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ZASTOSOWANIE W CYKLOKONAERTORZE
WEMNEGO NAPIECIOWEGO SPRZEZENIA ZWROTNEGO

Streszczenie: Zastosowanie w cyklokonwertorze blokady pradéw wyrow-
nawczych powoduje pojawienie sie w napieciu wyjsciowym cyklokonwer-
tora dodatkowej sktadowej zaburzajgcej nazwanej napieciem niejedno-
znacznos$ci. Napiecie niejednoznaczno$ci mozna wyeliminowaé stosujgc
ujemne napieciowe sprzezenie zwrotne z regulatorem catkujgcym o na-
stawach dobranych zgodnie z rezultatami przeprowadzonej analizy.

1. Praca cyklokonwertora nie objetego sprzezeniami zwrotnymi

Cyklokonwertor zwany réwniez tyrystorowym przemiennikiem o przetwarza-
niu bezposrednim, mozna traktowaé jako rewersyjr.y przeksztattnik pradu
statego sterowany napieciem przemiennym o czestotliwos$ci nizszej od cze-
stotliwosci sieci zasilajgcej [2, 7, 8, 9, 10, 12, 15]. Napiecie wyjscio-
we cyklokonwertora jest napieciem odksztatconym, a jego ksztatt zalezy od
uktadu potgczen obwodu gtéwnego i obranego sposobu sterowania.

Gdy czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego oznaczymy przez a czesto-
tliwos$¢ napiecia sterujgcego nazwiemy podstawowg czestotliwos$cig cyklo-
konwertora i oznaczymy przez fg, napiecie wyjsciowe bedzie mozna przed-
stawi¢ jako sume szeregéw trygonometrycznych o czestotliwosci podstawo-
wej:

gdzie p oraz q sg liczbami catkowitymi.

Z punktu widzenia wtasnos$ci dynamicznych cyklokonwertor (rewersyjny

przeksztattnik pradu statego) stanowi obiekt nieliniowy z opdznieniem, kt6-
rego Sredni czas martwy jost rowny potowie Sredniego czasu trwania pulsu
napiecia zasilajgcego [8, 11].
Zgodnie z pracami [5, 16] element nieliniowy mozna przedstawi¢ jako sume
elementu liniowego i nieliniowego. Pozwala to sprawdzi¢ schemat blokowy
cyklokonwertora do postaci przedstawionej na rys. 1. Transmitanoje cze-
§ci liniowej ujmuje zalezno$¢:



64 Krzysztof Krykoaski

gdzie Vg oznacza wzmochienie cze$ci liniowej, zas$ T = (ﬂ)Tﬂz czas martwy.
Sygnatem wejsciowym dla cze$ci liniowej Jest napiecie sterujace, a wyj-
sciowym skiadowa przemienna napiecia wyjSciowego o czestotliwosci f2.

Rys. 1. Wyodrebnienie liniowej i nieliniowej cze$ci w cyklokonwecrtorze

Blok nieliniowy N generuje napiecie zaburzajagce u bedace roéznicg mie-
dzy wartos$cig sinusoidalnej sktadowej u2” proporcjonalnej do napiecia ste-
rujacego, a rzeczywistym napieciem u2. Napiecie zaburzajgce uz zalezy od
parametréw napiecia zasilajgcego i sterujacego, parametrow  konstrukcyj-
nych przeksztattnika i parametrdw obcigzenia. Skladowe napiecia zaburza-
jacego mozna podzieli¢ na sktadowe powstate w wyniku:

1) dyskretnego dziatania cyklokonwertora,

2) nieliniowego charakteru rewersyjnego przeksztattnika pradu statego,

3) dziatania ukiadu blokady pradéw wyréwnawczych,

4) nieidealnych parametrow obwodu zasilania, sterowania i wystepujacych w
przeksztattniku elementéw.

Ze wzgledu na czestotliwos$ci, skiadowe napiecia zaburzajagce mozna podzie-
li¢ na sktadowe o czestotliwosciach:

a) wyzszych od podstawowej czestotliwosci cyklokonwertora réwnej f2, spo-
wodowane gtownie dyskretnym dziataniem przeksztattnika.

b) nizszych od podstawowej czestotliwos$ci cyklokonwertora  spowodowane
gtéwnie dziataniem uktadu blokady pradow wyréwnawczych,

0) o czestotliwos$ci podstawowej cyklokonwertora f2>

Odbiorniki zasilane z cyklokonwertora majg zazwyczaj charakter rezy-
stancyjno-indukcyjny, a szczegOlnie czesto stosowanym odbiornikiem  jest
silnik asynchroniczny. Odbiorniki takie posiadajg charakter filtru dol-
noprzepustowego [i, 2, 4, 6, 7» 9, 12, 15] i sg bardzo wrazliwe na skta-
dowe zaburzeniowe napiecia o czestotliwos$ciach niskich, natomiast skta-
dowe zaburzajgce o czestotliwo$ciach wysokich sg w nich przynajmniej cze-
Sciowo odfiltrowywane. Napiecie wyjsciowe cyklokonwertora powinno sie
wiec charakteryzowaé¢ statg amplitudg podstawowej sktadowej przemiennej,
brakiem sktadowych o czestotliwo$ciach nizszych od podstawowej oraz mo—
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zliwie niska zawarto$cig sktadowych o czestotliwos$ciach wyzszych od pod-
stawowej«

2. Odksztatcenie napiecia wyjsciowego spowodowane dziataniem uktadu blo-
kady piadow wyréwnawc z;vch

Wcyklokonwertorach pracujgcych z pragdami wyréwnawczymi oba  sktadowe
przeksztattniki pradu statego dodatni i ujemny pracujg rownoczes$nie, za-
wory przewodza w sposéb ciagty, a przejmowanie obcigzenia przez odpowied-
nie grupy zawor6éw nastepuje ptynnie, natomiast w cyklokonwertorach bez
pradéw wyréwnawczych sktadowe przeksztattniki nie moga przewodzi¢ rowno-
czes$nie, przejmowanie obcigzenia przez poszczeg6lne grupy zaworéw naste-
puje w spos6b dyskretny, a zawory mogag przewodzi¢ zaréwno w sposOb ciagty
jak i przerywany. Nieciggte przewodzenie pradu przez zawory przeksztatt-
nika powoduje pojawienie sie na jego zaciskach wyjsciowych napiecia S$red-
niego o wartosci wiekszej niz w przypadku przewodzenia ciggtego,natomiast
dyskretne dziatanie uktadu blokady pradéw wyréwnawczych powoduje pojawie-
nie sie sktadowej niejednoznacznos$ci napiecia wyjsciowego.

17 przeksztattniku sterowanym Srednie napiecie wyprostowane zalezy
od wartosci Udo Sredniego napiecia wyprostowanego jakie wystapi dla prze-
ksztattnika niesterowanego oraz kata opo6znienia wyzwolenia zaworéw oe i
wynosi:

w przypadku ciagtego przewodzenia zaworéw

Ud = Udo 008 <* -

przy obcigzeniu rezystancyjnym dla o< > ’)E----)—t
1- sin X -
udB = Udo 2sinf ’

yt

przy obcigzeniu pojemnosciowym dla kata opdéznienia oe< =

%_
m
ud = Udo 'S~|7n~'i|—

natomiast dla kata op6znienia ce ~
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Na rys. 2 przedstawiono wzgledne $rednie warto$ci napiecia wyprostowanego
5-pulsowego przeksztattnika w funkcji kata op6znienia wyzwolenia oe dla

wu

0 30" 60" 90" m 450" 480" ocl
-180° 450" 420°  90° 60» 30° 0" o

Eys. 2. Wzgledna $rednia warto$¢ dodatniej
(i) i ujemnej (2) grupy zaworow prze-
ksztattnika 3-pulsowego
L - obcigzenie pradem ciagtym, E - obcig-
zanie rezystancjg, C - obcigzenie pojemnos-
cig

grup zaworéw (przeksztatt-
nikow sktadowych) dodatniej
o™ i ujemnej c*2. Krzywe
oznaczone cyfrag 1 odpowiada-
ja wysterowaniu grup dodat-
nich, a krzywe oznaczone cy-
fra 2 ujemnych. Wskazniki
L, E, C oznaczajg odcigze-
nie pradem ciggtym, rezy-
stancjg i pojemnoscig.

Wrzeczywistym cyklokonwer-
torze wystepuja pewne prze-
suniecia fazowe miedzy uzy-
tecznymi sktadowymi napie-
cia i pradu wyjsciowego
(rys. 3). Zrys. 3 wynika,
ze wchwili t* powinna prze-
wodzi¢ grupa dodatnia falow-
niczo, wchwili t2 powinien
wystagpi¢ moment pracy bez-

Eys. 3. Wyidealizowane przebiegi napiecia i pradu wyjSciowego oyklokonweu-

tora
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pradowej, a w chwili t» powinna przewodzi¢ grupa ujemna prostownic20, Pot

dobnie przy przejmowaniu obcigzenia przez przeksztattnik dodatni w chwili

t~ powinna przewodzi¢ grupa ujemna falowniczo, w chwili tg dodatnia pro-
stowniczo, za$ w chwili t* powinien nastepowa¢ moment pracy bezpragdowej.

Przeksztattnik tyrystorowy jest urzadzeniem o dziataniu dyskretnym.
Baz zatgczony tyrystor przewodzi tak diugo az ptynacy przez niego prad
spadnie do zera. Je$li ostatni pracujgcy tyrystor grupy dodatniej jest za-
taczony w chwili t*, to w zalezno$ci od usytuowania punktu t* wzgledem t2
oraz wielkos$ci i charakteru obcigzenia oprdcz idealnego przypadku, gdy
prad anodowy tyrystora w chwili t2 spada do zera, za$ Srednie napiecie
grupy dodatniej jest réwne Sredniemu napieciu wyprostowanemu przy przewo-
dzeniu ciggtym (krzywa 1L na rys. 3) moga wystapi¢ mniej korzystne przy-
padki pracy gdys
a) tyrystor zataczony w chwili t* przewodzi dtuzej niz do t2,

b) Srednie napigcie wyprostowane w okresie pracy tego tyrystora jest roz-
ne (wieksze) od tego, ktére wystapi przy przewodzeniu ciggtym (krzywa
1L rys. 2).

Wystgpienie omoéwionych zjawisk jest réwnoznaczne z pojawieniem sie w
chwili przekazywania obcigzenia przez przeksztattnik dodatni przeksztatt-
nikowi ujemnemu dodatniego pulsu napiecia, o wartosci Sredniej nie wie-
kszej od réznicy pomiedzy najwiekszg mozliwg Srednig wartoscia napiecia
wyprostowanego (krzywa 1C rys. 2) a $rednig warto$cig napiecia wyprosto-
wanego przy przewodzeniu ciggtym. Analogicznie moga sie pojawié ujemne
pulsy napiecia przy przejmowaniu obcigzenia przez przeksztattnik dodatni.
Wog6lnym przypadku pulsy dodatnie i ujemne sg rozne i tworzg w napieciu
wyjsciowym cyklokonwertora sktadowag nazwang w pracy [7] sktadowg niejedno-
znacznos$ci napiecia wyjsciowego cyklokonwertora lub w skrécie napieciem
niejednoznacznos$ci. Napiecie niejednoznacznos$ci jest napieciem przemien-
nym, ktoére oprocz sktadowej o czestotliwo$ci rownej podstawowej czestotli-
wosci cyklokonwertora zawiera sktadowe o czestotliwo$ciach nizszych, a
moze réwniez zawieral skiadowg statg.

Wopracy [7] okre$lono zakres wielko$ci napiecia niejednoznacznos$ci cy-
klokonwertora przy obcigzeniu rezystancyjno-indukcyjnym. Poszerzmy to na
obcigzenie E, L, C. Bdznice pomiedzy wartoscig napiecia Ud dla przeptywu
ciagtego i przerywanego mozna oceni¢ w oparciu o rys. 2. Najwieksza roz-
nica wystapi w przypadku pojemnosciowego obcigzenia cyklokonwertora i wy-
niesie»

g 3t °os( ~ 5~)
AUd = -
Udo m Sln_X Udo coso”

Dla uktadéw wielofazowych nie popetni sie duzego btedu przyjmujgo, ze dla
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¥

duinch wartosci msin T S —

m
Uzyskamy wtedy:
AUd = - UdQ 2 sin Jj sin( ot -
. L . . T _ . L
Maksimum tego wyrazenia wystapi gdy sin( oe- =- 1 i wyniesie:
AUdmax = 2Udo siG If °do * n

Wida¢ wiec, ze w cykiojconwertorze cez pragdéw wyréwnawczycn, gdy grupa
dodatnia zaworéw konczy prace i nastepuje przejecie obcigzenia przez gru-
pe ujemng w napieciu wyjsciowym moze sie pojawié¢ "puls" napiecia dodat-
niego U" spowodowany niejednoznacznos$cig dziatania uktadu blokady pradéw
wyréwnawczych. Warto$¢ S$rednia napigcia tego pulsu spetnia zalezno$¢:

0 < < F udo .

Analogicznie przy przejmowaniu obcigzenia przez dodatnig grupe zaworéw mo-
ze sie pojawi¢ ujemny puls napiecia o wartosci spetniajgcej warunek:

-fUdo<- "U < O
Przyjmujac, ze Sredni czas trwania omoéwionych pulséw napiecia niejedno-
znacznos$ci jest niewiekszy od Sredniego czasu przewodzenia zaworu t =
T P

= — mozna wykaza¢, ze S$rednia warto$¢ napiecia pulsu mierzona za p6t o-
kresu napiecia wyjsciowego spetnia nieréwnosci:

bd ~ Tz U

oraz

ubd < 77 £F Udo * (2>

Stosunek wartosci Sredniej wspomnianego pulsu napiecia niejednoznacznosci
Ubd mielzoney za jeden poOtokres napiecia wyjsciowego do wartosci Sredniej
uzytecznej sktadowej mierzonej za jeden pdtokres napigcia wyjsciowego wy-
nosi:
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DB/& _ U'o’ d o uod
(grrm2 M “2 D *
2d T 2m 2m

Wykorzystujagc nieré6wnos$¢ (2) oraz przyjmujac, ze maksymalna warto$¢ u-
zytecznej sktadowej napiecia wyjsciowego oyklokonwertora U21im=Udocor> CBmin
uzyskamy?

od ~ 2 /d\

2d " borocosan,

Pozwala to sformutowaé pewne uogélnienia.

1. Gdy obwod gtéwny oyklokonwertora pracuje w ukiadzie o duzej liczbie
pulséw, minimalny kat op6znienia wyzwolenia zaworéow przeksztattnika
jest bliski zeru, wzgledna czestotliwo$¢ napiecia wyjsciowego przebie-
ra niewielkie wartos$ci, a sktadowa niejednoznacznos$ci jest pomijalnie
mata w poréwnaniu z innymi sktadowymi napiecia wyjsciowego cyklokonwer-
tora.

2. Wprzypadku, gdy wymienione warunki nie sg spetnione skiadowa niejed-
noznacznos$ci w napieciu wyjsciowym  oyklokonwertora moze przyjmowac
znaczne warto$ci utrudniajgce, a nawet uniemozliwiajgce wspoétprace cy-
klokonwertora z niektorymi typami odbiornikéw. Wtym przypadku nalezy
w cyklokonwertorze stosowaé dodatkowe uktady eliminujgce sktadowg nie-
jednoznacznos$ci napiecia wyjsciowego.

Szczegdlnie niekorzystng wtasciwoscia sktadowej niejednoznacznos$ci napie-
cia wyjsciowego jest to, ze jej czestotliwo$é moze byé znacznie nizsza od
podstawowej czestotliwos$ci oyklokonwertora.

3. Zastosowanie w cyklokonwertorze ujemnego napieciowego sprzezenia zwrot-
nego
Podstawowa metoda eliminacji zaburzen jest stosowanie ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. Wprzypadku oyklokonwertora wielko$cig wyjsciowag jest

sktadowa napiecia (pragdu) o czestotliwosci rownej podstawowej czestotli-
wosci oyklokonwertora, a zaburzeniami sg:

a) wptyw nieliniowos$ci oyklokonwertora,

b) sktadowa niejednoznacznos$ci napiecia wyjsciowego lub wywotana nig skta-
dowa niejednoznacznos$ci pradu,

0) inne skladowe odksztatcone napiecia (pradu) wyjsciowego.

Prawidtowo dobrany uktad sprzezenia zwrotnego powinien:

1) zapewnié¢ stabilizacje amplitudy podstawowej sktadowej napiecia (pradu)
wyjsciowego oyklokonwertora,
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2) ograniczy¢ sktadowa niejednoznacznos$ci napiecia (pradu) tak, by nie
wptywata niekorzystnie na prace odbiornika,
3) nie powodowa¢ zwiekszania sie w napieciu (pradzie) wyjsciowym innych
niekorzystnych sktadowych,
4) by¢ stabilny.
W zaleznos$ci od tego, ktdrg z wielkosci wyjsciowych chcemy stabilizowad
mozna wyrozni¢ uktady ze sprzezeniem zwrotnym napieciowym lub pradowym. W
przeprowadzonych rozwazaniach ograniczymy sie jedynie do sprzezenia na-
pieciowego.
Do analizy zastosowano metode wykresow statej amplitudy M (wykresy Halla)
[3» 5» 7, 13» "W] oraz przedstawiony na rys. 1 schemat blokowy cyklokon-
wertora. Charakterystyka modutowa uktadu zamknietego bedzie stata, gdy
charakterystyka amplitudowo-fazowa otwartej petli sprzezenia zwrotnego w
stosowanym zakresie czestotliwos$ci pokryje sie z prostag odpowiadajaca
wzmocnieniu M= 1. tatwo wykaza¢, ze regulator catkujagcy pozwoli wuzyskac
taki ksztatt charakterystyki amplitudowo-fazowej otwartej petli sprzeze-
nia zwrotnego.
Przedstawmy regulator catkujacy jako dwa szeregowo potgczone bloki cat-
kujagcy o czasie catkowania TA oraz proporcjonalny o wzmocnieniu Trana-
mitancja operatorowa regulatora

Ei(p> = p~f7 *

a transmitancja widmowa

=JtofT *

Transmitancje otwartej petli sprzezenia zwrotnego uzyskamy mnozac trans-
mitancje cyklokonwertora i regulatora:

=r~r 9pt *
KQJU) :"le]Tr' Asin UL - i cosﬁ/OJt.

Z rysumcu 4 przedstawiajacego charakterystyki amplitudowo-fazowe cyklokon-
wertora, regulatora i otwartej petli sprzezenia zwrotnego widaé, ze cha-
rakterystyka anplitud4wo-fazowa otwartej petli sprzezenia zwrotnego przy
czestotliwos$ciach dazaoych do zera podaza do asymptoty bedacej réwnolegta
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do osi urojonej. Réwnanie tej prostej mozna znalezé oako:

V, V.

lim Re | KO(jw )j. =1im

Vi WV
2m T+ f1

Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo-Pa-

zowe

1) Cyklokonwertora K, (jw) =Yy e

2) Regulatora catkujagcego K”ju) SjwTi

3) Otwartej petli sprzezenia zwrotnego
V. .V i wt o+ o)

V3I">--W* -nm

sin ut

Vi V

Pokryje sie ona z prostg od-
powiadajacg M= 1, gdys

55 (o) -

Rozwigzujac to réwnanie uzy-
skamy zalezno$ci wigzace pa-
rametry nastaw regulatora

AN=2Wer = m oMt

Dla tak dobranych nastaw re-
gulatora charakterystyka a-f
otwartej petli sprzezenia
zwrotnego przetnie 0§ rzeczy-
wistg przy pulsaoji

w punkcie o wspdtrzednej rze-
czywistej

Re {KO(ju)} =-£fm

Zazwyczaj wymaga sie, by
napiecie wyjsciowe byto wie-

ksze od napiecia sterujacego
(wzorcowego), nalezy wiec
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w torzs sygnatu pomiedzy napieciom wyjSciowym U™» a napieciem Ug podawa-
nym na wezet sumacyjny umiesci¢ element proporcjonalny, ktéry zapewni od-
powiednia amplitude podstawowej skiadowej napiecia wyjsciowego cyklokon-
wertora. Schemat blokowy takiego uktadu przedstawia rys. 5.

WP
A Un fp) ua(p)
PT1 e 8 pT

Ui(p)

Vi

Bys. 5. Schemat blokowy cyklokonwertora z ujemnym napieciem sprzezeniem
zwrotnym

Na rysunku widaé rozbicie regulatora catkujgcego na bloki catkujacy i pro-
porcjonalny. Celem tego drugiego jest zapewnienie odpowiedniej wartosci
sktadowej napiecia wyjsciowego o czestotliwos$ci podstawowej. Fragment cha-
rakterystyki a-f otwartej petli sprzezenia zwrotnego dla warunku
Ee [xo(j<J = - mj- wraz Z naniesionymi okregami M zostal narysowany na
rys. 6. wtakiej skali, by wida¢ byto ksztatt gdy amplituda dazy do zera.
Z rysunku mozna odczytaé, ze charakterystyka a-f przecina sie z okregiem
M= 0,9 przy czestotliwosci f2 ~ , Czestotliwos$¢ ta jest znacznie
wyzsza od normalnie wystepujacych czestotliwo$ci napiecia wyjsciowego cy-
klokonwertora, a wiec praktycznie biorgc wzmocnienie cyklokonwertora obje-
tego ujemnym napieciowym sprzezeniem zwrotnym jest dla skiadowej o cze-
stotliwos$ci podstawowej state.

Z warunku M = 1 wynika kolejno

No= Vi U2
U- = (5)
gdzie oznacza warto$¢ skuteczng napiecia wzorcowego.

Przy ocenie sktadowej zaburzajacej w napieciu wyjsciowym cyklokonwer-
tora objetego ujemnym napieciowym sprzezeniem zwrotnym wygodnie jest po-
stuzy¢ sie wskaznikiem regulacji g (jw), ktéry podaje ile razy jest wie-
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kszy uchyb w uktadzie objetym sprzezeniem zwrotnym niz w uktadzie otwar-.

tym [3, 5, 7].

Eys. 6. Charakterystyka amplitudowo-fazowa otwartej petli sprzezenia
zwrotnego dla warunku Ee |[KQCja))J =*“

Dla badanego uktadu mozna napisac:
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Dla czestotliwos$ci niskich gdy Mg 1 (sktadowa podstawowa i sktadowa nie-
jednoznacznoéci) zachodzi:

|<t(j<)j =MjKo(}w)j =2~ =ffn" (6"

Wida¢ wiec, ze im nizsza jest czestotliwo$é zaburzenia tym intensywniej
jest ono ograniczane«
Dla czestotliwo$ci wysokich (1 <( 1, oraz |KQ(j ?| < 1)

[<t(iw)] = [1+KgQto)| ~ 1 @)

Zastosowane sprzezenie zwrotne nie ma wiec zauwazalnego wptywu na zaburze-
nia o czestotliwosciach wysokich.

Uktad ze sprzezeniem zwrotnym jest stabilny, co wynika z faktu, iz cha-
rakterystyka a-f otwartej petli sprzeien,ila zwrotnego przecina sie z 0sig
rzeczywistg w punkcie o wspoOtrzednych - -jj- , 0. Uktad dysponuje znacznym
zapasem stabilnos$ci. Zapas amplitudy uktadu zamknietego wyrazony w decy-
belach wynosi:

20 log a 10 decybeli
%

natomiast zapas fazy wynosi okoto

Przeprowadzona analiza zostata wykonana metodami liniowymi,podczas gdy
w obwodzie gtdwnym cy.klokonwertora wystepuje element nieliniowy. Dopusz-
czalnos$¢ takiego postepowania wynika ze stosowanej w automatyoe [5, 16]me-
tody analizy uktadéw nieliniowych, polegajacej na rozbioiu uktadu nieli-
niowego na blok liniowy i nieliniowy. Uktad liniowy mozna wtedy badaé¢ me-
todami liniowymi, natomiast blok nieliniowy traktuje sie jako zrdédto do-
datkowego sygnatu (zaburzajgcego lub korekcyjnego). Wanalizowanym ukta-
dzie obwod gtéwny zostat zastgpiony blokiem liniowym o.S§rednim wzmocnie-
niu VQ, za$-blok nieliniowy Wstanowi zrodto sygnatow zaburzajgcych (rys.
1). Sygnat wyjsciowy obwodu gtownego sktada sie teraz z dwéch sktadowych
liniowej proporcjonalnej do sygnatu sterujgcego oraz nieliniowej wchodza-
cej w sktad sygnatu zaburzajgcego. Warto rowniez zwro6ci¢ uwage na  fakt,
ze identyczne rezultaty mozna by otrzymac¢ stosujagc do analizy metode pier-
wszej harmonicznej.

4. Badania laboratoryjne

Przeprowadzone rozwazania teoretyozne zostaty poparte badaniami labo-



Zastosowanie w cyklokonwertorze... 21

ratoryjnymi na zaprojektowanym przez autora i wykonanym w Instytucie Pod-
stawowych Prohlsméw Elektrotechniki i Energoelektroniki Politechniki Sla-
skiej modelu laboratoryjnym cyklokonwertora. Opracowany cyklokonwertor
pracowal w uktadzie o przewodzeniu jednokierunkowym i byt zasilany 3-fa-
zowym napieciem o czestotliwos$ci przemystowej. Pomiary zostaty wykonane
dla obcigzenia rezystancyjnego i rezystancyjno-indukcyjnego z przewaga in-
dukcyjnosci.

Na rys. 7 przedstawiono uzyskang dosSwiadczalnie zalezno$¢ podstawowej
harmonicznej napiecia wyjsciowego od czestotliwos$ci przy obciagzeniu rezy-
3tancyjno-indukcyjnym.

Rys. 7. Zalezno$¢ warto$ci skuteoznej podstawowej sktadowej napiecia wyj-
sciowego cyklokonwertora od czestotliwos$ci, przy réznych napieciach ste-
rujacych
a) cyklokonwertor objety ujemnym napieciow&/m sprzezeniem zwrotnym, b) cy-

klokonwertor pracujgcy w uktadzie otwartym

Pomiary zostaty wykonane przy statej amplitudzie napiecia zasilajacego
dla réznych wartosci ampitudy napiecia sterujgcego. Autor badat rowniez
wpltyw wartos$ci napiecia zasilajagcego na podstawowag harmonicznag napiecia
wyjsciowego. Jes$li idzie o skiadowg niejednoznacznos$ci napiecia wyjscio-
wego to dla cyklokonwertora objetego ujemnym napieciowym sprzezeniem
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zwrotnym w badanym zakresie czestotliwos$ci nie stwierdzono jej obecnosci«
Natomiast dla cyklokonwertcra pracujacego bez sprzezen zwrotnych skiadowa
niejednoznacznos$ci pojawiata sie w napieciu wyjsciowym« Warto$¢ jej byta
zawsze mniejsza od teoretycznie obliczonej maksymalnej mozli«6j wartosci
- tym niemniej dla obcigzenia rezystancyjno-indukcyjnego, powodowata nie-
rownomierne obcigzenie grup tyrystoréw, a w pewnych przypadkach mogta po-
wodowa¢ niestabilng prace cyklokonwertora. Wystepowato to szczegdlnie wy-
raznie przy czestotliwos$ciach wyzszych od 12 Hz«

5« Podsumowanie
Rezultaty przeprowadzonych rozwazan mozna ujgé w kilku punktach:

1. Cyklokonwertor nie objety sprzezeniem zwrotnym stanowi czton nielinio-
wy, a jego napiecie wyjsciowe zawiera caty szereg skiadowych wyniktych
z modulacji napiecia zasilajagcego napieciem sterujgcym.

2. Wcyklokonwertorach pracujacych bez pradow wyréwnawczych pojawia sie
dodatkowa sktadowa zaburzeniowa napiecia wyjsciowego spowodowana  dy-
skretnym dziataniem uktadu blokady pradow wyréwnawczych, nazwana skta-
dowa niejednoznacznosci.

3« Zastosowanie w cyklokonwertorze ujemnego napieciowego sprzezenia wzrot-
nego o parametrach zgodnych z zaleconymi spowoduje poprawe wtasciwosci
cyklokonwertora polegajaca na:

a) stabilizacji amplitudy podstawowej skiadowej napiecia wyjsciowego
cyklokonwertora oraz linearyzacji jej w funkcji napiecia sterujace-
go.

b) ograniczeniu skiadowych zaburzeniowych napiecia wyjsciowego o0 cze-
stotliwosciach "niskich" (w tym sktadowej niejednoznacznosci),

a) zastosowane sprzezenie zwrotne nie ma optywu na sktadowe o0 czesto-
tliwosciach "wysokich"

d) uktad ze sprzezeniem zwrotnym jest stabilny.
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NPHMEHEHHE B UHKJIOKOHHEPTOPE OTPHUATEJIBHOft
O0EOPOTHOE CBS3H HAnPHffiHHfI

Pe3» me

llpHMeHeHHe b iuiKJIOKOHBepiope OwoKa”a ypaBHHTeliBHiuc tokob Bti3higaei noaBlJie-
HHe b bmxo,hhom HanpaxeHHH UHKjioKOHBepTopa soOaBoqHO fl cociaBHoa bo3Mymamaea
HasBaHHoa HanpazceHHeM Heo,nHO3HavHOCTH. HanpazceHHe Heofl[HO3HavHOCTH moxho hc-
KJIBVHTb, npHMeHHfl OTpHU,aTellbHyiO OOOpOTHyK) CBH3b HanpHXeHHH H HHTerpHpyiOmHa
peryjiHiop C HacipoBKoB no”oOpaHHMc corwacHO pesyjibTaTau npoBejieHHoro aH a-
jin3a.
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SOME ASPECTS OF NEGATIVE VOLTAGE FEED BACE. IN CYCLOCONVERTEB

Summar y»

Application of circulating current blocking in-a cycloconwerter indu-
ces an appearance of additional distortion called inadequacy voltage. In-
adequacy voltage can be eliminated by the application of a feed back con-
trol vjith an integral regulator, the adjustment of whioh is made accor-
ding to the results of earlier carnied out analysis.

Wazniejsze oznaczenia

czestotliwos$¢ napiecia zasilajacego i wyjsciowego  cy-

117 f2
klokonwertora

KOCp), ke transmioancje operatorowe i widmowe cyklokonwertora,re-

KilP), ki gulatora catkujgcego i otwartej petli sprzezenia zwrot-
nego

KO(p), Ko

4 wskaznik regulacji

Ti czas catkowania

u, U, U napiecie, warto$¢ chwilowa, skuteczna, maksymalna

ust’ Vo ou2’ napiecie sterujace, wzorcowe, wyjsciowe, wyjsciowe spro-
wadzone do poziomu napiecia sterujagcego

V Vi wzmocnienie cyklokonwertora i regulatora

o kgt opoOznienia wyzwolenia tyrystora

t czas martwy



