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Streszczenie. Przedstawiono model matematyozny układu napędowego 
z oyklokonwertorem i silnikiem asynohronloznym.Dla oelów syntezy re­
gulatora prądów fazowyoh oraz analizy własnośoi układu zamkniętego 
wykorzystano symulaoję hybrydową. Podano wnioski i wybrane rezulta­
ty obliozeń.

1. Wprowadzenie

Właśoiwośoi układu napędowego z silnikiem asynohronioznym, sterowanym 
przez bezpośredni przemiennik ozęstotliwośoi o komutaoji zewnętrznej (oy- 
klokonwertor), zaletą w zasadniozy sposób od Jakości prądów wyjśolowyoh 
przemiennika. Traktując oyklokonwertor Jak wzmaoniaoz raooy, Żąda się zwy­
kle, aby przebiegi ozasowe tyoh prądów były bliskie sinusoidalnym w całym 
zakresie zmian ioh ozęstotliwośoi. W napędzie indywidualnym ( z Jednym 
silnikiem wykonawozym zasilanym z przemiennika) zadanie to realizują obwo­
dy regulacji napięć bądź prądów fazowyoh silnika [i 2 3 5J. Możliwości
sterowania chwilową wartością prądów są tu Jednak ograniozane przez:
- wykorzystywanie w obwodaob głównyoh przemiennika zasady komutaoji natu­
ralnej (sleoiowej),

- występowanie obązarów nieciągłości prądu wyjśolowego w przypadku znaoz- 
nyoh zmian parametrów r, L, e obwodu oboiąZenla.

Wydaje się wlęo godne uwagi opracowanie moZliwie prostych i akuteoznyoh 
układów regulacji, zapewniaJąoyob maksymalną wierność odtwarzania zada­
ny oh przebiegów prądowych, niezaleZnle od punktu pracy silnika oboiąZaJą- 
oego przemiennik. Próby rozwiązania tak postawionego zadania metodami ana­
litycznymi natrafiają na duZe trudnośoi, zaś analiza złoZonego, nielinio­
wego układa przy zbyt silnych uproszozenlaoh Jest nieoelowa. DąZąo do o- 
graniozenia uproszczeń do niezbędnego minimum, przeprowadzono badania ob­
wodu regulaoji prądu przy wykorzystaniu modelu matematycznego oyklokonwer- 
tora oboiąZonego silnikiem asynohronioznym. Rozwiązanie równań tego mode­
lu oraz empiryczna synteza regulatora wymagają zastosowania metod numery- 
oznyob bądź hybrydowych. Wykonana symulacja hybrydowa pozwoliła na efek­
tywną ooenę róZnyoh struktur regulaoji prądu.
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Wyniki prezentowane w artykule dotyczą regulatora proporojonalnegoowzmoo- 
nlenlu zaleZnym od stanu silnika. Taka konoepoja jest prosta w' realiza­
cji, a przebiegi ozasowe prądów silnika wykazują wysoką dobroć odwzorowa­
nia zadanych sygnałów, w branym pod uwagę przedziale wyjściowej częstotli­
wości przemiennika coa < 0  - 25 Hi >  . V opraoowaniu [2] wykorzystano zu­
pełnie róZne podejście do syntezy pętli sprzężenia zwrotnego wg napięcia 
w układzie sterowania cyklokonwertora. Obszerna analiza numeryozna oparta 
na równaniach przyrostowyoh dala w wyniku regulator zbliżony do niżej o- 
piaywanego. Potwierdza to oelowość stosowania symulaojl hybrydowej do ba­
dać i syntezy przekształtnikowych układów sterowania napędu.

2 . Model matematyozny układu napędowego z oyklokonwertorem zasilającym sil­
nik asynchroniozny

Model skonstruowano dla przypadku 3-fazowego oyklokonwertora mostkowe­
go, pracującego z blokadą prądów wyrównawozyoh, którego fazy oboiążone są

izolowanymi galwanioznie u- 
zwojeniami stojana silnika 
(rys. i). Ciągi impulsów wy- 
zwalająoyoh zawory przemien­
nika iG generuje się w u- 
kładzie sterowania fazowego 
SF. Blok SF realizuje za­
sadę sterowania arcusooalnu- 
soldalnego, przy ozym sygna­
ły modulujące SABC tworzą 
się w regulatoraob prądów fa­
zowy oh RABC.Funkcje 1 
rzeozywistyoh prądów poda­
wane do wejść regulatora R 
wyznaoza się w układzie po­
miaru prądu (np. w zespole 
3 wzmaoniaozy separaoyJnyoh), 
zaś sterowanie w postaol za­
danych krzywyoh i /t/JBC P°- 
ohodzi z nadrzędnego regu­
latora stanu napędu. V  do­
wolnym stanie ustalonym u- 
kladu napędowego funkcje

i* są sinusoidami o amplitudzie | i* |, a częstotliwości u> . Sposób ge-ABC
nerowania prądów zadanych zależy od metody regulaoji stanu silnika, przyj- 
mowanej w konkretnyoh przypadkaoh; problematyka ta nie Jest związana z syn­
tezą regulatora prądu i nie wchodzi w zakres opracowania.
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Rys. 2 podaje schemat zastępczy fazy A cyklokonwertora zasilającego 
silnik asynohroniczny, Z prostych rozważni wynika model Jednej fazy cyklo­
konwertora :

u = + U2 F2 * eFj

f , = (e ,t u + i,)r2
(l)

F2 = (E2TU + i2 )f1

F3 = Fi + F2

gdzie:
u - przebieg czasowy napięcia na fazie obciążenia,
u1 - przebieg napięcia wyjściowego prostownika dodatniego (P1 ) w oza- 

sie Jego przewodzenia, 
u2 - przebieg napięcia wyjściowego prostownika ujemnego (P2 ) w czasie 

Jego przewodzenia, 
e - fazowa slla elektromotoryczna uzwojenia stojana silnika.

PA-i PA 2

Sygnały tij, u2 Jako napięoia wyjściowe prostowników pracujących w sta­
nie ciągłego przewodzenia są funkcjami napięć sieci zasilającej przemien­
nik oraz sterowali S(t):

U1 = Fp / URST>

U2 = Fp2^uRST’ S '
(la)

F . , - funkcje przełąozająoe prostowników, uzależnione od sposobu modula- Pi t <
oji (od przyjętego rozwiązania układu sterowania fazowego SF). Argumenty
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T,E,U,I, występujące w równaniu (1 ) są to funkcje boolowskie określone na­
stępu jąoo:

Wartość funkcji T określa znak zadanego prądu fazy oyklokonwertora

go półokresu prądu wyJśoiowego), zaś funkoje 1  ̂, I2 są Indykatorami aktu­
alnego stanu przewodzenia w fazie obciążenia (przy tym stały sygnał cJ i o 
małej wartości, może być interpretowany Jako prąd podtrzymania przewodzą-
oej grupy zaworów). Funkoje E(t) opisują stan polaryzacji składowych

1zaworów przemiennika, a U Jest sygnałem wyjściowym członu blokady prą­
dów wyrównawczych. Składniki , Ug iloozynu U przyjmują wartości ze­
rowe w czasie wyznaozonym przez uniwibratory blokady, po każdej zmianie 
stanu (z wartości logioznej 1 na 0) funkoji T + I^, T + Ij. Łatwo spraw­
dzić, że model odwzorowuje rzeozywiste przebiegi ozasowe oyklokonwertora z 
blokadą prądów wyrównawozyoh, z dokładnością do procesów komutaoyJnyoh w 
składowych prostownikaoh. Pomlnięoie ozasu trwania komutacji zaworów w 
grupaob umotywowane Jest relacjami ilościowymi, obserwowanymi w* realnie 
istnieJąoyoh rozwiązaniach przemienników. Jest to zarazem Jedyne istotne 
uproszozenie w przedstawionym modelu oyklokonwertora (występująoe w rze­
czywistym układzie prooesy komutacyjne można odwzorować w modelu, powodu* 
Je to Jednak znaczną rozbudowę, a nie wpływa w znaoząoyra stopniu na prze­
biegi wyjściowe u(t), i(t). Pozostałe założenia, Jak: pominięoie stanów 
dynamioznyoh w tyrystoraoh, pominięcie prądów wsteoznyoh i blokowania oraz 
zaniedbanie wpływu elementów RLC wewnętrznyoh zabezpieczeń prostowników, 
nie wymagają komentarza. Silnik asynohroniozny zasilany przez oyklokonwer- 
tor opisano równaniem stanu w postaoi dogodnej dla rozpatrywanego przypad­
ku. Składowe stanu i sterowania silnika przyjęto Jako:

T = i (i*)

E 1 = l(u1 - e) 

E2 a 1 (-u2 + e)

i, = K i  - at) 

I2 = K - i  - <3±)

( 2 )

(a więc prostownik wprowadzany w przewodzenie po zakończeniu wcześnieJsze-

(3)
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V  V * 1* -  EJ

“  * [ T s (V ( !  '  V * ’ -  " J

W modelu (3 ) współozynniki r, 2> Lj 2, (3 , t z, Tm °PiauJ,l parametry 
atojana i wirnika silnika asynohronloznego. Funkcje ^ABC* UABC’ °ABC wy_ 
rażają chwilowe wartości prądów, napięć i ail elektromotorycznych faz ato­
jana, natomiast ôęji) • są Przebiegami prądu atojana i strumienia skoja­
rzonego z wirnikiem, w układzie współrzędnych prostokątnyoh związanyoh ze 
atojanem. Sygnały fazowych sił elektromotorycznych otrzymuje aię w mode­
lu w postaci jawnej, po wprowadzeniu odwrotnej transformacji funkcji ^  :

typ

a^ A B C  = ^2 ̂  ABC = ̂ 2T2/3 ̂oęfi ^

(przez 'rj/2 oznaoza si? przekształcenie współrzędnych ABC —“ofyi, zaś przez 
T2 /j -pp fh ABC). Struktura modelu hybrydowego równać (1 ) - (A) przedsta­
wiona Jest na rys. 3. Całkowanie równać stanu (3 ) zaobodzi w modelu sil­
nika S, na którego wejśoia wprowadza aię wektor napięć fazowych u(t) oraz

‘* = > 0 =

l
5i Ki

A

R b

‘U'

_§Ah A

B P

c

1 1.2,3
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r— ^

U v
B -------y b
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—  m
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Rys. 3

sygnał momentu obciążenia mo(t). TamZe realizują się przekształcenia 
T3/2 ’ T2 /3  dla obliozonl-a osiowy oh prądów i i fazowyoh sił elektromo­
torycznych eAQC* WyJ^0^owe przebiegi bloku S tworzą wektory prądów i 
sił elektromotorycznych stojana i(t), e(t) oraz sygnały momentu i prędko- 
śoi silnika m(t), to(t). Model przemiennika zawiera trzy ldentyozne kanały
obróbki sygnałów fazowyoh dla wyliczenia ohwllowyob napięć u.D„. ZespółAa\j
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bramek analogowych B realizuje pierwsze z równań (i), a funkoje logicz­
ne T. dla 3 faz oblicza się w bloku L na podstawie składników T, E,

i \I, wyznaczanych w zespołaoh komparatorów K-p E j zgodnie z relaojami (2J. 
Sygnały napięć wyjściowych prostowników dodatnioh i ujemnyoh P1ABC> P2ABC 
wyliozane są w bloku P, odpowiednio do sterowań poohodząoyoh z re­
gulatora prądów fazowych R. Człon P Jest analogowo-cyfrowym generato­
rem napięć wyjśoiowyoh sześoiu prostowników raostkowyoh pracujących w sta­
nie ciągłego przewodzenia; Jego reallzaoja zawiera zespoły sterowania fa­
zowego oraz generator napięć sieci zasilającej i blok bramek analogowych 
z kluczami MOS. Wektor wiodący układu, 1ABB wyznaozany Jest w dowolnym, 
nadrzędnym układzie regulacji napędu. Tak zorganizowany model hybrydowy 
umożliwia przeprowadzenie szerokioh badań układu napędowego z oyklokonwer- 
torom.

3. Rezultaty symulacji

Opisywane badania miały na cela określenie właściwej postaci regulato­
ra prądów fazowych R. Rozważany obszar praoy napędu ogranlozono następu­
jąco:

60 « 0 , 5  ( f .  «  25 Hz)9 O

w, ( 5 )

i* I «  1

gdzie:
C0g - względna częstotliwość przebiegów w stoJanie,
0>r - względna częstotliwość przebiegów w wirniku,
|i*|- względna amplituda zadanego prądu fazy.

Sterowanie układem w stanie ustalonym podporządkowano kryterium stałości 
strumienia szczelinowego ‘¡|»0 = = const, oo odpowiada ustaleniu rela­
cji między amplitudą prądu stojana a wartością ozęstotliwośoi wirnika:

|i*| = f(wr) ^ f(w9).

Parametry silnika asynchronicznego miały wartości względne:

"1.2r j  = 0 , 03 ; r 2 = 0 , 0 l ł 6 ;  L ,  z = 3 , 1 ;  <5 = 6 , 3 5  . 10- 2 ; 1 = 0 , 9 7 ;

—2znamionowa częstotliwość w wirniku <0rn = *•»5.1°" •
Wstępna seria testów symulacyjnych (przy ustalonej ozęstotliwośoi Q} g 

nastawianej w granicach 0 - 0,5) pozwoliła stwierdzić, ±e źródłem trudno­
ść i w odwzorowaniu przebiegów zadanych przez oyklokonwertor obciążony sil-
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niklem Jest występowanie znaoznoj składowej szybkozraiennej w prądach faz 
i(t) i towarzyszaoych temu stref nieciągłości przewodzenia. Zjawiska to, 
nasilająoe się zo wzrostem częstotliwości Ct>s, prowadzą do zmniejszenia 
sie stabilności pętli regulacji prądów. W konsekwencji, malejo dopuszczal­
ne wzmocnienie regulatorów prądu i pogarsza się jakość śledzonin sygnału 
wiodącego t). Zasadnioze ograniczenie wspomnianych składowych (o często­
tliwości ok. 100 Hz) Jak i praktyozną ellminaoję przewodzenia nieciągłego 
w całym zakresie zmienności C0s, U>r, | i*| otrzymano w przypadku włączenia 
w szereg z fazami silnika dodatkowych indukoy Jnośc i (rys. *4). Napię­
cia fazowe silnika wyznaczano tutaj jako:

ufA = UA " Ld XA 6

Obliczenie napiąć na indukoyjnoiriach 
dodatkowych Uj (t) wymagało więc zasto­
sowania trzech układów różniczkujących 
sygnały prądów i(t Właściwą war­
tość indukcyjności określono w
następnej serii testów. Dążąc do uzy­
skania maksymalnej dobroci śledzenia 
prądów zadanych przy Jednoczesnym o- 
graniczeniu kosztu i gabarytu dodatko­
wych dławików, ustalono, że sumarycz­

na indukoyjność w obwodzie obciążenia oyklokonwertora (bez ivzględu no za­
stosowany silnik) powinna mieć wartość:

6Lx  + Ld ~  0,5 (?)

Wzór (7 ) daje dla większości produkowanyoh silników asynchronicznych o mo­
cy 10 - 100 kW przedział zmienności Ld <0,2 - 0,3>. Niezbędne indukcy j- 
ności okazują się więc na tyle małe, że ioh zastosowanie dla radykalnego 
polepszenia własności układu napędowego Jest w pełni zasadne. Przykładowo, 
dla silnika ^5 kW; 380 V; 985 obr/min, otrzymuje się: = 0,3 (L^ = 2,5*
. 10"“3 Ii). Szczegółowe badania różnych regulatorów prądu przeprowadzono 
dla układu z dławikami dobranymi zgodnie ze wzorem (7). Nader zadawalają­
cą Jakość śledzenia zadanych prądów i*( t) otrzymano dla prostego regulato­
ra proporcjonalnego o wzmocnieniu zranieniaJącym się z częstotliwością sto- 
jana i wirnika. Jak wskazują wyniki obliczeń, nawot przy częstotliwości 
C0 a = (0,*ł - 0,5); (fg = 20 - 25 Hz) odchylenia ohwilowyoh prądów od przo- 
biegów zadanyoh są niewielkie. W obszarze najozęściej stosowanych często­
tliwości praoy oyklokonwertorów GJ <0,U chwilowy uchyb i(t) - i*(t)przyj- 
muje pomijalne wartości, a prądy rzeczywiste odwzorowują wektor i nio- 
zależnie od rodzaju pracy silnika. Rys. 5 pokazuje przykładowe rozwiąza­
nie regulatora prądów cyklokonwortora wg opisywanego sposobu. Wzmocnienie

Rys.
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■ *

Rys, 5

w torze jednej fazy zmienia się tylko w zakresie praoy prądnioowej silni­
ka Jako funkcja:

k = k jF(u>o, Ułr)| (8)
| sgn uJs ^ sgn oir

_2Uwaga: skale sygnałów u>s, a>r w modelu były = 0»5> = 2u>rlJ =9,10 .

Rys. 6
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\Najstosowniejszą wartość stałej k̂  = 5 ustalono doświadozalnie.Utrzy­
manie stałej amplitudy prądów rzeozywistyoh (równej z dostateczną* dokład­
ność^ wielkości zadanej |i*|) wymaga dodatkowego regulatora oznaczonego 
przez RA, Regulator ten powinien mieć strukturę PT, a Jego nastawy są: 
k = 1, Tz = 2 5.10 " 3 s.

Zależność funkcji F modulującej wzmocnienie w torach fazowych, od czę­
stotliwości C0s, cor podano na rys, 6,

Rys. 7 1 8  pokazują rezultaty obliozeń dla przebiegów ozasowych prądu 
fazy î ( t), napięć ia fazowego silnika napięcia na indukcy jnośc i
dodatkowej uT(t) oraz sygnału wyjśoiowego oyklokonwertora u (t)•Osoylo-L A
gramy te otrzymano w etanach ustalonych przy pracy prądnioowej 1 silniko-

if ifwej napędu, gdy sygnały |t |, Ct>a, to miały stale wartości:

co* = 0,1 (fs = 5 Hz), cor = itc^N = ± '*>5 • 10"2i |i*l= 1 dla rys.7,

CO = 0,4 (f = 20 Hz); (J> = + 4,5 . 10~2; |i*|= 1 dla rys. 8.s s r —

Wartość zwłoki czasowej nastawiona w uniwibratorach blokady była T„ =
—  o= 1 , 10 s, zaś fazowe napięcia sieci zasilającej miały amplitudę, któ­

rej optymalną wielkość ustalono eksperymentalnie upsxM = Posta<  ̂Prze­
biegów czasowyoh na wyjściu przemiennika dowodzi dobrych właściwości pro­
ponowanego układu sterowania. Zawartość składowych szybkozmiennyoh w syg­
nałach i(t) Jest na tyle mała, że wszelkie z nią związane szkodliwe efek­
ty (dodatkowe straty raooy, momenty pasożytnicze, hałas itd.) podlegają za­
sadniczemu ograniczeniu. Tak zaohęcająoe rezultaty otrzymano prosto i szy­
bko dzięki hybrydowej symulaoji modelu matematycznego. Badany obiekt za­
wiera silnik prądu przemiennego, przemiennik ozęstotliwośoi z 36 tyrysto­
rami oraz nieliniowy regulator prądu i przedstawia taki stopień złożone- 
śoi, że niemożliwa jest głębsza analiza bez wiernego odwzorowania modelem 
matematycznym, W tego rodzaju zagadnieniach symulaoja i laboratoryjne ba­
dania rzeczywistych obiektów doskonale się uzupełniają. Z kolei, wśród me­
tod obliczeniowych można poleoić symulaoję hybrydową Jako najsprawniejsze 
(w obecnych warunkach) narzędzie dla odwzorowania i syntezy współczesnyoh 
układów napędowych.
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CHMyjIHlIHOHHHE HCCJIEAOBAHHH CHCTEMH PEryjIHPOBAHHH BHXO,HHOrO TOKA 
HPE0EPA30BATEJ1H HACTOTU C ECTECTBEHHOM KOMMyTAIfltEii

P e 3 u u e
B paóoie npejcTaBJieHa uaTeuaTHHecKaa MoneJib hphbouhoS cHCTeuu c acHH- 

xpoHHtm flBHraTejieM a npeo6pa3 0BaieJieM ąacTOTH c eciecTBeHHoa KOMMyTauHeS. 
JJjia onHie3a perynaxopa (JasoBnx iokob h aHaji«3a CBoitcTB 3aMKHyTou oHcieiiu 6u- 
jia Hcnojib30BaHa rnópji,ąHaH CHMMyjiHiiHa. B HacToaiieii pafioie np«3eneHH bhboah 
h n3ÓpaHHbie pe3yabTam BuqucjieHHii.

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

S u m m a r y
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.


