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Krzyszt6f KRYKOWSKI

ZASTOSOWANIE REGULATORA O ZMIENNYM CZASIE CALKOWANIA
W OBWODZIE UOEMNEGO NAPIECIOWEGO SPRZEZENIA ZWROTNEGO
UKLADU STEROWANIA FAZOWEGO CYKLOKONWERTORA

Streszczenie. Cyklokonwertor stanowi specyficzny wzmacniacz no-
cy , ktéorego linearyzacje nozna osiegneé¢ poprzez zastosowanie sprze-
zen zwrotnych. Ze wzgledu na nieliniowosci nalezatoby przy tyn za-
leci¢ stosowanie regulatora o paranetrach zmiennych, w zaleznosci
od aktualnych warunkéw pracy. W artykule opracowano metode doboru
nastaw takiego regulatora, dla uktadu sterowania fazowego z ujemnym
napieciowym sprzezeniem zwrotnym.

1. Wprowadzenie

Do probleméw analizy i syntezy uktadéw sterowania fazowego cyklokonwer-
toréw mozna podejs$¢ w sposob dwojaki [7], .,

A. Wychodzec z zatozenia, ze cyklokonwertor i obciezenie wzajemnie na sie-
bie oddziatywaj?, optymalizowa¢ w oparciu o zatozone wskazniki prace
catego zespotu cyklokonwertor-obciezenie.

B. Potraktowa¢ cyklokonwertor Jako wzmacniacz mocy o parametrach statych,
niezaleznych od warunkéw pracy. Optymalizacja pracy zespotu cyklokon-
wertor-obciezenie polega wtedy na doborze odpowiednich sygnatéw steru-
jacych cyklokonwertorem i odbywa sie bez ingerencji w san ukdad stero-
wania fazowego, ktdéry powinien zapewni¢ liniowe odwzorowanie sygnatu
wzorcowego, przy roéwnoczesnej stabilnej pracy.

Sterowanie cyklokonwertoréw o ptynnej regulacji czestotliwo$Sci napie-
cia wyjsciowego mozna uzyskaé poprzez:*
a) sterowanie synchronizowane w ukdadzie otwartym,
,b) sterowanie synchronizowane w uktadzie ze sprzezeniemzwrotnym,
c) sterowanie $ledzece.

Pierwszy z podanych sposobdéw sterowania jest bardzo wrazliwy na zakté-
cenia, co powaznie ogranicza mozliwosci jago wykorzystania £2, 4, 5, 6,
7}y. Zastosowanie ujemnego napieciowego sprzezenia zwrotnego pozwala ogra-
niczy¢ wptyw zak#o6cen na sygnat wyjsciowy. Aproksymujec cyklokonwertor ja-
ko czdon liniowy z czasem martwym [4, 5, 6], okreslono strukture i nasta-
wy regulatora. Tak dobrany regulator znacznie polepsza wkasnosci cyklo-
konwertora. Przyblizony spos6b doboru regulatora nia pozwala jednak [4,
5, 6 uzna¢ tej metody za optymalne.
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Pozornie najkorzystniejsze jest sterowanie $ledzgce z eleaentea catku-
Jaeys roéznice pomiedzy sygnataai zadany« i wyjsciowym. “Zapewnia on dla
pojedynczego puleu roéwno$¢ Srednich wartosci napiecia wyjsSciowego i zada-

nego. Uktad taki nie pracuje Jednak stabilnie £1 , ?j.

2. Zasada sterowania synchronizowanego w uktadzie
z ulewny» napieciowy» sprzezenie« zwrotny

Na rysunku 1 przedstawiono arcussinusoldalny spos6b foraowania napie-
cia wyjsciowego cyklokonwertora uzyskany w synchronizowanya uktadzie ste-
rowania [7, 83. Zataczenie k-tego pulsu napiecia wyjsSciowego nastepuje
w chwili, gdy napiecie wzorcowe w zréwnuje sie z odpowiednia napigeiea
synchrorilzujecya . W uktadzie z ujennya napieciowya sprzezenie» zwrot-
ny«, zaaiast napiecie wzorcowego, poréwnywana Jest z napieeiea synchroni-
zuj ecya catka z roznicy aiedzy napigeiea wzorcowya a wyjsciowy« spro-
wadzony» do pozloau napieé¢ sterujacych. Zaktadajgc jednostkowg aaplltude
napiecia zasilajacego, sprowadzonego do pozloau napie¢ sterujacych, aozna
napisac:

ur - sin(oit - kt) - sin(i?’- ki").

Rys. 1. Arcussinusoidalny sposd6b foraowania napiecia wyjsciowego cyklokon-
wertora w synchronizowanya uktadzie starowania

Warunek foraowania napiecia przyjauje wtedy postac

2 (k> 1) (1)
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odzie

. Bykowski'

cos (J - kr - £)
bk - 5" ="'sinw; njfy - )

z™ oznacza wspoétczynnik przeregulowania w uktadzie Sledz.dcyr (napie-

cie synchronizujece jest roéwna zeru) i wynosi

w - sin(i™ - ki)

£k - w" - 3iACT"*-~ATrr -, (10)

3. Siedzenie lako szczegdlny przypadek ulewnego sprzezenia zwrotnego

W chwili

gdy napiecie synchronizujace zaczyna by¢ réwne zeru,znika syn-

chronizacja napiecie«Ssieci zasilajecej, a ukltad sterowania z ujemnym na-
pieciowym sprzezeniem zwrotnym staje sie uktadem $Sledzecym napiecie. O

stabilnosci

pracy tego uktadu decyduje wielko$¢ przeregulowan wystepuja-

cych po pojawieniu sie zaktocenia. 3esli wartos¢ bezwzgledna wspétczynni-
ka przeregulowania 2z* jest wieksza od jednos$ci, uk#ad Jest niestabilny,
jesli mniejsza - uktad jest stabilny. Przyjmujec dodatkowo, te sygnat
wzorcowy jest sygnatem wolnozmienny« mozna napisac:

w a? rzsin t sin(Vl - ki"+ 49, 1
" °k 6 2 °k 2
.l - X V - *V
w % = sin % sin(ty - kit - @n. 12
okil Z 2 k+1

Podst3wiajec (II) i (12) do (it)), uzyskuje sie
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Wprowadzajac kat zataczenia

5k = ok - kr (¢[9)

oraz przyrost kata zataczenia

°k 'mAkel " 5k an

Rys. 2. Zalezno$¢ wspodczynnika przeregulowania 2z~ uk#adu Sledzgcego od
kata zataczenia tyrystoroéw dla uktadu trdéjpulsowego
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uzyskuje sl? po przeksztakceniach

sin(JTk )
zk = ein(£k *? +y + V (18>

Graficznag ilustracje zaleznosci wspotczynnika przeregulowania z™ w funk-
cji kata zataczenia przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 4 dla uk#tadow
3-, 6- i 12-pulsowych, przy.réznych wartosciach przyrostu keta zatgczenia
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Z dyskusji wzoru wynika, ze przy catkujacy* Sledzeniu napiecia wyjscio-
wego :

p”~ newet przy staty* sygnale wzorcowy* uktad ten jest przy pracy falowni-
czaj niestabilny,, - n

b) przy napieciu wzorcowy.* aalejecye zakres pracy stabilnej zmniejsza sie
a przy napieciu wzorcowy* narastajgcy* wzrasta,

c) przy szybkich zmianach napiecia wzorcowego nastepuje dodatkowe pogor-
szenie stabilnos$ci uktadu,

d) uktad sterowania nie noze pracowa¢ bez dodatkowych uktadéw stabilizu-

jacych.

Rys. 4. Zalezno$¢ wspétczynnika przeregulowania zk uktadu $ledzgcego od

keta zateczewia tyrystorow dla uk#adu 12-pulaowego
- . /"
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4. Poprawa stabilnosci przez zastosowanie synchronizacji

Wprowadzajace synchronizacje siecig zasilajgca do uktadu $Sledzaoeg; na-
piecie uzyskuje sie mozliwos¢ dodatkowych oddziatywahn na przeregulowania
-wystepujace przy pojawieniu sie zakkdécen. Na wspétczynnik przeregulowarsia
X, w takim uktadzie maje rowniez wpkyw napiecia synchronizujgce oraz
wspcéiczynnik korekcyjny b~ okreslony wzorem (9). Wprowadzajac oznacze-
nie (16) do wzoru (9) uzyskuje sie

b . 1- . 19
*9 N1 + 2)(F 9in <2 - cos 2) - sln 2

Graficzng ilustracje zaleznosci wspétczynnika korekcyjnego od kata
rzenia i.»» przedstawiono na rys. 5 dla uk#adéw 3-, 6- i 12-pulsc-
wych .

i przypadku

w = sin(I” - kV) 20)
®k+1 °k+1

v okre$laniu przeregulowahn nalezy korzystaé¢ bezposrednio ze wzoru (5).
Po przeksztatceniach utyskuje sie

xk =] sin(2«2 + r ¢ Dj,). 1)
gdzie

h sin2 £
22)

sin™> coe(£> +

Dla ssutychT

Za wzgledu na komutacje maksymalny kat opé6zniania zatgczenia nie moze

przskroczy¢ wartosci 140°-160°. Jkiati sterowania., spedniajacy warunek

a >3, jest wiec zawsze stabilny, taki uktad posiada jednak mate wzmocnie

nie w petli sprzezenie zwrstnega,_Z kolei dla matych katéw zataczenia u-

ktad Js t stabilny news przy » » 0. W tej sytuacji nalezy zaleci¢ sto-

sowanie regulatora adaptacyjnego, o wartos¢, wspétczynnika a dazacej, dc ze-
ra, przy matych katach opo6znienia wsaczenie oraz do 3 przy duzych katach

op6znienia whkeczgnia. Szczeg6towy dobdér wspoétczynnika a nalezy brzy tyra
dokonaé¢ w oparciu o charakterystyki a ° f(5*) Ilub a = ™Sk,” Bk® Przy

zatozeniu. Ze ta-! <1.
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Rys. 5. Przebieg wspotczynnika korygujecego w  Ffunkcji kars Zatacze-
nia nastepnego pulsu
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5. Praktyczny dobdér regulatora

Wprowadzajec do znanego schenetu blokowego cyklokonwertora. =z ujeanyn
napieclowyw sprzezenie* zwrotnya [4, 5, 6} wezek nnozecy, uzyskuje sie
regulator adaptacyjny. Schewat blokowy takiego uktadu przedstawia rysunek

6. Blok nieliniowy N charakteryzuje nieliniowo$ci statyczne i dynanlcz-
ne wystepujece w cyklokonwertorze.

Rys. 6. Schewat uktadu sterowania fazowego z ujennym napieclowyw sprzeze-.
nlen zwrotnyn przy zastosowaniu regulatora adaptacyjnego.

Oesli napigcie wzorcowe na przebieg
w * MslncOgt, (23)

to naksynalny przyrost kets zateczenla w idealnych warunkach okresla przy-
blizone zaleznos$¢:

(€2))

Znajec ilos¢ pulsoéw napiecia, przypadajecych na okres napiecia zasilaje-
cego w, nozna okresli¢ kety T., D oraz V , co z kolei pozwale okres-
lié zaleznosci

2z - K

by > s

a nastepnie okrssil¢ nlniwalne wartos¢ wspédczynnika a, przy ktérej u-
ktad sterowania jest jeszcze stabilny

winv ~V 1" @5
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Znajac zalezno$¢ wspétczynnika a-In w funkcji kata zalagczania nale-
zy skonstruowa¢ uktad nieliniowy, ktdéry kontrolujac przewidywany dla 1-
dealnych warunkéw pracy cyklokonwertora kat zatgczenia tyrystoréw, zapew-
nia dostrajanie obwodu gtdéwnego, zgodnie z- algorytaea uzyskany« ze wzoru

(25).
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[IPHMEHEHHE PEPyjIfllOPA C HEPEMEHHHM BFEMEHEM HHTETPHPOBAHHHL
B usnn OTPHUATEHbHOft OBPATKOfi CBH3H HO HAIIPHKEHHB
CHCTEMH «ASHOrO yUPABHEHHHI UJIKJIOKOHBEPTOPA

Pesd«e

UsiuiOKOHBepTop HBjiJieTca cneijHipHHecKBM ycHZHiaaeu uohbocth, ABBeapasagBH
KOToporc uoxao xocTBrayTh nyxeu npuueBesaa odpaxHux csasea. Baeuy aezHHeft-
BOOTB czexoBajto Ou EesoMeHAOBalb npaueBeHBe peryaaxopa c EsleHMmDIBSFCB b 3a-
bbcbmocth ox aKTyasbHoro peaaua padoxu napaueipanH. B cxaxbe paspadoxaH ue-
X0A noAQopa aazaAKH xaxoro peryaaxopa a*b chctsmh (pasaoro ynpaBzeaBa c ox-
paaaTeAbBOtt o(paxboft CBasb» no HanpaxeBB».
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THE USE OF A VARIABLE INTEGRATION TIME REGULATOR IN THE CIRCUIT
OF NEGATIVE VOLTAGE FEEDBACK OF PHASE CYCLOCONVERTOR CONTROL SYSTEM

Sunaary

Tha cyeloconvertor la a specific power aaplifler the linearization of
which can be obtained by. using feedback. Due to nonllnearlty It would be
advisable to utilize the regulator of variable paranetere depending on the
actual operational conditions. The paper presents the aethod of choice
settings of the regulator for the phase control syeten with a negative
voltage feedback.



