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CYFROWY MODEL 3-FAZOWEGO, MOSTKOWEGO PRZEKSZTAELTNIKA TYRYSTOROWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono cyfrowy model 6*pulso-
vPvego przeksztattnika tyrystorowego zbudowany w oparciu o program NAP2.
(o]

ano opis modelu oraz przyktadowe przebiegi pradoéw i napiec uzyska-
ne za Jego pomoca.

1. WSTEP

Coraz wyzsze wymagania stawiane przeksztaktnikowym ukdadom napedowym pra>
du statego stwarzaja koniecznos¢ prowadzenia w wielu przypadkach Scistej a-
nallzy ich pracy, zaréwno w stanach ustalonych Jak i przejsciowych. Trudno®
ci w prowadzeniu takiej analizy wynikaja stad, ze przeksztaktnik tyrystoro-
wy Jest urzadzeniem nieliniowym o dziataniu dyskretnym, charakteryzujacym
sie dodatkowo opdznieniem przy przejsciu ze stanu przewodzenia w stan zapo-
rowy oraz brakiem Jednoznacznosci miedzy sygnatem wejsciowym |  wyjSciowym
(wphyw obciazenia) [1] -

Potrzeba uwzglednienia przebiegéw komutacyjnych,® Impedancjl Zroédka zasi-
lajacego oraz ich ewentualnych nlesymetril, Jak réwniez nlesymetrli w obwo-
dach sterowania, powiekszaja te trudnosci.

W praktyce przeprowadzenie obllezeri analitycznych Jest mozliwe tylko irgr
zastosowaniu bardzo daleko ldacych uproszczen, co nie zawsze prowadzi do w
petni zadowalajacych rezultatéw. Uzyskanie dokdadnych wynikéw Jest mozliwe
tylko za pomocg modelowania analogowego lub cyfrowego.
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2. CYFROWY MODEL PRZEKSZTALTNIKA

Do zbudowania cyfrowego modelu przeksztaktnika tyrystorowego wraz z Jego
obcigzeniem wykorzystano program NAP2 (Nonllnear Analysls Program). Program
ten zostat opracowany w celu\ symulacji[] a nastepnie ydo, analizy ukktadow
elektronicznych. Zostat on zakodowany w Jezyku Fortran IV dla maszyny IBM
3707165 [3] , ale istnieje tez Jego wersja adaptowana do maszyny Odra [4] . W
program NAP2 wbudowane sa modele diod, trynzystorow bipolarnych i unipolar-
nych, mozna wbudowywa¢ tez inne nieliniowe podzespoby,tablice, funkcje oraz
postugiwaé sie procedurami Jezyka Fortran. Wszystkie parametry mogg by¢ uza-
leznione od innych parametréw lub elementow ukdadu lub od odpowiedzi ukdadu,

ktérymi sg napiecia weztowe i1 prady ga-
teziowe. Wynika stad, ze program ten
doskonale nadaje sie do modelowania u-
k#adoéw tyrystorowych.

Na rys. 1 przedstawiono schemat ba-
danego 3-fazowego przeksztattnika ty-
rystorowego w ukkadzie mostkowym. Na
schemacie tym wszystkie potencjaly sa
ponumerowane a oznaczenia literowe po-
szczegOlnych elementéw zgodne z wy-
maganiami programu NAP2.

Wszystkie napiecia fazowe zostaly
przedstawione w postaci 3 niezaleznych
zrodet napiecia 1 zostaly oznaczone

Rys. 1. Schemat 3-fazowego, most- przez E_W vvyrazeniach okreslajacych re-
kowego przeksztattnika tyrystoro- zystancje RA, RB i RC. Przykdadowo dla
Wego fazy As

RA10 O E -155 » ASIN(X6); S RA-0 E - 155 sin (6ut6F— ),

gdziepierwsze dwieliczby oznaczajag humery potencjatow >mpomiedzy ktorymi
znajduje sie rezystancja RA, a trzecia okresla jej wartos¢ (w tym przypadku

RA -0).Wielkos¢ E - 155 sin -) Jest przedstawiona przy pomocy
funkcji ASINzaleznej z kolei odfunkcji X6, w ktoérej zmienna niezalezng
jest czas.

Funkcje te zostaly przedstawione nastepujgco:

X6 - 600 PI * TIME i : X6 - 6ut

ASIN/SIN/C - 5P1 D 6 4+ s ASIN - sin
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Sposéb w jaki zostak zbudowany model pojedynczego tyrystora ilustruje rys.2

- przyk¥adowo dla tyrystora 5.

a) TRIE
Tk
'k>'k

itr TF

TRIG/TAB2/P 2Pl 0 1K UALPHA TK 1»ALPHA TOU >
1»BETA TOU -i»BPTA TH 2PI 1K

pocc, tri® Ci)]

(0¢)

T5/TAB 2/-10H -1H O O TOM 1*TRIG(C5) 20M 20M TOO TOOM

Rys. 2. Model tyrystora

Napiecie VI5 (rys. 2¢) na tyrystorze 5 mierzone pomiedzy potencjatami A
i 7 Jest okreslone za pomocg funkcji T5, ktdorej wartos¢ Jest uzalezniona od

pradu IVT5 plynacego przez ten tyrystor (rys. 2b). Chwila,w ktérej naste-
puje whaczenie tyrystora Jest okreslona za pomocg funkcji przelgczajacej

TRIO, uzaleznionej od czasu (rys. 2a), gdzie czas wprowadzony jest przy uzy-
ciu nastepujacych wyrazen:

X3 = 300 PI * TIME} : X3 - 3ut
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C55//C - 2P1 D 3j s X

C5 = 1* C5503)+ cs 25€

Praca przeksztaktnika tyrystorowego i opisujagce go wielkosci (prady, na-
piecia) sa Scisle uzaleznione od Jego obcigzenia. Dlatego tez, w celu pro-
wadzenia analizy pracy ukkadow przeksztaktnikowych nalezy rozpatrywa¢ Je
zawsze razem z obcigzeniem, a tym samym obcigzanie musi stanowi¢ element mo-
delu ukdadu.

aj ”
-C=J——
00 =0,

W
X1=8*TIME

EHF//B -1 C 0.151 D-f .JM; :EMF=-B(ig$)*-»00X-121
ftP 7 31 312H

LD 31 32 9-6M

CO 32 33 30M

RM 33 9 0 E'1»EHF(X1)

Rys. 3. Modele obcigzenia przeksztaktnika tyrystorowego

Na rys. 3 przedstawiono dwa modele obcigzenia:

pierwszy (rys. 3a)dla przypadku, gdy prad wyprostowany Jest cigghy i ideal-
nie wyghadzony (1) - obcigzenie zamodelowano Jako zrodto pradowe w wyra-
zeniu na konduktancje GD,

drugi (rys. 3b), gdy z przeksztattnika Jest zasilany silnik pradu stakego
typu 1HU3 106 OADO1 (Siemens), z magnesami stadymi o danych:

moc 2,9 kw,
napiecie U 179V,
prad In 2b A,

- predkos¢ obrotowa nR = 1200 obr/min,

- elektromechaniczna stata czasowa Tm » 6,3 ms,
rezystancja obwodu gtéwnego R = 0,3120 ,

- Indukcyjnos¢ obwodu gdbéwnego L > 9,6 nH,

- moment bezwkadnosci silnika J = 0,037 kgm2.
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Silnik zostat prrtdstawlony za pomoca Jego analogowego modelu elektrycz-
nego opisanego rownaniami:

U=R1+L~"™ +E

gdzie

Jt - zastepczy moment bezwkadnosci ukdadu sprowadzony na wak silnika,
Im - statyczny prad obcigzenia silnika,
Eq - poczatkowa wartos¢ sem silnika, odpowiadajaca Jego predkosci poczat-
kowej -
Dla wielkosci opisujacych badany silnik przyjeto w obliczeniach nastepu-
Jace oznaczenia i1 ich wartosci:

RD - R=0,3120,

LD - L - 9,6 mM,

Jt

1,5 Jg » 1,5 . 0,037 - 0,0555 kgm2.

CD—C—&£—30rTF.
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Instrukcja *MODIFY umozliwia wprowadzenie odpowiednich warunkéw poczat-
kowych (od przyjecia,ktérych zalezne beda przebiegi dynamiczne ukdadu).

Dzieki zastosowaniu plotera (instrukcja PLOT) ostateczae rezultaty uzy-
skano od razu w postaci zgdanych przebiegéw.

Program NAP2 umozliwia rowniez szybkie przeprowadzenie analizy fourierow-
skiej otrzymanych przebiegéw, co zostato wykorzystane w odniesieniu do prg-
dow zasilajacych przeksztaktnik (instrukcja: #F ILA - okreslajgca, ze ana-
lizowana wielkos¢ to prad plynacy przez indukcyjnos¢ LA i instrukcja FPER
20MS - okreslajaca, ze okres analizowanego przebiegu wynosi 20 ms).

Przykkad pelnego programu obliczen rozruchu silnika pradu statego zasilane-
go z przeksztattnika tyrystorowego przy skokowym zadaniu kata opOznienia
wlhgczenia tyrystorow oc* 60° (ALPHA = 1,047) podano na rys. 4, a uzyskane

w wyniku realizacji tego programu przebiegi napiecia wyprostowanego VGD,

pradu zasilajgcego przeksztaktnik ILA oraz predkosci silnika pradu stakego

VGM przedstawiono na rys. 5. Przykkady wynikéw uzyskanych przy analizie sta-
nu ustalonego przeksztaktnika zasilajagcego silnik pradu stakego przedstawio-
no na rys. 6 1 7. Na rys. 6 podano przebiegi napiecia wyprostowanego VGP,

pradu zasilajgcego przeksztaktnik ILA oraz napiecia na 5 tyrystorze WT5,a

na rys. 7 wyniki analizy fourierowskiej pradu zasilajacego ILA. Widoczne w
spektrum pradu tzw. niecharakterystyczne wyzsze harmoniczne (np. parzyste)

maja wartosci bardzo make, a ich istnienie jest wynikiem przyblizonego przy-
Jecia warunkéw poczgtkowych okreslajgcych stan ustalony.

3. PODSUMOWANIE

W oparciu o przedstawiony cyfrowy model istnieje mozliwos¢ przeprowadze-
nia badan przeksztaktnika, dla réznych jego obcigzen, roéznych katéw wyste-
rovania, roznych impedancji zrédka zasilania, Jak rowniez dla niesymetrii
napie¢ zasilajacych, niesymetrii impedancji zrédka zasilania 1 niesymetrycz-
nego wysterowania przeksztaktnika. Przyjmowanie réznych warunkow poczgtko-
wych daje w prezentowanym ukdadzie mozliwos¢ badania dynamiki w szerokim za-
kresie. W celu zaprezentowania zarowno Jakosci, Jak i formy uzyskanych wy-
nikéw, przedstawiono przebiegi czasowe otrzymane na podstawie analizy dwéch
przypadkéw uznanych za reprezentatywne sposrod szeregu przebadanych. Prze-
prowadzone badania wykazaty pelng przydatnos¢ przedstawionego modelu do do-
kkadnej analizy przeksztattnika w réznych warunkach pracy. Zaprezentowany
model moze byC¢ rdowniez podstawa do budowy i analizy bardziej ztozonych mo-
deli uk¥adow przeksztattnikowych.
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Rys, 5. Przebiegi przy rozruchu silnika Eradu stalego zasilanego z prze-
ksztattnika tyrystorowego, przy skokowym zadaniu kata ae= 60°}

a - napiecia wyprostowanego VGD

Rys. 5. Przebiegi przy rozruchu silnika ;&rqdu statego _zasilanego z_ prze-
ksztaktnika tyrystorowego, przy skokowym zadaniu kata a** 60°j

b - pradu zasilajacego przeksztaktnik ILA
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Rys. 5. Przebiegi przy rozruchu silnika P(rqdu stalego zasilanego zQ prze-
ksztaktnika tyrystorowego, przy skokowym zadaniu kata ac=

c - predkosci obrotowej silnika VGM

Rys, 6. Przebiegi przy zasilaniu silnika pradu sta%ego z przeksztal—tnlka ty
rystorowego przy oc= 60° i LA =1B =LC = 0,84

a - napiecia wyprostowanego VGD
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_ L Przebiegi przy zasilaniu silnika pradu statego z przeksztaktnika ty-
Rys rysgtlorgwego przy oc= 60° i LAp=azLB = LC g 0 VE) mH v
b - pradu zasilajgcego przeksztattnik ILA
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_ 5. Przebiegi przy zasilaniu silnika pradu stalego z przeksztattnika ty-
Rys rystorowego przy oc— 60° i LA = LB = LC « OBA mH

C - napiecia na tyrystorze 5 WT5
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UHSPOBAH MOAEJIb TPLX4>A3HOrO THPHCTOPHOrO 11IPEOBPA30BATEJIA

Pe3 bbMe

B ciaite H3JioxeH ueTOA MOAejiHpoBaHHH Ha UBM 3-<{eB3Koro THpacTopHoro moc-
TOBoro npeo0Opa30BaieM c Hcnojit30BaHHex nporpaxMU HAIl Z ajisl aHajiH3a HejiH-
HefIHHX CHCTeM a Taucace npeACiaBJieHH npnuepu pe3yjibTaTOB HCnbiiaHHO moasjih npe-

odpasoBaiejiH.

DIGITAL MODEL OF THE SIX-PULSE THYRISTOR BRIDGE CONVERTER

Summary

Computer simulation of the six-pulse bridge converter using Nonlinear
Analysis Program NAP2 has been done. The model of the converter and exam-
ples transients of voltages and currents obtained using this model are pre-

sented.



