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STEROWANIE CZESTOTLIWOSCI 1 NAPIECIA W UKLADACH FALOWNIKOWYCH
METODA ROZNICOWO-FAZOWA

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode regula-
cji® czestotliwosci 1 napiecia falownika przez modulacje
szerokosci impulséw. Opisano sposéb modulacji przebiegow
za pomocg dwdch generatoréw napie¢ prostokatnych, czdonu
czasowego i1 ukdadu logicznego.

Rozwéj ukdadéw czestotliwosSciowego sterowania maszyn asynchronicznych zmio-
rza obecnie w kierunku doskonalenia falownikéw niezaleznych sterowanych
poprzez modulacje szerokosci impulséw. Metoda ta polega na niezaleznym ste-
rowaniu zaréwno czestotliwosci, jak i amplitudy napiecia wyjSciowego w ob-
rebie samego falownika bez sterowania wartosci napiecia zZroédda pradu sta-
tego zasilajacego Talownik.

Istota metody polega na wytworzeniu ciggu impulséw, ktérych szerokosé
jest funkcja zadanej wartosSci czestotliwosci i1 amplitudy napiecia wyjscio-
wego. Sposoby realizacji tej funkcji sa rozne. NajczesSciej stosuje sie mo-
dulacje szerokosci impulsu przy zastosowaniu komparatora poréwnujacego Ssyg-
nat sinusoidalny sterujacy o zadanej amplitudzie i czestotliwosSci z napie-
ciem pidtowym. Szerokos¢ impulsu jest wtedy proporcjonalna do wartosci chwi-
lowej sygnatu sinusoidalnego w momencie zréwnania sie wartosci chwilowych
napiecia sterujacego i1 pitowego [i]. Zasade tego sposobu modulacji ilu-
struje rys. 1.

Ry3. 1. Ukkad do wytwarzania przebiegéw modulowanych z pomocniczym napie-
ciem pitowym

a) schemat blokowy, b) przebiegi czasowe, GS - generator zadajacy napie-
cia sinusoidalnego, GNP - generator napiecia pitowego, k - komparator
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Drugi spos6b polega na zastosowaniu sinusoidalnego sygnatu sterujace-
go i prostokatnego napiecia prébkujacego. Szeroko$¢ impulséw jest  wtedy
proporcjonalna do Sredniej wartosci napiecia sinusoidalnego za kazdy pot-
okres napiecia prostokatnego. Préobkowanie odbywa sie po kazdym pétokresie
napiecia prostokatnego [2].- Ten sposéb modulacji ilustruje rys. 2.
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Rys. 2. Uk#ad do wytwarzania przebiegéw modulowanych z pomocniczym napie-
ciem prostokatnym a) schemat, b) przebiegi czasowe

GS - generator zadajacy napiecia sinusoidalnego, GP - generator napiecia
prostokatnego, WM - wzmacniacz magnetyczny - P prostow-
nik

Obydwa te sposoby mimo réznych typéw modulacji maja tg wspélng ceche,
ze wymagaja zastosowania modulatora i wprowadzenia do ukkadéw sinusoidal-
nego sygnatu sterujacego. ¥ przypadku pierwszym modulatorem jest ukdad po-
réwnujacy wartosci chwilowe napiecia sterujacego z wartosciami chwilowymi
napiecia pitowego, ktory wytwarza impulsy sterujgce w momencie zréwnania
sie tych na”™ .e¢. W przypadku drugim modulatorem jest wzmacniacz magnetycz-
ny wspodpracujacy z prostownikiem. Uzwojenie robocze wzmacniacza jest za-
silane napieciem prostokatnym, uzwojenie sterujace napieciem sinusoidal-
nym, a impulsy przetaczajace otrzymuje sie po wyprostowaniu wy jSciowego
3ygratu wzmacniacza. Zaréwno konieczno$¢ stosowania modulatoréw tego typu
jak roéwniez potrzeba wprowadzenia sinusoidalnego sygnatu sterujgcego o na-
stawianej czestotliwosci i amplitudzie stanowig utrudnienie rozwigzania
konstrukcyjnego. Znacznie prostszy jest sposéb modulacji przedstawiony na
rys. 3. W ukkadzie tym zastosowano dwa generatory napie¢ prostokatnych Gq
i Gr, impulsowy czasowy czdton opézniajacy oraz elektroniczny uktad logicz-
ny. Generator czestotliwosci odniesienia Gg pracuje ze stalg czestotliwos-
cig Q. Jego sygnat wyjsciowy F(fQ) mozna opdéznia¢ o interwak O< T
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Rys. 3. Ukkad do wytwarzania przebiegéw modulowanych metoda réznicowo-fa-
zowg, &) schemat zasadniczy, b) schemat uproszczony

Gg - generator prostokatnego napiecia odniesienia, Gr - generator regulo-

wany napiecia prostokatnego, t _ regulowany opézZzniajacy czdon czasowy,U-
uktad logiczny

w sposéb nastawiany w czdonie czasowym, na ktérego wyjsSciu powstaje syg-
nat Generator zadajacy Gr wytwarza napiecie prostokatne o czesto-
tliwosci fr, przy czym czestotliwo$s¢ ta moze by¢ nastawiana. Wspéddziata-
nie generatoréw GQ i Gr wygodnie jest przesledzi¢ dla ukfadu uproszczone-
go przedstawionego na rys. 3a.Ukdad logiczny realizuje funkcje

= 5(fo) x F(fr}

Sygnat wyjsciowy ukdtadu logicznego FIM jest sygnatem modulowanym. Wykres
sygnatu wyjsSciowego oraz sygnatéw skkadowych w funkcji czasu przedstawia
rys. 4.

A4

Rys. 4. Wykres czasowy sygnatu FIM 1 sygnatéw skidadowych

Pierwszy rozpatrywany impuls sygnatu FIM ma szerokosé
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Drugi z kolei impuls jest wezszy o roéznice okresow sygnatu F(FQ) i F(fr)

Al mi- - 4- CD

o r

i wynosi

*1 = 1227 - AT
Ogélnie mozna powiedzie¢, ze k-ty impuls ma szerokosé

tk-]sr;-kAT]|] <2
Funkcja (2) jest funkcjg malejaca, zeruje sie dla

k=km=2F AT
o]

Zalezno$¢ (2) obowigzuje w przedziale 0< k< Kk~
D¥ugos¢ impulséw sygnatu FIM w przedziale kr< k< 210

x|~ @+ 1}~ K ATI

wynika z funkcji $(P1IM), (rys. 4).

Podstawiajac do tej zaleznosci zaleznos¢ (3) otrzymuje sie
k=] ~"~ +kATI @
Funkcja (4) jest funkcja rosngca, ktéra dla ksZk”™ osigga swoje maksimum
tmax 2 fr
Analiza sygnatu FIM przeprowadzona dla k > 2km prowadzi do uogdlnienia
tk = |M"-- (k- ZkJ At | dla 2kma< k « 3km

" + (k - 3km) AT] dla 3km < k 4 4k,
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Funkcja szerokosci impulsu od numeru impulsu tf(k) jest wiec funkcja okre-
sowg. Poniewaz miedzy czasem a numerem impulsu istnieje zaleznosé

t =4r- <k
r
mozna stwierdzi¢, ze szerokos$¢ impulsu sygnatu FIM jest funkcja okreso-
wa o okresie 2kn mierzonym iloscia impulséw, co odpowiada okresowi modu-
lacji Tjj-
Wartos¢ tego okresu jest réwna

™ - 2km t; w
a czestotliwos¢ modulacji
- (]
i
Uwzgledniajac zaleznosci (3) 1 (1) otrzymuje sie

™ = fr « fo*

Czestotliwos¢ modulacji sygnatu FIM jest zatem rdéwna réznicy czestotliwos-
ci obu generatoréw.Zalezno$¢ szerokosci impulséw t~ od numeru impulsu k nie
jest stata w poszczeg6lnych pétokresach, co wynika z zaleznosci (@) 1 (@).
Modut przyrostu bezwzglednego ddugosci impulséw w obydwu pétokresach jest
jednakowy, lecz rézne sag wartosci poczatkowe w kazdym przedziale. Réznica
wartosci poczatkowych

A+ - - - =7 [i;
¢ o (¢ Jr o E o rJ

R6znica ta maleje w miare wzrostu czestotliwosci i staje sie réwna zero
dla fO « f:y——oo.

Poniewaz czestotliwo$s¢ modulacji jest réwna roéznicy czestotliwosci gene-
ratorow Gq i &r mozna sformutowaé wniosek wkasciwej modulacji

fw{« fr » fO'

Ostateczny uktad realizujacy funkcje modulacji przedstawia rys. 3,ktory w
stosunku do uktadu uproszczonego z rys. 3a zawiera dodatkowy czion cza-
sowy -

Ukdad logiczny realizuje funkcje logiczng ${FM) = przy azym

?21IM » t <fol x *<fr>
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Rys. 5. Wykres czasowy sygnatu FM i sygnatéw skkadowych

F2M = Fl<fo> x F(fr>

Wykres sygnatu FM oraz sygnatow skkadowych przedstawia rys. 5.

Okres sygnatu F2M réwna sie okresowi F1M, poniewaz sygnaty skdtadowe w F1M
iw F2n majg ta samg czestotliwosé.

Poniewaz dziatanie cztonu czasowego umozliwia opdznienie sygnatu F1(fQ) o
f wzgledem F(fQ), otrzymuje sie w kazdej chwili koincydencje impulséw syg-
natéw Flm i F2M o réznej szerokosci, a roéznica tych szerokosci jest kazdo-
razowo roéwna T

Sygnaty F~ i F2M sa wiec analogicznych ksztattéw, lecz wykazuja przesu-
niecie czasowe. Warto$¢ tego przesuniecia odpowiada czasowi Tr , w ktérym
szeroko$¢ impulséw zaréwno sygnatu PIM jak i F2m zmienia sie o f, Przesu-
niecie F2K wzgledem Fjj o nastepuje po k™ okresach sygnatu F(fr)fprzy
czym

Stad ostatecznie przesuniecia czasowe miedzy sygnatami FIM 1 F2M

TF= KF - %)

Wzgledne przesuniecie P1@0) i
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Wzgledne przesuniecie PA) i

Uwzgledniajac réwnania (3j, (B), (6), (7) otrzymuje sie

e f(fr —,fo) ) )
Mo T AIT "t o * I

Wzgledne przesuniecie F2M wgzledem F1M odpowiada wzglednemu przesunieciu
F1(f0) wzgledem F(fQ). Wartos¢ Srednia sygnatu FM za okres modulacji jest
zalezna liniowo od wzglednego przesuniecia F1(fQ) wzgledem F(fQ).poniewaz
sygnat Fm jest suma logiczng sygnatu FU( i F2M>

Uktad przedstawiony na rys. 3 umozliwia oddzielne sterowanie czestotli-
wosci i wartosci Sredniej napiecia wyjsSciowego. Sterowanie czestotliwosci
odbywa sie poprzez nastawianie czestotliwosci generatora Gr, a sterowa-
nie wartosci Sredniej napiecia wyjsciowego przez nastawianie czasu o0p6z-
nienia czdonu czasowego. Przedstawiony sposéb mozna wyzyskac¢ w falowni-
kach niezaleznych pracujacych z modulacjag szerokosci impulsu 05 sterowa-
nych metoda réznicowo-fazowg. Przyktadowy schemat tyrystorowego falownika
jednofazowego, w ktérym zastosowano ten sposéb przedstawiono na rys. 6.
Na rysunku nie zaznaczono pomocniczych obwodéw falownika (obwody komuta-
cyjne tyrystoréw, obwody blokady i obwody regulacji). Na rys. 6 podano te-
oretyczny przebieg napiecia wyjsciowego falownika UAO* Rys. 7 przedstawia
oscylogramy przebiegéw zdjetych w ukdadzie modelowym.
W oparciu o schemat z rys. 6 mozna zbudowa¢ falowniki tréjfazowe przy za-
stosowaniu dla kolejnych faz trzech synchronizowanych generatoréw o sygna-
+ach przesunietych wzgledem siebie o 1/3 okresu.
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Kys. 6. Ulckad réznicowo-fazowego sterowania falownika jednofazowego
a) schemat, b) wykres potencjatu punktu A
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Rys. 7. Oscylogramy przebiegéw ukdadu modelowego
a) napiecie wyjsciowe falownika UAQ. b) przebieg napiecia wyjsSciowego cal-
kowanego ze stalg czasowg 20 ms
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ynPAMEHKE HACTOTOU il HAIIPNXHFEK B HHBEPTOPHUX yCVi-C.ICTBAX
fik4"t EP EHUHAJIbHO-* AS0ORHH WETOfIOM

Pe3bme

B CTaTke npe*CTaajieH aeTo* peryJwpoBaHHH isctcth h KailipaxeHHa HHBepTO-
pa nocpe”™cTBOM MoxyaauMH bihphkh HunyjiBcoB. Onuca« cnccoe uo*yjiamin icpn-
BOc npu noMoiuM fliyx reHepaTopoB HanpajceHM« npaMcyror-HoS cpopun, BpeaeHHO-
ro eaoxa u aoritueckKoro ycTpoitcTBa.

CONTROL OP FREQUENCY AND VOLTAGE IN THE INVERTER SYSTEMS
BY MEANS OF DIFFERENTIAL-PHASE METHOD

Summary

The method of controlling of frequency and voltage in the inverter by
means of pulse widht modulation is presented. Modulation system consis-
ting of two oscillators giving rectangular shaped voltage, timing element
and logical arrangement is described.



