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PEWNE ANALOGIE POMIEDZY UKLADAMI PROSTOWNICZYMI Z PETLA SYNCHRONIZACJI
FAZOWEJ A UKLADAMI PROSTOWNICZYMI STEROWANYMI PRZEZ POZIOMOWANIE
NAPIECIEM SYNCHRONIZUJACYM

Streszczenie. Formalnie przeksztalcajgc réwnania opisujace ukdad
z petla synchronizacji fazowej i sprzezeniem zwrotnym od napiecia
wyprostowanego uzyskano wyrazenia opisujgce moment pojawiania sie
impulsow wyzwalajacych zawory, analogiczne do odpowiednich wyrazen
dla sterowania wykorzystujacego poziomowanie napiecia sterujgcego
napieciem synchronizujgcym w ukdadzie z ujemnym napieciowym sprze-
zeniem zwrotnym. Napiecie wstepnego wysterowania dla ukfadéw z petla
SKnchrpnlzagjl_fazowe powinno byc przy tym proporcjonalne_do po-
chodnej napiecia synchronizujgcego w ukdadach z poziomowaniem. Po-
zwolifo to wyciagngé wniosek, ze w okreslonych przypadkach ukdady
z petla synchronizacji fazoweﬂ zapewniajg takie same wkasnosci sta-
tyczne i dynamiczne prostownika, jak uktady z poziomowaniem napie-
cla sterujacego napieciem synchronizujacym objete ujemnym napiecio-
wym sprzezeniem zwrotnym.

1. Wprowadzenie

W ukdadach prostowniczych pracujacych przy wysokim poziomie zskkdoen
czesto stosuje sie uklady sterowania z tak zwang petla synchronizacji fa-
zowej PLL - phased locked loop [3], [4]- Panuje ogdlna opinia, ze ukdady
te charakteryzujg sie niekorzystnymi wkasnosciami dynamicznymi [3], brak
jednak opracowan szczegotowo opisujacych wkasnosci dynamiczne ukdadow
sterowania z PLL. W dalszych rozwazaniach wykazano, ze pewne wkasnosci
dynamiczne takich ukfadéw sg analogiczne do wkasnosci ukdadow prostowni-
czych sterowanych przez poziomowanie napieoia sterujacego napieciem syn-
chronizujacym.

2. Sterowanie ukdadu prostowniczego przez poziomowanie napiecia
sterujgcego napieciem synchronizujgcym

Sterowanie ukdadow prostowniozycb przez poziomowanie napieoia steruja-
cego napieciem synchronizujgcym jest podstawowg metodg sterowania fazowe-
go* Napiecia synchronizujgoe sa okresowymi funkcjami ozasu. Funkcje te
spedniaja warunek:
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Rys. 1. Starowani* preaz poziomowania napieoiem synchronizujacym
a - aobemat blokowy, b - przebiegi ozasowa wielkosci w uktadziestel
cym, o0- przebiegi napieoia wyjsciowego
?ig. 1. Control with comparison of oontrol voltage and referenoe voltage

@ - blook diagram, b - time relation of controlled variables, o- outp
voltage waveform
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Mozna je réwniez potraktowa¢ jako S(wt) funkcje biezacego kata elektrycz-
nego lub jako S(oc) funkcje kata opéznienia. Jako napiecC synchronizuja-
cych uzywa sie najczesciej napiec¢ koainusoidalnyeb lub liniowych. Zasade
sterowania przedstawiono na rys. la-c. Ma rysunku a przedstawiono
uproszczony schemat blokowy ukdadu sterowania, na rysunkach b oraz o
wyidealizowano przebiegi czasowe wystepujacych w ukkadzie wielkosci. Ry-
sunki wykonano dla kosinusoidalnego napiecia synchronizujacego 1 3-fazo-
wego jednokierunkowego ukdadu prostowniczego.

W komparatorze K nastepuje poréwnanie wartosci chwilowych napiec
sterujacego y oraz synchronizujgcego S. W chwili gdy napiecia te zréw-
najg sie, na wyjsciu komparatora pojawi sie impuls taktujacy uwj. Impuls
ten wysterowuje ukdad wyzwalania U Wy powodujac zakgczenie odpowiedniego
zaworu. Réwnoczesnie nastepuje zalaczenie na wejsScie komparatora napiecia
sterujacego odpowiadajgcego wymaganiom nastepnego taktu pracy ukdadu pros-
towniczego. Wynikdy z warunkéw sterowania moment zakaczenia pierwszego
analizowanego pulsu oznaczono przez t~. Przez tg o0oznaczono moment za-
+aczenia nastepnego pulsu bedacy réwnoczesnie momentem zakonczenia pierw-
szego analizowanego pulsu. Z kolei przez tQ™ oraz to2 oznaczono czas
odpowiadajacy naturalnemu zalaczeniu analizowanych pierwszego i drugiego
pulsu.

Oméwienie ukdadu sterowania przez poziomowanie nalezatoby Jeszcze uzu-
pedni¢ uwaga, ze napiecie sterujace moze by¢ zadawane zaréwno w ukdadzie
otwartym, jak i w uktadzie zamknietym. W szczegbélnie czestym przypadku
stosowania ujemnego napieciowego calkujgcego sprzezenia zwrotnego napie-
cie sterujgoe mozna opisa¢ zaleznoscig!

t
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W zaleznosci (2) przez w oznaczono napiecie wiodace, przez u napieoie
wyjsciowe,” przez TQ Sredni czas trwania pulsu, a przez k~ dodatkowy
wspotczynnik korekcji w torze sprzezenia zwrotnego.

3» Uktady z petla synchronizacji fazowej

O0go6lny schemat ukdadu synchronizacji fazowej [1, [3l, [4 przedsta-
wiono na rys. 2. Poszczeg6lne bloki oznaczajg* DP - detektor fazy, P -
filtr, VCO - sterowany napieciowo generator czestotliwosci. Przy wykorzys-
tywaniu uktadéw z PLL do sterowania ukdadoéw prostowniczych czestotliwoscia
wejsSciowg synobronizujgog jest czestotliwos¢ sieci zasilajacej lub Jej
p-ta wielokrotnos¢, a czestotliwoscig wyjsoiowg jest czestotliwos¢ impul—
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Rys. 2. 0gdlny sobanat uktadu z petla synchronizacji fazowej
Fig- 2. General diagram of system witb phase looked loop

sOw taktujacych podawanyoh na uktady wyzwalajace. Wartos¢ Srednia napie-
cia wyjsciowego zalety od przesuniecia fazowego pomiedzy stanowigcymi po-
wielenie impulséw taktujacych impulsami wyzwalajacymi odpowiednie zawory
a zasilajacymi te zawory napieciami. Gdy w ukdadzie sterowania zastosowac
detektor o nastawialnej wartosoi przesuniecia fazowego pomiedzy impulsami
taktujacymi a napieciami wyzwalajacymi, to uzyska sie mozliwo$¢ sterowa-
nia wartosci Sredniej napiecia wyjsciowego. Zaleta takiob ukfaddow jest
lob mata wrazliwos¢ na zakdocenia wystepujaoe w sieci zasilajacej-

Przy konstrukcji petli mozliwe aa dwa podejsScia. Po pierwsze mozna ko-
rzysta¢ jedynie k wielkosci wystepujacych w obwodach sterowania, po dru-
gie - mozna wykorzystywac¢ réwniez wielkosci wystepujace w ukdadzie obcig-
zenia.

¥ przypadku pierwszym uzyska sie moznosS¢ sterowania parametrow wyjscio-
wych ukdadu prostowniczego w ukdadzie otwartym. Mozliwosci formowania
charakterystyk statycznych beda przy tym takie same Jak w ukkadach stero-
wanych przez poziomowanie. Rozwigzanie takie bedzie sie jednak charakte-
ryzowato gorszymi wkasnosciami dynamicznymi od wkasnosci uktadéw sterowa-
nych przaz poziomowanie. Wynika to z istnienia dodatkowyob op6znien spo-
wodowanych petla sprzezenia zwrotnego. W dalszych rozwazaniach zrezygno-
wano z analizowania wkasnosol tej grupy ukdadéw sterowania fazowego.

Przy drugim sposobie podejscia wykorzystuje aie fakt, ze dla pradéw
ciggtych zachodzi:

°d « Udo 008* e

a zatem dla pradoéw ciagtych ukdad prostowniczy stanowi pewnego rodzaju
detektor fazy. Schemat ukdtadu sterowania fazowego z PLL synchronizacja

od sieci zasilajgcej 1 wykorzystaniem wyjsSciowego napiecia wyprostowane-
go do oceny przesunieoia fazowego przedstawiono na rys. 3. Role detektora
fazy w powyzszym ukkadzie pedni ukdad prostowniczy wraz z sumatorem, w
ktérym od napiecia wiodgcego w odejmuje sie napiecie wyjsSoiowe u.
R6znica napjledi 4

®p - * > (€)
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etanowi sygnat wyjsSciowy detektora. JesSli przesuniecie fascwe pomiedzy
impulsami taktujacymi a napieciami zasilajacymi jest wkasciwe, to napie-
cie Ejjp jeat rowno zeru, jesli“nie, to napiecie jest rdine od
zera.

Rys. 3* Sobemat ukfadu sterowania prostownika z petla synchronizacji fa-
zowej 1 syncbronizaoja napieciem wyjSciowym

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

Jako sterowanego napieciem generatora VCO szczegbdlnie korzystnie
jest uzyC integratora zerowanego w chwilach, gdy scatkowane napiecie EM
osiagga wartos¢ napiecia przelgczania Ep BE]-

Rozwigzanie takie przyjeto na rys. 3. Pojawiajace sie w chwilach zréwna-
nia impulsy peknig réwnoczesnie role impulsow zerujacych integrator 1 im-
pulséw taktujacych podawanych na ukdady wyzwalajace. Dodatkowag zaletg
takiego rozwigzania jest to, ze taki generator VCO stanowi Filtr dolno-
przepustowy, dzieki czemu czesto mozna zrezygnowa¢ ze stosowania w ukta-
dzie dodatkowego filtru.

Oznaczono przez E™ napiecie sterujace generatora VCO stanowi sume
napiecia detektora fazy E™p 1 napiecia wstepnego wysterowania genera-
tora Eqqg» Sapiecie wstepnego wysterowania E” dobiera sie przy tym tak,
by przy braku sygnatu z detektora fazy czestotliwos¢ impulsow taktujacych
byka p-tg wielokrotng czestotliwosci napiecia sieol zasilajacej.-
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A. Ppréwnanie struktur eterowanla

Wystepujace w przedstawionej na rys. 3 strukturze sterowania ukdadu
prostowniczego z PLL wielkosoi nozna formalnie opisa¢ w sposéb matema-
tyczny. Napieoie przelgczania wynosi wtedyt

*1*0

EP "k | @
*1

a napieoie wejsciowe komparatora«

v * > - H Eoo(tdt f " udt <V ®

Wprowadzajac napiecie poréwnawcze«

t
s6(® - -ir | ~(tjdt ~ ®

uzyskuje sie po prostych przeksztatoeniachi

j. T
BgCt) = - SG(O + SQ( + TQ) + it j (W = u)dt G}

a warunek pojawienia sie impulséw taktujacych przyjmuje postac«

Koo}
SG(tL +V  +T1 J W *“ wdt > S6(D) “ ®)
° H

Gdyby w przedstawionym na rys. 1 ukkadzie sterowania przez poziomowa-
nie napiecia sterujgcego napieciem synchronizujacym zatozy¢ napiecie ste-
rujace rowne oatoe z réznicy napie¢ wiodgcego i wyjsciowego (2), to waru-
nek pojawienia sie impulsow tsktujacyoh przyjatby postac«

y(t.) + /\OKW - wdt > S(b) ©
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przy ozyni

y(t1) - Sit,,.) @)
Jesli zatozyC staly ksztalt napiecia synchronizujgcego, toi’

S<tl ) - S(tl + TO) an

a warunek (9) pojawiania sie impulsow taktujacych przyjmue postact

Sit, + TO) + W - wdt > SCD). (12)

Z porownania zaleznosci @) 1 (12) wida¢, ze warunek powstawania im-
pulséw taktujacych w uktadzie sterowania z petla synchronizacji fazowej
i zadawaniem napiecia wiodgcego skonstruowanym zgodnie z rys. 3 ma taka
samg postac¢ jak warunek powstawania impulséw taktujgcych w ukdadzie ste-
rowania przez poziomowanie w przypadku napiecia sterujacego stanowigcego
catke z roznicy napiecia wiodacego 1 wyjsSciowego. Warunek réwnowaznosci
t"ch ukkadoéw sprowadza sie wiec do wymagania, by napiecie poréwnawcze
bQ(t) miato taki sam przebieg dla sasiednich pulséw. Warunek ten jest
miedzy innymi spedniony w przypadku matych odchytek od punktu réwnowagi .
Nalezy przy tym jeszcze zwréci¢ uwage na fakt, ze pochodnej napiecia syn-
chronizujacego (ma ona istotny wpkyw na whkasnosci dynamiczne ukdadu obje-
tego sprzezeniem zwrotnym) [Z] odpowiada w ukdadzie z PLL napiecie
wstepnego wysterowania wzieta ze znakiem przeciwnym, jako zei

sM(t) - - Wt) .

Poniewaz prad wyjsciowy ukdadu prostowniczego jest funkcja napiecia
wyjsciowego 1 sidy elektromotorycznej oboigzenia, mozna wiec obwdd zada-
wania pradu rowniez wykorzystywa¢ w charakterze nastawialnego detektora
fazy. Taki detektor fazy bedzie posiadat jednak dwie Istotne cechy roz-
nigce go od detektora wykorzystujgcego obwéd zadawania napieoia. Po pierw-
sze bedzie on wprowadzat dodatkowa inercje w obwdd petli sprzezenia zwrot-
nego, po drugie wystapi w nim silne uzaleznienie sygnatu napiecia wyjscio-
wego detektora od zaktocen wystepujacych w obwodzie gtownym (wpobyw sidy
elektromotorycznej obcigzenia). Szczeg6lnie niebezpieczne jest drugie
z opisanych zjawisk. Moze ono w przypadku wiekszych zaburzen powodowac
"przeskakiwanie™ kata op6znienia o wartos¢ réwng Sredniemu katowi impul-

- 2% - - -
sowania ~ = f a w efekcie niestabilng prace ukkadu-
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Nawet w przypadku gdy dla warunku pracy ustalonej uzyska sie opis ukdadu

z PLL 1 z poziomowanien za pomocg identycznych réwnan, nie bedzie to miato
zadnej wartosci praktycznej, a ukkad sterowania realizowany w taki sposéb
nie bedzie sie nadawat do aplikaoji. W tej sytuaoji zrezygnowano z poszu-
kiwania analogii pomiedzy ukdadem prostowniczym z zadawaniem pradu i ste-
rowaniem przez poziomowanie oraz sterowaniem za pomocg petli synchroniza-
cji fazowej.

5. Podsumowanie

Rozwazania teoretyczne skonfrontowano z badaniami na modelu symulacyj-
nym. Potwierdzity one przyjeta teze, ze objety ujemnym napieciowym cakku-
Jacym sprzezeniem zwrotnym uktad prostowniczy sterowany przez poziomowanie
napiecia sterujacego napieciem synchronizujacym i1 ukfad prostowniczy z za-
dawaniem napieoia i zastosowaniem petli synchronizacji fazowej, jesli sa
skonstruowane tak, by bydy spednione przedstawione w rozdziale 3 relacje,
posiadajg w szerokim zakresie zmian parametréw identyozne wkasnosci sta-
tyczne i dynamiczne. R6znioe w zachowaniu sie tych ukdaddéw wystepuja do-
piero przy duzyoh zak#dceniach, takich, ktére wymagaja dla sasiednich
pulséw skokowej zmiany kata op6znienia o wartos¢ rzedu -~ 1 wiekszych.

Przy tak duzych wartosciach przyrostow kata opoznienia mogg wystgpic¢ za-
burzenia w pracy ukd#adu prostowniczego polegajgce na ''przeskakiwaniu™
kata opdznienia o wartos¢ —  wzgledem zalecanego kata opoznienia.
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OHPRKEJIEHHIGE AHAJIOriiil M E W BUHPHUHTEJIijHHMH CHCTEMAMH C HEDJIEIT (A3HOH
CHHXPOHH3AUHH H BiJUPiIMHTSIIbHUMH CHCTEMAMH yUPABJIFIEMHVH HPH TIOVOILH
CPABHHBAHHH CHHXPOHH3yidiiEr0 HAHEHSEHHFI

Pe3xime

$opMaxi>HO npeo6pa30BHBaH ypaBHeHHH H3oOpaxamHe caoieMH c neixeit $a3Hoii
OHHXpOHB3aUHH H OfipaTHOit CBX3H HO BtUlpfIMJieHHOMy HanpHxeHHK, noayqgeHH OTHO-
meHHH H3o6pastyx)!HHe mom6ht noxHBxeHHH HMnyjiBCOB 3axHrax>max b6htkjiu aaaAo-
rmHu k o0o00iBeTCTByxanHM oTHomeHKHM AJia ynpaBaenaa Hcnoxb3yl!omero cpaBHHBa-
HH6 ynpaBjiHximero HanpaxeHBH CHKxpoHHsyxJUHM HanpxxeHHeM b cacTBue o oOpaT-
ho8 CBa3bX> no HanpxxeHmo. IlpeABapHTeflbHoe ynpasjiaxinee Hanpaaenae ajm oooieM
o neixeii $a3Ho8 CHHxpoHH3anmi aoaxho npa dtom 6htb nponopnHOHaxBHoe k npon3-
boahoS CHHXpoHH3yx)nero HanpaxeHHa AJia CHdeu 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

Summary

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.



