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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt yk u le p od d a no a na liz ie ma t ema t yc z nej  wp ł yw met od y s t erowa nia  na  
s t ra t y moc y t ró j f a z oweg o f a lownik a  o k omu t a c j i mię k k iej  t yp u  Z V S   
z  d ł a wik a mi s p rz ę ż onymi. Prz ep rowa d z ona  a na liz a  p oz wa la  os z a c owa ć  
wa rt oś ć  o j a k ą  moż na  z red u k owa ć  s t ra t y moc y w ł ą c z nik a c h  a na liz owa ne-
g o p rz ek s z t a ł t nik a  d z ię k i z a s t os owa niu  met od y s t erownia  o z miennym 
c z a s ie t rwa nia  s yg na ł ó w s t eru j ą c yc h  - u z a leż nionym od  wa rt oś c i c h wilo-
wej  p rą d u  ob c ią ż enia . W  k la s yc z nej  met od z ie s t erowa nia  c z a s  t rwa nia   
i p oł oż enie s yg na ł ó w s t eru j ą c yc h  j es t  s t a ł e, niez a leż ne od  wa rt oś c i c h wi-
lowej  p rą d u  f a z oweg o od b iornik a . W  ef ek c ie g roma d z ona  j es t  na d mierna  
energ ia  w element a c h  ob wod u  rez ona ns oweg o, k t ó rej  c yrk u la c j a  p owod u j e 
s t ra t y moc y. Z a s t os owa nie u p ros z c z oneg o mod elu  s t ra t  p oz wolił o na  
u z ys k a nie b ez p oś red nic h  wyra ż eń  ma t ema t yc z nyc h  op is u j ą c yc h  s t ra t y  
w p os z c z eg ó lnyc h  element a c h  f a lownik a . N a  ic h  p od s t a wie k ons t ru k t or 
moż e s z yb k o ob lic z yć  s t ra t y ora z  s p ra wnoś ć  f a lownik a  w f u nk c j i:  p rą d u  
ob c ią ż enia , c z ę s t ot liwoś c i p rz eł ą c z a nia , p a ra met ró w wyb ra nyc h  ł ą c z nik ó w 
energ oelek t ronic z nyc h . N a  p rz yk ł a d z ie k onk ret neg o f a lownik a  p ok a z a no, 
ż e p rec yz yj ne s t erowa nie c z a s em t rwa nia  i p oł oż eniem s yg na ł ó w s t eru j ą -
c yc h  u moż liwia  is t ot ne og ra nic z enie s t ra t  moc y. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p rz eł ą c z a nie mię k k ie, Z V S . 
 I n f l u e n c e  of  c on t rol  me t h od  on  powe r l os s   of  t h e  in d u c t or-c ou pl e d  v ol t ag e -s ou rc e   Z V S s of t -c ommu t at e d  in v e rt e r 

 
A b s t r a c t  

 
T h is  p a p er p res ent s  ma t h ema t ic a l a na lys is  of  t h e ind u c t or-c ou p led  volt a g e-
s ou rc e s of t -c ommu t a t ed  invert er a s  reg a rd s  t o c ont rol met h od . T h e a na lys is  
ma k es  it  p os s ib le t o es t ima t e t h e red u c t ion of  t h e p ower los s  in t h e 
s wit c h es  of  t h e a na lys ed  invert er, b y u s ing  t h e va ria b le-t ime c ont rol 
met h od  – d ep end ing  on ins t a nt a neou s  va lu e of  t h e loa d  c u rrent . At  c la s s ic a l 
c ont rol met h od  t h e d u ra t ion a nd  t h e loc a t ion of  t h e c ont rol s ig na ls  a re 
c ons t a nt , ind ep end ent  of  t h e ins t a nt a neou s  va lu e of  t h e loa d  c u rrent . I n t h e 
res u lt , s u p erf lu ou s  energ y h a s  b een a c c u mu la t ed  in t h e res ona nt  t a nk  
element s . E nerg y c irc u la t ion p rod u c es  p ower los s . L os s  in p a rt ic u la r 
invert er element s  is  d irec t ly ex p res s ed  b y ma t h ema t ic a l eq u a t ion t h a nk s  t o 
t h e s imp lif ied  mod el of  t h e p ower los s . D es ig ner c a n q u ic k ly c omp u t e t h e 
los s  a nd  ef f ic ienc y vers u s  t h e loa d  c u rrent , s wit c h ing  f req u enc y, a nd  
p a ra met ers  of  s wit c h es . O n t h e ex a mp le of  t h e d ef init e invert er it  is  s h own 
t h a t  p rec is e c ont rol of  t h e d u ra t ion a nd  loc a t ion of  t h e c ont rol s ig na ls  
c ont rib u t es  t o rea l p ower los s  red u c t ion. 
 
K e y w o r d s :  s of t  s wit c h ing , Z V S . 
 1 .  Wprowad z e n ie  
 

W ś r ó d  wi el u r oz wi ą z ań  t r ó j f az owych  f al own i k ó w n api ęci a  
o k om ut acj i  m i ęk k i ej ,  s t er owan ych  m et od ą  P W M  n a s z cz eg ó l n ą  
uwag ę z as ł ug uj ą  n as t ępuj ą ce f al own i k i :  b i eg un owy o k om ut acj i  
t ypu Z C S ,  z  ł ą cz n i k am i  pom ocn i cz ym i  – A R C P  o k om ut acj i  t ypu 

Z V S ,  or az  f al own i k  z  d ł awi k am i  s pr z ęż on ym i  r ó wn i eż  o k om ut a-
cj i  t ypu Z V S .  F al own i k i  t e m og ą  b yć  s t er owan e n owocz es n ym i  
m et od am i  wek t or owym i .  C h ar ak t er yz uj ą  s i ę wys ok ą  – pon ad  9 5 %  
s pr awn oś ci ą ,  os i ą g an ą  w war un k ach  z n am i on owych  [ 1 ] .  M og ą  
ws pó ł pr acować  z  d owol n ym  n ad r z ęd n ym  uk ł ad em  s t er owan i a 
pon i eważ  s ą  wypos aż on e w aut on om i cz n y s t er own i k .  Z e wz g l ęd u 
n a wym i en i on e z al et y,  f al own i k i  r ez on an s owe t eg o t ypu m og ą  
z n al eź ć  s z er ok i e z as t os owan i e w n apęd ach  poj az d ó w el ek t r ycz -
n ych  or az  n apęd ach  d uż ej  m ocy.   

C i ek awą  wł aś ci woś ci ą  d wó ch  z  wym i en i on ych  f al own i k ó w 
( pr z eł ą cz an ych  w war un k ach  z er oweg o n api ęci a –Z V S )  j es t  m oż -
l i woś ć  d od at k oweg o pod n i es i en i a s pr awn oś ci  popr z ez  z as t os owa-
n i e z m od yf i k owan eg o al g or yt m u s t er owan i a.  Z os t an i e t o s z er z ej  
wyj aś n i on e w d al s z ej  cz ęś ci  ar t yk uł u.  W  l i t er at ur z e ś wi at owej  
m oż n a z n al eź ć  n i el i cz n e ar t yk uł y opi s uj ą ce ó w al g or yt m  s t er owa-
n i a [ 2 ,  3 ]  b r ak  j es t  n at om i as t  pub l i k acj i  pr z ed s t awi aj ą cych  an al i z ę 
por ó wn awcz ą  s pr awn oś ci  f al own i k a z  d ł awi k am i  s pr z ęż on ym i  
s t er owan eg o m et od ą  k l as ycz n ą  i  z m od yf i k owan ą .  U m oż l i wi ł a b y 
on a ocen ę,  cz y s t os owan i e z ł oż on eg o al g or yt m u s t er owan i a j es t  
opł acal n e.  W  ar t yk ul e [ 1 ]  aut or z y opr acowal i  m od el e s t r at  r ó ż -
n ych  t ypó w f al own i k ó w s t er owan ych  k l as ycz n i e i  pr z ez  b ad an i a 
s ym ul acyj n e wyt ypowal i  r oz wi ą z an i a ch ar ak t er yz uj ą ce s i ę n aj -
wyż s z ą  s pr awn oś ci ą .  Z am i es z cz on o r ó wn i eż  wyk r es y,  n a k t ó r ych  
por ó wn an o s t r at y d wó ch  f al own i k ó w ( w t ym  z  d ł awi k am i  s pr z ę-
ż on ym i )  z e wz g l ęd u n a m et od ę s t er owan i a,  al e b ez  j ak i ch k ol wi ek  
z al eż n oś ci  m at em at ycz n ych ,  k t ó r e um oż l i wi ł y b y wer yf i k acj ę 
uz ys k an ych  wyn i k ó w.  

N aj cz ęś ci ej  s pot yk an a od m i an a f al own i k a o k om ut acj i  m i ęk k i ej  
z  d ł awi k am i  s pr z ęż on ym i  pr z ed s t awi on a j es t  n a r ys .  1 .  S ch em at  
z as t ępcz y j ed n ej  f az y pr z ed s t awi on o n a r ys .  2 .  

 
 

  
R ys . 1 .  T r ó j f a z o w y f a l o w n ik  n a p ięc ia  o  k o m u t a c j i m ięk k ie j  Z V S  z  d ł a w ik a m i 

s p r z ęż o n ym i 
F ig . 1 .  T h e  t h r e e -p h a s e  in d u c t o r -c o u p l e d  v o l t a g e -s o u r c e  s o f t -c o m m u t a t e d   

Z V S  in v e r t e r  
 
 

  
R ys . 2 .  S c h e m a t  z a s t ęp c z y j e d n e j  f a z y f a l o w n ik a  n a p ięc ia  z  d ł a w ik a m i  

s p r z ęż o n ym i 
F ig . 2 .  T h e  e q u iv a l e n t  c ir c u it  o f  s in g l e -p h a s e  in d u c t o r -c o u p l e d  v o l t a g e -s o u r c e   

Z V S  in v e r t e r  
 
F al own i k  s k ł ad a s i ę z  t r an z ys t or ó w g ł ó wn ych  T 1 ,  T 2  wypos a-

ż on ych  w d i od y r ó wn ol eg ł e D 1 ,  D 2  or az  t r an z ys t or y pom ocn i cz e 
T a1 ,  T a2  z  d i od am i  r ó wn ol eg ł ym i  D a1  i  D a2 .  D ł awi k  s pr z ęż on y 
L d  or az  k on d en s at or y C 1 ,  C 2  s t an owi ą  el em en t y ob wod u r ez o-
n an s oweg o.  D ł awi k  L s  pr acuj e w n as ycen i u i  s ł uż y d o t ł um i en i a 
pr z epi ęć  pod cz as  z an i k u pr ą d u w g ał ęz i  pom ocn i cz ej .  D i od y D o1   
i  D o2  s ą  n i ez b ęd n e d o popr awn ej  pr acy d ł awi k a s pr z ęż on eg o.  
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Sygnały sterujące wraz z przebiegami prądów i napięć w charakte-
rystycznych punktach układu przedstawiono na rys.  3 .  
  

  
R y s .  3 .   S y g n a ł y  s t e r u j ą c e  o r a z  p r z e b i e g i  p r ą d ó w  i  n a p i ę ć  
F i g .  3 .   T h e  w a v e f o r m s  o f  c o n t r o l  s i g n a l s ,  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  

 
Sterowanie prezentowanego f al ownika przebiega w sposób 

znany z f al ownika o komutacji miękkiej typu A R C P  [ 4 ,  5 ,  6 ] .  
Z asadę działania il ustrują rysunki 4 a… 4 l .  J eś l i prąd obciąż enia 
jest zgodny z rys.  2 ,  to proces załączenia tranzystora T 1  rozpoczy-
na włączenie tranzystora pomocniczego T a1  ( chwil a t1 – rys.  4 b) .  
P rąd ik w gałęzi pomocniczej z dławikiem L d narasta l iniowo.  
W chwil i t2 osiąga wartoś ć prądu obciąż enia i narasta do wartoś ci 
IB ( chwil a t3,  rys.  4 c) .  D l a typowej wartoś ci przekładni zwojowej 
dławika wynoszącej 1 : 1 ,  przez tranzystor pomocniczy T a1  oraz 
diodę D o2  płynie połowa prądu ik.  Wyłączenie tranzystora T 2  
rozpoczyna proces przeładowania rezonansowego kondensatorów 
C 1 ,  C 2  ( przedział t4-3,  rys.  4 d) .  W chwil i t4 kondensator C 1  jest  
w pełni rozładowany,  wchodzi do przewodzenia dioda D 1   
( rys.  4 e) .  W przedzial e czasu t6-5 następuje włączenie tranzystora 
głównego w warunkach zerowego napięcia ( rys.  4 f ) .  P rąd w gałęzi 
pomocniczej dal ej mal eje l iniowo,  w chwil i t6 osiąga wartoś ć zero.  
T ranzystor pomocniczy T 1 a moż na wyłączyć w warunkach zero-
wego prądu.  P onieważ  gałąź  magnesująca dławika L d zgromadzi-
ła energię,  a dławik L s ma bardzo duż ą impedancję,  do przewo-
dzenia wchodzą diody D a2 ,  D o1  ( rys.  4 g) .  W chwil i t7 prąd  
w gałęzi magnesującej zanika do zera.  P roces załączenia tranzy-
stora T 1  jest zakoń czony ( rys.  4 h) .  P rzy małych prądach obciąż e-
nia proces wyłączenia tranzystora T 1  rozpoczyna włączenie tran-
zystora pomocniczego T a2  ( chwil a t8,  rys.  4 i) .  P rąd w gałęzi po-
mocniczej narasta l iniowo i w chwil i t9 osiąga wartoś ć IB .  P o 
wyłączeniu tranzystora T 1  w warunkach zerowego napięcia,  
rozpoczyna się proces przeładowania rezonansowego kondensato-
rów C 1 ,  C 2  ( przedział czasu t10 -9,  rys.  4 j) ,  prąd IB zapewnia pełne 
ich przeładowanie.  W przedzial e czasu t11-10  następuje włączenie 
tranzystora T 2  w warunkach zerowego napięcia.  Z e wzgl ędu na 
kierunek prądu obciąż enia do przewodzenia wchodzi dioda D 2  
( rys.  4 k) .  P rąd w gałęzi magnesującej dławika L d zanika przez 
diody D a1 ,  D o2  ( rys.  4 l ) .  
 
a )  

  

b )  

  
c )  

  
d )  

    
e )  

  
f )  

    
g )  

  
h )  

       
i )  

  
j )  
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k) 

  
l ) 

       
R y s .  4 .   K o m u t a c j a  d i o d a  – ł ą c z n i k a ) – h ) o r a z  ł ą c z n i k – d i o d a  p r z y  m a ł y m   

p r ą d z i e  o b c i ą ż e n i a  h ) – l ) 
F i g .  4 .   C o m m u t a t i o n  f r o m  d i o d e  t o  s w i t c h  a ) – h ) a n d  f r o m  s w i t c h  t o  d i o d e   

a t  l o w  l o a d  c u r r e n t  h ) - l ) 
 

P r ą d  d od at k ow y IB ( r ys .3 )  m a z a z ad anie s k om p ens ow ać  s t r at y 
p ow s t ał e w  obw od z ie r ez onans ow ym ,  z at em  m us i s p eł niać  z al eż -
noś ć  ( 1 ) . 

dtRi
LI RT

r
B ∫≥

2/

0
2

2

2
        ( 1 )  

 
g d z ie:  R - r ez ys t anc j a obw od u r ez onans ow eg o,  ir=Ims in( ωrt )  - p r ą d  
w  obw od z ie r ez onans ow ym . S t ą d  p o p r z ek s z t ał c eniu 

 

QZ
UIB π
2

≥                    ( 2 )  

 
g d z ie:  U – nap ię c ie z as il ania,  CLZ /=  – im p ed anc j a c h ar ak t e-
r ys t yc z na obw od u r ez onans ow eg o,  RZQ /=  – w s p ó ł c z ynnik  
d obr oc i,  CCC 221 == ,  LdL 2=  d l a p r z ek ł ad ni z w oj ow ej  

1/1=ϑ . 
W  p r z ed z ial e c z as u t3-1 s um a w ar t oś c i p r ą d u d od at k ow eg o IB 

or az  p r ą d u d ł aw ik a p o s t r onie p ier w ot nej  w ynos i  
 

Bb Iii +
+

=
ϑ1
1       ( 3 )  

 
g d z ie:  i – w ar t oś ć  c h w il ow a p r ą d u obc ią ż enia,  ϑ – w s p ó ł c z ynnik  
p r z ek ł ad ni z w oj ow ej  d ł aw ik a s p r z ę ż oneg o. 

W  d al s z ej  c z ę ś c i ar t yk uł u s ą  p r z ed s t aw ione z al eż noś c i d l a naj -
c z ę ś c iej  s p ot yk aneg o w s p ó ł c z ynnik a p r z ek ł ad ni z w oj ow ej  ϑ=1 . 
D l a od bior nik ó w  p r ą d u p r z em ienneg o i=IM s in( ωt-ϕ ) . W ynik a s t ą d ,  
ż e w ar t oś ć  p r ą d u ib p ow inna z m ieniać  s ię  w  ś l ad  z a w ar t oś c ią  
c h w il ow ą  p r ą d u obc ią ż enia. W ym ag a t o obl ic z ania c z as u t3-1 
z g od nie z  z al eż noś c ią  ( 4 )  
 

biU
Lt =−13                  ( 4 )  

 
W  p ow s z ec h nie s t os ow anyc h  – k l as yc z nyc h  m et od ac h  s t er ow a-

nia p r z yj m ow ano s t ał y c z as  t r w ania s yg nał ó w  s t er uj ą c yc h . D z ię k i 
t ak iem u z ał oż eniu ot r z ym uj e s ię  p r os t y d o r eal iz ac j i uk ł ad  s t er o-
w ania,  j ed nak  p r ą d  ib j es t  d os t r oj ony z aw s z e d o w ar t oś c i m ak s y-
m al nej  p r ą d u obc ią ż enia BMb IIi += 5,0 . P r ow ad z i t o d o niep o-
t r z ebnyc h  c yr k ul ac j i ener g ii w  f al ow nik u,  c o z  k ol ei j es t  p r z yc z y-
ną  nad m ier nyc h  s t r at  m oc y. N a r ys . 5  p ok az ano p r z yk ł ad ow y p r ą d  
ib na t l e p ó ł ok r es u p r ą d u obc ią ż enia p r z y z as t os ow aniu k l as yc z nej  
m et od y s t er ow ania o s t ał ym  c z as ie t r w ania s yg nał ó w  s t er uj ą c yc h . 
N at om ias t  r ys .6  p r z ed s t aw ia p r z ebieg  p r ą d u ib p r z y z as t os ow aniu 
m et od y o z m iennym  c z as ie t r w ania s yg nał ó w  s t er uj ą c yc h . Z  p o-
r ó w nania obu r ys unk ó w  m oż na w p r os t  z auw aż yć ,  ż e p r z y z as t o-

s ow aniu d r ug iej  m et od y s t er ow ania,  w ar t oś c i p r ą d u w  k ol ej nyc h  
c h w il ac h  p r z eł ą c z eń  z m ieniaj ą  s ię  w r az  z  p r ą d em  obc ią ż enia od  
w ar t oś c i IB d o Ima x ,  d z ię k i c z em u m oż na s ię  s p od z iew ać ,  ż e s t r at y 
w  el em ent ac h  p om oc nic z yc h ,  a t ak ż e g ł ó w nyc h  bę d ą  m niej s z e. 

D ok ł ad ne s t er ow anie w ar t oś c ią  p r ą d u ib m oż na os ią g ną ć  p r z y 
z as t os ow aniu uk ł ad ó w  l og ik i p r og r am ow al nej  C P L D ,  p oniew aż  
um oż l iw ia ona s t er ow anie z  r oz d z iel c z oś c ią  k il k ud z ies ię c iu ns .  
W  uk ł ad z ie t eg o t yp u r eal iz uj e s ię  s z er eg  l ic z nik ó w  od m ier z aj ą -
c yc h  niez bę d ne c z as y i s ek w enc j e s yg nał ó w  s t er uj ą c yc h . J ak  
w ynik a z  z al eż noś c i ( 4 ) ,  d od at k ow y uk ł ad  p om iar ow y m us i m ie-
r z yć  bież ą c ą  w ar t oś ć  p r ą d u obc ią ż enia,  or az  w ar t oś ć  nap ię c ia 
z as il ania U. K os z t y bud ow y t eg o t yp u z ł oż onyc h  uk ł ad ó w  s t er uj ą -
c yc h  c ią g l e s p ad aj ą . W  d al s z ej  c z ę ś c i ar t yk uł u p r z ep r ow ad z ona 
z os t anie anal iz a m at em at yc z na s p r aw noś c i f al ow nik a w  z al eż noś c i 
od  z as t os ow anej  m et od y s t er ow ania. 

 
 

  
R y s .  5 .   P r ąd  ib p r z y  z a s t o s o w a niu  k l a s y c z nej  m et o d y  s t er o w a nia  
F ig .  5 .   C u r r ent  ib f o r  c l a s s ic  c o nt r o l  

 
 

       
R y s .  6 .   P r ąd  ib p r z y  z a s t o s o w a niu  m et o d y  s t er o w a nia  o  z m ienny m  c z a s ie  

t r w a nia  s y g na ł ó w  s t er u j ąc y c h  
F ig .  6 .   C u r r ent  ib f o r  v a r ia b l e-t im e c o nt r o l  

 
 

2. A n a l i z a  s t r a t  m o c y  
 
A nal iz a s t r at  m oc y z os t ał a p r z ep r ow ad z ona p r z y p om oc y 

up r os z c z oneg o m od el u ł ą c z nik a ( 5 )  or az  d iod y ( 6 )  
 

iRUU CETCE +=         ( 5 )  
 

iRUU AKDAK +=          ( 6 )  
 

g d z ie:  UT ,  UD – s p ad ek  nap ię c ia od p ow ied nio na t r anz ys t or z e or az  
d iod z ie p r z y z er ow ym  p r ą d z ie p r z ew od z enia,  R C E ,  R A K  – w ar t oś ć  
ś r ed nia r ez ys t anc j i d ynam ic z nyc h  t r anz ys t or a i d iod y. 

Z as t os ow any m od el  s t r at  j es t  ad ek w at ny d o p os t aw ioneg o z a-
d ania - um oż l iw ia w yp r ow ad z enie z al eż noś c i anal it yc z nyc h ,  na 
p od s t aw ie k t ó r yc h  m oż na p or ó w nać  w p ł yw  obu anal iz ow anyc h  
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metod sterowania na sprawność falownika. Straty mocy dzieli się 
na straty związane z procesem przeł ączania oraz przewodzenia. 
Straty przeł ączania tranzystoró w opisuj e ró wnanie ( 7 )  natomiast 
wył ączania ( 8 ) . 

IkfEfP onSonSon ==             ( 7 )  
 

IkfEfP offSoffSoff ==              ( 8 )  
 

g dzie:  fS – częstotliwość przeł ączania tranzystoró w g ł ó wnych ,  
I – prąd przeł ączany, E o n  – straty energ ii przy zał ączeniu tranzy-
stora, E o f  –straty przy wył ączeniu tranzystora, k o n , k o f f  – stał e. 

Straty przewodzenia g ł ó wnych  elementó w pó ł przewodniko-
wych  falownika przy zastosowaniu modulacj i wektorowej  SV M   
i sinusoidalnej  SP W M  są w przyb liż eniu ró wne, j eśli w efekcie 
zastosowanej  modulacj i pierwsze h armoniczne napięcia wyj ścio-
weg o są ró wne [ 7 ] . Z ał oż enie to szczeg ó lnie sprawdza się w oce-
nie strat falownikó w duż ej  mocy. Z ależ ność ( 9 )  opisuj e traty 
przewodzenia w tranzystorach , zaś zależ ność ( 1 0 )  w diodach . 
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CT     ( 9 )  
 




 ++


 −= ϕϕ cos
π3
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π
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aIRaIUP MAKMD

CD     ( 1 0 )  
 

g dzie:  a – wspó ł czynnik modulacj i amplitudowej , IM – amplituda 
prądu ob ciąż enia, cosϕ – wspó ł czynnik mocy.  
Straty przewodzenia w sześciu tranzystorach  g ł ó wnych  wraz  

z diodami określa wyraż enie ( 1 1 )  
 

)(6 CDCTC PPP +=        ( 1 1 )  
 

N atomiast straty przewodzenia w ł ącznikach  pomocniczych  wyra-
ż a ró wnanie ( 1 2 )   
 

( ) ( )[ ]AKCErmsADTavACA RRIUUIP +++= 23         ( 1 2 )  
 

g dzie:  IavA, I r m s A – odpowiednio:  wartość średnia i skuteczna prądu 
w ł ączniku pomocniczym. 
P rzy zał oż eniu, ż e nadrzędny alg orytm sterowania falownika 

wykorzystuj e metodę SV M  wartość średnia prądu w ł ącznikach  
pomocniczych  j est wyraż ona przez ró wnanie ( 1 3 ) , a wartość 
skuteczna przez wyraż enie ( 1 4 )  
 

( )910893413 22
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−−−− +++= avavavavavA IIIII         ( 1 3 )  
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+++= rmsrmsrmsrmsrmsA IIIII  ( 1 4 )  

 
g dzie:  910893413 ,,, −−−− avavavav IIII , 893413 ,, −−− rmsrmsrms III , 

910−rmsI  – wartości średnie i skuteczne prądó w w odpowiednich  
przedział ach  czasu. 
W  zależ ności od zastosowanej  metody sterowania otrzymuj e się 

ró ż ne wyraż enia określaj ące wartości średnie i skuteczne prądó w 
w ró wnaniach  ( 1 3 )  i ( 1 4 ) . Z e wzg lędu na og raniczoną ilość miej -
sca zostaną przedstawione koń cowe zależ ności opisuj ące prądy 
b ędące skł adnikami wymienionych  ró wnań . W artości średnie 
prądó w wyraż aj ą wzory od ( 1 5 )  do ( 1 8 )  natomiast wartości  
skuteczne ró wnania od ( 1 9 )  do ( 2 2 ) . W  przypadku klasycznej  
metody sterowania prąd BMb IIi += 5,0 , natomiast w przypadku 
metody o zmiennym czasie trwania syg nał ó w steruj ących  

BMb ItIi +−= )sin(5,0 ϕω . 
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g dzie:   

biU
Lt =−13 , BiU

Lt =−78 , LCTR π2= , 
 

ST
t 13

13
−

− =δ , 
ST

t 89
89

−

− =δ , 
S
RR T

T
=δ

S
s fT 1
= , 

 
TNTS = , ) ; 1( Nn∈ . 

 
P onieważ  tranzystor g ł ó wny T 1  j est zał ączany w warunkach  

zeroweg o napięcia straty powstał e podczas j eg o zał ączenia moż na 
pominąć. D ominuj ącym skł adnikiem strat przeł ączania są straty 
związane z wył ączeniem tranzystoró w g ł ó wnych . W artość średnią 
prądu dla tranzystora T 2  występuj ącą w ró wnaniu ( 8 )  w przypad-
ku metody klasycznej  wyznacza się ze wzoru ( 2 3 )  
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W  metodzie ze zmiennym czasem trwania syg nał ó w steruj ących  
prąd ten wyraż a zależ ność ( 2 4 )  
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W artość średnia prądu tranzystora T 1  w procesie wył ączania dla 
ob u metod sterowania określona j est przez wzó r ( 2 5 )  
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Proces załączenia i wyłączania łączników obwodu pomocnicze-
g o odbywa się  w warunkach  zeroweg o prądu,  st ąd t eż st rat y prze-
łączania w t ych  przyrządach  można pominąć .  Pominię t o również 
st rat y związane z procesem rozładowania energ ii w g ałę zi mag ne-
sującej dławika ze wzg l ę du na ich  znikomy udział w bil ansie st rat .  

D o st rat  związanych  z procesem przełączania nal eży również 
zal iczyć  st rat y wyst ę pujące w rezyst ancji R obwodu rezonanso-
weg o ( 2 6 )  

RIP rmsAESR
23=     ( 2 6 )  

 
 
3. O b l i c z e n i a  s t r a t  m o c y  
 

W  niniejszym rozdzial e przedst awiono wyniki badań  symul a-
cyjnych  w oparciu o przedst awione zal eżnoś ci mat emat yczne  
z rozdziału 2 .  S umaryczne st rat y mocy zost ały obl iczone jako 
suma wyrażeń  ( 7 ) ,  ( 8 )  oraz ( 1 1 ) ,  ( 1 2 ) .  O bl iczenia zost ały prze-
prowadzone dl a f al ownika,  kt óry jest  obecnie budowany na bazie 
t ranzyst orów I G B T  t ypu H G T G 5 N 1 2 0 B N D  ( I CMAX(25) = 2 1 A ,  
U B R= 1 2 0 0 V ) .  Przyję t o nast ę pujące paramet ry pracy f al ownika:  
U = 5 4 0  V ,  IM= 1 0  A ,  cosϕ = 0 , 8 5 ,  fS =  2 0  kH z,  TR= 1 3 . 4  µs,  T = 2 0  ms,  
a= 0 , 8 .  
E nerg ię  t raconą podczas procesu załączenia i wyłączenia ( wy-

st ę pującą w wyrażeniach  ( 7 ) ,  ( 8 ) )  można odczyt ać  z wykresów na 
rys.  7  i 8 ,  dost arczonych  przez producent a – f irmę  F airch il d [ 8 ] .  
 
 

  
R y s . 7 .  S t ra t y  en erg i i  p od c z a s  z a ł ąc z en i a  
F i g . 7 .  T u rn -on  en erg y  los s  

 
     

  
R y s . 8 .  S t ra t y  en erg i i  p od c z a s  w y ł ąc z en i a  
F i g . 8 .  T u rn -of f  en erg y  los s  
 

N a rys.  9  przedst awiono g raf icznie wyniki obl iczeń  st rat  mocy.  
M ożna zauważyć ,  że zast osowanie st erowania ze zmiennym cza-
sem t rwania syg nałów st erujących  przyczynia się  do zmniejszenia 
st rat  mocy.  E f ekt  t en wyst ę puje w każdym z anal izowanych  
składników st rat .  N a kol ejnych  rysunkach  przedst awiono wpływ 
zmiany czę st ot l iwoś ci przełączania – rys.  1 0 ,  1 1  oraz prądu obcią-
żenia – rys.  1 2 ,  1 3  na st rat y mocy oraz sprawnoś ć  f al ownika dl a 
obu anal izowanych  met od st erowania.  C yf rą 1  oznaczono prze-
bieg i dl a met ody kl asycznej,  zaś  cyf rą 2  dl a met ody o zmiennym 
czasie t rwania syg nałów st erujących .  

 

  
R y s . 9 .  Z es t a w i en i e s t ra t  moc y  :  1  – PCT p rz ew od z en i a  t ra n z y s t oró w  g ł ó w n y c h,   

2  – PCA  p rz ew od z en i a  t ra n z y s t oró w  p omoc n i c z y c h,  3  – P E S R  w  rez y s t a n c j i  
ob w od u  rez on a n s ow eg o,  4  – P o n +P o f f  p rz eł ąc z a n i a  t ra n z y s t oró w  g ł ó w n y c h,  
5  – s u ma ry c z n e,   – met od a  k la s y c z n a ,   – met od a  o z mi en n y m c z a s i e 
t rw a n i a  s y g n a ł ó w  s t eru j ąc y c h 

F i g . 9 .  S et  of  t he los s :  1  – PCT ma i n  c on d u c t i on  los s ,  2  – PCA  a u x i li a ry  c on d u c t i on ,  
3  – P E S R ,  E S R ,  4  – P o n +P o f f  ma i n  s w i t c hi n g ,  5  – s u mma ry ,   – c la s s i c ,   
 – v a ri a b le t i mi n g  c on t rol 

 
 

  
R y s . 1 0 .  C a ł k ow i t e s t ra t y  moc y  w  f u n k c j i  c z ę s t ot li w oś c i  p rz eł ąc z a n i a  fS ,  IM = 1 0 A  
F i g . 1 0 .  T ot a l p ow er los s  v ers u s  t he s w i t c hi n g  f req u en c y  fS ,  IM = 1 0 A  

 
 

  
R y s . 1 1 .  S p ra w n oś ć  w  f u n k c j i  c z ę s t ot li w oś c i  p rz eł ąc z a n i a  fS ,  IM = 1 0 A  
F i g . 1 1 .  E f f i c i en c y  v ers u s  t he s w i t c hi n g  f req u en c y  fS ,  IM = 1 0 A  
 
 

  
R y s . 1 2 .  C a ł k ow i t e s t ra t y  moc y  w  f u n k c j i  p rąd u  ob c i ąż en i a ,  fS = 2 0  k H z  
F i g . 1 2 .  T ot a l p ow er los s  v ers u s  v a lu e of  t he loa d  c u rren t ,  fS = 2 0  k H z   
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R y s .  1 3 .   S p r a w n o ś ć  w  f u n k c j i  p r ą d u  o b c i ą ż e n i a ,  fS = 2 0  k H z  
F i g .  1 3 .   Ef f i c i e n c y  v e r s u s  v a l u e  o f  t h e  l o a d  c u r r e n t ,  fS = 2 0  k H z   
 
4. W n i o s k i  
 

N a p od s t aw ie p rz ep row ad z on yc h  ob l ic z eń  m oż n a s t w ierd z ić ,  ż e 
z as t os ow an ie m et od y s t erow an ia o z m ien n ym  c z as ie t rw an ia 
s yg n ał ó w  s t eru j ą c yc h  w p ł yw a n a z m n iej s z en ie s t rat  m oc y w  an al i-
z ow an ym  f al ow n ik u . Z  rys u n k ó w  od  1 0  d o 1 3  w yn ik a,  ż e ef ek t  
t en  j es t  b ard z iej  z n ac z ą c y p rz y p rac y f al ow n ik a z  w yż s z ym i c z ę -
s t ot l iw oś c iam i p rz eł ą c z an ia l u b  p rz y w ię k s z yc h  w art oś c iac h  p rą d u  
ob c ią ż en ia. P rz yk ł ad ow e s ym u l ac j e p rz ep row ad z on o d l a b u d ow a-
n eg o f al ow n ik a,  k t ó reg o m oc  z e w z g l ę d ó w  n a k os z t  p rot ot yp u  
og ran ic z on o d o k il k u  k il ow at ó w . S p raw n oś ć  ob l ic z en iow a f al ow -
n ik a s t erow an eg o m et od ą  k l as yc z n ą  w yn ios ł a 9 5 , 2 % ,  n at om ias t  p o 
z as t os ow an iu  m et od y z e z m ien n ym  c z as em  t rw an ia s yg n ał ó w  
s t eru j ą c yc h ,  s p raw n oś ć  w z ros ł a d o 9 5 , 5 % . R ó ż n ic e u z ys k an e d l a 
b u d ow an eg o f al ow n ik a w yd aj ą  s ię  n iew iel k ie,  j ed n ak  n al eż y 
p am ię t ać ,  ż e g ł ó w n ym  ob s z arem  z as t os ow ań  t eg o t yp u  f al ow n i-
k ó w  s ą  n ap ę d y d u ż ej  m oc y. W  t ym  p rz yp ad k u  k aż d e n aw et  n ie-
w iel k ie ró ż n ic e oz n ac z aj ą  s et k i w at ó w  en erg ii,  k t ó rą  t rz eb a od -
p row ad z ić  z  f al ow n ik a p op rz ez  s ys t em  c h ł od z ą c y. M oż n a p os t a-
w ić  p yt an ie o op ł ac al n oś ć  s t os ow an ia b ard z iej  z ł oż on ej  m et od y 
s t erow an ia. N ie w ym ag a on a d od at k ow yc h  c z u j n ik ó w  p rą d u  – 
k orz ys t a s ię  z  w b u d ow an yc h  w  f al ow n ik . P om iar n ap ię c ia  
w  g ał ę z i p oś red n ic z ą c ej ,  k t ó re j es t  s k ł ad n ik iem  ró w n ań  d o ob l i-
c z en ia c z as u  t rw an ia s yg n ał ó w  s t eru j ą c yc h ,  m oż n a z real iz ow ać  

n is k im  n ak ł ad em  k os z t ó w ,  z a p om oc ą  w z m ac n iac z y ró ż n ic ow yc h . 
U k ł ad  s t erow an ia t eg o t yp u  f al ow n ik a j es t  w  ob ec n yc h  c z as ac h   
i t ak  b u d ow an y p rz y z as t os ow an iu  s t ru k t u r p rog ram ow al n yc h ,  
z at em  c en a u k ł ad u  c yf row eg o p oz os t aj e n iez m ien n a. K os z t  op ra-
c ow an ia p rog ram u  s t eru j ą c eg o j es t  p on os z on y j ed n oraz ow o n a 
et ap ie op rac ow an ia p rot ot yp u . Z  p ow yż s z yc h  w z g l ę d ó w  w yd aj e 
s ię  z as ad n e s t os ow an ie z aw an s ow an yc h  m et od  s t erow an ia p od n o-
s z ą c yc h  s p raw n oś ć  f al ow n ik a z  d ł aw ik am i s p rz ę ż on ym i. P rz ed -
s t aw ion y m od el  s t rat  m oż e z n al eź ć  p rak t yc z n e z as t os ow an ie n a 
et ap ie z ał oż eń  k on s t ru k c yj n yc h  d o s z yb k ieg o os z ac ow an ia p oz io-
m u  s t rat  w  p os z c z eg ó l n yc h  ł ą c z n ik ac h  p ó ł p rz ew od n ik ow yc h   
w  z al eż n oś c i od  ic h  p aram et ró w ,  p rą d u  ob c ią ż en ia l u b  c z ę s t ot l i-
w oś c i p rz eł ą c z an ia. 
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I N F O R M A C J E  
 

Książka Wydawnictwa PAK 
 
 

Ksi ą ż k a “Pomiary cieplne (zwężkowe)   
w przemyś le”  p rz ed st aw i a p rob lem at y k ę  
p om i aró w  st rum i eni a m asy  i  c i ep ł a p ł y nó w  
p rz ep ł y w aj ą c y c h  w  p rz ew od ac h  p rz y  uż y c i u 
z w ę ż ek  p om i arow y c h . Ksi ą ż k a p rz ez nac z ona 
j est  d la i nż y ni eró w  i  t ec h ni k ó w  z aj m uj ą c y c h  
si ę  z ag ad ni eni am i  c i ep lno-p rz ep ł y w ow y m i   
w  p rz em y ś le, energ et y c e i  og rz ew ni c t w i e.  
W  k si ą ż c e om ó w i ono p rz y rz ą d y  i  uk ł ad y  d o 
p om i aró w  z w ę ż k ow y c h  st rum i eni a c i ep ł a, 
p rod uk ow ane p rz ez  f i rm ę  M et roni c . 
 
 

 

 
Zamówienia pr o s imy  s k ł ad ać  na ad r es y  P A K :  

 
W yd aw n ic t w o P A K  

0 0 -0 5 0  W ars z aw a,  u l . Ś w ię t ok rz ys k a 1 4 A ,   
t el ./ f ax :  0 2 2  8 2 7  2 5  4 0   

 
R ed ak c j a P A K  

4 4 -1 0 0  G l iw ic e,  u l . A k ad em ic k a 1 0 ,  p . 3 0 b ,   
t el ./ f ax :  0 3 2  2 3 7  1 9  4 5  

e-m ail :  w yd aw n ic t w o@ p ak .in f o.p l  
 

 
 


