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ZASTOSOWANIE W C YKLOKONAERTOR ZE 
UJEMNEGO NAPIĘCIOWEGO SPRZĘŻENIA ZWROTNEGO

S t r e s z c z e n ie :  Zastosowanie w cyklokonw erto rze  b lokady  prądów wyrów
nawczych powoduje po ja w ien ie  s i ę  w n a p i ę c iu  wyjściowym cyklokonwer- 
t o r a  dodatkowej sk ładow ej z a b u r z a j ą c e j  nazwanej nap ięc iem  n ie je d n o 
z n a c z n o śc i .  N ap ięc ie  n ie je d n o z n a c z n o śc i  można wyeliminować s t o s u j ą c  
ujemne napięc iow e s p rz ę ż e n ie  zwrotne z r e g u la to re m  ca łkującym  o na
stawach dobranych zgodnie z r e z u l t a t a m i  przeprow adzonej a n a l i z y .

1. P ra ca  cyk lokonw erto ra  n ie  o b ję teg o  sp rzę że n iam i zwrotnymi

Cyklokonwertor zwany również tyrystorowym przemiennikiem o p rz e tw a rz a 
n iu  bezpośredn im , można t rak tow ać  jako  rewersyjr .y  p r z e k s z t a ł t n i k  prądu 
s t a ł e g o  s te row any nap ięc iem  przemiennym o c z ę s t o t l i w o ś c i  n i ż s z e j  od czę
s t o t l i w o ś c i  s i e c i  z a s i l a j ą c e j  [ 2 ,  7 ,  8 , 9 ,  10, 12, 15 ] .  N ap ięc ie  w y jśc io 
we cyk lokonw erto ra  j e s t  nap ięc iem  odksz ta łconym , a jego  k s z t a ł t  za le ży  od 
układu p o łą c z e ń  obwodu głównego i  obranego sposobu s te ro w a n ia .

Gdy c z ę s to t l iw o ś ć  n a p i ę c ia  z a s i l a j ą c e g o  oznaczymy p rze z  a c z ę s to 
t l iw o ś ć  n a p i ę c ia  s t e r u j ą c e g o  nazwiemy podstawową c z ę s t o t l i w o ś c i ą  cy k lo 
konw erto ra  i  oznaczymy p rze z  f g ,  n a p i ę c ie  wyjściowe będzie  można p rzed 
s ta w ić  jako  sumę szeregów trygonom etrycznych o c z ę s t o t l i w o ś c i  podstawo
wej:

gdzie  p o raz  q s ą  l i c z b a m i  ca łkow itym i.

Z punktu  w idzen ia  w ła s n o śc i  dynamicznych cyklokonw ertor  (rew ersy jny  
p r z e k s z t a ł t n i k  p rądu  s t a ł e g o )  s tan o w i o b ie k t  n ie l in io w y  z opóźn ien iem ,k tó 
rego  ś r e d n i  czas  martwy j o s t  równy połowie ś re d n ie g o  czasu  t rw a n ia  p u lsu  
n a p ię c ia  z a s i l a j ą c e g o  [ 8 , 11]  .
Zgodnie z pracam i [5 ,  16] e lem ent n ie l in io w y  można p rz e d s ta w ić  jako  sumę 
e lem entu  l in iow ego  i  n ie l in io w e g o .  Pozwala to  spraw dzić  schemat blokowy 
cyklokonw erto ra  do p o s t a c i  p r z e d s ta w io n e j  na r y s .  1 . T ransm itano ję  czę
ś c i  l in io w e j  ujmuje z a le ż n o ść :

>
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gdzie  V„ oznacza wzmocnienie c z ę ś c i  l i n i o w e j ,  zaś T = 4 5— —  czas  martwy.C CJ. y, iHy.
Sygnałem wejściowym d la  c z ę ś c i  l in io w e j  J e s t  n a p ię c ie  s t e r u j ą c e ,  a wyj
ściowym składowa przemienna n a p i ę c ia  wyjściowego o c z ę s t o t l i w o ś c i  f 2 .

Rys. 1 . Wyodrębnienie l in io w e j  i  n ie l i n io w e j  c z ę ś c i  w cyklokonwcrtorze

Blok n ie l in io w y  N g ene ru je  n a p ię c ie  za b u rza jące  u będące r ó ż n ic ą  m ię-  
dzy w a r to ś c ią  s in u s o id a ln e j  sk ładowej u2  ̂ p ro p o rc jo n a ln e j  do n a p i ę c ia  s t e 
r u ją c e g o ,  a rzeczywistym napięc iem  u2 . N ap ięc ie  za b u rza jąc e  uz za leży  od 
parametrów n a p ię c ia  z a s i l a j ą c e g o  i  s t e r u j ą c e g o ,  parametrów k o n s t ru k c y j 
nych p r z e k s z t a ł t n i k a  i  parametrów o b c i ą ż e n ia .  Składowe n a p ię c ia  zaburza
jącego  można p o d z i e l i ć  na składowe pow sta łe  w wyniku:

1) dysk re tnego  d z i a ł a n i a  cyk lokonw erto ra ,
2) n ie l in io w e g o  c h a r a k te ru  rew ersy jnego  p r z e k s z t a ł t n i k a  prądu s t a ł e g o ,
3) d z i a ł a n i a  układu b lokady prądów wyrównawczych,
4) n ie id e a ln y c h  parametrów obwodu z a s i l a n i a ,  s te ro w a n ia  i  w ystępujących w 

p r z e k s z t a ł t n i k u  elementów.

Ze względu na c z ę s t o t l i w o ś c i ,  składowe n a p ię c ia  za b u rza jąc e  można podz ie 
l i ć  na składowe o c z ę s to t l iw o ś c i a c h :

a) wyższych od podstawowej c z ę s t o t l i w o ś c i  cyklokonw erto ra  równej f 2 , spo
wodowane głównie dyskretnym d z ia ła n ie m  p r z e k s z t a ł t n i k a .

b)  n iż szych  od podstawowej c z ę s t o t l i w o ś c i  cyklokonw erto ra  spowodowane 
głównie d z ia ła n ie m  układu b lokady prądów wyrównawczych,

o) o c z ę s t o t l i w o ś c i  podstawowej cyklokonw ertora  f 2 >

O d b io rn ik i  z a s i l a n e  z cyklokonw ertora  mają zazwyczaj c h a r a k te r  r e z y -  
s ta n c y jn o - in d u k c y jn y ,  a sz c z e g ó ln ie  c z ę s to  stosowanym odb io rn ik iem  j e s t  
s i l n i k  asynchron iczny .  O d b io rn ik i  t a k i e  p o s ia d a ją  c h a r a k te r  f i l t r u  d o l -  
noprzepustowego [ i ,  2 ,  4 ,  6, 7» 9 ,  12, 15 ]  i  s ą  bardzo  wrażliwe na s k ł a 
dowe zaburzeniowe n a p i ę c ia  o c z ę s to t l iw o ś c ia c h  n i s k i c h ,  n a to m ia s t  s k ł a 
dowe zabu rza jące  o c z ę s to t l iw o ś c ia c h  wysokich są  w n ich  p rzyna jm nie j  czę
ściowo od f i l trow yw ane . N ap ięc ie  wyjściowe cyklokonw ertora  powinno s i ę  
więc charakteryzować s t a ł ą  am plitudą  podstawowej składowej p rzem ienne j ,  
b rak iem  składowych o c z ę s to t l iw o ś c i a c h  n iż szych  od podstawowej o raz  mo—
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ż l iw ie  n i s k ą  z a w a r to śc ią  składowych o c z ę s to t l iw o ś c i a c h  wyższych od pod
stawowej«

2 .  O dk sz ta łc en ie  n a p i ę c ia  wyjściowego spowodowane d z ia ła n ie m  układu b lo 
kady piadów wyrównawc z;vch

W cyklokonw erto rach  p rac u jąc y ch  z prądami wyrównawczymi oba składowe 
p r z e k s z t a ł t n i k i  p rądu  s t a ł e g o  d o d a tn i  i  ujemny p ra c u ją  rów nocześn ie ,  za
wory przewodzą w sposób c i ą g ł y ,  a przejmowanie o b c ią ż e n ia  przez  odpowied
n ie  grupy zaworów n a s tę p u je  p ły n n ie ,  n a to m ia s t  w cyklokonwertorach  bez 
prądów wyrównawczych składowe p r z e k s z t a ł t n i k i  n ie  mogą przewodzić równo
c z e ś n i e ,  przejmowanie o b c ią ż e n ia  p rzez  poszczególne grupy zaworów n a s t ę 
puje w sposób d y s k re tn y ,  a zawory mogą przewodzić zarówno w sposób c i ą g ły  
ja k  i  przerywany. N ie c ią g łe  przewodzenie p rądu  p rzez  zawory p r z e k s z t a ł t 
n ika  powoduje po jaw ien ie  s i ę  na jego  zac isk ac h  wyjściowych n a p ię c ia  ś r e d 
n iego o w a r to ś c i  w iększe j  n iż  w przypadku przewodzenia c ią g łe g o ,n a to m ia s t  
d y sk re tn e  d z i a ł a n i e  układu b lokady prądów wyrównawczych powoduje pojawie
n ie  s i ę  sk ładow ej n ie je d n o z n a c z n o śc i  n a p i ę c i a  wyjściowego.

1,7 p r z e k s z t a ł t n i k u  sterowanym ś r e d n ie  n a p ię c ie  wyprostowane za leży
od w a r to ś c i  Udo ś re d n ie g o  n a p i ę c ia  wyprostowanego j a k i e  w ys tąp i  d l a  p rze 
k s z t a ł t n i k a  n ie s te row anego  o raz  k ą t a  opó źn ien ia  wyzwolenia zaworów oę i  
wynosi:

w przypadku c ią g łe g o  przewodzenia zaworów

Ud = Udo 008 <* •

yC ytprzy o b c ią ż e n iu  rez y s tancy jnym  d l a  o< >  ^------ —

1 -  s i n  (<X -  
u dB = Udo 2 s i n f  ’

ytprzy o b c ią ż e n iu  pojemnościowym d la  k ą t a  opóźn ien ia  o ę <  —

u d = Udo

%_
m

~7~~Ts i n  —

n a to m ia s t  d l a  k ą t a  o p ó źn ien ia  cę ~
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Na r y s .  2 p rzeds taw iono  względne ś r e d n ie  w a r to ś c i  n a p ię c ia  wyprostowanego 
5-pulsowego p r z e k s z t a ł t n i k a  w f u n k c j i  k ą t a  op ó źn ien ia  wyzwolenia oę d l a

grup zaworów ( p r z e k s z t a ł t 
ników składowych) d o d a tn ie j  
o ^  i  ujemnej c*2 . Krzywe 
oznaczone c y f r ą  1 odpowiada
j ą  wysterowaniu grup do d a t
n ic h ,  a krzywe oznaczone cy
f r ą  2 ujemnych. Wskaźniki 
L, E , C ozn a cz a ją  od c iąż e 
n ie  prądem ciąg łym , r e z y 
s t a n c j ą  i  po jem nością .
W rzeczyw is tym  cyklokonwer- 
t o r z e  w ystępują  pewne p rz e 
s u n ię c i a  fazowe między uży
tecznym i składowymi n ap ię 
c i a  i  p rądu wyjściowego 
( r y s .  3 ) .  Z r y s .  3 wynika, 
że w c h w i l i  t^  powinna p rze 
wodzić grupa d o d a tn ia  falow- 
n ic z o ,  w c h w i l i  t 2 powinien 
w ys tąp ić  moment pracy b e z -

E ys .  3 .  Wyidealizowane p r z e b i e g i  n a p ię c ia  i  p rądu  wyjściowego oyklokonweu-
t o r a

U(U

0 30” 60” 90” m  450” 480“ oc,l

-180“ 450” 420° 90° 60» 30° 0” o

E ys.  2 .  Względna ś r e d n ia  w artość  d o d a tn ie j  
( i )  i  ujemnej (2 ) grupy zaworów p r z e 

k s z t a ł t n i k a  3-pulsowego
L -  o b c ią ż e n ie  prądem c iąg łym , E -  o b c ią 
żan ie  r e z y s t a n c j ą ,  C -  o b c iąż en ie  pojemnoś

c i ą
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prądow ej ,  a w c h w i l i  t ^  powinna przewodzić grupa ujemna p ro s to w n ic20, P o t  
dobnie przy  przejmowaniu o b c ią ż e n ia  p rzez  p r z e k s z t a ł t n i k  d o d a tn i  w c h w i l i  
t ^  powinna przewodzić grupa ujemna f a lo w n ic z o ,  w c h w i l i  tg  d o d a tn ia  p r o -  
s to w n ic zo ,  zaś w c h w i l i  t ^  powinien następować moment pracy bezprądow ej.

P r z e k s z t a ł t n i k  ty ry s to ro w y  j e s t  urządzeniem o d z i a ł a n i u  dyskretnym . 
Baz za łączony  t y r y s t o r  przewodzi t a k  d ługo aż p łynący p rzez  n iego p rąd  
spadn ie  do z e r a .  J e ś l i  o s t a t n i  p ra c u ją c y  t y r y s t o r  grupy d o d a tn ie j  j e s t  za
łączony  w c h w i l i  t ^ ,  to  w z a le ż n o ś c i  od usytuowania punktu t^  względem t 2 
oraz w ie l k o ś c i  i  c h a r a k t e r u  o b c ią ż e n ia  oprócz ide a ln e g o  przypadku, gdy 
p rąd  anodowy t y r y s t o r a  w c h w i l i  t 2 spada do z e r a ,  zaś ś r e d n ie  n a p i ę c ie  
grupy d o d a t n ie j  j e s t  równe średniem u n a p ię c iu  wyprostowanemu przy przewo
d ze n iu  c iąg łym  (krzywa 1 L na r y s .  3 ) mogą w ystąp ić  mniej k o rz y s tn e  p rzy
padk i p racy  gdys

a) t y r y s t o r  za łączony  w c h w i l i  t ^  przewodzi d łu ż e j  n iż  do t 2 ,
b)  ś r e d n ie  n a p ię c ie  wyprostowane w o k r e s ie  pracy tego  t y r y s t o r a  j e s t  r ó ż 

ne (w iększe)  od t e g o ,  k tó r e  w y s tąp i  przy przewodzeniu  c iągłym  (krzywa
1 L r y s .  2 ) .

W ystąp ien ie  omówionych z jaw isk  j e s t  równoznaczne z pojawieniem s i ę  w 
c h w i l i  przekazyw ania  o b c ią ż e n ia  p rzez  p r z e k s z t a ł t n i k  d o d a tn i  p r z e k s z t a ł t 
nikowi ujemnemu d o d a tn ieg o  p u ls u  n a p i ę c i a ,  o w a r to ś c i  ś r e d n ie j  n ie  wię
k s z e j  od ró ż n ic y  pomiędzy n a jw ięk sz ą  możliwą ś r e d n ią  w a r to ś c ią  n a p i ę c ia  
wyprostowanego (krzywa 1C r y s .  2 ) a ś r e d n ią  w a r to ś c ią  n a p ię c ia  wyprosto
wanego przy przewodzeniu  c iąg łym . A na log iczn ie  mogą s i ę  pojawić ujemne 
pu lsy  n a p i ę c ia  p rzy  przejmowaniu o b c ią ż e n ia  p rze z  p r z e k s z t a ł t n i k  d o d a t n i .  
W ogólnym przypadku p u lsy  d o d a tn ie  i  ujemne s ą  różne i  tworzą w n a p ię c iu  
wyjściowym cyk lokonw erto ra  składową nazwaną w pracy [7 ]  składową n ie je d n o 
znacznośc i  n a p i ę c i a  wyjściowego cyk lokonw er to ra  lu b  w s k r ó c ie  nap ięc iem  
n ie je d n o z n a c z n o ś c i .  N ap ię c ie  n ie je d n o z n a c z n o śc i  j e s t  nap ięc iem  przem ien
nym, k tó r e  oprócz składowej o c z ę s t o t l i w o ś c i  równej podstawowej c z ę s t o t l i 
wości cyk lokonw er to ra  zaw iera  składowe o c z ę s to t l iw o ś c i a c h  n iż s z y c h ,  a 
może również  zaw ierać  składową s t a ł ą .

W pracy  [7 ]  o k reś lo n o  zak res  w ie lk o ś c i  n a p i ę c ia  n ie je d n o z n a c z n o śc i  cy
k lo k o n w er to ra  p rzy  o b c ią ż e n iu  rez y s ta n c y jn o - in d u k c y jn y m .  Poszerzmy to  na 
o b c ią ż e n ie  E ,  L, C. Bóżnicę pomiędzy w a r to ś c ią  n a p i ę c ia  Ud d l a  przepływu 
c i ą g łe g o  i  przerywanego można o ce n ić  w o p a r c iu  o r y s .  2 .  Najw iększa ró ż 
n ic a  w y s tąp i  w przypadku pojemnościowego o b c ią ż e n ia  cyk lokonw erto ra  i  wy
n ie s ie »

A U d = Udo m
3t ° o s ( ~ 5~)

sin.X  Udo coso^

Dla układów wielofazowych n ie  p o p e łn i  s i ę  dużego b łę d u  p rzy jm u jąo ,  że d la
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•jf
dużych w a r to ś c i  m s i n  —  S  —- J n  m

Uzyskamy wtedy:

AUd = -  UdQ 2 s i n  J j  s i n (  ot -  .

7tMaksimum tego  w yrażenia  w ystąp i  gdy s i n (  oę -  = -  1 i  w yn ies ie :

AUdmax = 2Udo siG l f  °do * ^

Widać w ięc ,  że w cykiojconwertorze cez prądów wyrównawczycn, gdy grupa 
d o d a tn ia  zaworów kończy p racę  i  n a s tę p u je  p r z e j ę c i e  o b c ią ż e n ia  przez  gru
pę ujemną w n a p ię c iu  wyjściowym może s i ę  pojawić " p u l s "  n a p ię c ia  doda t
n iego U-̂  spowodowany n ie je d n o z n a c z n o śc ią  d z i a ł a n i a  układu blokady prądów 
wyrównawczych. Wartość ś r e d n ia  n a p ię c ia  tego  p u lsu  s p e łn i a  za le żn o ść :

o <  <  f  u d0 .

A na log iczn ie  przy  przejmowaniu o b c ią ż e n ia  przez  d o d a tn ią  grupę zaworów mo
że s i ę  pojawić ujemny p u ls  n a p ię c ia  o w a r to ś c i  s p e ł n i a j ą c e j  warunek:

-  f Udo <- "  Ub <  0 •

P rz y jm u ją c ,  że ś r e d n i  czas  t rw a n ia  omówionych pulsów n a p ię c ia  n ie je d n o 
z n a cz n o śc i  j e s t  n iew iększy  od ś re d n ie g o  czasu  przewodzenia zaworu t  = 

T. P
= —  można wykazać, że ś r e d n ia  w artość  n a p i ę c ia  p u lsu  m ierzona za p ó ł  o -  
k r e s u  n a p i ę c ia  wyjściowego s p e łn ia  n ie rów nośc i :

i i
u 2— Tj bd ^  T2  b

o raz

ubd <  77 fł  Udo * ( 2 >1 m

S tosunek  w a r to ś c i  ś r e d n ie j  wspomnianego p u lsu  n a p ię c ia  n ie je d n o z n ac zn o śc i  
Ubd m ie Izone>) za je d en  p ó ło k res  n a p i ę c ia  wyjściowego do w a r to śc i  ś r e d n i e j  
u ży tec zn e j  sk ładow ej m ie rzonej za jeden  p ó ło k res  n a p ię c ia  wyjściowego wy
n o s i :
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DVJ U. , Dt U, , b d  _ o d    od
(777 " 2 TT “ 2 D_ *

2d T  2m 2m

W ykorzystując nierówność (2) o raz  p rzy jm u jąc ,  że maksymalna w ar to ść  u- 
ż y te c z n e j  sk ładow ej n a p i ę c ia  wyjściowego oyklokonw erto ra  U21m=Udocor> 05 min 
uzyskamy?

od ^  2 / ■" \
^  ł  ' COS OŁ2d “‘'min

Pozwala t o  sformułować pewne u o g ó ln ie n ia .

1 .  Gdy obwód główny oyklokonw erto ra  p ra c u je  w u k ła d z ie  o duże j  l i c z b i e  
pulsów, minimalny k ą t  o p ó źn ien ia  wyzwolenia zaworów p r z e k s z t a ł t n i k a  
j e s t  b l i s k i  z e ru ,  względna c z ę s to t l iw o ś ć  n a p i ę c ia  wyjściowego p r z e b ie 
r a  n ie w ie lk i e  w a r to ś c i ,  a składowa n ie je d n o z n a c z n o śc i  j e s t  p o m ija ln ie  
mała w porównaniu z innymi składowymi n a p i ę c ia  wyjściowego cyklokonwer- 
t o r a .

2 .  W przypadku, gdy wymienione warunki n ie  są  sp e łn io n e  składowa n i e j e d 
n oznacznośc i  w n a p i ę c iu  wyjściowym oyklokonw ertora  może przyjmować 
znaczne w a r to ś c i  u t r u d n i a j ą c e ,  a nawet u n iem ożl iw ia jące  współpracę c y -  
k lokonw er to ra  z n ie k tó ry m i typami odbiorn ików . W tym przypadku n a leż y  
w cyk lokonw erto rze  stosować dodatkowe układy e l im in u ją c e  składową n ie 
je d n o zn a cz n o śc i  n a p i ę c ia  wyjściowego.

S zcz eg ó ln ie  n ie k o rz y s tn ą  w łaśc iw o śc ią  składowej n ie je d n o z n a c z n o śc i  n a p ię 
c i a  wyjściowego j e s t  t o ,  że j e j  c z ę s to t l iw o ś ć  może być znaczn ie  n i ż s z a  od 
podstawowej c z ę s t o t l i w o ś c i  oyk lokonw er to ra .

3 .  Zastosowanie w cyk lokonw erto rze  ujemnego napięciowego s p r z ę ż e n ia  zw rot
nego

Podstawową metodą e l i m i n a c j i  zaburzeń  j e s t  s tosow an ie  ujemnego s p r z ę 
ż e n ia  zwrotnego. W przypadku oyklokonw ertora  w ie lk o ś c ią  wyjściową j e s t  
składowa n a p ię c ia  (prądu)  o c z ę s t o t l i w o ś c i  równej podstawowej c z ę s t o t l i 
wości oyk lokonw er to ra ,  a zaburzen iam i są :

a )  wpływ n i e l i n io w o ś c i  oyk lokonw erto ra ,
b)  składowa n ie je d n o z n a c z n o śc i  n a p ię c ia  wyjściowego lub  wywołana n ią  s k ł a 

dowa n ie je d n o z n a c z n o śc i  p rądu ,
0) inne składowe o d k sz ta łco n e  n a p ię c ia  (prądu) wyjściowego.

Prawidłowo dobrany układ s p r z ę ż e n ia  zwrotnego powinien:

1 ) zapewnić s t a b i l i z a c j ę  am plitudy  podstawowej składow ej n a p i ę c ia  (prądu)  
wyjściowego oyk lokonw erto ra ,



70 K rz y sz to f  Krykowski

2 ) o g ran iczyć  składową n ie je d n o z n a c z n o śc i  n a p ię c ia  (prądu) t a k ,  by n ie  
wpływała n ie k o rz y s tn ie  na p rac ę  o d b io rn ik a ,

3 ) n ie  powodować zw iększan ia  s i ę  w n a p ię c iu  ( p rą d z ie )  wyjściowym innych 
n ie k o rz y s tn y c h  składowych,

4 )  być s t a b i l n y .

W z a le ż n o ś c i  od te g o ,  k tó r ą  z w ie lk o ś c i  wyjściowych chcemy s ta b i l i z o w a ć  
można wyróżnić układy ze sprzężen iem  zwrotnym napięciowym lub  prądowym. W 
przeprowadzonych rozw ażaniach ograniczymy s i ę  je d y n ie  do s p r z ę ż e n ia  na
p ięc iow ego .
Do a n a l i z y  zastosowano metodę wykresów s t a ł e j  am plitudy  M (wykresy H a l la )  
[3» 5» 7 ,  13» "W] o raz  przedstaw iony  na r y s .  1 schemat blokowy cyklokon- 
w e r to r a .  C h a ra k te ry s ty k a  modułowa układu zamkniętego będz ie  s t a ł a ,  gdy 
c h a r a k te r y s ty k a  amplitudowo-fazowa o tw a r te j  p ę t l i  s p r z ę ż e n ia  zwrotnego w 
stosowanym z a k r e s ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  pokry je  s i ę  z p r o s t ą  odpowiadającą 
wzmocnieniu M = 1 .  Łatwo wykazać, że r e g u l a t o r  c a łk u ją c y  pozwoli uzyskać 
t a k i  k s z t a ł t  c h a r a k t e r y s t y k i  amplitudowo-fazowej o tw a r te j  p ę t l i  s p rz ę ż e 
n i a  zwrotnego.

Przedstawmy r e g u l a t o r  c a łk u ją c y  jako  dwa szeregowo połączone b l o k i  ca ł 
ku jący  o c z a s ie  ca łkow ania  T.  ̂ o raz  p ro p o rc jo n a ln y  o wzmocnieniu Trana- 
m i t a n c ja  opera torow a r e g u l a t o r a

Ei ( p > = p~f7  *

a t r a n s m i t a n c j a  widmowa

= JtofT *

T ra n sm itan c ję  o tw a r te j  p ę t l i  s p r z ę ż e n ia  zwrotnego uzyskamy mnożąc t r a n s -  
m i ta n c je  cyk lokonw erto ra  i  r e g u l a t o r a :

= r ^ r  9~pt *

T j T  r -tK0( j u )  =  -  — rj-r—  ^sin  ut -  j  cos 10% J .
Z rysumcu 4 p rze d s taw ia ją ceg o  c h a r a k t e r y s t y k i  amplitudowo-fazowe cyklokon
w e r to r a ,  r e g u l a t o r a  i  o tw a r te j  p ę t l i  s p r z ę ż e n ia  zwrotnego w idać, że cha
r a k t e r y s ty k a  a n p l i t u d 4wo-fazowa o tw a r te j  p ę t l i  s p r z ę ż e n ia  zwrotnego przy 
c z ę s to t l iw o ś c i a c h  dążąoych do ze ra  podąża do asymptoty b ęd ą ce j  rów noleg łą
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do o s i  u r o jo n e j .  Równanie t e j  p r o s t e j  można zna leźć  oako:

V, V.
l im  Re |  K0 ( j w  ) j. = l i m  s i n  u t Vi  V

Vi  Vc 
2m T± f 1

R ys . 4 .  C h a r a k te r y s ty k i  amplitudowo-Pa- 
zowe

1 )  C yklokonwertora K „ ( j w )  = V e~̂G U
2) R e g u la to ra  c a łk u ją c e g o  K ^ j u )  =j w T i
3)  O tw ar te j  p ę t l i  s p r z ę ż e n ia  zwrotnego 

V. . V - j (  w t  + ^-)

V J " > - - W *  - ■

P o k ry je  s i ę  ona z p r o s t ą  od
pow iadającą  M = 1 ,  gdys

l im  Re ( k ( j w ) )  =cj — O 1 0 J

Rozwiązując to  równanie uzy
skamy z a le ż n o ś c i  wiążące pa
ram e try  nastaw r e g u l a t o r a

^  = 2 Vc *  = m ^ ‘

Dla t a k  dobranych nastaw r e 
g u la to r a  c h a r a k te ry s ty k a  a - f  
o tw a r te j  p ę t l i  s p r z ę ż e n ia  
zwrotnego p r z e tn i e  oś r z e c z y 
w is tą  p rzy  p u l s a o j i

3t 1 
wo = T  T  *

w punkcie o w spó łrzędnej r z e 
c z y w is te j

Re { K 0( j u ) }  = - £ ■  .

Zazwyczaj wymaga s i ę ,  by 
n a p ię c ie  wyjściowe by ło  wię
ksze od n a p i ę c ia  s t e r u j ą c e g o  
(wzorcowego), n a leż y  więc
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w t o r z s  sygna łu  pomiędzy napięciom wyjściowym U^» a napięciem  Ug podawa
nym na węzeł sumacyjny umieścić elem ent p r o p o rc jo n a ln y ,  k tó ry  zapewni od
powiednią am plitudę podstawowej składowej n a p ię c ia  wyjściowego cyklokon- 
w e r to r a .  Schemat blokowy ta k ie g o  układu p rz e d s ta w ia  r y s .  5 .

Ui(p)

A Um fp)
v  n pTPT l Vc 6

Vi

Uz(P)
ua(p)

B ys .  5 .  Schemat blokowy cyklokonw ertora  z ujemnym napięc iem  sp rzężeniem
zwrotnym

Na rysunku  widać r o z b ic i e  r e g u l a t o r a  c a łk u ją ce g o  na b l o k i  c a łk u ją c y  i  pro
p o r c jo n a ln y .  Celem tego  d rugiego  j e s t  zapewnienie odpowiedniej w a r to ś c i  
sk ładowej n a p ię c ia  wyjściowego o c z ę s t o t l i w o ś c i  podstawowej. Fragment cha
r a k t e r y s t y k i  a - f  o tw a r te j  p ę t l i  s p r z ę ż e n ia  zwrotnego d la  warunku 
Ee [ x o (j<J = -  ■j- wraz z nan ies ionym i okręgami M z o s t a ł  narysowany na 
r y s .  6. w t a k i e j  s k a l i ,  by widać by ło  k s z t a ł t  gdy am plituda  dąży do z e r a .
Z rysunku można o d czy tać ,  że c h a r a k te ry s ty k a  a - f  p r z e c in a  s i ę  z okręgiem 
M = 0 ,9  przy c z ę s t o t l i w o ś c i  f 2 ~ , C z ę s to t l iw o ść  t a  j e s t  znaczn ie
wyższa od normalnie występujących c z ę s t o t l i w o ś c i  n a p ię c ia  wyjściowego cy
k lo k o n w er to ra ,  a więc p ra k ty c z n ie  b io r ą c  wzmocnienie cyk lokonw ertora  obję
tego ujemnym napięciowym sprzężen iem  zwrotnym j e s t  d la  sk ładowej o czę
s t o t l i w o ś c i  podstawowej s t a ł e .
Z warunku M = 1 wynika k o le jn o

^  = Vi  U2 ’

U- = (5)

gdzie  oznacza w artość  sku teczną  n a p ię c ia  wzorcowego.

Przy ocenie składowej z a b u rz a ją c e j  w n a p i ę c iu  wyjściowym cyklokonwer
t o r a  o b ję tego  ujemnym napięciowym sprzężen iem  zwrotnym wygodnie j e s t  po
s łu ż y ć  s i ę  wskaźnikiem r e g u l a c j i  q ( j w ) ,  k tó r y  podaje i l e  raz y  j e s t  wię



kszy  uchyb w u k ładz ie  objętym sprzężen iem  zwrotnym n iż  w u k ładz ie  o tw ar- .
tym [ 3 , 5, 7].
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E ys.  6 . C h a ra k te ry s ty k a  amplitudowo-fazowa o tw a r te j  p ę t l i  s p rz ę ż e n ia  
zwrotnego d l a  warunku Ee | K QC ja ) )J  = “

Dla badanego układu można n a p i s a ć :
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Dla c z ę s t o t l i w o ś c i  n i s k i c h  gdy M g  1 (składowa podstawowa i  składowa n ie 
jed n o zn a cz n o śc i)  zachodz i:

| < ł ( j « ) j  = M jK o ( } w ) j  = 2 ̂  = f f ^ ‘ ( 6 '

Widać w ięc ,  że im n i ż s z a  j e s t  c z ę s to t l iw o ś ć  z a b u rzen ia  tym in te n sy w n ie j  
j e s t  ono ogran iczane«
Dla c z ę s t o t l i w o ś c i  wysokich (11 <( 1 ,  o raz  |KQ( j ? | <  1)

| < ł ( j w ) |  = | 1+Kq C j  to ) | ~  1 • (?)

Zastosowane s p r z ę ż e n ie  zwrotne n ie  ma więc zauważalnego wpływu na zaburze
n ia  o c z ę s to t l iw o ś c i a c h  wysokich.

Układ ze sp rzężeniem  zwrotnym j e s t  s t a b i l n y ,  co wynika z f a k t u ,  i ż  cha
r a k t e r y s t y k a  a - f  o tw a r te j  p ę t l i  s p r z ę ż e n ia  zwrotnego p r z e c in a  s i ę  z o s ią'I
r z e c z y w is tą  w punkcie o współrzędnych -  -jj- , 0 .  Układ dysponuje znacznym 
zapasem s t a b i l n o ś c i .  Zapas am plitudy  układu zamkniętego wyrażony w decy
b e la c h  wynosi:

20 lo g  a  iO d e c y b e l i  .
%

n a to m ia s t  zapas faz y  wynosi około .

Przeprowadzona a n a l i z a  z o s t a ł a  wykonana metodami l in iow ym i,podczas  gdy 
w obwodzie głównym cy.klokonwertora w ystępuje  e lem ent n ie l in io w y .  Dopusz
c z a ln o ść  t a k ie g o  postępow ania  wynika ze s tosow anej w automatyoe [ 5 , 16]me- 
tody  a n a l i z y  układów n ie l in io w y c h ,  p o le g a ją c e j  na r o z b io i u  układu n i e l i 
niowego na b lo k  l in io w y  i  n ie l in io w y .  Układ l in io w y  można wtedy badać me
todam i l in iow ym i,  n a to m ia s t  b lo k  n ie l in io w y  t r a k t u j e  s i ę  jako ź ró d ło  do
datkowego sy g n a łu  (za b u rz a ją ce g o  lub  k o re k c y jn e g o ) .  W analizowanym ukła
d z ie  obwód główny z o s t a ł  z a s tą p io n y  b lok iem  liniowym o .ś re d n im  wzmocnie
n iu  VQ, z a ś -b lo k  n ie l in io w y  W s tan o w i ź ró d ło  sygnałów zabu rza jących  ( r y s .
1 ) .  Sygnał wyjściowy obwodu głównego s k ła d a  s i ę  t e r a z  z dwóch składowych 
l in i o w e j  p r o p o rc jo n a ln e j  do sy g n a łu  s t e r u j ą c e g o  o raz  n ie l i n io w e j  wchodzą
c e j  w s k ła d  sy g n a łu  z a b u rz a ją c e g o .  Warto również zwrócić uwagę na f a k t ,  
że id e n ty cz n e  r e z u l t a t y  można by otrzymać s to s u j ą c  do a n a l iz y  metodę p ie r 
wszej h a rm on iczne j .

4 .  B adania l a b o r a to r y jn e

Przeprowadzone rozw ażan ia  te o re ty o z n e  z o s ta ły  p o p a r te  badaniam i la b o 
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r a to r y jn y m i  na zaprojektowanym przez  a u to r a  i  wykonanym w I n s t y t u c i e  Pod
stawowych Prohlsmów E l e k t r o t e c h n i k i  i  E n e r g o e le k t r o n ik i  P o l i t e c h n i k i  Ś lą 
s k i e j  modelu la b o ra to ry jn y m  cy k lokonw er to ra .  Opracowany cyklokonw erto r  
p racował w u k ła d z ie  o przewodzeniu  jednokierunkowym i  b y ł  z a s i l a n y  3 - f a -  
zowym nap ięc iem  o c z ę s t o t l i w o ś c i  p rzem ysłow ej .  Pomiary z o s ta ły  wykonane 
d l a  o b c ią ż e n ia  r e z y s ta n c y jn e g o  i  r e z y s ta n c y jn o - in d u k c y jn e g o  z przewagą in -  
d u k c y jn o ś c i .

Na r y s .  7 p rzeds taw iono  uzyskaną d o św ia d cz a ln ie  za leżność  podstawowej 
harm oniczne j  n a p ię c ia  wyjściowego od c z ę s t o t l i w o ś c i  p rzy  o b c ią ż e n iu  r e z y -  
3 tancy jno - indukcy jnym .

Rys. 7 .  Z ależność w a r to ś c i  s k u te o z n e j  podstawowej sk ładow ej n a p ię c ia  wyj
ściowego cyk lokonw er to ra  od c z ę s t o t l i w o ś c i ,  przy  różnych n a p ię c ia c h  s t e 

ru ją c y c h
a)  cyklokonw erto r  o b ję ty  ujemnym napięciowym sp rzężen iem  zwrotnym, b )  cy

k lokonw erto r  p ra c u ją c y  w u k ła d z ie  otwartym

Pomiary z o s ta ł y  wykonane przy  s t a ł e j  a m p l i tu d z ie  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  
d l a  różnych w a r to ś c i  ampitudy n a p i ę c ia  s t e r u j ą c e g o .  Autor b a d a ł  również 
wpływ w a r to ś c i  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  na podstawową harmoniczną n a p i ę c i a  
wyjściowego. J e ś l i  id z i e  o składową n ie je d n o z n a c z n o śc i  n a p i ę c ia  w y jśc io 
wego t o  d la  cyk lokonw er to ra  o b ję teg o  ujemnym napięciowym sprzężeniem
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zwrotnym w badanym z a k r e s ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  n ie  s tw ie rdzono  j e j  obecności« 
N a tom ias t  d la  cyk lokonw ertcra  p racu jącego  bez sp rz ę ż e ń  zwrotnych składowa 
n ie je d n o z n a c z n o śc i  p o ja w ia ła  s i ę  w n a p ię c iu  wyjściowym« Wartość j e j  b y ła  
zawsze m n ie jsz a  od t e o r e ty c z n ie  o b l ic z o n e j  maksymalnej m ożli«6 j w a r to śc i  
-  tym n iem nie j  d l a  o b c ią ż e n ia  r e z y s ta n c y jn o - in d u k c y jn e g o , powodowała n ie 
równomierne o b c iąż en ie  grup ty ry s to ró w ,  a w pewnych przypadkach mogła po
wodować n i e s t a b i l n ą  pracę  cyk lokonw er to ra .  Występowało to  sz c z e g ó ln ie  wy
r a ź n ie  przy  c z ę s to t l iw o ś c ia c h  wyższych od 12 Hz«

5« Podsumowanie

R e z u l t a ty  przeprowadzonych rozważań można u jąć  w k i l k u  punktach:

1 .  Cyklokonwertor n ie  o b ję ty  sprzężen iem  zwrotnym s ta n o w i cz ło n  n i e l i n i o 
wy, a jego  n a p ię c ie  wyjściowe zaw iera  c a ły  s z e re g  składowych wynikłych 
z m o d u la c j i  n a p i ę c ia  z a s i l a j ą c e g o  napięc iem  s te ru jąc y m .

2. W cyklokonw erto rach  p racu jących  bez prądów wyrównawczych po jaw ia  s i ę  
dodatkowa składowa zaburzeniowa n a p ię c ia  wyjściowego spowodowana dy
skretnym  d z ia ła n ie m  układu b lokady prądów wyrównawczych, nazwana s k ł a 
dową n ie je d n o z n a c z n o śc i .

3« Zastosowanie w cyklokonw ertorze  ujemnego napięciowego s p r z ę ż e n ia  wzrot- 
nego o pa ram etrach  zgodnych z zaleconymi spowoduje poprawę w łaśc iw ośc i  
cyk lokonw erto ra  p o le g a ją c ą  na:

a)  s t a b i l i z a c j i  am plitudy  podstawowej składowej n a p ię c ia  wyjściowego 
cyk lokonw erto ra  oraz l i n e a r y z a c j i  j e j  w f u n k c j i  n a p ię c ia  s t e r u j ą c e 
go.

b)  o g r a n ic z e n iu  składowych zaburzeniowych n a p ię c ia  wyjściowego o czę
s t o t l i w o ś c i a c h  " n i s k ic h "  (w tym składowej n ie je d n o z n a c z n o ś c i ) ,

a) zastosowane s p rz ę ż e n ie  zwrotne n ie  ma opływu na składowe o c z ę s to 
t l i w o ś c i a c h  "wysokich" 

d) układ ze sp rzężen iem  zwrotnym j e s t  s t a b i l n y .
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SOME ASPECTS OF NEGATIVE VOLTAGE FEED BACf. IN CYCLOCONVERTEB 

S u m m a r  y»

A p p l ic a t io n  of c i r c u l a t i n g  c u r r e n t  b lo c k in g  i n - a  cyc loconw erte r  indu
ces  an appearance o f  a d d i t i o n a l  d i s t o r t i o n  c a l l e d  inadequacy v o l t a g e .  In 
adequacy v o l t a g e  can be e l im in a te d  by the  a p p l i c a t i o n  of  a fee d  back con
t r o l  vjith an i n t e g r a l  r e g u l a t o r ,  th e  ad ju s tm e n t  o f  whioh i s  made acco r
d in g  t o  the  r e s u l t s  o f  e a r l i e r  c a r n ie d  out a n a l y s i s .

W ażniejsze oznaczen ia

c z ę s to t l iw o ś ć  n a p i ę c ia  z a s i l a j ą c e g o  i  wyjściowego c y -  
k lokonw erto ra
t r an sm io an c je  operatorowe i  widmowe c y k lo k o n w e r to ra , r e 
g u l a t o r a  ca łk u ją ce g o  i  o tw a r te j  p ę t l i  s p r z ę ż e n ia  zwrot
nego

wskaźnik r e g u l a c j i  
c z a s  ca łkow ania

n a p i ę c i e ,  w ar tość  chwilowa, sk u te c z n a ,  maksymalna

n a p ię c ie  s t e r u j ą c e ,  wzorcowe, w yjściowe, wyjściowe sp ro 
wadzone do poziomu n a p i ę c ia  s t e r u j ą c e g o  
wzmocnienie cyklokonw erto ra  i  r e g u l a t o r a

k ą t  opó źn ien ia  wyzwolenia t y r y s t o r a  
czas  martwy
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