA CYKLOKONWERTORCW
O NIE REGULOWANYM K~?yCIE WYZWALANIA

Idea dziatania tego typu cyklokonwertora wyjasniona
zostanie na uktadzie o trzech poziomach napie¢ zasilaja-

cych (rys.l).



Rys.l. Schemat cyklokonwertora jednofazowego tyrystoro-
wego o trzech poziomach napiec

Przez zastosowanie odpowiedniego programu impulséw (rys.2c
otrzymuje sie przebieg napiecia wyjsciowego UW « f(t)
dla zedanej czestotliwosci f , co przedstawiono na rys.2b.
Przebieg ten sktada sie z poitdwek o réznych napieciach ma-
ksymalnych. tj. u™m. u2m i u3m.

Czestotliwos$é¢ regulowana f przebiegu wyjsciowego cy-
klokonwertora okreslona jest wzorem

fc Y (i-1)
gdzie: fN warto$¢ znamionowa czestotliwos$ci napiecia za-
silajgcego (napiecie sieci Us),

p " liczba potokresow (liczba pulséw) napiecia
sieci, mieszczeca sie w po6tokresie napiecia
regulowanego (napiecie wyjsciowe uWy)»

Czestotliwo$é¢ fN ma wartos¢ state, zas$ p przyjmuje warto-
éci p « 1, 2, 3, ..., stad zaleznos$¢ f m g(p) ma prze-
bieg hiperboliczny i regulacja jest skokowa (rys.3).
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Rys.2. Przebiegi czasowe cyklokonwertora jednofazowego,

a) napiecie zasilajgce wejsciowe Uwe, b) napiecie wyjscio-

we UAW, c) ITy - impulsy sterujece tyrystory, d) Isv - im-
pulsy sterujece symistory \Y%

Rys.3. Zalezno$¢ wzglednej czestotliwos$ci regulowanej f /fN
w funkcji liczby pulséw p
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W przypadku
zastosowania symi-
3torow (rye.4)
uktad jest prostszy
i wymaga o potowe
mniej elementow
potprzewodnikowych,
sterowanych* Dzieki
temu i uktad stero-
wania znacznie sie

Rys.4. Schemat cyklokonwertora jedno- upraszcza. Z pro-
fazowego eymistorowego o trzech po-

- . gramu impulsow
ziomach napied

bramkowych (rys.2d)
wynika, ze liczba kombinacji jest dwukrotnie mniejsza niz
w przypadku uktadu tyrystorowego.
Nalezy zauwazyé, ze
warunki komutacji napiecio-
wej se bardzo korzystne,

gdyz komutacja wystepuje
dul
PpzV <3 max*

. Schemat blokowy cyklo-
konwertora przedstawiony
Rys.5. Schemat blokowy cyklo- zostat na rys.5.

konwertora
TR - transformator zasilajgcy,
UC - uktad tyrystorowy (symi-.
storowy), US - uktad sterujacy

2. ANALIZA ZAWARTOSCI HARMONICZNYCH
W NAPICCIU WYOSCIOWYM CYKLOKONWERTORA

Napiecie wyjsciowe UW m Uc cyklokonwertora sktada
sie. jak Juz powiedziano, z wybranych pdétokresow napiecia

wejsciowego UwO (rys.2) i stanowi funkcje okresowo zmienng
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Jezeli funkcja okresowo zmienna spetnia tzw. warunki Diri-
chleta [I], co ma miejsce w przypadku u” = f(t), to moz-
na te funkcje przedstawi¢ za pomoce szeregu trygonometrycz-
nego Fouriera w postaci sumy ztozonej z wartos$ci statej i

szeregu funkcji sinusoidalnych o czestotliwos$ciach kf lub

pulsacjach kco (k » 1, 2, 3,...,00j (I m 2Xf).

Zgodnie z powyzszym

f(t) m Cosin»f0 + CjSinftat + L) + C2sin(Quit + 2) ¢

+  eee +Cnsm(not +LIJrP (2.1)

lub

f(t) = c.8in(kU)t + ¢. ) 2-2)

k-0 K k
Po prostych przekszta’fcs\;{liach (2.1)otrzymuje sie
4
f(x) I . E Arcoskx + Y L B. sinkx (2.3)
* k=l K k=l kK

gdzie X « wt

21T
%) a|6 f(x)dx (2.4)

7P
\: | b f(x)coskx dx (2.5)
2X
BK * é Jr f(x)sinkx dx (2.6)
0

Zaleznosci (2,1) do (2.6) dotycze dowolnej funkcji
okresowo zmiennej, spetniajecej warunki Dirichleta. W za-
leznosci od typu funkcji i przyjetego poczetku osi wspot-
rzednych uktadu w wielu przypadkach zeruje sie niektdre
sktadniki szeregu Fouriera.

Funkcja napieciowe m f(t) na wyjsciu rozpatry-

wanego cyklokonwertora charakteryzuje sie tym, ze

0. °. 2k
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czyli
f(x) = B Sin(2k+i)x (2.7)
k-0
f(x) m B~inx ¢ B3sin3x + B sin5x ¢ ... (2.8)
przy czym oT
Bokil F|$f f(x)sin(2k+1)x dx (2.9)
(0]

Ten typ funkcji jest symetryczny wzgledem poczagtku uktadu

osi wspoOtrzednych i dla obliczenia B2k+1 *Y8*BrC2:y postuzyc¢
sie zaleznoscia

B2k+1 “ T f f(x)sin(2k+I1)x dx (2.10)

0
w dotychczasowych zaleznos$ciach zastosowano ogo6lnie

przyjete oznaczenia. Z uwagi na to, ze funkcja f(x) jest
sinusoidalnie zmienna, wprowadzono dodatkowe wielkosci.
Vezmy pod uwage ukiad cyklokonwertora o liczbie pulséw p»3
i d/.6ch poziomach napie¢ o wartosciach modutowych

i ugm = r2 (rys .6). Czestotliwos$¢ napiecia zasilajgcego ma
.-.artos¢ stata, niezalezng od p i jest oznaczona przez f.

Rys.6. Przebieg napiecia wyjsciowego
cyklokonwertora uc, p =3, f£ = fN3

ktérej odpowiada pulsacja to = 2Xf. Czestotliwo$¢ przebie-
gu wyjsciowego oznaczona zostanie przez f , a pulsacja tego
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przebiegu toC m 2X fC' Wielkosci fC i co. maje state war-
to6ci tylko dla danego przebiegu, tzn. dla statej liczby
pulséw p m konst,

W dalszych rozwazeniach nalezy uwzgledni¢ zachodzece

zwiezki
f -
co. ptor (2.11)
X - pXc - p<oct
Oznaczmy dla zwieztoséci zapisu 2k + 1 m b (2.12)
kKm0, 1, 2, 3, ... . Zalezno$¢ (2.10) przyjmie postac
X /2
Bb " # / f<xc)sinbxcdxc (2n3)
0

Dla przebiegu Jak na rys.6, amplituda pierwszej harmonicz-
nej (b«l) przyjmie posta¢
- V3
Br | f Msinpxcsinbxcdxc +
10
V2
- f M8 inpxcsinbxcdxc | (2.14)

3

» AucC A)sinS co.tsin co_t dt +
Tr" c c

T/4
- Mlsin3co£tsin coct dt (2.1B)

T/6
Dla trzeciej harmonicznej (b»3) amplituda
T/6

lub

2sin3 toctsin3 coct dt +

T/4 .
- j M~sinSCOj-tsinS toct dt (2.16)



Do obliczenia amplitud Bl1, B3, B& i dalszych potrzebna
jest znajomos$¢ catki

3 ol'sinp coctsinb GOet dt

dla przypadku p Y b

3 B — 2~~2-———jpcospWgtsinbc™t - bsinpu”~tcosbu”~t] + C (2.17)
(b -p )¢

dla p « b

3 *J sin2bc™t dt « I t - pgHol 3An2)aijjcl + C (2.18)
Przechodzgac do obliczenia amplitud C, B~, itd. nalezy sko-
rzysta¢ z zaleznos$ci o strukturze (2.15) oraz odpowiednio
z (2.17) lub (2.18).

2.1. Napiecie wyjsciowe dla czestotliwos$ci -g- érys,?)\

Rys.7. Przebiegi napie¢ cyklokonwertora dla p ® 2, p = 4,
p €5, p« 6

Dane wyjsciowe: p = 2, » Mg, fc * f~/Z, b » var
B. = =$>- - 2 cos2u,t sinui.t + sin2u.t cos U t
i 3X 1L c c c S
8
M
3X <
A cos2 coct sind3U) t - 3 sin2wect COS3LA040
X (32-22) [>
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coe2coct 8inbu>ct - 5 Sin2t0Oct coe5(*)ct)

A" f |2 coe2wct ein7£i>ct - 7 8in2CJct coe7alct]

Bt . MLO,85
By - M0,51
B5 - - MjO.12
B7 " M° »oe

2.2. Napiecie wyjsciowe dla N ; p w3

£ —n - M-(3 CO083CJ t Sino) t + 8in3u,t COeULt)/
. c c c

X (b2-p2)L 2 c

ML(3 oos<act Sifk@t ¢ 8in3G>ct CQBUict)j”

5
MLO,41 ¢ MO,41

4bLwu

40. /i sin2bwct\|6 ]-" sin2bwt x|4
¢l

T OL22Y T . )T - NG "

- M~0.33 + M0.66

(2.19)

-
6

(2.20a)
¢

1
6

(2.20b)

T

coe3(Jct sin5wct - 8in3u>ct (:oe5w_t)|5

M (I8 co*4 « 9in5coct - sin3coct coeba>ct) ] j

MLO0,2 + MRO,2

(2.20¢)

T

T [rm C0S3Clct 8in7wct - 8in30Jc t C087a>ct)|6
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- Mt(~§ C083CJct 8in7uct - ~ Sin3uct cos7Clct)| T

6
B7 = - (M10f082 + M20,082) (2.20d)
. . fN
2.3. Naplecie wyjsciowe dla y- , p m 4
Przebieg Us * f(t) przedstawiono na rys.7.
Ogélny wzor dla tej czestotliwos$ci ma postac
[ I/ag inbeii
B. ir bl %lnpu)ct smbCcht dt +
V2 °
- sinp”t sinbcoct dt 2.21)
T/4

Rozwiezanid tych catek w postaci ogélnej okres$lone jest za
loznoscie (2.17) i dotyczy harmonicznej b/ p. Otrzymano

nastepujece wyrazenia

B = M"O,58 + M0,24

B3 - - ML0,22 + M20.51 (2.22)
B5 = - M0f16 + MO f4
L S fN
2.4. Napiecia wyjsciowe dla ., p ® 5 (rys.7)
Struktura zaleznosci « f(t) jest podobna do

(2. 21) z tym, ze wystepie 3 wyrazenia catkowe o granicach

catkowania jak na rysunku. Réwnania koncowe:

BL " Mi0O»25 + MRO»4 + MBO.15
B3 » - M”.23 + MO0,14 + MB0,37 (2.23)

B5 " M0*2 “ M20*4 + MO *4
; ; L. 1 M
2.5. Napiecia wyjsciowe dla g— , (rys.7)

Bl a M*0,41 + M20,29 + M30,1

B3 a - M™0,28 + M0,28 + M30,28 (2.24)
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B5 “ MiO*06 “ m20,25 + MO *35
L S fN
2.6. Napiecia wyjsciowe dla y , (rys.8)

Bl » M~0,18 + Mp0,33 ¢ MB0,22 ¢ M0,08
B3 - - MAO,17 - M20,07 + MBO,31 + MH0,22 (2.2i4)

B5 " ML°»16 * mM20»2 - ~M30#07 + NpO,29

Rys.8. Przebiegi dla p a 7, p = 8

2.7. Napiecie wyjsciowe dla vy , (rys.8)

B ML0.31 + M”™O,265 + MBO,175 + NMp0,06

B3 a - MjO.255 + M20.06 + MB0.3 + MpO.17 (2.26)

B5S * “ M20,28 + MBO,05 + MpO.24

2.8. Dobor optymalnych parametrow

Nalezy zauwazy¢, ze dla optymalnego przebiegu napie-
cia wyjsciowego, tj. zawierajecego harmoniczng podstawowg
0 mozliwie duzej amplitudzie, przy znacznie mniejszych am
plitudach wyzszych harmonicznych liczba pozioméw napie¢ m
jest zalezna od liczby pulséw p, przy czym dla wyzszych
wartosci p réznice miedzy goérnymi poziomami napie¢ moge

by¢ znikome. Zalezno$¢ mod p podano w tab. 2.1.



Tab. 2.1.

W celu wyznaczenie optymalnych wartos$ci parametréw m
nalezy postuzy¢ sie réwnaniami (2.19)« (2.20), (2.22) do
(2.26). Nastepnie, etosujec metode kolejnych przyblizen,moz-
na okres$li¢ parametry m dla kolejnych harmonicznych, a mia-

nowicie :

a) w (2. 20) i (2. 22) kolejno wstawiamy « 1 = konst
H2 * 0,1, 0,2, 0,3, ... 1,0. Z tej analizy wynika, ze opty-
malnymi poziomami dla fj~/3 i fj*/4 se m1li M« Of
co podano w tab. 2.2. Wida¢, ze dla f,N3 a 0,614,

* O, niekorzystna jest Bg m 0,30. Przy f~/4 BN m 0,7
natomiast B~ m 0,035 a Bg « 0,04.
b) Ola przebiegu o fN5 zaktadamy w zaleznosci
(2.23) M " 1» 2 “ 0,5 do 1.0 zmienia sie co 0,05, za$
M zmienia sie co 0,05, od 0,1 do 1,0.

c) Ole czestotliwos$ci wyjsSciowej fN/6 zaktadamy w

réwnaniach (2.24) MM * i; Mg zmienia sie od 0,5 do 1,0
co 0,05; M3 zmienia sie od 0,1 do 1,0 co 0,05.
d) Dla czestotliwoséci fc » f~/7 podstawiamy do ze-

spotu réwnan (2.25) M B 1; Mg zmienia sie od 0,5 do 1,0
co 0,05, tak sano zmienia sie Mg. Za Mg nalezy podstawiac
od 0,1 do 1,0 co 0,05.

e) Czestotliwos¢ f m fN/8 podstawiamy w zespole
rownan (2.26). Tok postepowania jest taki sam jak w pun-
kcie d).

Wyniki powyzszych dociekan ujeto w tab. 2.2.
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Tabele 2.2

Zestawienie optymalnych parametréw M
i odpowiadajgcych im harmonicznych

fcaVe V2 Vi VaxVs tINM6 V7 Ve
1.0 1.0 kO 10 10 10 loO

M

Ve - 0,5 0,5 0.9 0,75 O Lo
VB m 0,45 0,35 0,6 0,75
" " ; 0.3 0,35
Bi 0,85 0,614 0,7 0,68 067 0,66 0,73
B3 0,510 0,0 0,035 0,06 0,04 0,012 0,03
BE -0,12 0,30 0,04 0,02 0,01 o,005 0,001
B7 0,06 -0,12 = - ; - ;

Wartosci dla By w przebiegach o czestotliwosci f~/4
i nizszych pominieto jako malo znaczace.

Obliczanie kolejnych harmonicznych zawartych w napie-
ciach wyjsciowych cyklokonwertora o nizszych wartosciach
czestotliwos$ci odbywa sie podobnie, jak przedstawiono

wczesnieje

3. WNIOSKI | UWAGI
Z przeprowadzonej analizy wynikaje pewne wnioski, do-

tyczece samych ukiadow oraz nasuwaje sie uwagi odnosnie

samej metody.
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1. Otrzymane rdéwnania (2.19} do (2*26} mozna wykorzy-
sta¢ do wyznaczenia pozioméw napie¢ M, ktdéra ogranicze war*
tos¢ okreslonej czestotliwosci.

2. Charakterystycznym jest fakt, ze ze wzrostem liczby
pulsbw p szybko maleje wyzsze harmoniczne w napieciu wyj-
sciowym (por. tab. 2.2).

3. Uktady charakteryzuje sie proste budowe, mniej
skomplikowane ee rowniez uktady sterujece. Komutacja napie-
ciowa wystepuje przy kecie wysterowania OC» o (UuM*u”+7«0),

4. Cyklokonwertory opisane w teksécie nadaje sie do
zasilania odbiornikéw jednofazowych, za$ uktady skojarzone
znajduje zastosowanie do zasilania odbiornikéw tréjfazowycf

5. Pewne niedogodnos$cig konstrukcyjne, zwitaszcza przy
duzych mocach jest fakt, ze przy malejecych czestotliwos-
ciach wzrasta liczba zaczepéw transformatora.

6. Przedstawiona metoda optymalizacji poziomoéw napiec
zasilajecych jest prosta, aczkolwiek etaje sie czasochton-

na dla p>4. Doktadniejsze i szybsze se metody numeryczne.
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Mieczystaw Franaszek

ANALYSE DER OBERWELLEN IN DER AUSGANGSSPANNUNG
DES PHASENUNGESTEUERTEN ZYKLOKONVERTERS

Der Gegenstand dieses Artikels ist der einphasige Zy-
klokonverter, der auf Basie der Thyristoren oder Symlstoren
erbaut wird. Der Zyklokonverter ist phasenungesteuert, dh.
der Steuerwinkel m O und Stromkomutierung ist sehr gfin-
stig. Die Spannungsspeisung ist stufenweise und darum dio
Ausgangsspannung mit Frequenzregelung kennzeichnet sich
mit gro/3em Wert der Hauptwelle, dagegen Oberwellen habon
niedrige Warte.

Zyklokonverterische Systems haben sehr eine einfache
Struktur und ihr Steuerschema ist auch weniger kompliziert,
ais bei klassischen (oc/ o) Zyklokonvertern.

Analyse der Ausgangsspannungkurven, die der Bedin-
gungen Dirichlets erfflllen, stOtzt sich auf der trigonome-
triechen Reihe Fouriers,

Im Artikel sind mathematische Gleichungen zur Berech-

nung der Oberwellenwerte ausgefflhrt.
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