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ZASTOSOWANIE REGULATORA O ZMIENNYM CZASIE CAŁKOWANIA 
W OBWODZIE UOEMNEGO NAPIĘCIOWEGO SPRZĘŻENIA ZWROTNEGO 
UKŁADU STEROWANIA FAZOWEGO CYKLOKONWERTORA

Streszczenie. Cyklokonwertor stanowi specyficzny wzmacniacz no­
cy , którego linearyzację nożna osięgnęć poprzez zastosowanie sprzę­
żeń zwrotnych. Ze względu na nieliniowości należałoby przy tyn za­
lecić stosowanie regulatora o paranetrach zmiennych, w zależności 
od aktualnych warunków pracy. W artykule opracowano metodę doboru 
nastaw takiego regulatora, dla układu sterowania fazowego z ujemnym 
napięciowym sprzężeniem zwrotnym.

1. Wprowadzenie

Do problemów analizy i syntezy układów sterowania fazowego cyklokonwer- 
torów można podejść w sposób dwojaki [7], ,

A. Wychodzęc z założenia, że cyklokonwertor i obciężenie wzajemnie na sie­
bie oddziaływaj?, optymalizować w oparciu o założone wskaźniki pracę
całego zespołu cyklokonwertor-obciężenie.

B. Potraktować cyklokonwertor Jako wzmacniacz mocy o parametrach stałych, 
niezależnych od warunków pracy. Optymalizacja pracy zespołu cyklokon­
wertor-obciężenie polega wtedy na doborze odpowiednich sygnałów steru­
jących cyklokonwertorem i odbywa się bez ingerencji w san układ stero­
wania fazowego, który powinien zapewnić liniowe odwzorowanie sygnału 
wzorcowego, przy równoczesnej stabilnej pracy.

Sterowanie cyklokonwertorów o płynnej regulacji częstotliwości napię­
cia wyjściowego można uzyskać poprzez:'

a) sterowanie synchronizowane w układzie otwartym,
,b) sterowanie synchronizowane w układzie ze sprzężeniem zwrotnym,
c) sterowanie śledzęce.

Pierwszy z podanych sposobów sterowania jest bardzo wrażliwy na zakłó­
cenia, co poważnie ogranicza możliwości jago wykorzystania £2, 4, 5, 6,
7}. Zastosowanie ujemnego napięciowego sprzężenia zwrotnego pozwala ogra­
niczyć wpływ zakłóceń na sygnał wyjściowy. Aproksymujęc cyklokonwertor ja­
ko człon liniowy z czasem martwym [4 , 5 , 6 j, określono strukturę i nasta­
wy regulatora. Tak dobrany regulator znacznie polepsza własności cyklo- 
konwertora. Przybliżony sposób doboru regulatora nia pozwala jednak [4 , 
5, 6j uznać tej metody za optymalnę.
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Pozornie najkorzystniejsze jest sterowanie śledzące z eleaentea całku- 
Jąeys różnicę pomiędzy sygnałaai żądany« i wyjściowym. 'Zapewnia on dla 
pojedynczego puleu równość średnich wartości napięcia wyjściowego i żąda­
nego. Układ taki nie pracuje Jednak stabilnie £l , ?j.

2. Zasada sterowania synchronizowanego w układzie 
z ulewny» napięciowy» sprzężenie« z w ro tn y

Na rysunku 1 przedstawiono arcussinusoldalny sposób foraowania napię­
cia wyjściowego cyklokonwertora uzyskany w synchronizowanya układzie ste­
rowania [7, 83. Załączenie k-tego pulsu napięcia wyjściowego następuje 
w chwili, gdy napięcie wzorcowe w zrównuje się z odpowiednia napięeiea 
synchrorilzujęcya . W układzie z ujennya napięciowya sprzężenie» zwrot­
ny«, zaaiast napięcie wzorcowego, porównywana Jest z napięeiea synchroni­
zuj ęcya całka z różnicy aiędzy napięeiea wzorcowya a wyjściowy« spro­
wadzony» do pozloau napięć sterujących. Zakładając jednostkową aaplltudę 
napięcia zasilającego, sprowadzonego do pozloau napięć sterujących, aożna 
napisać:

u^ - sin(oit - kt) - sin(i?’- ki").

Rys. 1. Arcussinusoidalny sposób foraowania napięcia wyjściowego cyklokon­
wertora w synchronizowanya układzie starowania

Warunek foraowania napięcia przyjauje wtedy postać

♦ r
>)dt “ ł»k+l(tk*l) (1 )
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Ola sterowania baz zaburzeń zachodzi

f0k+l
J f s i n ^  - kr) - w]dr k asinit?1 - kr - £). (4 )
Ł  V i  2

Porównując (3 ) i -(4 ), uzyskuje się
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Aproksynujęc równanie (6) dla aałych przyrostów, uzyskuj'e się

w ' - sin(*?\ - kr)
°k °k _______  _________

xk “ w - sin W  - krj - acosta> - k r  - i1)*
°k+l °k+l °k+l 2

W wyrażeniu tym występuje współczynnik przeregulowania

¿k+l
xk “ 1 T "

gdzie
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odzie

2 2 8  • B y k o w s k i '

cos (J . kr  - £)

bk - 5" -"sinw; njfy - f9)

z^ oznacza współczynnik przeregulowania w układzie śledz.łcyr (napię­

cie synchronizujęce jest równa zeru) i wynosi 

w - sin(i^“ - ki")

£k - w,' - 3ińCT"'- ^ T r r -, (10)

3. Siedzenie lako szczególny przypadek ulewnego sprzężenia zwrotnego

W chwili gdy napięcie synchronizujące zaczyna być równe zeru,znika syn­
chronizacja napięcie«‘sieci zasilajęcej, a układ sterowania z ujemnym na­
pięciowym sprzężeniem zwrotnym staje się układem śledzęcym napięcie. 0 
stabilności pracy tego układu decyduje wielkość przeregulowań występują­
cych po pojawieniu się zakłócenia. 3eśli wartość bezwzględna współczynni­
ka przeregulowania z^ jest większa od jedności, układ Jest niestabilny, 
jeśli mniejsza - układ jest stabilny. Przyjmujęc dodatkowo, ±e sygnał 
wzorcowy jest sygnałem wolnozmienny« można napisać:

w a? rz sin Ł  sin (V1 - ki" + 4-), ll)
' °k 6 2 °k 2

■ ' ' x V • *V

w %  ~  sin %  sin(t? - ki' - (jr). (12)
o ~  51,1 o ' va o
kil Z 2 k+1

Podst3wiajęc (ll) i (12) do (it)), uzyskuje się

, ~  sin e i n ( ^  - k T  + i) - sin(t^ - VX)
/ 2_______ °k_________ 2 . % __________  (13)

Zk I- sin Ę  sinit?’ - kX - £) - sin(^ - k D
2 " °k+l ~ 2 °k+l

lub

in(^ - kt  - )s_ .
z = ___ ^ — r, (i4)
k s i n t t f - kr + ?')

°k + i .

gdzie
1

V  - arcctg 7.-----y--pr-.
jr sin k ~ • *-

(15)
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Wprowadzając kąt załączenia

5k = ^ok - kr (16)
0

oraz przyrost kąta załączenia

°k "■ ̂ k el " 5k (17)

Rys. 2. Zależność współczynnika przeregulowania z^ układu śledzącego od 
kąta załączenia tyrystorów dla układu trójpulsowego
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uzyskuje sl? po przekształceniach

sin(JTk )

zk = ein(£k * ?  + y  + V  (18>

Graficzną ilustrację zależności współczynnika przeregulowania z^ w funk­
cji kąta załączenia przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 4 dla układów
3-, 6- i 12-pulsowych, przy.różnych wartościach przyrostu kęta załączenia
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Z dyskusji wzoru wynika, że przy całkujący* śledzeniu napięcia wyjścio­
wego :

p  ̂ newet przy stały* sygnale wzorcowy* układ ten jest przy pracy falowni- 
czaj niestabilny,, • ^

b) przy napięciu wzorcowy.* aalejęcye zakres pracy stabilnej zmniejsza się 
a przy napięciu wzorcowy* narastający* wzrasta,

c) przy szybkich zmianach napięcia wzorcowego następuje dodatkowe pogor­
szenie stabilności układu,

d) układ sterowania nie noże pracować bez dodatkowych układów stabilizu­
jących.

Rys. 4. Zależność współczynnika przeregulowania zk układu śledzącego od 
kęta załęczewia tyrystorów ^  dla układu 12-pulaowego
'• • / "



r

K. Krylujwski

4. Poprawa stabilności przez zastosowanie synchronizacji

Wprowadzające synchronizację siecią zasilającą do układu śledząoeg; na­
pięcie uzyskuje się możliwość dodatkowych oddziaływań na przeregulowania 
-występujące przy pojawieniu się zakłóceń. Na współczynnik przeregulowarsia 
x, w takim układzie maję również wpływ napięcia synchronizujące oraz 
wspćłczynnik korekcyjny b^ określony wzorem (9). Wprowadzając oznacze­
nie (16) do wzoru (9) uzyskuje się

b .    1—   . (19)

* 9 ^ 1  + 2 )(f  9in • 2 - cos 2)  - sln 2

Graficzną ilustrację zależności współczynnika korekcyjnego od kąta 
rżenia ¡,, » przedstawiono na rys. 5 dla układów 3-, 6- i 12-pulsc-

wy c h .
i przypadku

w = sin(l^ - k V )  (2 0 )
®k+l °k+l

V określaniu przeregulowań należy korzystać bezpośrednio ze wzoru (5). 

Po przekształceniach utyskuje się

xk = | sin(2«2 + r ♦ Dj,). (2 1 )

gdzie

h  sin2 £
(22)

siń^> coę(£> +

Dla ssułychT

Za względu na komutację maksymalny kąt opóźniania załączenia nie może 
przskroczyć wartości 140°-160°. ’Jkiati sterowania., spełniający warunek 
a > 3 ,  jest więc zawsze stabilny, taki układ posiada jednak małe wzmocnię 
nie w pętli sprzężenie zwrstnega,_Z kolei dla małych kątów załączenia u- 
kład Js t stabilny news przy » » 0. W tej sytuacji należy zalecić sto­
sowanie regulatora adaptacyjnego, o wartość, współczynnika a dążącej, dc ze­
ra, przy małych kątach opóźnienia wsączenie oraz do 3 przy dużych kątach 
opóźnienia włęczgnia. Szczegółowy dobór współczynnika a należy brzy tyra 

dokonać w  oparciu o charakterystyki a ° f (5^) lub a = ^^Sk,’ Bk^ Przy 
założeniu. Ze tar-! < 1 .
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Rys. 5. Przebieg współczynnika korygujęcego w funkcji kąrs Załącze­
nia następnego pulsu

r
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5. Praktyczny dobór regulatora

Wprowadzajęc do znanego schenetu blokowego cyklokonwertora. z ujeanyn 
napięclowyw sprzężenie* zwrotny a [4 , 5 , 6} węzeł nnożęcy, uzyskuje się 
regulator adaptacyjny. Schewat blokowy takiego układu przedstawia rysunek
6. Blok nieliniowy N charakteryzuje nieliniowości statyczne i dynanlcz- 
ne występujęce w cyklokonwertorze.

Rys. 6. Schewat układu sterowania fazowego z ujennym napięclowyw sprzęże-. 
nlen zwrotnyn przy zastosowaniu regulatora adaptacyjnego.

Oeśli napięcie wzorcowe na przebieg

w * MslncOgt, (23)

to naksynalny przyrost kęts załęczenla w idealnych warunkach określa przy­
bliżone zależność:

(24)

Znajęc ilość pulsów napięcia, przypadajęcych na okres napięcia zasilaję-
cego w, nożna określić kęty T., D  oraz V  , co z kolei pozwale okreś-
lié zależności

-k - Wz. - f(

"k - '<*>•b.. » f(

a następnie okrsśilć nlniwalnę wartość współczynnika a, przy której u- 
kład sterowania jest jeszcze stabilny

% l n V  * V 1' (25)
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Znając zależność współczynnika a-ln w funkcji kąta załączania nale­
ży skonstruować układ nieliniowy, który kontrolując przewidywany dla 1- 
dealnych warunków pracy cyklokonwertora kąt załączenia tyrystorów, zapew­

nia dostrajanie obwodu głównego, zgodnie z- algorytaea uzyskany« ze wzoru

(25).
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THE USE OF A VARIABLE INTEGRATION TIME REGULATOR IN THE CIRCUIT 
OF NEGATIVE VOLTAGE FEEDBACK OF PHASE CYCLOCONVERTOR CONTROL SYSTEM

S u n a a r y

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.


