
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1988
Seria: ELEKTRYKA z. 104 Nr kol. 905

Krzysztof KRYKOWSK1

PEWNE ANALOGIE POMIĘDZY UKŁADAMI PROSTOWNICZYMI Z PĘTLĄ SYNCHRONIZACJI 
FAZOWEJ A UKŁADAMI PROSTOWNICZYMI STEROWANYMI PRZEZ POZIOMOWANIE 
NAPIĘCIEM SYNCHRONIZUJĄCYM

Streszczenie. Formalnie przekształcając równania opisujące układ 
z pętlą synchronizacji fazowej i sprzężeniem zwrotnym od napięcia 
wyprostowanego uzyskano wyrażenia opisujące moment pojawiania się 
impulsów wyzwalających zawory, analogiczne do odpowiednich wyrażeń 
dla sterowania wykorzystującego poziomowanie napięcia sterującego 
napięciem synchronizującym w układzie z ujemnym napięciowym sprzę
żeniem zwrotnym. Napięcie wstępnego wysterowania dla układów z pętlą 
synchronizacji fazowej powinno byc przy tym proporcjonalne do po
chodnej napięcia synchronizującego w układach z poziomowaniem. Po
zwoliło to wyciągnąć wniosek, że w określonych przypadkach układy 
z pętlą synchronizacji fazowej zapewniają takie same własności sta
tyczne i dynamiczne prostownika, jak układy z poziomowaniem napię
cia sterującego napięciem synchronizującym objęte ujemnym napięcio
wym sprzężeniem zwrotnym.

1. Wprowadzenie

W układach prostowniczych pracujących przy wysokim poziomie zskłóoeń 
często stosuje się układy sterowania z tak zwaną pętlą synchronizacji fa
zowej PLL - phased locked loop [3], [4]. Panuje ogólna opinia, że układy 
te charakteryzują się niekorzystnymi własnościami dynamicznymi [3], brak 
jednak opracowań szczegółowo opisujących własności dynamiczne układów 
sterowania z PLL. W dalszych rozważaniach wykazano, że pewne własności 
dynamiczne takich układów są analogiczne do własności układów prostowni
czych sterowanych przez poziomowanie napięoia sterującego napięciem syn
chronizującym.

2. Sterowanie układu prostowniczego przez poziomowanie napięcia 
sterującego napięciem synchronizującym

Sterowanie układów prostowniozycb przez poziomowanie napięoia sterują
cego napięciem synchronizującym jest podstawową metodą sterowania fazowe
go* Napięcia synchronizująoe są okresowymi funkcjami ozasu. Funkcje te 
spełniają warunek:

V 1 (* - V  - 8n<*> (1 )
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Rys. 1 . Starowani* preaz poziomowania napięoiem synchronizującym
a - aobemat blokowy, b - przebiegi ozasowa wielkości w układzie sterują

cym, o - przebiegi napięoia wyjściowego
?ig. 1 . Control with comparison of oontrol voltage and referenoe voltage
pi - blook diagram, b - time relation of controlled variables, o - output

voltage waveform
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Można je również potraktować jako S(wt) funkcje bieżącego kąta elektrycz
nego lub jako S(oc) funkcje kata opóźnienia. Jako napięć synchronizują
cych używa się najczęściej napięć koainusoidalnyeb lub liniowych. Zasadę 
sterowania przedstawiono na rys. 1a-c. Ma rysunku a przedstawiono 
uproszczony schemat blokowy układu sterowania, na rysunkach b oraz o 
wyidealizowano przebiegi czasowe występujących w układzie wielkości. Ry
sunki wykonano dla kosinusoidalnego napięcia synchronizującego 1 3-fazo- 
wego jednokierunkowego układu prostowniczego.

W komparatorze K następuje porównanie wartości chwilowych napięć 
sterującego y oraz synchronizującego S. W chwili gdy napięcia te zrów
nają się, na wyjściu komparatora pojawi się impuls taktujący u^j. Impuls 
ten wysterowuje układ wyzwalania U Wy powodując załączenie odpowiedniego 
zaworu. Równocześnie następuje załączenie na wejście komparatora napięcia 
sterującego odpowiadającego wymaganiom następnego taktu pracy układu pros
towniczego. Wynikły z warunków sterowania moment załączenia pierwszego 
analizowanego pulsu oznaczono przez t^. Przez tg oznaczono moment za
łączenia następnego pulsu będący równocześnie momentem zakończenia pierw
szego analizowanego pulsu. Z kolei przez tQ  ̂ oraz to2 oznaczono czas 
odpowiadający naturalnemu załączeniu analizowanych pierwszego i drugiego 
pulsu.

Omówienie układu sterowania przez poziomowanie należałoby Jeszcze uzu
pełnić uwagą, że napięcie sterujące może być zadawane zarówno w układzie 
otwartym, jak i w układzie zamkniętym. W szczególnie częstym przypadku 
stosowania ujemnego napięciowego całkującego sprzężenia zwrotnego napię
cie sterująoe można opisać zależnością!

W zależności (2) przez w oznaczono napięcie wiodące, przez u napięoie 
wyjściowe," przez TQ średni czas trwania pulsu, a przez k^ dodatkowy 
współczynnik korekcji w torze sprzężenia zwrotnego.

3» Układy z pętla synchronizacji fazowej

Ogólny schemat układu synchronizacji fazowej [1] , [3], [4] przedsta
wiono na rys. 2. Poszczególne bloki oznaczają* DP - detektor fazy, P - 
filtr, VCO - sterowany napięciowo generator częstotliwości. Przy wykorzys
tywaniu układów z PLL do sterowania układów prostowniczych częstotliwością 
wejściową synobronizująoą jest częstotliwość sieci zasilającej lub Jej 
p-ta wielokrotność, a częstotliwością wyjśoiową jest częstotliwość impul—

t
(2)
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Rys. 2. Ogólny sobanat układu z pętla synchronizacji fazowej 
Fig. 2. General diagram of system witb phase looked loop

sów taktujących podawanyoh na układy wyzwalające. Wartość średnia napię
cia wyjściowego zalety od przesunięcia fazowego pomiędzy stanowiącymi po
wielenie impulsów taktujących impulsami wyzwalającymi odpowiednie zawory 
a zasilającymi te zawory napięciami. Gdy w układzie sterowania zastosować 
detektor o nastawialnej wartośoi przesunięcia fazowego pomiędzy impulsami 
taktującymi a napięciami wyzwalającymi, to uzyska się możliwość sterowa
nia wartości średniej napięcia wyjściowego. Zaleta takiob układów jest 
lob mała wrażliwość na zakłócenia występujaoe w sieci zasilającej.

Przy konstrukcji pętli możliwe aa dwa podejścia. Po pierwsze można ko
rzystać jedynie k wielkości występujących w obwodach sterowania, po dru
gie - można wykorzystywać rćwnież wielkości występujące w układzie obcią
żenia.

¥ przypadku pierwszym uzyska się możność sterowania parametrów wyjścio
wych układu prostowniczego w układzie otwartym. Możliwości formowania 
charakterystyk statycznych będa przy tym takie same Jak w układach stero
wanych przez poziomowanie. Rozwiązanie takie będzie się jednak charakte
ryzowało gorszymi własnościami dynamicznymi od własności układów sterowa
nych przaz poziomowanie. Wynika to z istnienia dodatkowyob opóźnień spo
wodowanych pętlą sprzężenia zwrotnego. W dalszych rozważaniach zrezygno
wano z analizowania własnośol tej grupy układów sterowania fazowego.

Przy drugim sposobie podejścia wykorzystuje aię fakt, że dla prądów 
ciągłych zachodzi:

°d «  Udo 008 *  •

a zatem dla prądów ciągłych układ prostowniczy stanowi pewnego rodzaju 
detektor fazy. Schemat układu sterowania fazowego z PLL synchronizacja 
od sieci zasilającej i wykorzystaniem wyjściowego napięcia wyprostowane
go do oceny przesunięoia fazowego przedstawiono na rys. 3. Rolę detektora 
fazy w powyższym układzie pełni układ prostowniczy wraz z sumatorem, w 
którym od napięcia wiodącego w odejmuje się napięcie wyjśoiowe u. 
Różnica napjlęói

• 4
®Dp - * * “ (3)
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etanowi sygnał wyjściowy detektora. Jeśli przesunięcie fascwe pomiędzy 
impulsami taktującymi a napięciami zasilającymi jest właściwe, to napię- 
cie Ejjp jeat równo zeru, jeśli'nie, to napięcie jest rdine od
zera.

Rys. 3* Sobemat układu sterowania prostownika z pętlą synchronizacji fa
zowej i syncbronizaoją napięciem wyjściowym

Fig. 3* Diagram of reotifier control system with phase locked loop and
output voltage synchronisation

Jako sterowanego napięciem generatora VCO szczególnie korzystnie 
jest użyć integratora zerowanego w chwilach, gdy scałkowane napięcie E^ 
osiąga wartość napięcia przełączania Ep [4] •
Rozwiązanie takie przyjęto na rys. 3. Pojawiające się w chwilach zrówna
nia impulsy pełnią równocześnie rolę impulsów zerujących integrator 1 im
pulsów taktujących podawanych na układy wyzwalające. Dodatkową zaletą 
takiego rozwiązania jest to, że taki generator VCO stanowi filtr dolno- 
przepustowy, dzięki czemu często można zrezygnować ze stosowania w ukła
dzie dodatkowego filtru.

Oznaczono przez E^ napięcie sterujące generatora VCO stanowi sumę 
napięcia detektora fazy E^p 1 napięcia wstępnego wysterowania genera
tora Eqq» Sapiecie wstępnego wysterowania E ^  dobiera się przy tym tak, 
by przy braku sygnału z detektora fazy częstotliwość impulsów taktujących 
była p-tą wielokrotną częstotliwości napięcia sieol zasilającej.
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A . Pprćwnanie struktur eterowanla

Występujące w przedstawionej na rys. 3 strukturze sterowania układu 
prostowniczego z PLL wielkośoi nożna formalnie opisać w sposób matema
tyczny. Napięoie przełączania wynosi wtedyt

*1 * 0

EP " k  j  (4)
*1

a napięoie wejściowe komparatora«

v * > - H
*1
Eoo(t̂ dt f " u}dt “ V  

° 1

Wprowadzając napięcie porównawcze« 

t

(5)

- u)dt (7 }

sG(t) - - jr | ̂ (tjdt ^ (6)

uzyskuje się po prostych przekształoeniachi

j .  t
BgCt) = - SG(t) + SQ(t1 + TQ) + jjŁ j (w - u

a warunek pojawienia się impulsów taktujących przyjmuje postać«

k. }

SG( t 1 + V  + T 1 J (w “ u)dt > SG(t) ‘ (8)
° H

Gdyby w przedstawionym na rys. 1 układzie sterowania przez poziomowa
nie napięcia sterującego napięciem synchronizującym założyć napięcie ste
rujące równe oałoe z różnicy napięć wiodącego i wyjściowego (2), to waru
nek pojawienia się impulsów tsktującyoh przyjąłby postać«

y(t.) + ̂  [  (w - u)dt > S(t)0 K (9)
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przy ozyni

y ( t1 ) -  Sit,,.) (10)
Jeśli założyć stały kształt napięcia synchronizującego, toi’

S<t1_) - S(t1 + T0) (1 1 )

a warunek (9) pojawiania się impulsów taktujących przyjmue postaćt

Z porównania zależności (8) i (12) widać, że warunek powstawania im
pulsów taktujących w układzie sterowania z pętlą synchronizacji fazowej 
i zadawaniem napięcia wiodącego skonstruowanym zgodnie z rys. 3 ma taką 
samą postać jak warunek powstawania impulsów taktujących w układzie ste
rowania przez poziomowanie w przypadku napięcia sterującego stanowiącego 
całkę z różnicy napięcia wiodącego i wyjściowego. Warunek równoważności 
t-'ch układów sprowadza się więc do wymagania, by napięcie porównawcze 
bQ(t) miało taki sam przebieg dla sąsiednich pulsów. Warunek ten jest 
między innymi spełniony w przypadku małych odchyłek od punktu równowagi. 
Należy przy tym jeszcze zwrócić uwagę na fakt, że pochodnej napięcia syn
chronizującego (ma ona istotny wpływ na własności dynamiczne układu obję
tego sprzężeniem zwrotnym) [2] odpowiada w układzie z PLL napięcie 
wstępnego wysterowania wzięta ze znakiem przeciwnym, jako żei

Ponieważ prąd wyjściowy układu prostowniczego jest funkcją napięcia 
wyjściowego 1 siły elektromotorycznej oboiążenia, można więc obwód zada
wania prądu również wykorzystywać w charakterze nastawialnego detektora 
fazy. Taki detektor fazy będzie posiadał jednak dwie Istotne cechy róż
niące go od detektora wykorzystującego obwód zadawania napięoia. Po pierw
sze będzie on wprowadzał dodatkową inercję w obwód pętli sprzężenia zwrot
nego, po drugie wystąpi w nim silne uzależnienie sygnału napięcia wyjścio
wego detektora od zakłóceń występujących w obwodzie głównym (wpływ siły 
elektromotorycznej obciążenia). Szczególnie niebezpieczne jest drugie 
z opisanych zjawisk. Może ono w przypadku większych zaburzeń powodować 
"przeskakiwanie" kąta opóźnienia o wartość równą średniemu kątowi impul-

2 *j(sowania ~  f a w efekcie niestabilną pracę układu-

Sit, + T0) + (w - u)dt > S(t). ( 1 2 )

s^(t) - - W t ) .
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Nawet w przypadku gdy dla warunku pracy ustalonej uzyska się opis układu 
z PLL i z poziomowanien za pomocą identycznych równań, nie będzie to miało 
żadnej wartości praktycznej, a układ sterowania realizowany w taki sposób 
nie będzie się nadawał do aplikaoji. W tej sytuaoji zrezygnowano z poszu
kiwania analogii pomiędzy układem prostowniczym z zadawaniem prądu i ste
rowaniem przez poziomowanie oraz sterowaniem za pomocą pętli synchroniza
cji fazowej.

5. Podsumowanie

Rozważania teoretyczne skonfrontowano z badaniami na modelu symulacyj
nym. Potwierdziły one przyjętą tezę, że objęty ujemnym napięciowym całku
jącym sprzężeniem zwrotnym układ prostowniczy sterowany przez poziomowanie 
napięcia sterującego napięciem synchronizującym i układ prostowniczy z za
dawaniem napięoia i zastosowaniem pętli synchronizacji fazowej, jeśli są 
skonstruowane tak, by były spełnione przedstawione w rozdziale 3 relacje, 
posiadają w szerokim zakresie zmian parametrów identyozne własności sta
tyczne i dynamiczne. Różnioe w zachowaniu się tych układów występują do
piero przy dużyoh zakłóceniach, takich, które wymagają dla sąsiednich 
pulsów skokowej zmiany kąta opóźnienia o wartość rzędu ~  i większych.
Przy tak dużych wartościach przyrostów kąta opóźnienia mogą wystąpić za
burzenia w pracy układu prostowniczego polegające na "przeskakiwaniu" 
kąta opóźnienia o wartość —  względem zalecanego kąta opóźnienia.
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OIIPRKEJIEHHIiE AHAJIOriiil M E W  BUHPHUHTEJIijHHMH CHCTEMAMH C IIETJIEii ¿A3H0H 
CHHXP0HH3AUHH H BiJUPilMHTSJIbHUMH CHCTEMAMH yUPABJIflEMHMH HPH IIOMOIUH 
CPABHHBAHHH CHHXP0HH3yidiiEr0 HAHEHSEHHfl

P e 3 xi m e
$opMaxi>HO npeo6pa30BHBaH ypaBHeHHH H3o0paxamHe caoieMH c neixeit $a3Hoii 

OHHXpOHB3aUHH H OfipaTHOit CBX3H HO BtUlpflMJieHHOMy HanpHxeHHK, noayqeHH OTHO- 
meHHH H3o6pastyx)!HHe mom6ht noxHBxeHHH HMnyjiBCOB 3axHrax>max b6htkjiu aaaAo- 
r m H u  k oooiBeTCTByxanHM oTHomeHKHM AJia ynpaBaenaa Hcnoxb3y!omero cpaBHHBa- 
HH6 ynpaBjiHximero HanpaxeHBH CHKxpoHHsyxJUHM HanpxxeHHeM b cacTBue o oOpaT- 
ho8 CBa3bX> no HanpxxeHmo. IIpeABapHTeflbHoe ynpasjiaxinee Hanpaaenae ajm oooieM 
o neixeii $a3Ho8 CHHxpoHH3anmi aoaxho npa dtom 6htb nponopnHOHaxBHoe k npon3- 
boahoS CHHXpoHH3yx)nero HanpaxeHHa AJia C H d e u  co CpaBHHBaHHeM. 3to Aaao bo3- 
moxhoctb 3Aeaaib buboa, hto b onpeAexeHHttx ycaoBnxx CHCieMH o neixeii $a3Hoii 
CHHxpoHH3auHii odecneHHBaxiT Taxae xe ciaiHHecKHe h AHHaMKHecKne CBoacTBa bh- 
npaKHTexa xax chctbmu oo cpaBHHBaHHeM ynpaBAaxmero HanpaxeHaa a chhxpohh- 
3y»mero HanpaxeHHH, b kotophx npnMeHeHol odpaTHyio CBa3B no HanpaxeHHio.

SOME ANALOGIES BETWEEN RECTIFIER SYSTEMS WITH PHASE LOCKED LOOP AND THE 
ONES CONTROLLED WITH COMPARISON OF REFERENCE VOLTAGE

S u m m a r y
By formal changing the equations, which are describing a system with 

phase locked loop and feedback from output voltage. Expressions which 
describe a moment of appearing tripping pulse of valves are obtained. 
This expressions are analogous to the suitable expressions of a control 
with a comparison of control voltage and reference voltage in a system 
with the negative voltage feedback. Preliminary control voltage for the 
systems with phase locked loop ought to be proportional to derivate of 
reference voltage in systems with a comparison* It allows to oonclude, 
that in definite events the systems with phase looked loop seoury the 
same statical and dynamical properties as the systems with comparison 
of control voltage and reference voltage in case negative voltage feed
back.


