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BADANIA SYMULACYJINE UKLADU REGULACJI PRADU WYJSCIOWEGO
BEZPOSREDNIEGO PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. Przedstawiono model matematyozny ukdadu napedowego
z oyklokonwertorem i silnikiem asynohronloznym.Dla oeléw syntezy re-
gulatora pradéw fazowyoh oraz analizy wkasnosoi uktadu zamknietego
wykorzystano symulaoje hybrydowg. Podano wnioski i wybrane rezulta-
ty obliozen.

1. Wprowadzenie

Wkasoiwosoi ukdadu napedowego z silnikiem asynohronioznym, sterowanym
przez bezposredni przemiennik ozestotliwosoi o komutaoji zewnetrznej (oy-
klokonwertor), =zaletg w zasadniozy sposéb od Jakosci pradéw wyjsolowyoh
przemiennika. Traktujac oyklokonwertor Jak wzmaoniaoz racoy, Zada sie zwy-
kle, aby przebiegi ozasowe tyoh pradéw byty bliskie sinusoidalnym w cakym
zakresie zmian ioh ozestotliwosoi. W napedzie indywidualnym ( z Jednym
silnikiem wykonawozym zasilanym z przemiennika) zadanie to realizuja obwo-
dy regulacji napie¢ badz pradéw fazowyoh silnika [i 2 3 5J. Mozliwosci
sterowania chwilowg wartoscig pradéw sa tu Jednak ograniozane przez:

- wykorzystywanie w obwodaob g#éwnyoh przemiennika zasady komutaoji natu-
ralnej (sleoiowej),

- wystepowanie obagzaréw nieciggtosci pradu wyjsolowego w przypadku znaoz-
nyoh zmian parametréow r, L, e obwodu oboigZenla.

Wydaje sie wleo godne wuwagi opracowanie moZliwie prostych i akuteoznyoh
ukdadéw regulacji, zapewniaJdgoyob maksymalng wierno$¢ odtwarzania zada-
nyoh przebiegéw pradowych, niezaleZnle od punktu pracy silnika oboigZaJda-
oego przemiennik. Préby rozwigzania tak postawionego zadania metodami ana-
litycznymi natrafiajg na duZe trudnosoi, zas$ analiza ztoZonego, nielinio-
wego ukdada przy zbyt silnych uproszozenlaoh Jest nieoelowa. DgZgo do o-
graniozenia uproszczen do niezbednego minimum, przeprowadzono badania ob-
wodu regulaoji pradu przy wykorzystaniu modelu matematycznego oyklokonwer-
tora oboigZonego silnikiem asynohronioznym. Rozwigzanie réwnan tego mode-
lu oraz empiryczna synteza regulatora wymagajg zastosowania metod numery-
oznyob badz hybrydowych. Wykonana symulacja hybrydowa pozwolidta na efek-
tywng ooene réZnyoh struktur regulaoji pradu.
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Wyniki prezentowane w artykule dotyczg regulatora proporojonalnegoowzmoo-
nlenlu zaleZnym od stanu silnika. Taka konoepoja jest prosta w realiza-
cji, a przebiegi ozasowe pradéw silnika wykazuja wysoka dobro¢ odwzorowa-
nia zadanych sygnatéw, w branym pod uwage przedziale wyjsSciowej czestotli-
wosci przemiennika coa <0 - 25 Hi> . V opraoowaniu [2] wykorzystano zu-
pednie réZne podejscie do syntezy petli sprzezenia zwrotnego wg napiecia
w uktadzie sterowania cyklokonwertora. Obszerna analiza numeryozna oparta
na réwnaniach przyrostowyoh dala w wyniku regulator zblizony do nizej o-
piaywanego. Potwierdza to oelowos$¢ stosowania symulaojl hybrydowej do ba-
da¢ i syntezy przeksztattnikowych ukkadéw sterowania napedu.

2 . Model matematyozny ukdadu napedowego z oyklokonwertorem zasilajacym sil-
nik asynchroniozny

Model skonstruowano dla przypadku 3-fazowego oyklokonwertora mostkowe-
go, pracujacego z blokada pradéw wyréwnawozyoh, ktérego fazy oboiazone sg
izolowanymi galwanioznie u-
zwojeniami stojana silnika
(rys. 1). Ciagi impulséw wy-
zwalajgoyoh zawory przemien-
nika i1G generuje sie w u-
k¥adzie sterowania fazowego
SF. Blok SF realizuje za-
sade sterowania arcusooalnu-
soldalnego, przy ozym sygna-
4y modulujgce SABC tworzg
sie w regulatoraob pradéw fa-
zowyoh RABC.Funkcje 1
rzeozywistyoh pradéw poda-
wane do wejs¢ regulatora R
wyznaoza sie w ukdadzie po-
miaru pradu (np. w zespole
3 wzmaoniaozy separaoyJnyoh),
za$ sterowanie w postaol za-
danych krzywyoh i /t/JBC P°-
ohodzi z nadrzednego regu-
latora stanu napedu. v do-
wolnym stanie ustalonym u-
kladu napedowego funkcje
ich sg sinusoidami o amplitudzie |i* ], a czestotliwosci u . Sposéb ge-
nerowania pradéw zadanych zalezy od metody regulaoji stanu silnika, przyj-
mowanej w konkretnyoh przypadkaoh; problematyka ta nie Jest zwiagzana z syn-
tezg regulatora pradu i nie wchodzi w zakres opracowania.
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Rys. 2 podaje schemat zastepczy fazy A cyklokonwertora zasilajacego
silnik asynohroniczny, Z prostych rozwazni wynika model Jednej fazy cyklo-
konwertora :

u = + U2F2 * eFj

f, = (e,tu + 1,)r2

O]
F2 = (E2TU + i2)fl
F3 = Fi + F2
gdzie:
u - przebieg czasowy napiecia na fazie obciagzenia,

ul - przebieg napiecia wyjsciowego prostownika dodatniego (Pl) w oza-
sie Jego przewodzenia,

u2 - przebieg napiecia wyjsciowego prostownika ujemnego (P2) w czasie
Jego przewodzenia,

e - fazowa slla elektromotoryczna uzwojenia stojana silnika.

PA-i PA?2

Sygnaty tij, u2 Jako napieoia wyjsSciowe prostownikéw pracujacych w sta-
nie ciggtego przewodzenia sg funkcjami napieé¢ sieci zasilajacej przemien-
nik oraz sterowali S(t):

Ul = Fp/ URST>

1Y)
u2

Fp2~uRST” S~

F - funkcje przetgozajgoe prostownikéw, uzaleznione od sposobu modula-

Pirt2
oji (od przyjetego rozwigzania ukdadu sterowania fazowego SF). Argumenty
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T,E,U,1, wystepujace w réwnaniu (1) sa to funkcje boolowskie okreslone na-
stepu jaoo:

T=1i (%

El = I(ul - e)

E2 a 1(-u2 + e)
(2)

Ki - at)

12 = K-1 - <)

Wartos¢ funkcji T okresla znak zadanego pradu fazy oyklokonwertora
(a wiec prostownik wprowadzany w przewodzenie po zakonczeniu wczes$nielsze-
go potokresu pradu wyJsSoiowego), zas funkoje 17, 12 sg Indykatorami aktu-
alnego stanu przewodzenia w fazie obcigzenia (przy tym staty sygnat d i o
matej wartosci, moze by¢ interpretowany Jako prad podtrzymania przewodza-
oej grupy zaworéw). Funkoje E(t) opisuja stan polaryzacji skdadowych
zaworow przemiennika, a U Jest sggnalem wyjsciowym czdonu blokady pra-
déw wyréwnawczych. Skdadniki , Ug iloozynu U przyjmuja wartosci ze-
rowe w czasie wyznaozonym przez uniwibratory blokady, po kazdej zmianie
stanu (z wartosci logioznej 1 na 0) funkoji T + IN, T + Ij. tatwo spraw-
dzi¢, ze model odwzorowuje rzeozywiste przebiegi ozasowe oyklokonwertora z
blokada pradow wyréwnawozyoh, z dokd#adnoscia do procesow komutaoyJdnyoh w
sktadowych prostownikaoh. Pomlnieoie ozasu trwania komutacji zaworéw w
grupaob umotywowane Jest relacjami ilosSciowymi, obserwowanymi w* realnie
istnieJgoyoh rozwigzaniach przemiennikéw. Jest to zarazem Jedyne istotne
uproszozenie w przedstawionym modelu oyklokonwertora (wystepujgoe w rze-
czywistym ukdadzie prooesy komutacyjne mozna odwzorowaé¢ w modelu, powodu*
Je to Jednak znacznag rozbudowe, a nie wpdywa w znaozaoyra stopniu na prze-
biegi wyjsciowe u(t), i(t). Pozostate zatozenia, Jak: pominieoie stanow
dynamioznyoh w tyrystoraoh, pominiecie pradéw wsteoznyoh i blokowania oraz
zaniedbanie wpdywu elementéw RLC wewnetrznyoh zabezpieczen prostownikéw,
nie wymagaja komentarza. Silnik asynohroniozny zasilany przez oyklokonwer-
tor opisano réwnaniem stanu w postaoi dogodnej dla rozpatrywanego przypad-
ku. Sk#adowe stanu i1 sterowania silnika przyjeto Jako:

©)
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V V *1*- H

o [Ts(V (! "V > - "]

W modelu (3) wspétozynniki r, 2> Lj 2,6 ,tz, Tm °Piaul]l parametry
atojana i wirnika silnika asynohronloznego. Funkcje ~ABC* UABC” °ABC wy_
razaja chwilowe wartosci pradéw, napiec¢ i ail elektromotorycznych faz ato-
jana, natomiast “ogji)e sg Przebiegami pradu atojana i strumienia skoja-
rzonego z wirnikiem, w ukt#adzie wspétrzednych prostokatnyoh zwigzanyoh ze
atojanem. Sygnaty fazowych sit elektromotorycznych otrzymuje aie w mode-
lu w postaci jawnej, po wprowadzeniu odwrotnej transformacji funkcji ~

a”ABC = "2 ABC = "2T2/3"ochi

(przez Yj/2 oznaoza si? przeksztakcenie wspétrzednych ABC-‘Ofi, za$ przez
T2/3 pfth  ABC). Struktura modelu hybrydowego réwna¢ (1) - (A) przedsta-
wiona Jest na rys. 3. Catkowanie réwna¢ stanu (3) zaobodzi w modelu sil-
nika S, na ktérego wejsoia wprowadza aie wektor napie¢ fazowych u(t) oraz

“ = > 0 =
1123
1 ‘ur
- K'
5i 1 e__\;l: Uv
"B -y b
A _§Ah 4 " -cj
Rb B P mO
12
c
Rys. 3

sygnat momentu obcigzenia mo(t). TamZe vrealizujg sie przeksztatcenia
T3/27 T2/3 dla obliozonla osiowyoh pradéw i i fazowyoh sit+ elektromo-
torycznych eAQC* WyJ"O”owe przebiegi bloku S tworza wektory pradow i
sit elektromotorycznych stojana i(t), e(t) oraz sygnaly momentu i1 predko-
Soi silnika m(t), to(t). Model przemiennika zawiera trzy ldentyozne kanaty
obrébki sygnatéw fazowyoh dla wyliczenia ohwllowyob napiec UAJ;Rj' Zespot
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bramek analogowych B realizuje pierwsze z réownan (i), a funkoje logicz-
ne T. dla 3 faz oblicza sig¢ w bloku L na podstawie skkadnikéw T, E,

I, wyznaczanych w zespotaoh komparatoréw K E j zgodnie z relaojami tzi
Sygnaty napie¢ wyjsciowych prostownikéw dodatnioh i ujemnyoh P1ABC> P2ABC

wyliozane sg w bloku P, odpowiednio do sterowan poohodzgoyoh z re-
gulatora pradéw fazowych R. Czdon P Jest analogowo-cyfrowym generato-

rem napie¢ wyjsoiowyoh szesoiu prostownikéw raostkowyoh pracujacych w sta-
nie ciagtego przewodzenia; Jego reallzaoja zawiera zespody sterowania fa-

zowego oraz generator napie¢ sieci zasilajacej i1 blok bramek analogowych

z kluczami MOS. Wektor wiodacy ukdadu, 1ABB wyznaozany Jest w dowolnym,

nadrzednym ukdadzie regulacji napedu. Tak zorganizowany model hybrydowy

umozliwia przeprowadzenie szerokioh badan uk#adu napedowego z oyklokonwer-
torom.

3. Rezultaty symulacji

Opisywane badania miaty na cela okreslenie whasciwej postaci regulato-
ra pradéw fazowych R. Rozwazany obszar praoy napedu ogranlozono nastepu-

jaco:
609 «0,5 (fo« 25 Hz)

w, (5)

i*l« 1

gdzie:

C0g - wzgledna czestotliwo$¢ przebiegéw w stoJanie,

0>r - wzgledna czestotliwos¢ przebiegéw w wirniku,

|i*]- wzgledna amplituda zadanego pradu fazy.
Sterowanie uktadem w stanie ustalonym podporzadkowano kryterium statosci
strumienia szczelinowego 99 = = const, oo odpowiada ustaleniu rela-
cji miedzy amplituda pradu stojana a wartoscig ozestotliwosoi wirnika:

li*] = fQwr) ~ F(w9).
Parametry silnika asynchronicznego miaty wartosci wzgledne:
ri = 0,03; r2 = 0,0146; L"lé = 3,1; &= 6,35 . 10-2; 1= 0,97;
znamionowa czestotliwosS¢ w wirniku <Orn = *e»5.1°"
Wstepna seria testéw symulacyjnych (przy ustalonej ozestotliwosoi Q}g

nastawianej w granicach 0 - 0,5) pozwolita stwierdzié¢, e Zrédiem trudno-
&€ i w odwzorowaniu przebiegéw zadanych przez oyklokonwertor obciazony sil-
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niklem Jest wystepowanie znaoznoj sktadowej szybkozraiennej w pradach faz

i(t) i towarzyszaoych temu stref nieciggtosci przewodzenia. Zjawiska to,

nasilajgoe sie zo wzrostem czestotliwosci Cbs, prowadza do zmniejszenia

sie stabilnosci petli regulacji pradéw. W konsekwencji, malejo dopuszczal-
ne wzmocnienie regulatoréw pradu i pogarsza sie jakos¢ sSledzonin sygnatu

wiodacego t). Zasadnioze ograniczenie wspomnianych sk#adowych (o czesto-
tliwosci ok. 100 Hz) Jak i praktyozng ellminaoje przewodzenia nieciagtego

w cakym zakresie zmiennosci Os, Ur, |i*] otrzymano w przypadku wkaczenia

w szereg z fazami silnika dodatkowych indukoyJnosc i (rys. *4). Napie-

cia fazowe silnika wyznaczano tutaj jako:

ufA = UA " LdXA 6

Obliczenie napigé¢ na indukoyjnoiriach

dodatkowych Uj (t) wymagato wiec zasto-

sowania trzech ukdadéw rézniczkujacych

sygnaty pradow i(t Wkasciwa war-

tos¢ indukcyjnosci okreslono w

nastepnej serii testéw. Dazac do uzy-

skania maksymalnej dobroci $ledzenia

pradéw zadanych przy Jednoczesnym o-

Rys. graniczeniu kosztu i gabarytu dodatko-

wych d¥awikéw, ustalono, ze sumarycz-

na indukoyjnos¢ w obwodzie obcigzenia oyklokonwertora (bez ivzgledu no za-
stosowany silnik) powinna mie¢ wartosc:

6Lx + Ld ~ 0,5 @)

Wzér (7) daje dla wiekszosci produkowanyoh silnikéw asynchronicznych o mo-
cy 10 - 100 kW przedziat zmiennosci Ld <0,2 - 0,3>. Niezbedne indukcy j-
nosci okazuja sie wiec na tyle mate, Zze ioh zastosowanie dla radykalnego
polepszenia wkasnosci ukdadu napedowego Jest w pedni zasadne. Przykdadowo,
dla silnika ~5 kW; 380 V; 985 obr/min, otrzymuje sie: =0,3 I\ = 2,5*

. 10%3 li). Szczegbtowe badania réznych regulatoréw pradu przeprowadzono
dla uktadu z dtawikami dobranymi zgodnie ze wzorem (7). Nader zadawalaja-
cg Jakos¢ Sledzenia zadanych pradéw #(t) otrzymano dla prostego regulato-
ra proporcjonalnego o wzmocnieniu zranienialacym sie z czestotliwoscig sto-
jana i wirnika. Jak wskazujg wyniki obliczen, nawot przy czestotliwosci

Ga = O - 0,5); (fg = 20 - 25 Hz) odchylenia ohwilowyoh pradéw od przo-
biegobw zadanyoh sa niewielkie. W obszarze najozesciej stosowanych czesto-
tliwosci praoy oyklokonwertoréw GJ <O0,U chwilowy uchyb i(t) - i*(tprzyj-
muje pomijalne wartosci, a prady rzeczywiste odwzorowuja wektor i nio-

zaleznie od rodzaju pracy silnika. Rys. 5 pokazuje przyktadowe rozwigza-
nie regulatora pradéw cyklokonwortora wg opisywanego sposobu. Wzmocnienie
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Rys, 5

w torze jednej fazy zmienia sie tylko w zakresie praoy pradnioowej silni-
ka Jako funkcja:

k = kjF(uo, Uh)]| ®
|sgn uls N sgn oir

2
Uwaga: skale sygnatdéw ws, ar w modelu byty = O»5> =21 =9,10 .

Rys. 6
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Najstosowniejsza wartos¢ statej k*» =5 ustalo\no doswiadozalnie._Utrzy-
manie statej amplitudy pradéw rzeozywistyoh (réwnej z dostateczng* doktad-
nos¢” wielkosci zadanej |i*]) wymaga dodatkowego regulatora oznaczonego
przez RA, Regulator ten powinien mie¢ strukture PT, a Jego nastawy sa:
k =1, Tz = 25.10"3 s.

Zaleznos¢ funkcji F modulujacej wzmocnienie w torach fazowych, od cze-
stotliwosci (C0s, ar podano na rys, 6,

Rys. 718 pokazuja rezultaty obliozeh dla przebiegéw ozasowych pradu
fazy i™(t), napiec¢ ia fazowego silnika napiecia na indukcy jnosc i
dodatkowe u'[(t) oraz sygnatu wyjsSoiowego oyklokonwertora uA(t)-Osoon—
gramy te otrzymano w etanach ustalonych przy pracy pradnioowej 1 silniko-
wej napedu, gdy sygnaty |t'f Cl:a',fmia+y stale wartosci:

oo = 0,1(fs= 5 Hz), aor = Itc™N = £ "5 « 10"2i|i*l= 1ldlarys.7,

@ = 0,4 (Fg= 20H2); @[ = _+4,5 . 10-2; |i*]= Wla rys. 8.

Wartos¢ zwhoki czasowej nastawiona w uniwibratorach blokady byta T,, =

=1, lO_Os, za$s fazowe napiecia sieci zasilajacej miaty amplitude, Kktoé-

rej optymalng wielko$¢ ustalono eksperymentalnie upsxM = Posta</"Prze-
biegéw czasowyoh na wyjsciu przemiennika dowodzi dobrych wkasciwosci pro-

ponowanego ukdadu sterowania. Zawartos¢ sktadowych szybkozmiennyoh w syg-

natach i(t) Jest na tyle mata, ze wszelkie z nig zwigzane szkodliwe efek-
ty (dodatkowe straty raooy, momenty pasozytnicze, hatas itd.) podlegaja za-
sadniczemu ograniczeniu. Tak zaohecajgoe rezultaty otrzymano prosto i szy-
bko dzieki hybrydowej symulaoji modelu matematycznego. Badany obiekt za-

wiera silnik pradu przemiennego, przemiennik ozestotliwo$oi z 36 tyrysto-

rami oraz nieliniowy regulator pradu i przedstawia taki stopien ztozone-

Soi, ze niemozliwa jest glebsza analiza bez wiernego odwzorowania modelem

matematycznym, W tego rodzaju zagadnieniach symulaoja i laboratoryjne ba-

dania rzeczywistych obiektéw doskonale sie uzupedniaja. Z kolei, wsSrdéd me-
tod obliczeniowych mozna poleoi¢ symulaoje hybrydowga Jako najsprawniejsze

(w obecnych warunkach) narzedzie dla odwzorowania i syntezy wspétczesnyoh

ukdadoéw napedowych.
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CHWy§ IHITHOHHHE HCCJIEAOBAHHH CHCTEMH PEryj IHPOBAHHH BHXO,HHOrO TOKA
HPEOEPA30BATEJ1IH HACTOTU C ECTECTBEHHOM KOMWTAIFItEL

Pe3uue

B padoie npejcTaBJieHa uaTeuaTHHecKaa MoneJdib hphbouhoS cHCTeuu Cc acHH-
XpoHHtm FIBHraTejieM a npeo6pa3 OBaielieM gacTOTH c¢ eciecTBeHHoa KOMMyTauHeS.
Jjia onHie3a perynaxopa (JasoBnx iokob h aHaji«3a CBoitcTB 3aMKHyTou oHcieiiu 6u-
Jia Hcnojib30BaHa mdpji,gHaH CHWyjiHiiHa. B HacToaiieii pafioie np«3eneHH bhboah
h n30paHHbie pe3yabTam BuqucjietHii.

SIMULATION INVESTIGATIONS OF THE CONTROL SYSTEM
OF THE OUTPUT CURRENT FOR CYCLOCONVERTER

Summary

The mathematical model of squirrel oage motor drive fed by cycloconver-
ter is presented. The hybrid simulation was used for the purpose of synthe-
sis of phase ourrents regulation and of analysis of properties of a clo-
sed system. Some of the computation results and general conclusion are gi-
ven.



