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UKELADU ASYNCHRONICZNEJ KASKADY PROSTOWNIKOWEJ

1. Wstep

Streszczenie. W pracy przeprowadzono uproszczong analize
teoretyczng stanéw przejsciowych otwartego ukdadu asyn-
chronicznej kaskady prostownikowej ‘"‘na staly moment' _Przed-
stawiono przebiegi prostowanego pradu wirnika i po-

Slizgu uktadu dla skokowej zmiany kata sterowania i dla
skokowej zmiany momentu obciagzenia kaskady.

Zastgpienie drogich 1 nietypowych maszyn pomocniczych w tradycyjnym u-
ktadzie kaskady Kraemera "na staty moment' urzadzeniami podprzewodnikowy-
mi pozwolidto na uzyskanie wygodnego uk#adu regulacji predkosci obrotowej
silnika asynchronicznego pierscieniowego, tzw. asynchronicznej kaskady pro-
stownikowej (rys. 1), ktéra sktada sie z:

D
2)
3
D)
D
6)

Rys.

silnika asynchronicznego pierscieniowego MG,
prostownika tréjfazowego w uktadzie mostkowym P,
inwertora tyrystorowego I,

transformatora dopasowujacego TD,
tranzystorowego sterownika impulsowego TSI,

1. Schemat asynchronicznej kaskady prostownikowej z inwertorem

mostkowym
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Efekt sterowania predkosci obrotowej ukdadu otrzymujemy poprzez wpro-
wadzenie dodatkowego napiecia do obwodu wirnika silnika asynchronicznego.
Ze zmiang kata sterowania tyrystoréw inwertora zmienia sie poslizg biegu
jatowego uktadu

9
SQ = jri COS Gt = £ COS @+ )
P P
gdzie
E.
! @
£p = b K p
E ~TD E =N 3
Ei = - Ep -k" ®
E~ - napiecie idealnego biegu jatowego inwertoradla cos & 1,

Ep - napiecie idealnego biegu jatowego prostownikadlaposlizgu s = 1,

UTD “ skuteczna wartos¢ SEM fazowej strony wtérnej transformatora do-
pasowujacego,

Ug - miedzyprzewodowa skuteczna wartos¢ SEN! wirnika dla s = 1,
k™ - wspotczynnik ukd#adu inwertora,
kp - wspotczynnik ukdadu prostownika,

AU - sumaryczny spadek napiecia na potgczonych szeregowo elementach
pétprzewodnikowych inwertora i prostownika,

p - kat wyprzedzenia zaptonu inwertora.

Charakterystyki mechaniczne silnika pracujacego w ukkadzie asynchro-
nicznej kaskady prostownikowej cechuja sie znaczng ustepliwoscig zwiek-
szajaca sie ze wzrostem poslizgu biegu jatowego. Wade tg mozna datwo zlik-
widowa¢ przez objecie uktadu petla sprzezenia zwrotnego w celu stabiliza-
cji jego predkosci obrotowej. Aby synteza ukdadu automatycznej regulacji
by*a prawidtowa, niezbedna jest znajomo$¢ zachowania sie asynchronicznej
kaskady prostownikowej w stanach przejsciowych.

2. Whasciwosci przebiegu procesow przejsciowych w asynchronicznej kaska-
dzie prostownikowej

Przy rozpatrywaniu procesow przejsciowych ukdadu asynchronicznej kaska-
dy prostownikowej nalezy uwzglednié¢ szereg warunkéw zwigzanych z obecno-
Scig w uktadzie sterowanych i niesterowanych prostownikoéw.
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Prad 1~ w obwodzie statopradowym kaskady moze piyna¢ tylko w jednym
kierunku, co uwarunkowane jest jednostronng przewodnoscig prostownikéw.
Prad w obwodzie wirnika ptynie jezeli

Ep s > Ei cos @+ AU

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze sterowane przetworniki tyrystorowe sg wzmac
niaczami Srednich wartosci. Dlatego przy rozpatrywaniu wkasciwosci sta-
tycznych ukdadu wykorzystuje sie Srednie wartosci pradu i napiecia.W nie-
ktérych jednak przypadkach postugiwanie sie Srednimi wartosciami wielko-
Sci prowadzi do nieprawiddowych rezultatéw. Inwertor tyrystorowy charak-
teryzuje sie dyskretnym charakterem pracy wyrazajacym sie w tym,ze po ot-
warciu kolejnego tyrystora do otwarcia nastepnego oddziatywania na ukdad
sterowania nie doprowadza do zmiany przebiegu procesu. Opéznienie to zale-
zy od momentu przytozenia sygnatu sterujgcego i zmienia swg wartos¢ od O
do

mi
mN - liczba faz inwertora.

W ukdadzie asynchronicznej kaskady prostownikowej szybkoscé przegiegu
proceséw przejsciowych jest okreslona stala czasowg elektromagnetycznag ob-
wodu pradu wyprostowanego i stala czasowag elektromechaniczng ukdadu, kté-
rych wartosci w poréwnaniu z okresem napiecia sieci sg dos¢ znaczne, dla-
tego w analizie standw przejsciowych inwertor mozna przedstawi¢ jako wzmac-
niacz bezinercyjny, bez opdéznienia i postugiwa¢ sie wartosciami Srednimi
wielkosci .

Analize elektromechanicznych proceséw przejsciowych przeprowadzono w
oparciu o schemat zastepczy dla obwodu pradu wyprostowanego asynchronicz-
nej kaskady prostownikowej, z inwertorem w ukkadzie mostka  tréjfazowego

(rys. 2).

Rys. 2. Schemat zastepczy asynchronicznej kaskady prostownikowej z inwer-
torem w ukdadzie mostkowym
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Na schemacie oznaczono:

n - wartos¢ sktadowej statej pradu wyprostowanego,
R2 - rezystancja fazy wirnika,
r2 - rezystancja w schemacie zastepczym silnika asynchronicznego

dla rzeczywistego pradu wirnika,

- rezystancja fazy transformatora dopasowujacego sprowadzona
na strone wtérna,

Rp - rezystancja dtawika,
X2 - reaktancja fazy silnika sprowadzona na strone wirnika,

- reaktancja fazy transformatora sprowadzona na strone wtérna,

nip - liczba faz prostownika,
Lj - indukcyjnos¢ diawika,
X?
N2 =B indukcyjnos¢ fazy silnika sprowadzona na strone wirnika,
LTD= %%B indukcyjnos¢ fazy transformatora sprowadzona na strone wtér-
na,
Tl - czestotliwos¢ napiecia sieci zasilajacej.
Oznaczmy
m m-
Rz(s) =2R2+ 2r2s + 2 e ~2 ® = TIT XTD "

Lz =~ +2L2+2LTB

RZ(S) - rezystancja catkowita schematu zastepczego kaskady dla pradu
wyprostowanego,
Lz - indukcyjnos¢ catkowita schematu zastepczego.

Doktadna analiza proceséow przejsciowych jest zagadnieniem bardzo zko-
zonym i wrecz niemozliwe jest uwzglednienie wielu czynnikéw wpdywajacych
na ich przebieg.

W celu uproszczenia obliczen konieczne jest przyjecie pewnych zatozen:

1. Moment elektromagnetyczny silnika w czasie przebiegu procesu przejscio-
wego jest proporcjonalny do wyprostowanego pradu wirnika 1/:
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gdzie: £
k,, = - stata okreslona na podstawie stanu ustalonego,
S ap
hi - predkos$¢ katowa mechaniczna pola wirujacego.

2. Uk#ad cechuje duza bezwkadnos$¢ mechaniczna i elektryczna, tzn. zmiany
przebiegéw sg wolne w pordéwnaniu z okresem napiecia zasilajacego.

3. W rozpatrywanym przedziale zmian poslizgu rezystancja schematu zastep-
czego R  jest wielkoscig stalg i1 réwna jest rezystancji na poczgtku
rozpatrywanego przedziatu.

Rz(3) = R ,~) = Rzl

gdzie:
- poslizg uktadu na poczatku rozpatrywanego 1l-tego przedziatu,
Rzl - rezystancja obwodu zastepczego dla poslizgu s = s\
Analize elektromechanicznych proceséw przejsciowych przeprowadzono dla sko-

kowej zmiany kata sterowania tyrystoréw inwertora i dla skokowej zmiany
momentu obcigzenia ukdadu Mm.

3. Przebiegi dynamiczne przy skokowej zmianie kata sterowania

a) Dla wzrostu predkosci obrotowej uk#adu

Wzrost predkosci obrotowej ukdadu nastepuje przy zwiekszeniu wartosci
kata N . W czasie tego procesu w kazdej chwili zachodzi

Ep 3 > Ei COSP +

Niesterowane diody w obwodzie wirnika sg wiec przez caly czas trwania sta
nu nieustalonego spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Na podstawie sche
matu zastepczego asynchronicznej kaskady prostownikowej.uwzgledniajac do-
konane zatozenia napisa¢ mozna réwnanie napiec

di.u
Eps(t) - Bi cosp(t) -dU =Rzl Id(® + B jp()g— ®)

Réwnanie momentéw przy uwzglednieniu statosci momentu obcigzenia przyjmie
postac
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Dokonujac transformacji Laplace’a-Carsona réwnan () i (7) z uwzglednie-
niem warunkéw poczatkowych

= Ejfy = Xm 8(t=0) = S1
otrzymamy wyrazenia operatorowe
Ep s(p) - E. cose(p) - AD = Rzlld(@) + PI-Z[ld(@) - ini] ®)
M) - Mm = - J~Op[s(p) - .J (©))

Po uwzglednieniu zatozenia (1) powyzsze réwnanie przyjmie postac
Jy p 1
n - Xm« - kf ps@®) " sn ©S)
W uktadzie asynchronicznej kaskady prostownikowej wystepuje czdon nieli-
niowy - inwertor. Analize ukdadu wygodnie jest prowadzi¢ linearyzujac ko-

sinusoide w rozwazanym przedziale zmian kata.
Zakozmy zmiane kata G o A(™ od wartosci poczatkowej

cosp(p) = oxsjpt., + AAQP)] = cos”™ cosAdP) - sin™ sinA(K(pP)
Dla dostatecznie matej wartosci kata A(i mozna przyjac
COosAN= 1 sinAp =AG

stad
cos@(p) = cos?l - sin® AC* (P 10)

Z réwnan (), (), (9a), (10) po prostych przeksztatceniach otrzymamy wy-
razenia operatorowe na przebieg pradu wyprostowanego Id () i poslizgu

s(p)

P Tnil sinPi ¢ aP(p) .
id(P) = 2 + Xm (11)
P Tml Tzl + PTml + 1

£ sinP1AG ()
s(p) = s1 2 (12)

P~ Tzl Tml + P Tml + 1
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w ktorych oznaczono

T .= - elektromagnetyczna stata czasowa schematu zastepczego asyn-
chronicznej kaskady prostownikowej dla poslizgu s = s

m (% R,,d J (UC_) T
ml M E po kM —IZL
_ E

i - _££
zl "Rz

- elektromechaniczna stata czasowa ukkadu dla poslizgu s = s™.

Zarowno elektromagnetyczna jak i elektromechaniczne state czasowe ukia
du nie sg wielkosciami staklymi, lecz zalezg od poslizgu uktadu. Zgodnie z
zatozeniem (3) obydwie stale czasowe przyjeto jako niezmienne w rozwaza-
nym przedziale zmian poslizgu.

Schemat blokowy kaskady uwzgledniajacy dokonane zatozenia dla zmiany
wartosci kata @ o + przedstawiono na rys. 3.

i &z1
2yy- W .
1fpTzi Yy pEpTz-, \ - JL *

Rys. 3. Schemat blokowy asynchronicznej kaskady prostownikowej dla zmia-
ny kata sterowania @ o + AB

Dokonujac odwrotnej transformacji Laplace’a-Carsona rownan (11) i (12)
mozna obliczy¢ przebiegi czasowe pradu i poslizgu dla skokowej zmiany ka-
tap

A =&@. 1(D) czyli ®

Obliczmy pierwiastki rownania charakterystycznego wyrazen (11) i (12)
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Zaktadamy, ze pierwiastki te sg rzeczywiste, czyli Tml > 4 Tz_j,00 w pra-
widtowo zbudowanym ukdadzie zachodzi. Zauwazmy, ze pl, P2 < wte<*y

£ 1 .sinp. A" [p t p2t]
ARG t pt_? p,-pJ i’ -* J <51

s() =s1- £ Siﬂ(ﬂ:t(l’ r|+ PiuPZePlt - leePZtJ (€7D
Wartosci ustalone przebiegéw
it =<~) = Im s(t =—) =s1 - £ sin®

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla skokowej zmiany kata sterowania
P przebiegi pradu Id(®) i poslizgu s(t) sa przebiegami aperiodycznymi z
inercja drugiego rzedu (rys. 4).

Maksymalne przeregulowanie pradu 1N mHY i czas
warunku

mozna obliczyc¢ z

d 1d(® B In o
TT - .
=t p2-p1l

Rys. 4. Przebiegi dynamiczne w uktadzie dla skokowej zmiany kata sterowa-
nia inwertorap o
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i stad
p2

X =1 5 SIn~M1n £] k2Pl
d max m Tb 1 (-P1) pP2j

b) Przebiegi dynamiczne dla zmniejszania predkosci obrotowej ukdadu

Zmniejszanie predkosci obrotowej ukdadu nastepuje przy zmniejszaniu
wartosci kata p, czyli przy wzroscie napiecia inwertora. W asynchronicz-
nej kaskadzie prostownikowej z niesterowana grupa wirnikowg prostownikéw
przy zmniejszeniu kata sterowania p, tak ze AU + cosP>Ep s,po obni-
zeniu pradu wyprostowanego 1" do zera naped staje sie niesterowny.Prze-
biegi dynamiczne przy zmniejszaniu predkosci obrotowej kaskady rozwazac
nalezy w trzech przedziatach:

D AU + Ed cosp> Ep s >0

2) AU + Ei cosp>Ep s Id=0

3 AU + E+ cos p< Ep s 1d> °

Charakter przebiegbw w pierwszym przedzialejesttaki sam jakdlazwiek-
szania predkosci obrotowej ukdadu i dla skokowejzmiany kata sterowaniap
o wartos¢ -Ap jest okreslony rownaniami (13) i (14).

Czas trwania pierwszego przedziatu tg (rys. 5) obliczamy z warunku

d(@=t2) =0 - 2 =pJ-T~

gdzie

*= 1 + 2(P1+P2} 1zL ~sin~Ap"

Poslizg s2 na granicy przedziatu pierwszego i drugiego otrzymamy po wstar
wieniu czasu tg do rownania (14).

Drugi przedziat rozpoczyna sie w chwili ty w ktérej prad wyprostowa-
ny osigga wartos¢ zero i trwa do chwili zréwnania sie napiec¢ inwertora i
prostownika.

W przedziale tym 1~ =0 czyli M =0

Stad O =Mm - Jo0 ~
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Po rozwigzaniu otrzymamy wyrazenie na przebieg poslizgu

s() = s9 +
® z2 m2

Czas liczony jest od chwili t = t2

Czas trwania przebiegéw w przedziale drugim okresla zaleznosc¢

A2 - 13-t2 = Tm2 p 5 ¢ c03MN ~ T2— 7S2¢S1M
m L~ z1 J

P2 = R, - Aft
Prad wirnikowy nie zanika, czyli przedziat drugi nie wystepuje jezeli

Aft,;  2(pl+p2):[m
1.1 £p sinOl

Trzeci przedziat rozpoczyna sie w chwili, gdy
Ep cosify -A() + AU

O0d tego momentu powstaja w ukdadzie znowu warunki dla przeptywu pradu 1™,
Charakter przebiegow w trzecim przedziale, dla poczatku liczenia czasu
w chwili t jest okreslony réwnaniami operatorowymi

1. @ + P Tz3j Tm3 @5)
P Tz3Tm3 + PTm3 + 1
1 1+ pT_,
slp; = s, +;0 | —2———————E—51 (@16)
z3 P Tz3 Tm3 + p-m3 + 1
i czasowymi '
d m 1- TAp-T [d + PITz3)ePIt - (1 + P2Tz3)eP2t]j an

P2
= g* 1+ woox 2%
s(D s* + 3 p1_p2 ( P2|23)eP2ﬁl(18)
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Wartosci ustalone pradu i poslizgu s

z3

Przebiegi czasowe pradu i poslizgu w trzech przedziatach dla

predkosci obrotowej uk#adu przedstawiono na «ys. 5.

P

?7*—

Pit*p

Rys.

Z rownan (@7) i
poslizgu

p2
W+pT p2-pl
" -pTF,3

z3 P 1 plTz3i
p2U + p2Tz3J

d max !
p2 1
1+ P1TZ3P1-P2
1o+ p2Tz3)(1+p2T 4

+

5. Przebiegi dynamiczne dla skokowej zmiany kata sterowania fi o

105

zmniejszania

-A$>

(18) obliczy¢ mozna maksymalne przeregulowania pradu i



106 Kazimierz Gierlotka

4. Przebiegi dynamiczne przy skokowej zmianie momentu obcigzenia ukdadu

Dla skokowej zmiany momentu obcigzenia ukd#adu od wartosci do Mm2
przy stalej wartosci kata sterowania @ otrzymamy wyrazenia operatorowe
na przebieg pradu wyprostowanego i poslizgu ukdadu

pT  (@+pT D

1P = 1, - . 3-1n0) p2j T SHpT 1+ a9
r mi  Zi mi

s) = s, * Am2™ Iml 1+p 7t i,ni
2 n P TmlTz1l+pTml+l

w ktérych

Rys. 6. Schemat blokowy asynchronicznej kaskady Erostownikowej dla skoko-
wej zmiany momentu obcigzenia Mm ukdadu Km2 > 0

Przebiegi czasowe (rys. 7) opisane sg rownaniami

1dM) = Im2°* T taa + P1Tz2)ePlt * (@ + P21z1,eP2t]

p.t
_ Im2 _ I
s( =S1+ ?J“[ w2 <1 + piTzl € @+ p2T , ,-V]

pl pl -p2

w ktérych

Pi» P2 “ pierwiastki roéwnania charakterystycznego wyrazen (19) i (20).
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Rys. 7. Przebiegi dynamiczne dla skokowej zmiany momentu obcigzenia ukta-
du asynchronicznej kaskady prostownikowej M5 >

Wartosci ustalone przebiegéw

_ m2 ml
Vo te> = SED = 21

Analiza powyzsza dla asynchronicznej kaskady prostownikowej z nieste-
rowang grupa wirnikowg prostownikéw jest stuszna tylko dla > 0. Je-
zeli < 0 prad g4 Ppo dojsciu do zera zanika. Poslizg uk#adu male-
je - jego predkos¢ obrotowa rosnie do nadsynchronicznej.

Warunki dla przepdywu pradu 1~ powstang dopiero wtedy, gdy napiecie
wyprostowane wirnika zréwna sie z napieciem inwertora. Ukkad bedzie praco-
wat wtedy w stanie hamowania generatorowego przy predkosci wyzszej od syn-
chronicznej .
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Rys. 8. Przebiegi dynamiczne w uk#adzie asynchronicznej kaskady prostow-
nikowej dla skokowej zmiany momentu obcigzenia uktadu, dla <0

Przebiegi czasowe pradu wyprostowanego 1~ i poslizgu s dla skoko-
wej zmiany momentu obciagzenia przy < 0 przedstawiono na rys. 8, na
ktérym oznaczono
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5. Wnioski

Obecnos¢ w uktadzie asynchronicznej kaskady prostownikowej sterowanych
i niesterowanych zaworéw powoduje, ze przebiegi dynamiczne przy zwieksza-
niu i zmniejszaniu predkosci obrotowej ukdadu jak réwnie przy zmianie je-
go momentu obcigzenia dla Mm2 >0 i < 0, sa roézne. Przy zwiekszaniu
predkosci obrotowej przebiegi dynamiczne zaleza od elektromagnetycznej i
elektromechanicznej statej czasowej uk#adu. W drugim przypadku,przy zmniej-
szaniu predkosci, prad w obwodzie wirnika po dojsciu do zera zanika,ukdad
staje sie niesterowany i1 przebieg predkosci obrotowej zalezy tylko od
mechanicznej stalej czasowej ukdadu i1 jego momentu obcigzenia.

Wade tg mozna zlikwidowa¢ przez zastosowanie w miejsce diod w prostow-
niku wirnikowym tyrystoréw. Wtedy mozliwy jest stan pracy generatorowej
ukdadu przy predkosci nizszej od synchronicznej jak réwniez stan pracy
silnikowej przy predkosci nadsynchronicznej, przez co zwieksza sie zakres
regulacji predkosci obrotowej kaskady. Zastgpienie diod tyrystorami jest
rowniez korzystne z uwagi na wyeliminowanie zwierania inwertora przez pro-
stownik wirnikowy dla chwilowych wartosci dodatnich napiecia inwestora
przy predkosci bliskiej synchronicznej.

Trudnosci w zastosowaniu tyrystorow w prostowniku wirnikowym wynikaja
z koniecznosci sterowania ich ze zmienng czestotliwoscig napiecia wirni-
ka, co jest szczegOlnie trudne przy maktych poslizgach uk#adu.
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NPKEUKXKHHUU AHAJIW3 HEPEXOfiHItt IPCULCG03 3 ACKHXPOHHOK
3EHTKIJU>HOM KACKMt EE3 OEAPOTHOH G3»3fc

Peanue

B CTaTbe npzBeAeH TeopeTUHecKuk aHajiHa alieKTpouezaHHuecKiuc nepexoxHUX
npoueccoB b acuHxpoHHOM b£htmjibHOu Kacaaxe. llpHsexeHo KpuBue n3ueHeHna bu-
npauxeHHoro Toiea pcropa u cKOlJibJteaiia xBzraTejiM npa cica>licoo6pa3HOM HSMeae-
hmH yrjia ynpaBJlieHHH HHBepTopa z caaMKooCpaaHou H3ueueHHH uoueaTa Harpysan
XBHraTeaa.

APPROXIMATIVE ANALYSIS OF THE TRANSIENTS OF
ASYNCHRONOUS RECTIFIER CASCADE WITHOUT FEED- BACK COUPLING

Summary”

The eleboration introduces the theoretical analysis of electromechani-
cal transients of asynchronous rectifier cascade on ‘‘constant torque"
without feed-back coupling. It gives the curves of direct current and slip
of the motor with jump change of control angle of inverter and with Jump
change of the load moment of the motor.



