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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Wielkosci absolutne

f - czestotliwosé,
k - wzmocnienie, wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego,
kr - wspétczynnik réwnowaznosci modelu réwnowaznego i zmodyfikowa-

nego modelu impulsowego,

- liczba faz napiecia zasilajacego,

- 1los¢ pulséw napiecia wyprostowanego przypadajacych na okres
napiecia zasilajacego,

t - czas,
t", tg - czas rozpoczecia i zakonczenia analizowanego taktu pracy pros-
townika,
, T - aktualny i S$redni okres impulsowania prostownika (czas trwania

taktu pracy prostownika),

X - kat opdznienia zalaczenia,

o0 - kat wstepnego wysterowania,

- wzorcowy kat opdznienia, kat wykaczenia,

<& - kat zakaczenia,

*1 <2 ~ opéznienia dla analizowanego i nastepnego taktu pracy pros-
townika,

i Tim “ o, IVtadB i » wartos¢ aktualna i maksymalna,

A - kat przewodzenia,

T, » - kat przesuniecia fazowego odbiornika RL, przy zasilaniu napie-
ciem o czestotliwosci napieoia zrédta oraz jego p-krotng har-
moniczna,

® - pulsacja,

0 - kat impulsowania,

Wielkosci wzgledne dla zatozonyoh w pracy wielkosci odniesienia

e, E(@) - napiecie wyjsSciowe nieobcigzonego prostownika, rozumiane jako
napiecie wyjsciowe prostownika przy przewodzeniu ciggtym i nie-
skonczenie matym pradzie obcigzenia, wartos¢ chwilowa i S$rednia,
dla okreslonego kata opdéznienia,

eflF —— - amplituda sinusoidalnego napiecia zasilajgcego prostownik,



sita elektromotoryczna obwodu obcigzenia,

komutacyjny spadek napiecia,

prad obcigzenia wartos¢ chwilowa, wartos¢ chwilowa w czasie
trwania komutacji oraz warto$¢ Srednia (za okres pojedynczego
taktu pracy prostownika),

sktadowa tetniaca pradu obcigzenia,

indukcyjnosé, indukcyjnosé obciazenia,

indukcyjnos¢ komutacyjna fazy dla aktualnych i zatozonych
warunkéw pracy,

rezystancja, rezystancja obciazenia,

napiecie synchronizujace,

napiecie wyjsciowe, warto$¢ chwilowa i Srednia (okreslona za
okres pojedynczego taktu pracy prostownika),

wartos¢ zadana napiecia lub pradu,

napiecie wzorcowe,

napiecie sterujace,

napiecie wstepnego wysterowania.



1. WPROWADZENIE

1.1. Geneza, cel 1 zakres pracy

W poczatkowym okresie prac nad prostownikami konoentrowano sie gkéwnie
na wkasciwosciach statycznych [15] , [27] , [38] , pomijajac zagadnienia zwig-
zane z dynamika. W miare rozwoju zastosowan tyrystorowej techniki prze-
ksztattnikowej pojawita sie jednak grupa ukkadéw, w ktérym stawia sie wy-
sokie wymagania pod wzgledem dynamiki. Przykdadamietakich uktadéw sa mie-
dzy Innymi niektore uktady sterowania silnikéw pradu statego oraz cyklo-
konwertory, ktére wprawdzie formalnie sa przemiennikami czestotliwosci,
jednak ze wzgledu na konstrukcje obwodéw giéwnych i sterowania stanowig
podwdjne tyrystorowe ukdady prostownicze o specyficznym sterowaniu i wy-
sokich wymaganiach odnosnie do dynamiki.

Trudnosci przy analizie i syntezie ukdadéw sterowania prostownikéw ty-
rystorowych o wysokioh wymaganiach dynamicznych wynikaja gtéwnie z faktu,
ze juz z samej istoty dziakania prostownik jest uk#adem nieliniowym i
dyskretnym. Nie da sie wiec zapewni¢ réwnosci wartosci chwilowych zada-
nych i rzeczywistych wielkosci wyjsciowych. Przy optymalizacji trzeba
wiec dazy¢ do tego, aby Srednie za okres taktu wartosci wielko$oi zadanych
i rzeczywistych byty sobie réwne. Definiujgc wielkosci zadane jako wiel-
kosci, ktorych przebieg czasowy wynika ze sposobu dziatania prostownika,

a wielkos¢ sSrednia okreslona za czas pojedynczego taktu pracy jest réwna
odpowiedniej wartosci Sredniej wielkosci zadanej mozna warunek optymaliza-
cji sprowadzi¢ do wymagania, by wartosci chwilowe Zzadanych i rzeczywistych
wielkosci wyjsciowych bydy sobie réwne.

Najprostszym i czesto stosowanym sposobem uwzglednienia wkasciwosci
dynamicznych prostownika jest potraktowanie go jako czdonu z opdznieniem,
ewentualnie aproksymowanie opéznienia czdonem inercyjnym K], [12, [4] .
[46] , [47] - Takie podejscie prowadzi do znacznie doktadniejszego modelu
niz traktowanie prostownika jako czdonu bezinercyjnego, niemniej nie
uwzglednia takich zjawisk, jak: komutacja, ksztatt napie¢ synchronizujg-
cych, istnienie skfadowej tetnigcej pradu, czy przewodzenie przerywane.

Dok#adniejszy opis zjawisk zwigzanych z dynamika ukdadéw prostowniczych
mozna uzyska¢ stosujac bardziej zdozone metody postepowania, jak np. meto-
de funkcji opisujacej [B] , Pl ., metode granicznych miejsc geometrycznych
[24] lub wykorzystujac impulsowe metody analizy i syntezy Bl ., [11] ., [13].,
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3B, 2., B, 43, [46]. B6]l, [47] = Wiekszos¢ z dokkadniejszych
metod opisu wkasciwosci dynamicznych prowadzi jednak do zdozonych modeli
zastepczych o skomplikowanym opisie matematycznym i mato czytelnej inter-
pretacji fizykalnej.

Prostownik sterowany wystepuje zazwyczaj jako podzespét bardziej zto-
zonych zautomatyzowanych ukdadéw elektrycznych lub elektromechanicznych.
By zapewni¢ korzystne wkasciwosci statyczne i1 dynamiczne oraz odpowiednig
wspodprace z pozostatymi podzespotami obejmuje sie prostownik dodatkowg
podporzadkowang petla sprzezenia zwrotnego [47] = Najczesciej jest to ob-
wéd regulacji pradu, rzadziej napiecia wyjsciowego. Wielkoscig wejsciowg
tak zbudowanego uk#adu prostowniczego jest zadany sygnat napiecia lub pra-
du, a wielkoscig wyjsciowg sygnat napiecia lub pradu wyjsciowego. Zadana
wielko$¢ napiecia lub pradu moze by¢ nastawiana bezposrednio badZz wpro-
wadzana z regulatora nadrzednego, ktérego celem jest zapewnienie odpowied-
nich przebiegow wielkosci wyjsciowych odbiornika. Dobdr regulatora nad-
rzednego zalezy przy tym od rodzaju i wielkosci obcigzenia i dla réznych
typow odbiornikéw moga by¢ wymagania rézne struktury obwodow regulacji.

Obwod podporzadkowanej regulacji napiecia lub pradu nie ma bezposred-
niego wpdywu na wielkosci wyjsciowe odbiornika, lecz powinien zapewnié
prostownikowi sterowanemu whkasciwosci zrédka napiecia lub pradu o odpo-
wiednich charakterystykach statycznych i dynamicznych. W tej sytuacji al-
gorytmy okreslajace ogélng strukture optymalnego obwodu podporzadkowanej
regulacji napiecia lub pradu sa tylko posrednio i zazwyczaj w nieznacznym
stopniu zalezne od wielkosci 1 charakteru obcigzenia. Wielkos¢ 1 charak-
ter obcigzenia maja natomiast wptyw na dobdor wartosci wspoétczynnikéw cha-
rakteryzujacych podzespoty wystepujace w torze sprzezenia zwrotnego.

Mimo rozwinietej teorii i techniki wcigz jeszcze nie znaleziono ogél-
nych algorytméw okreslajacych strukture, jaka powinien posiada¢ ukdad re-
gulacji napiecia lub pradu wyjsciowego, a stosowane rozwigzania majg cha-
rakter rozwigzan przyblizonych stusznych jedynie w okreslonych waskich
zakresach zmian parametréw obciazenia. Brak réwniez metody, ktéra pozwo-
litaby w prosty i dokkadny sposéb okresli¢ whkasciwosci dynamiczne prostowT
nika objetego sprzezeniem zwrotnym.

Z powyzszego przegladu wynika potrzeba opracowania dwéch waznych a do-
tychczas nie rozwigzanych catosciowo zagadnien, ktorymi sg okreSlenie
og6lnych algorytméw zapewniajacych uzyskanie optymalnych z punktu widze-
nia wkasciwosci dynamicznych struktur sterowania prostownika z zadawaniem
napiecia lub pradu oraz znalezienie prostej i dokladnej metody analizy
whasciwosci dynamicznych prostownika objetego sprzezeniem zwrotnym.

Praca niniejsza stanowi studium, ktérego celem sg poszukiwania droga
analizy i syntezy optymalnych pod wzgledem dynamiczny*! algorytméw stero-
wania ukdadéw prostowniczych. Uzyskane algorytmy nalezy przy tym tak sfor-
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mudowac¢, aby mozliwa byka ich implementacja zaréwno w ukdadach sterowania
wykorzystujacych technike analogowag, jak i w ukdadach sterowania wykorzys-
tujacych technike cyfrowa.

Zakres pracy obejmuje nastepujace zagadnienia:

- opracowanie prostego a réwnoczesnie dokdadnego modelu impulsowego pros-
townika objetego sprzezeniem zwrotnym,

- okreslenie optymalnych, ze wzgledu na wkasciwosci dynamiczne uktadu ze
sprzezeniem zwrotnym, napieé¢ synchronizujacych,

- okreslenie wptywu dodatkowych inercji w torze sprzezenia zwrotnego na
whasciwosci dynamiczne ukdadu prostowniczego,

- okreslenie optymalnej struktury sterowania prostownika o zadawaniu na-
piecia lub pradu wyjsSciowego.
W pracy zatozono obcigzenie typu RLE oraz uwzgledniono takie zjawiska,

Jak:

- zmienno$¢ okresu pulsu napiecia wyjsSciowego w trakcie pracy prostownika,

- komutacje,

- istnienie skkadowej tetnigcej napiecia i pradu wyjsciowego,

- przewodzenie przerywane.

Wazniejsze uproszczenia przyjete w rozwazaniach:

- idealne zawory prostownicze o ograniczonym sterowaniu (tyrystory),

- stabilne, sinusoidalne, symetryczne m-fazowe zréddo napiecia zasilaja-
cego o rezystancji wewnetrznej réwnej zeru,

- indukcyjnos$¢ obwodu komutacyjnego staka w okresie trwania pojedynczego
taktu pracy prostownika,

- indukcyjnosci zrédda i obcigzenia liniowe w otoczeniu aktualnego punktu
pracy,

- prad obcigzenia staty w czasie trwania komutacj

- komutacyjne spadki napiecia mozna aproksymowac
wiedniej powierzchni.

i
impulsem Diraca o odpo-

Praca sktada sie z siedmiu rozdziakéw.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie.

Rozdziat drugi zawiera opis 1 uzasadnienie opracowanego modelu impul-
sowego prostownika sterowanego. W dalszej czesci pracy model ten wykorzys-
tano do analizy wkasciwosci dynamicznych prostownika oraz do syntezy struk-
tur sterowania. W rozdziale drugim oméwiono réwniez zastosowane kryteria
jakosci regulacji.

Rozdziat trzeci poswiecono oméwieniu wkasciwosci dynamicznych prostow-
nika sterowanego objetego ujemnym napieciowym sprzezeniem zwrotnym. W
rozdziale tym okreslono réwniez optymalny ksztakt napie¢ synchronizuja-
cych.



- 18 -

\? rozdziale czwartym, wykorzystujac rezultaty przeprowadzonych w roz-
dziale trzecim rozwazan, dokonano syntezy optymalnej struktury sterowania
ukdtadu prostowniczego objetego ujemnym napieciowym ¢sprzezeniem zwrotnym.

W rozdziale pigtym uzyskane dla uk#adéw z ujemnym napieciowym sprzeze-
niem zwrotnym wyniki uogélniono na ukkady z ujemnym prgdowym sprzezeniem
zwrotnym.

Rozdziat szOsty poswiecono ocenie wpdywu dodatkowego elementu inercyj-
nego umieszczonego w torze sprzezenia zwrotnego na wkasciwosci dynamiczne
ukdadu»

Ostatni rozdziak, siodmy, stanowi probe usystematyzowania rezultatéw
pracy, zawiera podsumowanie najwazniejszych wynikéw oraz precyzuje wnioski
koncowe.

Prace uzupedniono aneksem, w ktdérym przedstawiono przyktady obliczen
i badan symulacyjnych oraz niektére diuzsze wyprowadzenia pominiete w za-
sadniczej czesci monografii.

1.2. Podstawowe whasciwosci sterowanych ukdadéw prostowniczych

Niek+6re whasciwosci ukdaddéw prostowniczych sg obszernie opracowane w
literaturze [7], [Z1 ., 3, Bl, 41, 46, 471, 48, 0] , w zwigzku
z tym zrezygnowano z omawiania podstawowych zjawisk fizykalnych wystepuja-
cych w ukdadach prostowniczych, a wiekszos$¢ zaleznosci analitycznych poda-
no bez wyprowadzania. Natomiast uzasadniano zaleznosci, ktére stanowiag
podstawe rozwazan niniejszej monografii. Niektore diuzsze wyprowadzenia
pominieto w pracy i przedstawiono w dodatkach zamieszczonych w aneksie.

Rozwazania przeprowadzono stosujac wielkosci wzgledne. Jako wielkosci
odniesienia przyjeto przy tym maksymalng $rednig wartos$¢ napiecia wyjscio-
wego niesterowanego ukdadu prostowniczego przy przewodzeniu ciagltym, okres-
long zaleznoscia:

Edo = ~ Efm|] sinf - a*1>

amplitude fazowego pradu zwarciowego (dla pelnej iImpedancji zrédta) oraz
napiecie sterujace, przy ktorym kat opdznienia jest réwny zero.

Przy tak dobranych wielkosciach odniesienia chwilowa wzgledna wartos¢
napiecia wyjsciowego dla j-tego taktu pracy nieobcigzonego prostownika
zmienia sie zgodnie z zaleznoscia:

e = e, sin (Wt - 21g9. a.2)
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Przebiegowi temu odpowiada w stanach przejsSciowych warto$¢ Srednia napie-
cia wyjsciowego okreslona za okres pojedynczego taktu, réwna:

Msin | dqr
EO(a,0) = cos(ac - — + 8). .3
p O sin —

W stanach ustalonych ww. wartos$¢ Srednia wyniesie:
E(a) = cos oc. (@)
Korzystajac z uproszczonej teorii komutacji [46] (przy pominieciu re-

zystancji zrodda) *atwo wykazaé, ze Sredni komutacyjny spadek napiecia
wyjSciowego wynosi:

2%
u?r= pe . (1-5)
przy czym
u = 12 a5 (1.6)
a0 ~ao 2 sing ;

Kat komutacji wynika z zaleznosci:

cos - cosioc+tf) = yS- . ---2- a.n
ao sin m

a jego maksymalng wartos¢ mozna obliczy¢ z relacji:

= - -~ e ~ N e e
COS4Ia =1 Yao sin % @*8)

brednig wartos¢ napiecia wyjsciowego okreslong za okres pojedynczego taktu
mozna zapisa¢ jako:

ud = SeX¥.0) - 1.9
U przypadku stanéw ustalonych przybierze ona postac:
ud = E(@) - u™0 (1.10)

lub:

1.11)
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Jesli poming¢ wptyw komutacji, to skfadowa zmienna w napieciu wyjsSciowym
wyniesie w stanach ustalonych

K® =e(® - E®@, 1.12)

przy czym e(t) oraz E(oc) wynikaja z zaleznosci (1.2) oraz (1.4).
V/ przypadku komutacji natychmiastowej czasowy przebieg pradu obcigze-
nia jest opisany zaleznoscia:

i(v) = ’r\r“em oosIPsin(t)t - f) - edj + fe.l_—o em (%nos?

sin(cotal -'f) + ial] exp £-co(t - tgl Jetghjl, 1-13)

w ktérej tgl oraz 1ial oznaczajg Czas rozpoczecia komutacji i prad ob-
cigzenia dla poczatku analizowanego taktu pracy prostownika. Gdy czas trwa-
nia komutacji jest wiekszy od zera, to wartosci pradu obcigzenia wynikde
z zaleznosci (1.13) nalezy skorygowa¢ o skdadowa pradu wynikdg z pojawie-
nia sie w czasie komutacji dodatkowego pradu miedzyfazowego.

Podstawiajac do zaleznosci (1-13) wartos$¢ poczatkowa pradu igl = 0
uzyska sie przebieg czasowy pradu przy przewodzeniu przerywanym.
Jesli nastepnie podstawié

W= (tg" - "kl (1.14)

gdzie 19 oznacza czas, w ktérym prad analizowanego taktu pracy prostow-
nika przyjmuje warto$¢ réwng zeru, to uzyska sie réwnanie wigzace kat
przewodzenia X z parametrami obcigzenia i sterowania prostownika w po-
staci:

jefl cosfsin(ttz + X-T) - ej ep.cgp) =
= em cosiPsinfa™ -f) - eQ. .15)

W literaturze rozwigzanie powyzszego réwnania przedstawia sie zazwyczaj
graficznie jako rodzine charakterystyk OGNV = f(ocz) przystatych wartos-
ciach sidy elektromotorycznej obcigzenia eQ 1 ilorazu I/r,traktowanych
jako parametr [7], [23] ., [¥] ., [45] ., [46] - Podstawiajac X = - mozna za-
leznos¢ (1 .15) wykorzysta¢ do znajdowania granicy przewodzenia ciagtego

i przerywanego. Z kolei znajomos¢ kata przewodzenia pozwala, by okreslic¢
wartos¢ Srednig napiecia wyprostowanego przy przewodzeniu przerywanym jako

(cosoez - cosczw) + eQ - # - (1-16)
2 sin 2



Prad obcigzenia jest sumg pradu Sredniego i tetnigcego zgodnie z re-
lacja

iCt) =id(t) +it(t). @a.1i7n
Prad obcigzenia w chwili rozpoczecia komutacji 1 jest réwny sumie

wartosci skkadowej Sredniej i tetnigcej pradu obcigzenia dla chwili rozi
poczecia komutacji, zgodnie z zaleznoscia:

H =H +Ha » (1-18)
przy czym
H (O] (1.19)
Ha ta

Wartos¢ ita 3ktadowej tetnigcej pradu obciagzenia w chwili komutacji
mozna obliczy¢ metodami o réznym stopniu dokdadnosci. Przykkadowe sposoby
obliczania tej skkadowej przedstawiono w aneksie [dodatek A] . Zaleznosci
tam przedstawione mozna wykorzystywa¢ réwniez do okreslania granicy prze-
wodzenia ciagtego i przerywanego, jako ze dla pradéw ciagtych zachodzi:

ta * id >0, (1.20)
podczas gdy dla pradéw przerywanych obowigzuje:

Ha +H < o (1.21)
Zaletg takiego podejscia jest to, ze do okreslenia granicy przewodzenia
cigglego wystarczy znajomosS¢ Sredniej wartosci pradu obcigzenia, a nie
jest potrzebna informacja odnosnie do aktualnej wartosci sidty elektromo-
torycznej obwodu obcigzenie.

Jesli przez 1i7git) oznaczy¢ przebieg czasowy skladowej tetniagcej pra-
du okreslonej dla granicy przewodzenia ciagtego i1 przerywanego, to dla
przewodzenia przerywanego obowigzuje:

Ho + H g(® dla stanu przewodzenia

i(Y) = (1.22)

dla stanu nieprzewodzenia

przy czym przez idQ oznaczono warto$¢ Srednig pradu, ktdéra by wystapita,
gdyby zawory prostownika przewodzity réwniez wtedy, gdy zachodzi 1ido +
+ itg(b) < Rzeczywista wartos¢ Srednia pradu id (okreslona za okres



pojedynczego taktu) i warto$¢ Srednia pradu idc okreslona dla wyideali-
zowanego przewodzenia ciaglego sg powigzane ze sobg zaleznoscia:

i i i (1.23)

przy czym

v f [itg(ot) + idcld(n>t) 1.24)

+

oznacza przyrost wartosci Sredniej pradu spowodowany przewodzeniem prze-
rywanym. Dok#adne obliczenie przyrostu wartosci $redniej pradu pod wpty-
wem przewodzenia przerywanego wymaga zastosowania metod cyfrowych. W anek-
sie [dodatek B] przedstawiono przyblizone metody okreslania przyrostu war-
tosci Sredniej pradu pod wptywem przewodzenia przerywanego.

1.3. Sterowanie uk¥adéw prostowniczych

Podstawowg metoda sterowania fazowego ukdadéw prostowniczych jest ste-
rowanie przez poziomowanie napiecia sterujgcego napieciami synchronizuja-
cymi. Napiecia synchronizujace sg przy tym okresowymi funkcjami czasu sped-
niajacymi warunek:

- (-1 = S, (®. (1.25)

Napiecia synchronizujgce mozna réwniez traktowa¢ jako funkcje biezacego
kata elektrycznego lub jako funkcje kata opéznienia S(oc). Jako napiec
synchronizujacych uzywa sie najczesciej napiec¢ kosinusoidalnych lub linio-
wych. Zasade sterowania przedstawiono na rys. 1l.la-c. Na rys. 1.la przed-
stawiono uproszczony schemat blokowy ukdadu sterowania, zas na rys. 1.1b
i c wyidealizowane przebiegi wystepujacych w uktadzie wielkosci. Rysunki
wykonano dla kosinusoidalnego napiecia synchronizujgcego i 3-fazowego
Jednokierunkowego ukdadu prostowniczego.

W niektdérych rozwazaniach przy omawianiu ukdadéw sterowania wprowadzo-
no pojecie biezacego kata opdznienia
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Formowanie napiecie
napiec zasilajace
synchronizuj-

Rys. 1.1. Sterowanie prostownica przez poziomowanie napiecia sterujacego
napieciem synchronizujacym

a - schemat blokowy, b - przebiegi czasowe wielkosci wystepujacych w ukda-
dzie sterowania, c - przebiegi czasowe napiecia wyjsciowero

Fig. 1.1. Converter control with pulse timing control

a - block diagram, b - waveforms of values of control system, c - wave-
form of output voltage
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zdefiniowanego jako kat opéznienia, z jakim nastagpitoby zakaczenie kolej-
nego pulsu napiecia, gdyby w czasie t odpowiadajacym danej wartosci bie-
zacego kata opoéznienia zalgaczy¢ kolejny zawdr;._prostowniczy. Przez tOQl
oznaczono przy tym czas naturalnego zataczenia aktualnie przewodzgcego
zaworu.

Jesliby w charakterze sygnatu synchronizujacego wykorzysta¢ zamiast
napiecia synchronizujgcego biezacy kat elektryczny, to struktura sterowa-
nia takiego ukdadu przyjetaby posta¢ przedstawiong na rys. 1.2. Role syg-
natu sterujacego bedzie teraz pednit Zadany kat opdznienia <a, zas impul-
sy taktujace beda sie pojawia¢ w chwilach zréwnania zadanego kata opdznie-
nia a0 1 biezacego kata opdznienia K*. Schemat blokowy z rys. 1.2 sta-
nowi przeksztatcenie schematu blokowego z rys. 1.1, a uzyskane przez prze-
suniecie wezda sumacyjnego (komparatora). W tej sytuacji obie struk-
tury, a mianowicie strukture sterowania przez poziomowanie napiecia ste-
rujacego y napieciem synchronizujagcym S, oraz strukture sterowania przez
poziomowanie zalecanego kata opdéznienia oca biezacym katem opéznienia ae®
mozna traktowa¢ jako matematycznie réwnowazne i okresli¢ wspélna nazwg
struktur sterowania z poziomowaniem sygnatu sterujacego sygnatem synchro-
nizujacym.

Oprécz podstawowego sposobu sterowania fazowego ukdaddédw prostowniczych,
jakim jest sterowanie przez poziomowanie, w literaturze mozna spotkac sie
z innymi sposobami sterowania [3L] , a mianowicie sterowaniem calkujacym
i sterowaniem z wykorzystaniem dodatkowej petli synchronizacji fazowej

(phase locked loop - PLL) (B, 1. 21, [R1] -

m -fazowe
napigcie
zasilajace

Formowanie
biezgcego kata
opdznienia

UWy

Rys. 1.2. Ukd#ad sterowania prostownika z synchronizacja za pomoca bieza-
cego kata elektrycznego

Pig. 1.2. Converter control system with timing by means of actual elec-
trical angle
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Pierwszy z nich stanowi zresztg szczegélny przypadek sterowania przez po-
ziomowanie, gdy ukdad prostowniczy jest objety sprzezeniem zwrotnym, a
napiecie synchronizujace jest réwne zeru, zas drugi charakteryzuje sie
niekorzystnymi whkasciwosciami dynamicznymi [3], [0, [Z] ., [3] - W tej
sytuacji zadnego z ww. sposobdéw sterowania nie mozna uwazaC za optymalny
i zrezygnowano z dalszego ich omawiania.

1.4. Metody opisu wkasciwosci dynamicznych prostownikéw sterowanych

. Prostownik sterowany traktowany jako obiekt dynamiczny posiada naste-
pujace whasciwosci [2]:

- pracuje dyskretnie,
- wnosi opéznienie,
- ma niejednoznaczng zalezng od obcigzenia charakterystyke sterowania.

Zaréwno w przypadku analizy pracy prostownika, jak i w przypadku syn-
tezy struktury jego uktadu sterowania jakos¢ uzyskanych wynikéw bedzie za-
lezata od dokd¥adnosci matematycznego opisu wystepujacych w prostowniku
zjawisk. Powszechnie stosuje sie trzy przyblizone modele dynamiczne pros-
townika F], 121, 461, [46] ., [47] , w ktdérych rzeczywisty prostownik
aproksymuje sie:

a) elementem bezinercyjnym,

b) elementem z opdésnienien (najczesciej przyjmuje sie opdznienie réwne
potowie Sredniego czasu trwania taktu napiecia wyprostowanego),

c) elementem inercyjnym 1 rzedu o stalej czasowej rownej przyjetemu w pun-
kcie (b) czasowi martwemu.

Modele powyzsze zapewniaja zgodnos¢ przebiegéw wystepujacych w modelu
i uktadzie rzeczywistym w przypadku wolnych zmian sygnatu sterujacego,
ewentualnie duzych inercji w obwodzie obcigzenia. W przypadku aproksyma-
cji (b) lub (c) jako obcigzenie o duzej inercji nalezy przy tym rozumiec¢
obcigzenie o stalej czasowej kilkakrotnie wiekszej od $redniego czasu
trwania taktu napiecia wyprostowanego. W przypadku aproksymacji typu (@)
wymagania te sa jeszcze ostrzejsze. Doktadniejsze wyniki analizy mozna
uzyska¢ stosujgac w rozwazaniach funkcje opisujaca [8, P] -

W szczegélnym przypadku, gdy otwarta petla sprzezenia zwrotnego prostow-
nika rozpatrywana jako catos$¢ stanowi czdon catkujacy, a prad obcigzenia
jest ciagty i wygtadzony, wygodng metodg zaréwno do analizy, jak i synte-
zy jest metoda granicznych miejsc geometrycznych PR4]-<

W przypadku ukdadéw prostowniczych, w ktérych wymaga sie duzej dokkad-
nosci analizy wkasciwosci dynamicznych, najwieksza popularnosé¢ uzyskaty
metody impulsowe. Istota metod impulsowych tkwi w zastgpieniu rzeczywis-
tego przebiegu napiecia ewentualnie pradu wyjsSciowego przebiegiem dyskret-
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nym o okresie impulsowania odpowiadajacym czasowi trwania pulséw napiecia
wyjSciowego.

Spotykane w literaturze modele impulsowe réznia sie od siebie zaréwno
formg zewnetrzng, jak i dokdadnoscig z jaka opisuja rozpatrywane zjawiska.

Najprostszym modelem impulsowym prostownika jest model liniowy z ekstra-
polatorem rzedu zerowego [11] , E3]1, B5] -

W modelu tym aproksymuje sie rzeczywiste napiecie wyjsciowe prostowni-
ka ciagiem impulséw prostokatnych o statej amplitudzie i powierzchni oraz
okresie impulsowania réwnym Sredniemu czasowi trwania pulsu napiecia wyjs-
ciowego. Pomija sie wtedy komutacje, wpdyw aktualnego punktu pracy na
wzmochienie, niejednoznacznos¢ charakterystyk statycznych i dynamicznych
oraz zmiennos¢ okresu impulsowania pod wpkywem zmian napiecia sterujacego.
Zaletg metody jest moznos¢ uwzglednienia dodatkowych inercji wystepujacych
w uktadzie oraz mozno$¢ stosowania matematycznych metod analizy impulso-
wej, np. transformacji Z. Najwiekszg wada metody jest to, ze jej doktad-
nos¢ ze wzgledu na duza ilos¢ przyjetych zatozen upraszczajacych jest te-
go samego rzedu co doktadnos¢ metod zakdadajacych proste sproksymacje pros-
townika jako czdonu inercyjnego lub z opdznieniem.

W przypadku obcigzen zawierajacych indukcyjnosé mozna zastosowaé¢ model
impulsowy przyrostowy. Rezygnuje sie wtedy z ekstrapolatora, zamiast na-
piecia wyjsciowego wykorzystuje sie jego przyrosty, zas prad wyjsciowy
traktuje sie jako catke z przyrostéw napiecia na indukcyjnosci obcigzenia.
Dodatkowg zaleta takiego podejscia jest mozliwos¢ uwzglednienia komutacji
(11, [s1, [, [

W obu wymienionych prostych modelach impulsowych zakkada sie napiecie
zasilajace o statej amplitudzie i1 Czestotliwosci oraz przewodzenie ciggle-
prostownika. W modelu przyrostowym dodatkowo zakdada sie wygtadzony prad
obcigzenia oraz staka indukcyjnosé¢ zastepcza zrodba (komutacji) réwng in-
dukcyjnosci wewnetrznej zrédda zaréwno w czasie trwania komutacji, jak i
w miedzykomutacyjnych przedziatach pracy prostownika.

Rozbudowujac proste modele impulsowe mozna uwzgledni¢ wiekszag ilos¢
zjawisk charakteryzujacych prace prostownika. W literaturze jako punkt
wyjscia do rozbudowy modeli impulsowch wykorzystuje sie przy tym zazwy-
czaj prosty liniowy impulsowy model przyrostowy. Przez rozbudowe tego mo-
delu mozna uzyska¢ uwzglednienie takich zjawisk, jak: tetnienie pradu wy-
prostowanego B3] , przewodzenie przerywane [6], [3] , nieliniowy charakter
zjawisk wystepujacych w procesie prostowniczym, czy fakt wystepowania in-
nych wartosci zastepczej indukcyjnosci zrédda w czasie trwania komutacji
i w miedzykomutacyjnym przedziale pracy [6], [38] ., [14] . Struktury uzys-
kane w wyniku rozbudowy prostego przyrostowego modelu impulsowego zapew-
niaja wprawdzie doktadne odwzorowanie zjawisk wystepujacych w ukfadzie
prostowniczym, charakteryzuja sie jednak istotnymi niedogodnosciami, kté-
rymi sg maka czytelnos¢ uzyskanych struktur oraz trudnos¢ przy interpre-
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tacji fizykalnej modelu. Komplikuje to analize uk#adéw prostowniczych
i jest jeszcze bardziej niewygodne przy syntezie.

Rozwazania dotyczace metod opisu, analizy i syntezy ukdadéw prostowni-
czych w stanach dynamicznych mozna zakoriczy¢ wnioskami :

1. Proste metody opisu wkasciwosci dynamicznych uk#addéw prostowniczych
albo nie zapewniajg wysokiej jakosci opisu zjawisk charakteryzujacych sta-
ny przejsciowe w ukdadach o duzych wymaganiach pod wzgledem dynamicznym,
albo nadajg sie do zastosowania jedynie w pewnej ograniczonej liczbie ro-
dzajow uktadéw prostowniczych.

2. Z¥ozone przyrostowe modele impulsowe prostownikéw zapewniajg wpraw-
dzie doktadny opis zjawisk wystepujacych w stanach przejsciowych, jednak
ze wzgledu na ich skomplikowang forme sa mato czytelne i trudne w inter-
pretacji, co szczegélnie wyraznie wystepuje przy prébach ich wykorzystania
do syntezy struktur sterowania.

3. Jak dotychczas autor nie spotkat opracowania dotyczacego metody ana-
lizy i syntezy wkasciwosci dynamicznych ukdadéw prostowniczych, ktéra 4a-
czytaby prostote i dok#adnos¢ opisu wystepujacych zjawisk.

Powyzsze wnioski mozna uzupednié dodatkowymi uwagami:

1. Oprécz zacytowanych w tekscie pozycji literaturowych mozna sie spot-
ka¢ z catym szeregiem opracowan dotyczacych dynamiki uk#adéw prostowniczych
jak np. [31, [40] , Bl]. Zawarte w nich rozwazania nie podwazaja jednak
przedstawionych wnioskow.

2. Zaproponowana przez autora [18] metoda réwnowaznego modelu impul-
sowego w przedstawionej formie nadaje sie wprawdzie do wykorzystania jedy-
nie w waskiej grupie uk#addéw prostowniczych, jakg sa uktady o przewodzeniu
ciggtym i1 z ujemnym napieciowym sprzezeniem zwrotnym, niemniej, gdyby ja
uogolni¢ na ukdady wykorzystujace ujemne pradowe sprzezenie zwrotne, mo-
gtaby sta¢ sie poszukiwang metodg analizy i syntezy daczacg prostote ze
stosunkowo duza dokdadnoscig.

3. Trudnosci przy syntezie komputerowych ukdadéw sterowania wynikde z
pojawienia sie opoznien spowodowanych czasem wykonywania obliczenn mozna
zmniejszy¢ stosujac uktady, w ktdérych kat opdznienia okresla sie w innym
torze niz chwile zalaczenia zaworéw PBO], [B], [2B], [X] -



2. PREZENTACJA OPRACOWANEGO MODELU IMPULSOWEGO

2.1. Model impulsowy prostownika pracujacego w ukdadzie otwartym

«by unikng¢ wad modeli impulsowych przedstawionych w rozdziale 1.4
przyjeto prébe opracowania nowej komcepcji modelu impulsowego. W tym celu
wykorzystywano przedstawiong przez autora [is] , [19] propozycje modelu
impulsowego. W poréwnaniu z modelem z ekstrapolatorem zerowym [Ii] , [3] ,
[ib] moael ten posiada istotne modyfikacje.

Uwzgledniono w nim:

- roznice pomiedzy napieciem wyjsSciowym a jego schodowym przyblizeniem,
- wpdyw zmian napiecia sterujacego na okres impulsowania,
- wpdyw indukcyjnosci komutacyjnych, ktérych wartos¢ zatozono jako stalg

oraz aproksymowano komutacyjny spadek napiecia impulsem Diraca.

Zasade formowania napiecia wyjsSciowego prostownika przedstawiono na
rys. 2.1. Rzeczywiste napiecie wyjSciowe nieobciazonego prostownika jest
suma napiecia prostokatnego Eg (a, 0) oraz skkadowej zmiennej H(oe,cob),
ktéra w pewnym sensie stanowi zak#dcenie modulacyjne. Na rys. 2.2 przed-
stawiono blokowo napiecie wyjsSciowe jako sume oméwionych skdadowych. Na-
piecie sterujagce y jest sumg przetworzonego w bloku nieliniowym N na-
piecia zadajacego w oraz ewentualnych sprzezen, sygnatéw korekcyjnych i
zakkocen. Napiecie to zostaje przetworzone w nieliniowym bloku sterowania
fazowego N na kat opdznieniaoc. W bloku N2 opéznione o kat ac impulsy
wyzwalajace zalaczajg poszczegdlne zawory przeksztaktnika powodujac poja-
wienie sie na jego wyjsciu napiecia wyprostowanego o Sredniej wartosci
wzglednej poszczegélnych pulséw réwnej E(oc) w stanach ustalonych lub
E O (@, 0) w stanach nieustalonych.

Dyskretng prace uk#adu ilustruje impulsator 1 impulsujacy w chwilach »
oraz ekstranolator Ex. Okres impulsowania impulsatora,opisany zaleznoscig
ogoélna:

Ti = ti(k+l) - *1*. @D

przyjmuje w przypadku stanéw ustalonych wartos¢ T réwng Sredniemu czasowi
trwania pulsu napiecia wyjsciowego. Skkadowa zmienna H(bc,05t) jJest wytwa-
rzana przez blok Nj jako funkcja kata opéznienia oc, a nastepnie dodawana
jako poprawka do napiecia prostokgatnego E O (0C,0) lub E(c)-
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Rys. 2.1. Napiecie wyjsSciowe prostownika jako suma sktadowej prostokat-
nej i przemiennej

Fig- 2.1. Converter output voltage as the sum of rectangular and alterna-
ting compunents

Jesli przez S(oc) oznaczy¢ napiecie synchronizujgce w chwili taktowa-
nia jako funkcje kata opdznienia, to funkcja

0C= N(Y) @.2)
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Hr.gH

rek >

Ex
w e(t)
Ee (a0)
Rys. 2.2. Formowanie napiecia wyjsciowego nie obcigzonego prostownica
przy przewodzeniu ciggkym
Fig. 2.2. Creation of no-load outout voltage in continuous conduction

state
jest funkcja odwrotng funkcji
y =SM, 2.3
zachodzi wiec
N"Ms"(@;) =1 Q.45

\J otoczeniu punktu oclo, |0 mozna zatem dla matych przyrostéw napiecia
sterujacego napisac:

AOF= A yN"(ylo) 2.5)

Tub

AOC= —; (2-6)
S (@lo)

Z kolei nieliniowo$¢ N2 wynika z zaleznosci (1.3) w przypadku stanéw nie-
ustalonych lub (1.4) w przypadku stanéw ustalonych.

W obcigzonym prostowniku napiecie e(t) zostaje pomniejszone w czasie
trwania komutacji o komutacyjny spadek napiecia.
Jesli w okresSlonej chwili tl1 nastapi zakaczenie analizowanego zaworu z ka-
tem op6znienia OC, to komutacyjny spadek napiecia dla matych katéw komuta-
cji ma w przyblizeniu ksztatt pojawiajacego sie w chwili tl+ impulsu pro-
stokagtnego o amplitudzie

ry = £[e(tl+) - e(tlr)] - @.7
powierzchni
- xa (2.8)

oraz wartosci Sredniej okreslonej zaleznoscig (1.5).
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Rys. 2.3. Schemat blokowy zmodyfikowanego modelu impulsowego prostownika
pracujacego w ukdadzie otwartym

Fig. 2.3. Block diagram of modified discrete model of converter operating
with open-loop pulse timing

Na rys. 2.3 przedstawiono zmodyfikowany model impulsowy prostownika
bez sprzezen zwrotnych. Struktura jego wynika z rozbudowy schematu bloko-
wego z rys. 2.2, uwzglednienia réwnan (2.2)-(2.6) i (1.5) oraz uwzglednie-
nia przewodzenia przerywanego. Zmodyfikowany model impulsowy uwzglednia
zmienno$¢ okresu pulsu napiecia wyjsczwego w trakcie pracy prostownika,
komutacje, istnienie skkadowej tetnigcej pradu i ewentualne przewodzenie
przerywane. Komutacyjny spadek napiecia aproksymuje sie przy tym pojawia-
jacym sie w chwili t™+ impulsem Diraca o powierzchni okreslonej zaleznos$-
cia (2.8).

Role elementu wybierajacego aktualne stany przewodzenia i nieprzewodze-
nia zaworéw pedni przekaznik P sterowany pradem obcigzenia. Dodatkowy ele-
ment nieliniowy o0 charakterystyce typu prostowniczego zapewnia to, Zze
przy dodatnich sygnatach na wejsciu sygnat wyjsciowy z jest roéwny
zero.
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2.2. Sprzezenia zwrotne stosowane w ukdadach prostowniczych

Chcac w uktadach prostowniczych polepszy¢ relacje pomiedzy wielkoscig
wyjsciowg a zadang stosuje sie powszechnie sprzezenia zwrotne. Zazwyczaj
sa to sprzezenia z regulatorem catkujacym w przypadku regulacji napiecia
lub proporcjonalnym, ewentualnie proporcjonalno-catkujacym, gdy kontrolo-
wany jest prad wyjsciowy.

a)

Rys. 2.4. Sprzezenia zwrotne w ukdadach prostowniczych

a - sprzezenie zwrotne napieciowe, b - sprzezenie zwrotne pradowe, c -
uk¥ad z podporzadkowang regulacja pradu 1 zewnetrzna petla regulacji pred-
kosci obrotowej lub napiecia wyjs$ciowego

Fig. 2.4. Feedback control for converter

a - voltage feedback control, br- current feedback control c - system with
tributary current control and external control loop for speed or output
voltage

0go6lny schemat blokowy uk#adu prostowniczego objetego sprzezeniami
zwrotnymi przedstawiono na rys. 2.4a, b, c. Na rys. 2.4a przedstawiono
schemat blokowy ukdadu kontrolujgcego napiecie wyjsSciowe” zespotu zaworéw
prostowniczych (ZZP), na rys. 2.4b schemat blokowy ukdadu kontrolujacego
prad wyjsciowy, za$ na rys. 2.4c schemat blokowy ukd#adu z podporzadkowang
petla regulacji pradu i zewnetrzna petla regulacji napiecia lub predkosci
obrotowej [10], [26]1, [47], [51] -
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Z trzech przedstawionych na rys. 2.4 struktur ukdtadéw prostowniczych
objetych sprzezeniem zwrotnym szczegélng uwage poswiecono strukturze "a"
z kontrolowanym przebiegiem napiecia wyjsciowego. Strukture te rozpraco-
wano szczegétowo w rozdziatach 3 i 4, a uzyskane wyniki wykorzystano réw-
niez przy analizie algorytméw i syntezie struktur sterowania uktadéw z
pradowym sprzezeniem zwrotnym. Poniewaz wiekszo$¢ zjawisk wystepujacych
w ukdadach z pradowym sprzezeniem zwrotnym ma swoje odpowiedniki w ukda- .
dach z napieciowym sprzezeniem zwrotnym, mozna bydo ograniczy¢ objetos-
ciowo rozwazania dotyczace prostownikéw z pradowym sprzezeniem zwrotnym
(rozdziat 5). Z kolei rezultaty rozwazan dotyczacych petli regulacji pra-
du obowigzuja réwniez w przypadku zdozonych ukdadéw sterowania przeksztak-
tnikéw, np. w przypadku ukdadu z podporzadkowang petla regulacji pradu
i zewnetrzng petlg regulacji napiecia lub predkosci obrotowej (rys. 2.4c).

Rys. 2.5. Zmodyfikowany model impulsowy prostownika objetego ujemnym na-
pieciowym catkujacym sprzezeniem zwrotnym

Fig. 2.5. Modified discrete model of converter with integral voltage feed-
back control

Na rys. 2.5 przedstawiono zaprezentowany na rys. 2.3 zmodyfikowany
model impulsowy prostownika z ekstrapolatorem zerowym w ukdadzie z ujemnym
napieciowym catkujacym sprzezeniem zwrotnym. Regulator catkujacy wystepuje
tu jako szeregowe polaczenie czdonu catkujgcego o czasie catkowania réwnym
Sredniemu okresowi taktu prostownika ? i czdonu proporcjonalnego o wspéot-
czynniku wzmocnienia V. Czdon proporcjonalny reprezentuje tu wzmocnienia
wystepujgce w liniowej czesci petli sprzezenia zwrotnego. Na rys. 2.5
uwzgledniono réwniez - przyrost napiecia wyjsciowego spowodowany prze-
rodzeniem przerywanym oraz wzorcowe napiecie sterujace zdefiniowane jako

Wg =w + u™ - u. 2.9



2.3. Warunki pracy optymalnej

"_klad sterowania powinien:

a) nie wprowadza¢ dodatkowych zakdécen,

b) zapewnia¢ mozliwie najkrétszy czas regulacji,

c) charakteryzowa¢ sie wysoka dobrocia regulacji w szerokim zakresie
zmian sygnhatu zadajacego.

Z warunkéw tych wynikaja zalecenia szczegdétowe.

Prace bez dodatkowych zakdécen uzyska sie wtedy, gdy zastosuje sie
takie wstepne wysterowanie, ktére dla warunkéw idealnych zapewni poziom
sygnatu wyjsSciowego odpowiadajacy zadanemu. Mozliwie najkrotszy czas re-
gulacji w bezinercyjnym ukdadzie impulsowym uzyska sie przez zastosowanie
regulatora catkujgacego tak dobranego, ze catkowite wzmocnienie w petli
sprzezenia zwrotnego bedzie réwne jednosci [1], [ ., [4] , [49] - Warunek
wysokiej jakosci regulacji w szerokim zakresie zmian sygnatu zadajacego
sprowadza sie natomiast do tego, aby w réznych warunkach pracy ukdad po-
siadat tak samo korzystne parametry obwodu regulacji. Przedstawione wyzej
wymagania a), C) sa rowniez uzyteczne przy formutowaniu kryteridw optyma-
lizacji.

Rys. 2.6. Schemat blokowy modelu impulsowego optymalnie sterowanego ukta-
du prostowniczego

Fig. 2.6. Block diagram of discrete model of optimally controlled conver-
ter
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Na rys. 2.6 przedstawiono schemat blokowy bezinercyjnego ukdadu im-
pulsowego objetego sprzezeniem zwrotnym. Schemat ten mozna wykorzystacé
zaréwno do analizy ukdadu prostowniczego z ujemnym napieciowym sprzezeniem
zwrotnym, jak i do analizy ukdadu z ujemnym pradowym sprzezeniem zwrotnym.
W przypadku sprzezenia napieciowego wielkoscia wejsSciowg jest napiecie
zadane w, za$ wielkoscig wyjsciowg napiecie wyjsciowe u, natomiast
w przypadku sprzezenia pradowego wielkoscig wejsciowg jest prad zadany w”,
a wielkoscia wyjsciowg prad wyjsciowy i. Jesli czas catkowania Tc be-
dzie réwny okresowi impulsowania Tk, to dla wzmocnienia petli sprzezenia
zwrotnego Kk dyskretny przebieg uchybu dowolnej z wystepujacych w torze
sprzezenia zwrotnego wielkosci bedzie okreslony zaleznoscia:

Ax(n) =:;0@ - K)n. (2.10)

Ciag wspédczynnikéw nn przyjmuje wartosci zalezne od wielkosci i
miejsca pojawienia sie zakddcen oraz wielkosci wystepujacych w ukdadzie
wspodczynnikéw wzmocnienia. Bardziej istotny wpkyw na uchyb dynamiczny
ma jednak wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego. Przy wzmocnieniu k = 1
nastepuje regulacja uchybu z minimalnym czasem i to niezaleznie od wiel-
kosSci 1 miejsca pojawienia sie zakdocenia. Uzyska sie wiec wtedy optymal-
ng prace ukdadu regulacji przy zatozeniu kryterium minimalnego czasu re-
gulacji. Speknienie warunku k = 1 zapewni optymalng prace réwniez w przy-
padku wiekszosci wykorzystywanych w praktyce kryteriéw optymalnosci. Za-
leznos¢ (2.10) pozwala roéwniez okresli¢ charakter przebiegéw przejsciowych,
gdy wzmocnienie k jest rozne od jednosci. Przyktadowo dla k = 2 wystag-
pi granica pracy stabilnej ukdadu zamknietego.

Wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego stanowi iloczyn wzmocnieh posz-
czeg6lnych cztonbéw wystepujacych w petli, w tym Réwniez dwéch cztondw
nieliniowych kQp oraz T2~ oznaczajacych wzmocnienie prostownika i okres
impulsowania. 33 one funkcja kata opdéznienia. Chcac wiec, by catkowite
wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego bydto réwne jednosci, nalezy tak
dobra¢ pozostate wzmocnienia, by kompensowaly one zmiany wzmocnienia wywo-
+ane przez cztony nieliniowe. Optymalna struktura sterowania powinna wiec
zapewnia¢ mozliwos¢ takiej kompensacji.

Przy omawianiu stanéw przejsciowych w ukdadzie regulacji impulsowej
wystepuja okreslenia: przebiegi aperiodyczne, oscylacyjne, oraz stabilna
i niestabilna praca uktadu regulacji.

Tymczasem w sygnale wyjsSciowym prostownika wystepuje skkadowa przemienna,

ktéra przenosi sie poprzez tor sprzezenia zwrotnego do obwodu napiecia

sterujacego i to niezaleznie od tego, czy formalnie biorac ukdad zamkniety

jest uktadem aperiodycznym, czy oscylacyjnym. Sytuacja taka powoduje po-

trzebe blizszego sprecyzowania poje¢ stabilnosci, aperiodycznosci oraz

oscylacyjnosci i ich fizykalnej interpretacji. Wygodnie jest przy tym po-
1
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stuzy¢ sie wzglednym uchybem czasu trwania pulsu napiecia wyjsciowego
okreslonym jako:

1-T.
Bn = -~y ~ ', (2.11)

przy czym n > 0 oznacza liczbe porzadkowa dowolnego pulsu napiecia wyjs$-
ciowego wystepujacego po ustaniu w uktadzie zaburzenia. Przy. takich ozna-
czeniach ukdtad prostowniczy bedzie stabilny wtedy, gdy

lim Bn = 0 . (2.12)
n—00

Jesli dodatkowo dla wszystkich catkowitych j > n zachodzi
siga Bn * sign B , (2.13)

to uktad prostowniczy jest aperiodyczny. Jesli natomiast istniejg takie
catkowite j > n, dla ktérych

sign Bg a - sign B™ , (2.14)

to ukdad zamkniety jest uktadem oscylacyjnym.

Na oscyloskopie niestabilng prace ukd#adu prostowniczego zauwasa sie
w ten spos6b, ze po ustaniu zakd6cenia wytwarza sie nowy stan pracy ustalo-
nej, dla ktérego liczba pulséw p~ napiecia wyjsciowego przypadajacych na
okres napiecia zasilajgcego jest mniejsza od liczby pulséw p wynikajacych
z konstrukcji prostownika. Szczeg6lnie czesto w przypadku pracy niestabil-
nej wystepuje pl » . Przyktadowo wpraoach [11] i1 [46]omawia sie sy-
tuacje, gdy pracujacy niestabilnie uktad6-pulsowy wytwarza3-pulsowe na-
piecie wyjsSciowe. Praktyczng metode oceny stopnia stabilnosci uktadu pros-
towniczego bazujgoa na pomiarze przebiegéw czasowych, przedstawiono w pra-

cy [42].

2.4. Rownowazny model impulsowy

Réwnowazny model impulsowy prostownika objetego sprzezeniem zwrotnym

[18] zdefiniowano jako bezineroyjny model impulsowy o statym okresie im-
pulsowania z dodatkowym elementem proporcjonalnym w torze sprzezenia zwrot-
nego tak dobranym, by zapewni¢ réwnowaznos¢ przebiegbéw przejsciowych mode-
lu 1 rzeczywistego prostownika. Wartos¢ wspéiczynnika wzmocnienia do-
datkowego bezinercyjnego elementu proporcjonalnego, przy ktérej przebiegi
przejsciowe rzeczywistego prostownika i modelu réwnowaznego sg przy prze-
wodzeniu ciggtym réwnowazne, nazwano wspédczynnikiem réwnowaznosci modelu
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réwnowaznego i rzeczywistego prostownika lub w skrécie wspotczynnikiem
réwnowaznosci. Przy znajdowaniu wspékczynnika réwnowaznosci zatozono do-
datkowo, #e przedstawiony w podrozdziatach 2.1 oraz 2.2 zmodyfikowany
model impulsowy z ekstrapolatorem rzedu zerowego zapewnia wystarczajaco
dokd#adny opis whasclwosoi prostownika. Przy omawianiu zjawisk wystepuja-
cych w modelu réwnowaznym zdecydowano sit, aby w niektérych miejscach
zastosowac¢ inne okreslenia i oznaczenia niz w dotychczasowych publikacjach
autora [18] , [191., [20] -

Na rys. 2.7 przedsta-
wiono schemat blokowy réw-
nowaznego modelu impulso-
wego prostownika objetego
ujemnym napieciowym catku-
jacym sprzezeniem zwrot-
nym. Model ten charakte-
ryzuje sie identycznymi
wkasnosciami dynamicznymi
jak przedstawiony na ry-
sunku 2.5 zmodyfikowany

model impulsowy. W modelu

Rys. 2.7. Réwnowazny model impulsowy prostow-

nika objetego ujemnym napieciowym catkujacym _ i o )

sprzezeniem zwrotnym ciowe i wyjsciowe wyrazono

Pig. 2-7. Equivalent discrete model of con- jednak jako katy opéznie-
verter with negative integral voltage feed- nia (lub ioh przyrosty)

back control ]
oraz zatozono staty okres

réwnowaznym wielkosci wejs-

impulsowania rowny sSredniemu okresowi impulsowania f. Wielkoscig wyjsSciowg
jest tu kat opdéznienia oc stanowigcy sume kata wstepnego wysterowania oe0,
kata warunku poczatkowego uktada catkujgacego so oraz kata wysterowania
regulatora oc zgodnie z zaleznoscig«

ac 0 +<0 +ar (2.15)

Catkowite wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego k jest iloczynem wzmoc-
nienia ukdadu synehronizacji, wspotczynnika réwnowaznosci kr oraz ewen-
tualnie wspétczynnika wzmocnienia esesci liniowej 7 i wspédczynnika wpiywu
przewodzenia nieeiggtego k”. Jak juz nadmieniono (podrozdziat 2.3), wzmoc-
nienie oatkowite k determinuje wkasciwosci dynamiczne ukdadu zamknietego.
WielkosScig wejsciowg dla petli sprzezenia zwrotnego jest kat uohybu sta-
tycznego ocs, stanowigcy roznice pomiedzy wseroowym katem opdznienia ocv

a poczatkowym katem opdéznienia

ap *CX0 +0CO = (2.16)
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Z kolei wzorcowy kat opdznienia powinien zapewni¢ wartos¢ Srednig napie-
cia wyjsciowego nie obcigzonego prostownika, réwng napieciu wzorcowemu
zgodnie z zaleznoscig!

<)9V+ 0
.17

Wystepujace w schemacie blokowym z rys. 2.5 nieliniowoSci zastapiono
na rys. 2.7 cztonem proporcjonalnym o wspétczynniku wzmocnienia réwnym
wspotczynnikowi réwnowaznosci kL. Chcac wiec, by schematy blokowe z
rys. 2.5 i 2.7 bydly sobie réwnowazne, nalezy znalezé¢ réwnania wigzace
wielkosci wystepujace w obu schematach. Rozwazania na ten temat przepro-
wadzono w dalszych rozdziatach. W rozdziale 3 (podrozdziaty 3.1, 3.3, 3.4,
3.6) okreslono wspodczynnik réwnowaznosci kr dla statego i zmieniajacego
sie napiecia”zadajacego przy przewodzeniu ciagdym i przerywanym, zas w roz>
dziale 5 adaptowano model réwnowazny z ujemnym napieciowym sprzezeniem
zwrotnym do potrzeb ukdadéw z ujemnym pradowym sprzezeniem zwrotnym.

Czesto do oceny wkasciwosci dynamicznych wygodne jest korzystanie z
linii pierwiastkowych [1]1, [2]., [26]. [32]. [37]- ¢Szczegéhowa interpreta-
cja czasowych przebiegéw sktadowych badanych sygnatéw jest w przypadku
ukdadow impulsowych inna niz w przypadku uktadéw ciaghych, a mianowicie
parametrem decydujacym o predkosci zanikania przebiegu zaburzeniowego
spowodowanego obecnoscig pierwiastka zi jest |zj , czyli odlegtos¢ pier-
wiastka od poczatku uk¥adu wspétrzednych.

W przypadku bezinercyjnego ukdadu impulsowego z ekstrapolatorem rzedu
zerowego i czdonem catkujacym w torze sprzezenia transformata Z dla pe-
tli sprzezenia zwrotnego posiada jeden biegun

Zb1 -1 - 2-18)
nie posiada ani jednego zera, za$ réwnanie charakterystyczne

G2 +1=0 .19
ma jeden pierwiastek rzeczywisty

z, =k - 1. (2.20)

dla ke(0,1) i dowolnego naturalnego r. zachodzi:

lim zZ' =0
n— 00
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oraz
z" +(0,1), Q 21)

Ukkad zamkniety jest wiec stabilny 1 pracuje aperiodycznie.
Dla ke(l,2) 1 naturalnego n obowigzuje natomiast:

lim z'" =0 02.22/
n->

oraz
sign z* =T sign z"+1, 2.23)

Uk#ad zamkniety jest wiec stabilny i pracuje oscylacyjnie. Dla k =1

.24/

ukfad zamkniety jest stabilny i pracuje z minimalnym czasem re ;ulagji,
zas dla k=2 lub k=0

(2.25)

uk¥ad zamkniety pracuje na granicy Stabilnosci.



3. WYBRANE ZAGADNIENIA Z DYNAMIKI PROSTOWNIKA STEROWANEGO
OBJETEGO UJEMNYM NAPIECIOWYM SPRZEZENIEM ..ZWROTNYM

3.1. Okreslenie wspodczynnika réwnowaznosci przy przewodzeniu cigghym
1 statej wartosci napiecia zadajacego

Na rysunkach 2.5 oraz 2.7 przedstawiono zmodyfikowany model impulso-
wy prostownika objetego ujemnym napieciowym calkujacym sprzezeniem zwrot-
nym i odpowiadajacy mu model réwnowazny. By przedstawione modele mozna by-
+o traktowa¢ jako réwnowazne, nalezy znalezé¢ rdéwnania wigzace wielkosci
w nich wystepujace. W przypadku omawiania wkasciwosci dynamicznych warun-
kiem réwnowaznosci jest, by dla zadanych warunkéw pracy wzmocnienie petli
sprzezenia zwrotnego k bydo dla obu ukdadéw identyczne.

Dla statego napiecia zadajacego i matych odchytek kata opdznienia od
wzorcowego punktu pracyustalonej moznawykorzystac opisangréwnaniem
(2.5) lub (2.6) liniowa aproksymacjeprzyrostu kata op6znienia. Jesli od-
chydki kata opéznienia na poczatku i koncu analizowanego pulsu oznaczy¢
jako

AoCj = ocl-ocw G.D)
oraz

Aoc2 =oZz-ocw , G.2)
to sa one powigzane zaleznoscia:

aoc2 = (l-kjhoc, . (3.3)

WielkosScig, ktora bezposrednio okresla kat opdéznienia a, Jest napiecie
sterujace y. Jego wartos¢ na poczgtku 1 koncu analizowanego taktu pracy
wynosi odpowiednio:

yl = yol + ycl G.H

oraz

y2 * yo2 + yc2 = 3.5
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przy czym yo” oraz yc2 oznaczana wartos¢ sygnatu na wyjsciu ukdadu

catkujacego na poczatku i1 koncu analizowanego taktu, zas yQl 1 yQ@

oznaczaja odpowiednie wartosci napiecia wstepnego wysterowania.
Przyjmujac, ze dla statego napiecia zadajacego yol 3 yQ2, uzyska sie

y2 "yl *yc2 "ycl ~ (3"6)

Z kolei przyrost napiecia na wyjsciu ukdadu catkujgcego mozna okreslicé
z rys. 2.5. W przypadku przewodzenia ciggtego (k™ = 1) wyniesie on:

ye2 —yel = g - e(t) - lalai(t “ ti+) " ufdt» @.D

przy ozym wynika z zaleznosci (2.1).
Dla matych odchydtek Aoc™ oraz A<X2 mozna przyjac¢ uproszczenia:

e(aoo(/ +Aoc.]) = e(oc) ((3.8)
oraz

eloew + 0 + Aa2) = e(oc + |E) * -9

Wykorzystujac zaleznosci (3.3) oraz (3.6)-(3-9) uzyska sie:

y2 “yl = ["k wg + " Kye(eyt 12) + k u,J A«r
(3.10)
Z przyporzadkowania napieciom (y1f y2) katéw (ocl,oc2) oraz z poréwna-
nia schematéow (rys. 2.5 i 2.7) a takze z wykorzystania zaleznosci (3.3)
i (3.10) wynika:
- kat poczatkowego uchybu statycznego ocg jest réwny A al odchydce kata
opéznienia na poczatku analizowanego taktu pracy,
- kat wysterowania regulatora oCr jest réwny na poczatku taktu odchykce
A0CJ, zas na koncu taktu odchykce AaC",
- poczatkowy kat opdéznienia ocp jest rowny katowi 0C|], a jego wielkosé
wynika z wartosci poczatkowej napiecia sterujacego Yyl1#
Przyrost napiecia sterujacego Ay w modelu réwnowaznym z rys. 2.7
przy przewodzeniu ciagdym (kj*= 1) wynosi:

y2 “yl=V kr<V (3.11)
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Podstawiajac ocs = A i poréwnujac réwnania (3.10) i (3.11) uzyska sie
wyrazenie odpisujace wspétczynnik réwnowaznosci w postaci:

A Hg + - @ - Ke(t+—) + k urd. G.12)

Wspédczynnik réwnowaznosci mozna zapisa¢ w postaci:
kr = k(a + b), G.13)

przy czym wspotczynnik

a= 7 (.14
jest zalezny od komutacji, w zwigzku z czym nazwano go wspétczynnikiem
wpdywu komutacji, zas wspéczynnik

b= Jje(@+<-pD -wg + ] [e(oc)-e(oC + ~-)li 3.15

zalezy od wysterowania przeksztaktnika, w zwigzku z czym nazwano go wspod-
czynnikiem wptywu wysterowania.
Dla sinusoidalnych napie¢ zasilajacych obowigzuje

e(@) = e cos(@— % ) (3.16)

wgfew) = cosci”. .17

Zaktadajac, Ze dla matych odchytek w otoczeniu punktupracyustalonej za-
chodzi &= ocw oraz wykorzystujac zaleznosci (3.14) i (1.5), (3.15)-(3.17)
oraz (3.13) uzyska sie wyrazenia opisujace wspodczynnik wpdywu komutacji

w postaci:

a = » (3.18)

- .V
ao 4T sin —
wspotczynnik wptywu wysterowania w postaci:

b = (£ - Msinoc.+ ~(ctg _ JpcosoC, (3.19)

oraz wspoédczynnik réwnowaznosci jako:

k = @ - *)sin0C+ J(ctg 2 _ £)cosoc + - L_| - (3-20)
r 2 P ao  4*sin Oﬁ
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Wspotczynnik wpdywu wysterowania b zmienia sie zaleznie od wartosci
wzmocnienia k, liczby pulséw p i kata opdznienia ot < Dla okreslonej
liczby pulséw mozna go przedstawi¢ jako funkcje kata opdznienia dla wzmoc-
nienia k jako parametru. Na rys. 3.la,b,c przedstawiono zaleznos$¢
b = f(oC, k = const) dla 3-, 6- oraz 12- pulsowych uk#adéw prostowniczych.

Rys. 3.1. Wspoédczynnik wphywu wysterowania b jako funkcja kata opdznie-
nia oc przy stalych wartosciach wspétczynnika wzmocnienia petli sprzeze-
nia zwrotnego prostownika k
a - dla prostownikéw 3-pulsowych

Fig. 3.1.*"Gontrol influence coefficient b as a function of delay angle
xwith constant values of gain factor k for the converter feedback
loop

a - for 3-pulse converter



Rys. 3.1. Wspétczynnik wphywu wysterowania b Jako funkcja kata opdznie
nia ot przy statych wartosciach wspétczynnika wzmocnienia petli sprzeze-
nia zwrotnego prostownika

b - dla prostownikéw 6-pulsowych

Fig. 3.1. Control influence coefficient b as a function of delay angle
oc with constant values of gain f?ctor k for the converter feedback
oop

b - for 6-pulse converter



Rys. 3.1. Wspétczynnik wptywu wysterowania b Jako funkcja kata opdéznie-

nia oc przy statych wartosciach wspétczynnika wzmocnienia petli sprzeze-
nia zwrotnego prostownika

c - dla prostownikéw 12-pulsowych

Fig. 3.1. Control influence coefficient b as a function of delay angle
o with constant values of gain factor k for the converter feedback
loop

c - for 12-pulse converter
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Dla uktadéw wlelopulsowych o duzej wartosci p mozna wyrazenie

kc =4(cte p " |} (3.21)

aproksymowa¢ jako
Ko = " A (3-22)

Zaleznos¢ opisujaca wspétczynnik wpdywu wysterowania przyjmie wtedy po-
stac:

b « @ - *sinoct ~ cosoe . (3.23)

Z kolei w przypadku liniowej indukcyjnosci komutacyjnej zaleznosé

(3.18) opisujaca wspotczynnik wphywu komutacji uprosci sie do postaci:

P ia
AK sin W

@-29

a

0 whasciwosciach dynamicznych bezinercyjnego ukdadu impulsowego objete-
go catkujacym sprzezeniem zwrotnym decyduje catkowite wzmocnienie petli
sprzezenia zwrotnego. Postugujac sie rys. 2.7 mozna to yzmocnienie przy
przewodzeniu ciagdym (k = 1) wyrazi¢ zaleznoscia:

(3.25)

Zaréwno przy analizie, jak i przy syntezie wygodnie jest wykorzystujac
wyrazenie (3.13) sprowadzi¢ zaleznos¢ (3.25) do postaci:

bCx, K = - af (3.26)

Znajac rodzaj prostownika oraz parametry ukdadu sterowania i1 obcigze-
nia *atwo obliczy¢ wyrazenie po prawej stronie réwnania (3.26). Korzysta-
jJac nastepnie z rysunku przedstawiajacego charakterystyki b = f @, k =
w const) (np- rys. 3.1), mozna okresli¢ wzmocnienie petli sprzezenia
zwrotnego, przy ktorym wspétczynnik wphywu wysterowania b jest réwny
wartosci wyznaczonej z réwnania (3.26).

Korzystajac z zaleznosci (3.19), (3.21) oraz (3.26) mozna wartos$¢ wspod-
czynnika wzmocnienia wyrazi¢ w postaci analitycznej jako
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ks siin « @3.27)
m sinoc- a - kO oosot

W dotychczasowych rozwazaniach aproksymowano komutacyjny spadek napie-
cia Jako pojawiajacy sie w chwili tl1+ impuls Diraca o powierzchni roéw-
nej powierzchni wzeru komutacyjnego. Takie podejsScie zapewnia dokdadne
wyniki analizy w przypadku komutacji dwuzaworowej. W przypadku komutacji
n-zaworowej korzystniej bedzie przyja¢, ze powierzchnia impulsu Diraca,
opisujacego komutacyjny spadek napiecia, Jest w przyblizeniu réwna (n - 1)
-czesci powierzchni wzeru komutacyjnego. W tej sytuacji do zaleznosci
(3.24) opisujacej wptyw komutacji nalezatoby wprowadzié¢ wspédczynnik ktf
uwzgledniajacy wptyw kata komutacji. Zaleznos$¢ (3.24) przyjetaby wtedy
postac:

a Pla kr (3-28)
4ACtsin X
przy czym
! (3.29)

Wprawdzie w wiekszosci dalszych rozwaza¢ wpdyw wspdédczynnika wphywu
kata komutacji kf zostanie pominiety, niemniej trzeba pamieta¢, ze w
pewnej liczbie szczegbélnych przypadkéw moze zajs$¢é potrzeba uwzglednienia
go przy obliczaniu wspédczynnika wpdywu komutacji a.

W przypadku analizy rzeczywistych ukkadéw prostowniczych trzeba dodat-
kowo zwréci¢ uwage na ograniczenie kata opdznienia do wartosci

. . (3.30)
oraz
onax =*-*e (3-31)

Ograniczenia te powoduja, ze dla ekstremalnych wartosci kata opoéznienia
uktad pracuje Jako nasycony.

3.2. Optymalny ksztakt napie¢ synchronizujacych przy stalej wartosci
napiecie zadajacego

Praca zostata napisana pod katem widzenia optymalizacji wkasciwosci
dynamicznych prostownika objetego sprzezeniem zwrotnym. Napiecie synchro-
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nizujace o optymalnym ksztakcie przebiegdéw czasowych, nazwane rowniez w
skrécie optymalnym napieciem synchronizujgacym, bedzie wiec takim napieciem
synchronizujacym, ktore dla zatozonych kryteridw zapewnia najkorzystniej-
sze whkasciwosci dynamiczne. Podobnie wzmocnienie petli sprzezenia zwrotne-
go, przy ktérym ukdad zamkniety ma najkorzystniejsze whkasnosci dynamiczne,
nazwano wzmocnieniem optymalnym.

Zakkadajac przewodzenie ciagte uzyska sie po podstawieniu zaleznosci
(3.20) do zaleznosci (1.24) wyrazenie

sinoi “ f - ]Dcosce - -2- . — 2— 3.32
VJB G.32)

n 2
\Y 12 K 12 lao 43Tsin [
opisujace pochodnag napiecia synchronizujacego, dla ktérej wzmocnienie
petli sprzezenia zwrotnego bedzie réwne narzuconej wartosci k. Po scatko-
waniu uzyska sie zaleznosc¢:

n = (* " ?) 0030C+ 2@ - cts F)»inoe- . — ¢ Yy + soo*
(3.33)

opisujaca napiecia synchronizujace, dla ktérych wzmocnienie petli sprzeze-
nia zwrotnego przy przewodzeniu ciaglym bedzie réwne zatozonej wartosci k.

Z zaleznosci (2.10) wynika, ze dla catkujacej petli sprzezenia zwrotne-
go, nie zawierajacej dodatkowych inercji, optymalne wzmocnienie bedzie
réwne jednosci. Podstawiajac w wyrazeniach (3.33) oraz (3.32) wzmocnienie
k = 1 uzyska sie zaleznosci opisujace optymalne napiecie synchronizujace
i jego pochodng. Jesli dodatkowo zatozy¢ wzmocnienie V = 1, to zaleznosci
opisujace optymalne napiecie synchronizujace i jego pochodnag przybiora
postac:

S(©) =1 coso6+ i(£ - ctg )sinoc - -2- . -—— 2— +'s (3.3%
12 zZ* o] "o 4* sin i 00
oraz
s'oc) = - 1 sin<r.+ ((£ . ctg tt)cosac- "2- . — J-it . (3.35)
p ~0 431 Sin £

Zaleznos¢ (3.34) mozna zapisa¢ w postaci:

s(oe) = So(@i) + SQO . (3.36)
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Przez Sqo oznaczono w wyrazeniach (3.33), (3.34) oraz (3.36) stalg cat-
kowania, za$

S &) =i cosoct i(E - ctg 2)sinoc - - a. (3.37)
0 2 2W p ao 45Tsin?

oznacza optymalne napiecie synchronizujace dla przypadku, gdy stata cat-
kowania sQo0 jest réwna zeru. Dla uk¥adéw wielopulsowych, w ktérych obo-

wigzuje przyblizenie (3.22), wyrazenie (3.37) upraszcza sie do postaci:

S (© = cos(ot - jn?) - "2— . Ji—- _ .0 . (3.38
0o 2 3p ao 4 sin Fn T

Z zaleznosci (3-34)—(3.38) wynika, Ze optymalne napiecie synchronizujace
powinno zawiera¢ sktadowa liniowg oraz sktadowg o ksztakcie kosinusoidy
przesunietej, a bedaca sumg skkadowej kosinusoidalnej 1 sinusoidalnej.
Wystepujaca w powyzszych relacjach sktadowa stata nie ma natomiast bez-
posredniego wpdywu na wkasciwosci dynamiczne prostownika.

W przypadkach, w ktérych nie ma mozliwosci biezacej kontroli pradu
w chwili komutacji 1i,, nalezy zatozyC jego wartoSC typowa i'\yp i dla
tej wartosci okresli¢ réwnanie opisujace przebieg zalecanego napiecia syn-
chronizujacego. Réwnanie (3.35) przyjmie wtedy postac:

SO(@) =\ COSOC+ ¢(JE - ctg N)sinoc- P- R 2 (3-39)

Gdy zatozony prad ityp bedzie wiekszy od rzeczywistego pradu w chwi-
li komutacji i , to przebiegi przejsciowe beda miaty charakter aperio-
dyczny, zas$ czas regulacji bedzie wiekszy od czasu regulacji wystepujacego
przy regulacji optymalnej. Z kolei, gdy rzeczywisty prad w chwili komuta-
cji ia bedzie wiekszy od zatozonego typowego pradu iyp* to czas reSu”
lacji bedzie réwniez wiekszy od minimalnego, lecz przebiegi przejsciowe
beda wtedy oscylacyjne. Dodatkowo moze sie wtedy pojawi¢ mozliwosS¢ pracy
niestabilnej. Z pordéwnania tego wynika, ze korzystniejsze jest zatozenie
za duzego niz za matego typowego pradu w chwili komutacji.

Z badan symulacyjnych [52] wynika, ze najkorzystniej jest zatozy¢ prad
typowy réwny maksymalnemu pradowi obcigzenia w stanie ustalonym, czyli by
prad typowy byt réwny pradowi maksymalnemu spedniajacemu relacje:

“ wimax “ “wta * (3.40)
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Uk#ad sterowania bedzie wtedy zawsze pracowat w sposéb stabilny, zas roéw-

nanie opisujace napiecia synchronizujace przybierze wtedy postac:

S(@©) =] cos«+ i(£ - ctg 2£)sinoe- -2_ . +S . (3.41)
2 p ao 4W sin 2 00

Stosujac przyblizenia mozna réwnanie (3.41) uprosci¢ np. do postaci:

Ste) = ” cos(a - « K + Soo ~ (G3-42)
lub

S(<x) = pcosac- (N + . ™ —n)dC+ S . (3.43)
2 bp ~N04* sin | 00

Mniej doktadne przyblizenie réwnania (3.41), uzasadnione jedynie w przy-
padku duzych pradéw obcigzenia, stanowi zaleznos$c¢:
S =- (£ +~ ."Sg_) «+ S0 . G-49
m

V7 pewnych warunkach quasi-optymalne beda réwniez napiecia synchronizu-
jace kosinusoidalne opisane zaleznoscia:

S(s) = " cosoc + SQO (3.45)
oraz liniowe opisane zaleznoscia:
Soc) =7 -f +s@. (3.46)
W przypadku duzych katéw komutacji moze wystgpi¢ potrzeba uwzglednienia
w zaleznosciach (3.35) oraz (3.36) wspotczynnika wphywu kata komutacji k™.

Optymalne napiecie synchronizujace 1 jego pochodna powinny wtedy speidniac
relacje:

S(a) =~ COSOCHA(| - ctg  2()sinae- 2 . t—p kT +s C3.47)
n o] ao 4% sin Zrh 00
oraz
s" (@ = -Y sinoC+ i(£ —ctg 2)cosoc - yS- . — 2—L . (3.48)
2 2* p lao 4* sin“
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Rys. 3.2. Przebiegi w funkcji kata opdéznienia oc a - optymalnego napiecia

synchronizujgcego oraz jego sktadowych: b - kosinusoidalnej, ¢ - sinusoi-

dalnej, d - liniowej, e - statej, dla 3-fazowego mostka prostowniczego i
pradu ia = 0.05

Fig. 3.2. Dependence of optimum timing voltage as a delay angle function
- a, and its components: cosine - b, sinusoidal - c, linear - d and con-
stant e, for a 3-phase thyristorbridge and relative current ia = 0.05

Odpowiednio nalezatoby wprowadzi¢ wtedy wspétczynnik k- w zaleznos$-
ciach (3.37)-(3.46). Przy syntezie trzeba jednak zawsze pamietaé, ze za-
+ozenie za duzego wspotczynnika wphywu kata komutacji k” (np- zatozenie
kY =1) Jest zawsze mniej szkodliwe niz zatozenie zbyt matego wspéczyn-
nika wpdywu komutacji k-y . Z badan symulacyjnych [52] wynika zreszta, ze
przyjecie przy syntezie wspétczynnika wpdywu komutacji k” =1 w przy-
padku typowych obiektéw nie powoduje zauwazalnego pogorszenia dynamiki .

Stosujac napiecia synchronizujgce opisane jednym z réwnan (3.40)-(3.46)
uzyska sie quasi-optymalng prace ukdadu sterowania fazowego. Uktady ste-



Fig. 3.3. Examples of quasi-optimum timing voltages as function of delay
angle for 3-phase thyristor-bridge and assumed typical load current
ityp = 0,12. Particular characterics correspond to timing voltages reali-

zing the expressions (3.41) - a, (3.43) - b, (3.44) - c, (3.45) -d,
(3.46) - e
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rowania quasi-optymalnego zapewniajg stabilng prace prostownika, a dla
pewnych wartosci (najczesciej sg to wartosci bliskie maksymalnemu pradowi
obcigzenia) zapewniaja réwniez optymalne wkasciwosci dynamiczne. Przy ma-
4ych pradach obcigzenia nastepuje jednak wydduzenie czasu regulacji, a
przebiegi przejsciowe maja charakter aperiodyczny. Przy pradach komutacji
wiekszych od tych, dla ktérych przebiegi przejsciowe sa optymalne w ukda-
dzie sterowania, pojawiaja sie oscylacje. Przykdtadowe przebiegi optymal-
nych i quasi-optymalnych napie¢ synchronizujacych przedstawiono na rys. 3.2
i 3.3.

3.3. Whasciwosci dynamiczne prostownika przy skokowej zmianie napiecia
zadajacego

Na rys. 3.4 przedstawiono przebiegi czasowe napiecia wyjsciowego pros-
townika przy skokowej zmianie napiecia zadajacego od wartosci poczatkowej
w.] do wartosci Wg. By zachowa¢ czytelno$¢ rysunku nie uwzgledniono na nim
komutacji. Zatgaczenie 1 analizowanego pulsu odbywa sie w chwili tl, co
odpowiada katowi op6znienia &a.j, zas zakaczenie 2 pulsu, ktére nastepuje
juz po zmianie w chwili t12 wartosci napiecia zadajgcego z w* na w2, od-
bywa sie w chwili t2 z katem opdéznienia.cac,,- Katy opdéznienia ol oraz
«2 roznig sie od okreslonych dla wartosci w* oraz w2 wzorcowych katéw
opéznienia 0OM1 oraz OCw2 o wartosci A o™ oraz A o2» Przez tiQ oraz
t20 oznaczono natomiast czasy, w ktérych nastgpitoby zakgczenie pulséw
11i 2 z katami opéznienia OC~ oraz OCw2*

Z powyzszego opisu wynikaja relacje:

Qg = 0ol +Ax], (3.49)

a2 =aw2 +Aot2 * (3.50)
w(tl) = w(tl2) =wl , (3.51)
w(t2) = w(tl2+) = w2 . (3.52)

W dalszych rozwazaniach wprowadzono jeszcze oznaczenia:

(3.53)

N zaw2 —~wl (3.54)

(5.55)

(3.56)

Aytlw = y(tiw) " *(V .



Aytlo = y(tlo) - y(t.,), (3.57)

Aytow m y(tiw) - y(tio} (3.58)
Skorzystano réwniez z zatozenia upraszczajgcego, ze w otoczeniu czasow

tlo i t20 prad obcigzenia mozna uwaza¢ za staty.
Uwzgledniono tez, ze z zaleznosci (3.56)-(3.58) wynika:

Aytlw =Aytlo + Aytow * (3>59)

Dzieki temu zatozeniu przyrosty napiecia sterujgcego Ayt)y> Ay fio"
Aytowr, (3.56), (3.57), (3.58) mozna traktowa¢ jako niezalezne od pradu
komutacji, a przy ich obliczaniu poming¢ wpkyw komutacji. Po wykonaniu
przeksztatcen uzyskano wyrazenie

Aytow = em sinfofw2 * ? - ein(oowl ™ + <KL A2 -1 WL e
(3.60)

opisujace przyrost napiecia sterujacego od chwili ™ odpowiadajacej za-
+aczeniu 1 pulsu ze wzorcowym katem opéznienia ocwl, do chwili odpo-
wiadajacej zalgczeniu 1 pulsu z katem opéznienia réwnym aonv2 “ wzorcowemu
katowi opdéznienia dla pulsu 2 oraz wyrazenie

AN / AcCi ti*, . .
Aytlo = m 2 em sin ~T cos%wl + ”5-——p" + WlAoel* (3.61)
opisujace przyrost napiecia sterujgacego od rzeczywistej chwili zakaczenia

1 pulsu do chwili t~Q, odpowiadajacej zataczeniu 1 pulsu napiecia ze wzor-
cowym katem opéznienia. Wykorzystujac wzor (2.6) uzyska sie zaleznos¢ opi-
sujaca, powyzszy przyrost w postaci:

Aytlo = "AOCL s ~wiA (3.62)

Przyrost wartosci napiecia sterujacego od chwili tl rzeczywistego zaka-
czenia 1 pulsu do chwili t1(f, odpowiadajacej zataczeniu 1 pulsu z katem
op6znienia réwnym OCw2, jest opisany roéwnaniem (3.56) lub (3.59). Taki sam
przyrost napiecia sterujgcego mozna by uzyska¢, gdyby zalaczy¢ 1 puls na-
piecia z katem opéznienia

<11 =ocw2 +AOCi r (3-63)
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Korzystajac ze wzoru (2.6) mozna przy tym wykazaé¢, ze

Aytlw
G-69

Z przytoczonych powyzejrozwazan przy zatozeniu, ze t1 1t2 sa rze-
czywistymi czasami zalaczenia 1 i 2analizowanegopulsu napiecia wyjscio-
wego prostownika wynika twierdzenie:

TWIERDZENIE 3.1

Jezeli dla czasu t2 (t®, tg), gdzie t oraz t2 oznaczajg rzeczywiste
czasy zalgczenia 1 i 2 analizowanego pulsu napiecia wyjsSciowego prostowni-
ka, nastgpi skokowe przekgczenie napiecia zadajacego z wartosci w" na w2,
to dla czasu t spedniajacego warunki

* > tu (3.65)

Ooraz
t >t (3.66)

przebieg napiecia sterujacego w przypadku zaktaczenia 1 pulsu w chwili tl
bedzie identyczny jak w przypadku zakaczenia 1 pulsu w chwili t~ przy
napieciu zadajacym wg wtedy, gdy czas t”~ bedzie opisany zaleznoscia:

A .
*11 - T+ %0 * G-67)

w ktdérej t2o0 oznacza chwile zakaczenia 2 pulsu napiecia ze wzorcowym dla
napiecia zadajacego w2 katem opéznienia 0Cw2, zas AaC'1l wynika z zalez-
nosci (3.64). 0
Dowéd twierdzenia 3.1 jest oczywisty.

taczac wyrazenia (3.62) i (3.64) uzyska sie zaleznos¢:

Aocll “* kgAocl * (3.68)
w ktorej
_ s"Cxwl) Aytjff
« '"s"(ocw2) (3-69)

Odchytki kata opéznienia od wartosci wzorcowej na poczatku i koncu 1
analizowanego pulsu sg powigzane zaleznoscig (3-3).
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Gdyby zatgczenie 1 pulsu nastgpito w chwili t”~ przy napieciu zadaja-
cym Wg, to zachodzidoby wtedy:

acc2 = (1 - kQ)aoc”™ , (3.70)

przy czym kQ oznacza wspddczynnik wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego
dla stanu ustalonego powstatego po skokowej zmianie napiecia zadajacego

(do wartosci Wg). taczac zaleznosci (3.3), (3.68) oraz (3.70) uzyska sie
wyrazenie:

k=1- (@ - k*ky, (3.71)

wigzac wartos¢ k wspoétczynnika wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego
w przypadku ogélnym z wartoscig kQ wspétczynnika, okreslong dla po-
szczegblnego stanu ustalonego.

Z zaleznosci powyzszej wynika nastepujacy wniosek:
Jesli przy napieciu zadajacym o stalej wartosci Wg ukdad sterowania pros-
townika pracuje z minimalnym czasem regulacji, to w przypadku skokowej
zmiany napiecia zadajgcego od wartosci dowolnej do wspomnianej wartosci
w2 ukdad sterowania bedzie réwniez pracowat z minimalnym czasem regula-
cji.

W przypadku, gdy przy statej wartosci napiecia zadajacego ukdad pracuje
z czasem regulacji réznym od minimalnego, to znaczy, jesli kQ f 1, inter-
pretacja zaleznosci (3.71) jest bardziej z#ozona, a przy anhlizie wygodnie
jest zaleznos¢ (3.64) po podstawieniu (3.62) oraz (3.59) sprowadzic¢ do
postaci:

s'(tx .) Ayt
+ ] <3-72)

Chcac poprawi¢ wkasciwosci dynamiczne ukdadu ze sprzezeniem zwrotnym na-
lezy zminimalizowa¢ Aoc¢”. Po prawej stronie réwnania (3.72) wystepuja
dwa sk#adniki. Pierwszy z nich jest funkcja nieznanyoh zewnetrznych zak46-
cen, nie ma wiec mozliwosci wpdywu na niego.

Minimalizacja drugiego wskaznika wystgpi przy Aytow = 0. By znalezé,
kiedy przyrost A ytow jest réwny zeru, nalezy przyréwnaé¢ wyrazenie (3.60)
do zera. Uzyska sie wtedy zaleznosc:

"M =N — g [sinfcew2 - p} - sintewl -V ~nN VvV 2] ((3*73)

linearyzujac wyrazenia zawierajace funkcje trygonometryczne uzyska sie
przyblizenie zaleznosci (3.73) w postaci:

» p+p* (3*74)
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Jesli chwila zakgczenia skoku napiecia zadajacego zostanie dobrana tak,
aby byka spedniona zaleznos¢ (3.73), to Srednie wartosci napiecia zadaja-
cego i1 wyjSciowego w przedziale czasowym (11Q, t2(J) beda sobie réwne, jako
ze zachodzi wtedy:

aw2 + 1 + £ VI +1 -1 +% aw2 + 1 -1
e sinnrt dGot) = d(¢ © + * (3.75)
G1+1 " F *wl + 1 " p ewl +Ff - F + *1

W wyzej opisanym szczegdlnym przypadku uzyska sie wiec minimalizacje war-
tosci Aytw .

Rozwazania na temat wkasciwosci dynamicznych ukdadu prostowniczego przy
skokowej zmianie napiecia zadajacego prowadzg do konkluzji zestawionych
w punktach:

1. Warunkiem koniecznym, aby ukdad byt stabilny, jest, by wzmocnienie
petli sprzezenia zwrotnego dla statego sygnatu zadajacego spedniato waru-
nek kOe(0, 2).

2; Warunkiem wystarczajacym na to, aby ukdad pracowat z minimalnym cza-
sem regulacji, jest, by wzmocnienie petli kQ okreslone dla statego sygnatu
zadajacego byto réwne jednosci.

3. W przypadku skokowej zmiany napiecia zadajacego ukdad bedzie praco-
wat z minimalnym czasem regulacji réwniez wtedy, gdy wprawdzie kQ f 1,
lecz zachodzi kof£(0, 2), zas$ wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego k
dla zmieniajacego .sie napiecia zadajacego spednia warunek k = 1. Ze
wzgledu na zalezno$¢ wzmocnienia k "od nieznanych sygnatéw zakdbdbcajacych
sytuacje taka nalezy traktowa¢ jedynie jako szczegélny przypadek, a nie
jako podstawe do opracowania koncepcji ukdadu sterowania.

4. Warunkiem wystarczajacym, aby ukdad byt stabilny, jest, by przy spet-
nionym kQ e(0,2) zachodzito kt(0, 2).

5. Jesli koe(0,2), zas" k~(0, 2), to nie mozna jednoznacznie okres-
1i¢ czy ukfad jest stabilny. Moga wtedy zachodzi¢ dwa przypadki:

a) wprawdzie w pierwszym analizowanym takcie nastepuje zwiekszenie odchy4-
ki kata opéznienia, to jednak w nastepnych taktach pracy, ze wzgledu
na stabilizujacy wpdyw kQF uktad jest stabilny}

b) pojawiajaca sie w pierwszym takcie odchytka kata opdznienia jest tak
duza, ze ukdad wychodzi poza zakres liniowej pracy, a wystepujace nie-
liniowosSci powoduja zwiekszenie kQ ponad wartos¢ okreslong dla statego
napiecia zadajacego i matych odchylen, w wyniku czego ukkad zaczyna
pracowa¢ niestabilnie.



3.4. Whasciwosci dynamiczne ukdadu prostowniczego przy zmieniajace.l
sie wartosci napiecia zadajacego

Ze wzgledu na zmienno$¢ czasowych przebiegéw napiecia zadajacego zde-
cydowano sie, by przy znajdowaniu ogélnych wyrazen opisujacych strukture
sterowania ukdadu prostowniczego aproksymowa¢ napiecie zadajace w obrebie
poszczeg6lnych pulséw. Rozwazano przy tym aproksymacje rzeczywistego prze-
biegu napiecia zadajacego przebiegiem liniowym oraz aoroksymacje przebie-
giem schodkowym. Poniewaz pierwszy z tych sposobdéw aproksymacji [dodatek C]-
prowadzi do zdozonych zaleznosci niewygodnych w praktycznej realizacji,
zdecydowano sie na aproksymacje przebiegu napiecia zadajgacego przebiegiem

schodkowym.

Zatozono przy tym, ze zmienny przebieg napiecia zadajacego w(t) przyj-
muje w chwilach tlo, t2o, odpowiadajgcych blizej nie okreslonym
wzorcowym katom zakaczenia cC”,dw2,0M3, ... wartosci w”, w2, w®,

a przelaczenie z jednej wielkosci napiecia zadajgcego na nastepng naste-
puje skokowo w chwilach t2, t2j, tj~, ... tak dobranych, by Srednia war-

tos¢ napiecia aproksymowanego okreslona za czas trwania pulsu dla warun-
kéw wzorcowych byda réwna sSredniej wartosci napiecia wyjsciowego. Zatozo-
no réwniez, podobnie jak w rozdziale 3.3, ze w otoczeniu czaséw t°Q, t2o,
tjO, ... prad obcigzenia mozna uwaza¢ za staly.

Powyzsze zatozenia pozwalaja bezposrednio adaptowaé¢ rezultaty rozwazan
przeprowadzonych dla skokowej zmiany napiecia zadajacego (rozdz. 3.3) do
uktadéw o schodkowej zmianie napiecia zadajacego. Ze wzgledu na réwnowaz-
nos¢ relacji (3.73) i1 (3.75) (w przypadku zastosowania opisanego sposobu
aproksymacji schodkowej) zachodzi minimalizacja odchydki AoC~. Podsta-
wiajac uzyskang ze wzoru (3.72) zminimalizowang wartosc¢ do zalez-
nosci (3 .68), a nastepnie wprowadzajac otrzymang warto$¢ k~ do réwnania
(3.71) uzyska sie po przeksztakceniu réwnanie opisujgce wartos¢ wzmocnie-
nia petli sprzezenia zwrotnego przy zmieniajacym sie napieciu zadajacym
w postaci:

K=kQ+ Ak , (3.76)
przy czym
Ak = (L - kKQ) 1 - i3.77)
g<AW2>)

Dla dowolnych zmian napiecia zadajacego, gdy oc” « of~2, mozna wyraze-
nie (3.77) uprosci¢. Rozwijajac licznik i mianownik ukamka w szereg uzys-
ka sie:
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Ogoélne wnioski wynikajace z réwnan (3.76)-(3.78) sa identyczne z wnios-
kami 1-5, stanowigcymi podsumowanie rozwazan podrozdziatu 3.3.
3.5. Wpdyw uchybu kata opéznienia na prace ukdadu prostowniczego
W og6lnym przypadku réwnosé
s*(oc) = ¢"(oc+ Aof) G-79)

obowigzuje dla A oc— »0. Jesli dla nieliniowego napiecia synchronizujacego
o0 ujemnej pochodnej zachodzi w otoczeniu wzorcowego punktu pracy

s'(@©) < s" (c+tA® , (3.80)

to odchytka A oCspowoduje zwiekszenie catkowitego wzmocnienia petli sprze-
zenia zwrotnego. Jesli natomiast zachodzi:

s' (@ > s" (cc+AQO , (3.81)

to odchytka A oc spowoduje zmniejszenie catkowitego wzmocnienia petli
sprz;ienia zwrotnego.
Srednie nachylenie napiecia synchronizujacego

(.82
w przypadku kosinusoidalnych napie¢ synchronizujacych wyniesie:
S§r(<x) = cos ~ S"(cc+ -N) (3.83)

tatwo wiec zauwazy¢, ze przy takiej synchronizacji i katach opdznienia
o wartosciach bliskich ekstremalnym uchyb rzedu kilku do kilkunastu stop-
ni moze spowodowa¢ zmiane wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego o kilka-
dziesiat procent.

Wprowadzajac wzér (3.35) do (3.82) uzyska sie dla optymalnego napiecia

synchronizujacego (3-32) i (3.33) zaleznosé:

s(r(C+A00) = s"(ee) - sin "[cos(oc + "20+(E - ctg ™Msin(oC + )] .
(.84

Dla duzych wartosci p zalezno$¢ powyzsza uprosci sie do postaci:

s(r(c+Ax) - s'@) - sin™ cos(oc+  + (3-85)
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W czasie kilku nastepujacych po sobie okreséw uchyb kata opdznienia
bedzie przyjmowat zazwyczaj wartosci na przemian dodatnie i ujemne. W ty-
powych ukdadach wzmocnienie Srednie nie bedzie sie wiec réznito od wzmoc-
nienia dla AoC—*0 wiecej niz o kilkanascie procent. Wynikaja z tego
wnioski praktyczne.

1. Dla wzmocnieh petli sprzezenia zwrotnego bliskich granicy stabil-
nosci (réznica od kilku do kilkunastu setnych) wptyw odchydki kata opo6z-
nienia moze spowodowa¢ niestabilng prace ukdadu prostowniczego, mimo ze
formalnie zachodzi Kk < 2.

2. Dla wzmocnien petli sprzezenia zwrotnego bliskich jednosci - patrz
zaleznosci (2.10), (3.71) oraz (3.77), wpdyw odchytki kata opdznienia
od wartosci wzorcowej na wartosci wzmocnien k oraz kQ, a co za tym
idzie na whasciwosci dynamiczne ukdadu jest niezauwazalny, a ukdad pra-
cuje z minimalnym czasem regulacji.

3.6. Wptyw przewodzenia przerywanego na wkasnosci ukdadu z petla
sprzezenia zwrotnego

Z przedstawionego na rys. 2.7 modelu réwnowaznego prostownika wynika,
ze w przypadku przewodzenia przerywanego wzmocnienie petli sprzezenia
zwrotnego jest Kk~ razy mniejsze od wzmocnienia w przypadku przewodzenia
ciggtego. Jesli wiec wtdrze sprzezenia zwrotnego zastosuje sie dodatkowy
wspodczynnik korekcji

(3.86)

to dobierajac pozostate parametry obwodu regulacji tak jak w przypadku
przewodzenia cigagtego uzyska sie dla przewodzenia przerywanego takie same
whasciwosci dynamiczne jak dla przewodzenia ciaglego.

Oznaczajac kat nieprzewodzenia przez

(3.87)

mozna wspodczynnik wpdywu przewodzenia przerywanego opisaé¢ zaleznoscig
przyblizona

(3.88)

W rzeczywistych ukdadach nie mozna wykluczy¢ sytuacji, w ktérej pros-
townik przewodzidby w sposéb ciagly, zas wskutek niezidentyfikowanego za-
k#6cenia albo uchybu pomiarowego ukdad sterowania otrzymatby informacje
0 przewodzeniu przerywanym. Wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego bydoby
wtedy wielokrotnie wyzsze od obowigzujacego dla granicy stabilnosci.
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Mozliwo$¢ powstania takiej sytuacji dyskwalifikuje rozwigzanie z korekta
weddug wzoru (3.86). Wspomnianego niebezpieczenstwa pojawienia sie mozli-
wosci pracy niestabilnej mozna unikna¢ wprowadzajac ograniczenie;

(3.89)

Z zaleznosci (2.10) wynika, ze jesli wzmocnienie petii sprzezenia
zwrotnego rézni sie od jednosci o kilkanascie a nawet kilkadziesigt pro-
cent, nie ma to istotnego wpkywu na czas regulacji. Nie wystepuje wiec
koniecznos¢ korzystania z doktadnej wartosci wspodczynnika k<™ przy wy-
znaczaniu wspédczynnika korekcji.

W zwigzku z powyzszym proponuje sie aproksymacje:

dla k,
% > 7
3.90
Ki = (3-90)
dla k% 7 =

Korzystajac z zaleznosci (3.87), (3.88) oraz (3.90) uzyska sie wyrazenia:

min = P17 gosnpr- 3.9
1
2min pT " 2 cosVP1 .92)

opisujace minimalny kat nieprzewodzenia i minimalny czas nieprzewodzenia,

przy ktérych zaleca sie, by prostownik traktowa¢ jako przewodzacy w sposéb
przerywany. Dla czasow i katéw nieprzewodzenia mniejszych od wynikajacych

z zaleznosci (3.91) oraz (3.92) wartosci minimalnych zaleca sie, by pros-
townik traktowa¢ jako przewodzacy w sposéb ciaghy.

3.7. Dobdr- wstepnego wysterowania

W przedstawionym na rys. 2.5 schemacie zmodyfikowanego modelu impul-
sowego prostownika z ujemnym napieciowym calkujgcym sprzezeniem zwrotnym
oprécz toru sprzezenia zwrotnego przewidziano tor wstepnego wysterowania,
ktérego celem jest zapewnienie zmiany kata opéznienia bezposrednio po zmia-
nie napiecia zadajacego, zanim jeszcze zdazy zadziakaé¢ regulator w torze
sprzezenia zwrotnego.

Idealnie dobrany tor wstepnego wysterowania powinien zapewni¢ uzyska-
nie kata wstepnego wysterowania okreslonego zaleznoscia:

0@ = arc cos Wg - (3.93)
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Na ogét zamiast korzystaé¢ z kata wstepnego wysterowania ccQ korzysta
sie z napiecia wstepnego wysterowania YyQ. W przypadku napiecia synchro-

nizujacego spedniajacego ogélne réwnanie

y = Sy@ + Cy (3.94)

napiecie wstepnego wysterowania mozna wyrazi¢ jako:

Yo = SyL@y + Gy (3.95)
lub jako:
yQ = N.,(W) . (3.96)

Czesto jest przy tym wygodnie stosowaC podstawienie
Nj(W) = Ng(@) + Cy - (.97)

W przypadku optymalnych napie¢ synchronizujacych spekniajgcych zaleznosé
(3.36) zachodzi:

(@) = S0@ , (3.98)
Cy = Soo » (3.99)
No(W) = So@ = (3 -100)

Korzystajac z zaleznosci (3.17) oraz (3.37) mozna wyrazenie (3.100) spro-
wadzi¢ do postaci:

arc cos w =

(3.101)

Czesto nie wymaga sie dokdadnegu doboru sygnatu wstepnego wysterowania i
przy jego okreslaniu mozna stosowa¢ przyblizenia. Przykkadowe aproksymacje
zaleznosci (3.101) sa nastepujace:

1 P
N @) y + 98 L8 (3.102)
n

No(W) =\ wg (3-103)

NO (w)

1
wm

(5.104)
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Zaleznosci (3.101 )-(3.104) mozna wykorzystywa¢ réwniez w przypadku
quasi-optymalnych napie¢ synchronizujacych, speiniajacych ktéras z rela-
cji (3.39)-(3.46). Nalezy jednak wtedy korzysta¢ nie z rzeczywistej war-
tosci pradu w chwili komutacji ia, lecz z ityp zatozonej typowej (maksy-
malnej) wartosci pradu obcigzenia.

Korzystanie z przyblizonych relacji okreslajacych napiecie wstepnego
wysterowania jest w pedni uzasadnione w przypadkach uktadéw z ujemnym
napieciowym sprzezeniem zwrotnym, gdy wzmocnienie petli sprzezenia jest
w przyblizeniu réwne jednosci (optymalne 1 guasi-optymalne napiecia syn-
chronizujace). W przypadku uktadéw z pradowym sprzezeniem zwrotnym prad
obcigzenia jest w przyblizeniu calka z przyrostu napiecia. W tej sytuacji
ukdad sterowania moze przyblizony dob6r napiecia wstepnego wysterowania
odczu¢ jako zmiane stalej caltkowania i1 pojawienie sie dodatkowego zakd6-
cenia w pradzie obciagzenia. Zjawisko to moze w pewnych przypadkach nieco
pogorszy¢ wkasciwosci statyczne i dynamiczne ukdadu regulacji.



4. SYNTEZA UKLADU STEROWANIA PROSTOWNIKA O ZADANYM NAPIECIU WYJSCIOWYM

4.1. “Wazniejsze wkasciwosci prostownikéw o zadanym napieciu wyjsSciowym

W rozdziatach 2 i 3 oméwiono wkasciwosci dynamiczne prostownika obje-
tego ujemnym napieciowym sprzezeniem zwrotnym. Najwazniejsze wnioski ze-
stawiono w nastepujacych punktach;

1. W przypadku zadawania napiecia zaleca sie stosowanie regulatora cat-
kujacego w torze sprzezenia zwrotnego prostownika.

2. Wartos¢ pochodnej napiecia synchronizujacego determinuje jego wplyw
na dynamike prostownika objetego sprzezeniem zwrotnym.

3. Dla przyjetej struktury regulacji okreslonego uk#adu potaczerh obwo-
déw gtéwnych i1 przy zatozonych przebiegach napie¢ synchronizujacych wkas-
ciwosci dynamiczne prostownika sa okreslone przez kat opdznienia oraz prad
obcigzenia w chwili komutacji.

4. \/ przypadku zmieniajacego sie napiecia zadajacego mozna stosowac te
same metody analizy i syntezy jak w' przypadku statego napiecia zadajacego,
a ewentualne réznice w zachowaniu sie ukdadu traktowaé¢ jako efekt zmiany
warunkéw poczatkowych w chwilach zakgczania kolejnych pulséw napiecia.

5. Przebiegi przejsciowe w objetych sprzezeniem zwrotnym ukdadach pros-
towniczych o przewodzeniu ciagdym i przerywanym maja jakosciowo podobny
charakter.

6. W przypadku przewodzenia przerywanego optymalne wkasciwosci dyna-
miczne uzyskuje sie wprowadzajac w torze sprzezenia zwrotnego dobranego
tak jak przy przewodzeniu ciagtym dodatkowy wspédczynnik korekcji.

7. Dla uk#adbéw o wzmocnieniu petli sprzezenia zwrotnego réwnym jednosci
wpdyw wstepnego wysterowania na jako$¢ przebiegdédw przejsciowych jest dru-
gorzedny.

Wykorzystujac powyzsze uwagi, zakkadajac wzmocnienie czesci liniowej
V = 1 oraz dobierajac wspédczynnik korekcji dla przewodzenia przerywane-
go weddug zaleznosci (3.90), uzyskano optymalng strukture sterowania pros-
townika o zadanym napieciu wyjsciowym. Strukture te przedstawiono na
rys. 4.1. Obowigzuje ona zaréwno dla przypadku przewodzenia ciggtego, jak
i przerywanego, z .tym ze dla przewodzenia przerywanego przekaznik P dzia-
+a, zas dla przewodzenia ciggtego (lub przerywanego aproksymowanego jako
ciggte) przekaznik P nie dziata. Gdyby wzmocnienie czesci liniowej V bydo
rézne od jednosci, nalezatoby to uwzgledni¢ zardéwno przy okreslaniu na-
pie¢ synchronizujacych, jak i przy doborze cztonu catkujgcego. Stata cza-
sowa czdonu catkujgcego wyniostaby wtedy T/V.



ukfady
wyzwalania

min.

u

Rys. 4.1. Proponowana optymalna struktura sterowania prostownika o zada-
nym napieciu wyjsciowym

Fig- 4.1. Proposed optimal control structure of converte with reference
voltage

4.2. Syntezg struktur sterowania z adaptacyjnymi napieciami synchronl-
zujacymi

Optymalne napiecie synchronizujace (3.52) i (3.-33) mozna zapisac¢ jako
sume dwoch skdadowych okresowych napiecia synchronizacji dla granicy prze-
wodzenia cigagtego i1 przerywanego Sg oraz adaptacyjnej skdadowej napiecia
synchronizujacego Sa zgodnie z réwnaniem:

S(oc) = Sg(oc) + Sa(ce) |, “4.D
przy czym
Sg(@) =" COSCC+ ~(] - ctg |)sinoc+ SgQ , 4.2

zas

“.3
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Wprowadzajac biezacy kat elektryczny (1.26) i aktualng warto$¢ pradu
przewodzenia uzyska sie zaleznosc¢:

an 4ttsin ]| 2 B

pozwalajaca przewidzie¢ wartos¢ skltadowej komutacyjnej napiecia synchro-
nizacji. Stusznos¢ zaleznosci (4.4) wynika z faktu, ze dla chwili zalg-
czenia kolejnego zaworu i0 = i, oc® = e, zas wyrazenia (4.3) oraz (4.4)
przyjmuja te samg wartosc.

Jesli przewiduje sie prace prostownika réwniez przy przewodzeniu prze-
rywanym, to w przypadkach, w ktérych czas nieprzewodzenia t”~ jest wiek-
szy od minimalnego czasu nieprzewodzenia (3.92), nalezy w torze
sprzezenia zwrotnego wprowadzi¢ wspédczynnik korekcji kk = 2, co nie
spowoduje niestabilnej pracy ukdadu (podrozdziat 3.6).

Sg(ce)

Rys. 4.2. Optymalna struktura sterowania prostownika o zadanym napieciu
wyjsciowym i z adaptacyjnym napieciem synchronizujacym

Fig. 4.2. Optimal control structure of a converter with reference voltage
and adaptive timing voltage

Wykorzystujac powyzsze rozumowanie mozna sprowadzié¢ schemat z rys. 4.1
do postaci przedstawionej na rys. 4.2. Niekorzystng wkasnoscig rozwigzani«
przedstawionego na rys. 4.2 jest mozliwo$¢ powstania sytuacji, w ktorej
dla kilku réznych katéw opdéznienia zachodzi:

COSOC- —— ~—————m p=W . “.5)
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Aby tego unikng¢ nalezy w uktadzie sterowania wprowadzi¢ dodatkowe pra-
dowe sprzezenie zwrotne. W sytuacjach grozacych pojawieniem sie niejed-
noznacznosci sprzezenie to zapewniatoby mozliwos¢ wybrania najkorzyst-
niejszej wartosci kata opdéznienia. Podejscie takie komplikuje wprawdzie
ukdad sterowania, lecz zabezpiecza przed niejednoznacznoscia.

4_.3. Synteza struktury sterowania przy statym ksztalcie napiec
synchronizuj acych

Prostym sposobem, unikniecia przy wyznaczaniu kata opéznienia niejed-
noznacznosci wynikdej z zaleznosci (4.5), jest zastosowanie napie¢ syn-

chronizujacych o statym ksztatcie i tak dobranych, by w cakym mozliwym
zakresie pracy zawsze zachodzido:

S@®@s 0 . (4.6)

Szczeg6lnie korzystne jest wtedy zastosowanie oméwionych w podrozdziale
3.2 quasi-optymalnych napie¢ synchronizujacych. Charakteryzuja sie one
statym ksztattem przebiegéw czasowych, dzieki czemu dfatwo przy ich sto-
sowaniu uwzglednié ograniczenie (4.6) i zapewni¢ stabilng prace ukdadu
prostowniczego w caktym zakresie zmiany obcigzenia.

Ze wzgledu na drugorzedng
role toru wstepnego wystero-
wania (podrozdziat 3.7) przy
okreslaniu Jego struktury
nalezy zaleci¢ dobdr mozliwie
prostego rozwigzania. Uzyska
sie to stosujac czion wstep-
nego wysterowania o charak-
terystyce opisanej zaleznos$-
cig (3.101) lub ktéryms =z
jej przyblizen. Jesli sie
zastosuje ktéres z ww. przy-
blizen, a stala catkowania
S00 w zaleznosci (3-36) 1 wy-
razeniach z tej zaleznosci
pochodzacych przyjmie sie ja-

i ) ko réwna zeru, to tor wstep-
Rys. 4.3. Quasi-optymalny uktad sterowania - bi
prostownika z zadanym napieciem wyjsciowym N€90 wysterowania przybierze

Fig. 4.3. Quasi-optimum control system of charakter cztonu proporcjo-
a converter with reference voltage nalnego o wspéd4czynniku

L wzmocnienia
ww =7 * @.7n
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Na rys. 4.3 przedstawiono przyk#adowe rozwigzanie aguasi-optyraalnego
rozwigzania uktadu sterowania prostownika o staltym ksztalcie napie¢ syn-
chronizujacym i zadanym napieciu wyjSciowym.

4_4_. Struktury sterowania z rozdzielonymi torami wyznaczania kata
opéznienia i1 znajdowania impulséw taktujacych

Przeksztatcajac schemat blokowy z rys. 4.1 tak by sygnatem synchroni-
zujacym byt biezacy kat elektryczny (1.26), uzyska sie schemat blokowy
uktadu sterowania o strukturze przedstawionej na rys. 4.4. Ukdad ten jest
w pedni réwnowazny pod wzgledem.wkasnosci statycznych i dynamicznych przed-
stawionemu na rys. 4.1 ukdadowi sterowania optymalnego i odpowiada mu ten
sam model réwnowazny. Nie ma wiec potrzeby odrebnego rozpatrywania jego
whasciwosci, a analize wystarczy ograniczy¢ do formalnego poréwnania od-

powiednich blokéw.

Rys. 4.4. Struktura ukfadu sterowania prostownika z rozdzielonym torem
wyznaczania kata opéznienia i wyznaczania czasu pojawienia sie impulsow
taktujacych

Pig. 4.4. Structure of converter control system with seperated paths for
determining a delay angle and finding the tripping puises

W ukdadzie sterowania na rys. 4.4 zrezygnowano ze stosowania napiec¢
synchronizujacych, wprowadzajac w torze wstepnego wysterowania element
nieliniowy N o charakterystyce bedacej funkcja odwrotng do funkcji opi-
sujacej przebieg zalecanego napiecia synchronizujacego, za$s w torze sprze-
zenia zwrotnego zastosowano czdon liniowy o wzmochieniu odwrotnie propor-
cjonalnym do wystepujacego na schemacie wspodczynnika kg..

Dla matych odchy#ek kata opdznienia od punktu pracy ustalonej wspéd-

czynnik opisujacy wzmocnienie petli korekcji Kk . wynika z zaleznosci:

k~ n S'@c) -y'(oC) , “.8)
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w ktorej y"(a)oznacza lewostronng pochodng napiecia synchronizujacego
w punkcie pracyustalonej przy kk = 1. Korzystajac ze schematu przedsta-
wionego na rys. 4.4 uzyska sie:

1 +P
y/fc” = ix fe Iu(ot) - ud] d(wt] - “.9)

2 1 +F - | J

Jesli poming¢ komutacje i zatozy¢ staly okres taktu, to korzystajac zza-
leznosci (1.2) oraz (1.10) uzyskasie po wykonaniu przeksztaktcen i po pod-
stawieniu o= a2 wyrazenie:

y '@ a - otg 2F)cosoc + 9f sinoC . 4 .10)

Podstawiajac do wyrazenia (4 .8) zaleznosci (3.35) oraz (4.10) uzyska sie:
- ta ,
k = - sin0C- yS- . ——-——-; . (4.11)

Uzyskany jako suma kata wstepnego wysterowania <XQ 1 poprawki Aa
zalepany kat opéznienia <X zostaje nastepnie poréwnany z biezgcym kagtem
op6znienia a”. Jesli zalecany kat opéznienia okaze sie wiekszy od biezag-
cego, to na wyjsciu komparatora pojawia sie impulsy taktujace.

Uk#ad sterowania z oddzielonym torem wyznaczania kata opoéznienia iwy-
znaczania impulséw taktujacych moze sie okaza¢ szczegélnie wygodny w przy-
padku cyfrowych uk#adéw sterowania PBO0] . Dla kroku obliczeniowego wyste-
pujacego bezposrednio po zalkgczeniu ukdadu kat wstepnego wysterowania
jest narzucony przez tor wstepnego wysterowania. Dla dalszych krokéw obli-
czeniowych moze natomiast okaza¢ sie wygodniejsze wykorzystanie jako kata
wstepnego wysterowania kata opodznienia dla poprzedniego taktu napiecia
wyjsSciowego.

Poniewaz wyznaczanie impulséw taktujacych poprzez poréwnywanie zaleca-
nego i biezacego kata opdéznienia odbywa sie w innym obwodzie niz oblicza-
nie kata opéznienia, mozna wiec w obu ww. obwodach zastosowa¢ inny krok
obliczeniowy. Wkasciwos¢ ta w calym szeregu rozwigzan stanowi istotng za-
lete uktadu z rozdzielonymi torami wyznaczania kata opéznienia i znajdo-
wania czasu pojawienia sie impulséw taktujacych.
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4-5. Dobér struktury sterowania zaleznie od rodza.iu przy.iete.i
regulacji

Formalnie rzecz biorac wszystkie oméwione sposoby sterowania mozna re-
alizowa¢ zardéwno za pomocg analogowych, jak I cyfrowych struktur stero-
wania, jako ze proponowanym strukturom analogowym mozna przyporzadkowac
odpowiednie struktury cyfrowe [#4] .

W przypadku stosowania cyfrowych struktur sterowania w ukdadach o ste-
rowaniu przez poziomowanie napiecia sterujacego napieciem synchronizuja-
cym pojawi sie problem czasu pojedynczego kroku obliczeniowego [3] . Caty
cykl obliczen zwigzany z kolejnym poréwnaniem napie¢ sterujacego i synchro-
nizujacego musi by¢ bowiem krétszy od czasu odpowiadajgcego maksymalnemu
dopuszczalnemu uchybowi kata opéznienia. W tej sytuacji duza doktadnosé
wyznaczania kata opéznienia przy wysokich wymaganiach dynamicznych mozna
uzyska¢ na dwa sposoby.

Sposéb pierwszy polega na stosowaniu procesoréw o duzej szybkosci obli-
czen i1 wiagze sie z podwyzszeniem kosztéw. Sposob drugi polega natomiast
na zastosowaniu ukdadéw o rozdzielnym wyznaczaniu kata opdznienia i1 czasu
pojawiania sie impulséw taktujacych.

Niekorzystng cechg ukdfadéw z rozdzielnym wyznaczaniem kata opdznienia
i czasu pojawiania sie impulséw taktujacych jest to, ze wymagaja one do-
k#adnego obliczania kata wstepnego wysterowania i znacznie wiekszej ilos-
ci bardziej ztozonych obliczen statycznych. W przypadku stosowanych ana-
logowych struktur sterowania wigze sie to na ogét z nadmiernym rozbudowy-
waniem ukdadu.

Podsumowujac trzeba powiedzieé¢, ze sposréd dwoch rodzajow formalnie
réwnowaznego sterowania w przypadku sterowania analogowego nalezy zale-
ci¢ poziomowanie napiecia sterujacego napieciem synchronizujacym, nato-
miast w przypadku sterowania cyfrowego wskazane jest zastosowanie roz-
dzielnych toréw wyznaczania kata opéznienia i impulséw taktujacych.
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5.1. Analogie pomiedzy ukdadami ze sprzezeniem zwrotnym napieciowym
i pradowym przy przewodzeniu cigagiym

Gdyby zamiast zadawa¢ napiecie w zadawano prad wd, to w przypadku
optymalnego wysterowania na wyjsciu prostownika pojawidby sie prad zada-
ny iw o wartosci Sredniej za okres pojedynczego pulsu W@, réwnej od-
powiedniej wartosci $redniej wid dla pradu zadajacego. Obowiagzywataby
wiec wtedy tozsamosc:

ktéra mozna by réwniez zapisa¢ w postaci:

G2

Aby warto$¢ Srednia pradu obcigzenia id byka réwna wartosci zadanej wid,
napiecie zadajace powinno wynosic:

G-3
Z kolei napiecie wyjsciowe prostownika wynosi:
G-H

Korzystajac z zaleznosci (5.2)-(5.4) mozna calke z uchybu napiecia wyjscio-
wego wyrazi¢ w postaci:

I 7 2 . _ ; _ - -
iJ @W-wdt .$ ) ( - iw)dt [i(2) - iw(t2) + iw(tl) - i(tl)] .

t. t.
G-5
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W przypadku stanu ustalonego zachodzi miedzy innymi

tl = tlo * G-6)
X2 * X20 G.7
iV =W » -8
i(tg) = iw(ty . G.9

Jesli w analizowanym takcie pracy pojawi sie zakkécenie, to sposrod wa-
runkéw (5-6)-(5»9) zawsze spednione bedg jedynie (5-6) oraz (5*8) za$ roéw-
nanie (565) przybierze postac:

tg g
43 -wdt =F j G "iwydt +id [I(2) -w 1 - (5*10)
*10 *10

Dla makych odchydek mozna przy tym dodatkowo zatozy¢, ze dla czaséw tgO-
- wzorcowego i tg - rzeczywistego Zalgczenia nastepnego po analizowanym
pulsu napiecie wyjsciowego zadany prad obcigzenia jest taki sam, czyli
obowigzuje wtedy;

woo* iw (t20) - G*1D)

Postepujac podobnie jak w rozdziale 1.2 mozna w pradzie zadanym wyréznicé
sktadowe Srednig iwd oraz tetnigcg iwt. Sg one powigzane rdéwnaniem

dv = Awd + dwt (*12)

Dla matych odchytek kata opéznienia od wartosci wzorcowej zachodzi:

!2 2(2
J)ﬁl(i - wJ)dt «Jt’L G_i Yt . (5.13)
w

Jesli oprécz tego przyjac¢, ze dla pojedynczego taktu zachodzi:

(.14)
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to po przeksztakceniu wyrazenia (5.10) uzyska sie zaleznos¢:

7)) @WUANdt =014 It -wi +iwta + T~ J N mwiidt
?1o “ *lo

(5.15)

w ktorej dwta oznacza wartos¢ sktadowej tetnigcej pradu zadanego w
chwilach komutacji, zas

Tri = ZjfTe (5-16)

sy

b)

0)

Rys. 5.1. Optymalne struktury toru ujemnego sprzezenia zwrotnego
a - uktad ze sprzezeniem zwrotnym napieciowym, b - ukdad ze sprzezeniem
zwrotnym pradowym, c - ukdad ze sprzezeniem zwrotnym pradowym w przypadku
wygtadzonego pradu obcigzenia
Fig. 5.1. Optimal structure of negative feedback circuit

a - system with voltage feedback, b - system with current feedback , c -
system with current feedback in case smooth current
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%s. 5.2. Zmodyfikowany model impulsowy prostownika z ujemnym pradowym
sprzezeniem zwrotnym wg wzoru (5.15)

Fig- 5.2. Modified discrete model of converter withi negative current
feedback control according to (5.15)

Wyrazenie (5.15) prowadzi do przedstawionej na rys. 5.1b struktury
toru sprzezenia zwrotnego.

Dla wygtadzonego pradu wyjsciowego zaleznos¢ (5.15) uprosci sie do
postaci :

Na rys. 5.1 przedstawiono strukture toru sprzezenia zwrotnego dla
przypadkoéw:
a - ujemnego napieciowego sprzezenia zwrotnego i catkujgcego regulatora
w torze sprzezenia zwrotnego,
b - ujemnego pradowego sprzezenia zwrotnego w przypadku wykorzystania
réwnania (5.15),
c - ujemnego pradowego sprzezenia zwrotnego zalecanego dla wygtadzonego
pradu obcigzenia zgodnie z réwnaniem (5.17).
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Struktury powyzsze sg sobie réwnowazne (pod warunkiem spednienia okres-
lonych warunkéw), wiec jezeli ukdad z ujemnym napieciowym sprzezeniem
zwrotnym bedzie pracowat optymalnie, to optymalnie bedzie pracowa¢ roéw-
niez réwnowazny mu ukdad z pradowym sprzezeniem zwrotnym. Dzieki temu
mozna zrezygnowa¢ z prowadzenia dodatkowych rozwazan nad dynamika ukdadu
z pradowym sprzezeniem zwrotnym oraz wpdywem ksztaktu napie¢ synchroni-
zujacych.

Ha rys. 5.2 przedstawiono zmodyfikowany model impulsowy z ekstrapola-
torem zerowym dla prostownika z ujemnym pradowym sprzezeniem zwrotnym
wedtug wzoru (5.15).

Model ten jest réwnowazny przedstawionemu na rys, 2.5 zmodyfikowanemu
modelowi impulsowemu z ujemnym napieciowym calkujacym sprzezeniem zwrot-
nym. Oba te modele prowadza wiec do takiego samego modelu réwnowaznego.

5.2. Wpdyw przewodzenia przerywanego

Jesli przedstawiony na rys. 5.1b schemat optymalnej struktury toru
pradowego sprzezenia zwrotnego przy przewodzeniu ciagdym zastosowac¢ do
ukdadu o przewodzeniu przerywanym, to okaze sie, ze wystgpig obszary,

w ktérych opisany réwnaniem (5.12) prad zadany iw bedzie przyjmowat
wartosci ujemne, podczas gdy rzeczywisty prad obciazenia jest zawsze nie-
ujemny. Zjawisko to spowoduje wzrost wartosci Sredniej pradu wyjsciowego
(1-23), co wpkywa niekorzystnie na wkasciwosci statyczne ukdadu prostow-
niczego.

Sposobem wyeliminowania wpdywu ww. przyrostu wartosci Sredniej pradu
jest skompensowanie go. Na rys. 5.3a przedstawiono schemat blokowy opty-
malnego toru ujemnego sprzezenia zwrotnego, zawierajacy czdon kompensacji
wzrostu wartosci $redniej pradu (CKP). Charakterystyka statyczna czdonu
(CEP) jest ztozong funkcja kata opdznienia oraz parametréw obciagzenia i
w wielu rozwigzaniach wygodnie bedzie ja aproksymowac.

Korzystajac z przedstawionego w dodatku B przyblizonego sposobu okres-
lania wartosci S$redniej pradu przerywanego (B.6), zaproponowano aproksy-
macje czdonu (CKP) linig #amang zgodnie z zaleznoscia:

Uzyskany schemat blokowy sprzezenia zwrotnego przedstawiono na rys. 5.3b.
Aby oceni¢ jakos$¢ stosowanych aproksymacji przeprowadzono badania sy-

mulacyjne. W badaniach zatozono, ze granica przewodzenia ciggtego 1 prze-

rywanego wystepuje przy pradach $rednich rzedu co najwyzej podowy pradu
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a)

‘wdce

Wid +m

Rys. 5.3. Schemat blokowy optymalnego toru sprzezenia zwrotnego prostow-
nika zawierajacy czdon (CKP; kompensujacy wptyw przewodzenia przerywanego
na wartos¢ Srednig pradu

a - schemat ogélny, b - aproksyma%ja cztonu kompensujacego (CKP) linia
amana

Fig. 5.3. Block diagram of optimal feedback circuit of converter inclu-
ding element (CXP) compensating for the influence of interrupted conduc-
tion on average current value

a - general diagram, b - approximation of compensating element (CKPJ with
a broken line

znamionowego. Okazato sie, ¢e dla niekorzystnych obciazen przyrost wartos-
ci Sredniej przyjmuje wartos¢ co najwyzej kilkunastu procent pradu zna-
mionowego w przypadku niestosowania czdonu kompensujacego (CKP) lub kilku
procent pradu znamionowego w przypadku zastosowania czdonu kompensujacego
o strukturze przedstawionej na rys. 5.3b. W przypadku typowych parametroéw
obcigzenia przyrosty wartosci Sredniej byty orientacyjnie o rzad mniej-
sze.

Biorac pod uwage, ze do celdw przemysdowych rzadko kiedy wymaga sie
wyzszej dokdadnosci pomiaru pradu niz klasy 1, uznano za niecelowe poszu-
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kiwania doktadniejszej aproksymacji czdonu kompensujgacego przewodzenia
przerywane niz to przedstawia rys. 5.3b.

W zwiazku z powyzszym zalecono dla ukdtadéw o makym stopniu wygtadzenia
pradu stosowanie struktury toru sprzezenia zwrotnego takiej jak przedsta-
wiona na rys. 5.3b, dla ukkadéw o Srednim stopniu wygkadzenia pradu sto-
sowanie struktury z rys. 5.1b. za$ dla ukladéw o duzym stopniu wygtadzenia
pradu stosowanie struktury przedstawionej na rys. 5.1c i to zaréwno w
przypadku przewodzenia ciagtego, jak i przerywanego.

Pojecia duzego, Sredniego i matego stpnia wygtadzenia pradu sg poje-
ciami umownymi .

Whasne sugestie na ten temat autor przedstawi+ w podrozdziale 5.7.

5.3. Synteza struktur z adaptacja napie¢ synchronizujacych

Jesli w przedstawionych na rys. 4.1 oraz 4.2 strukturach sterowania
prostownika z zadanym napieciem wyjsSciowym zastosowa¢ w torze sprzezenia
zwrotnego rozwigzanie przedstawione na rys. 5.1b lub 5.3a, zas$ przy
okreslaniu napiecia wstepnego wysterowania przyjac¢ wartos¢ napiecia zada-
jacego wynikda z zaleznosci (5.3), to uzyska sie uktad sterowania z zada-
nym pradem wyjsciowym o wkasciwosciach statycznych i dynamicznych iden-
tycznych jak odpowiedni ukdad o zadanym napieciu wyjsSciowym. Zrealizowa-
nie tej koncepcji wymaga jednak znajomosci przebiegu czasowego pradu za-
danego iw. Trudno$¢ te mozna oming¢ wyodrebniajac w pradzie zadanym
sktadowe Sredniag i tetnigca (5.9). Dla stanéw ustalonych wartos¢ sktado-
wej tetnigcej pradu zadanego iwta w chwili rozpoczecia komutacji mozna
obliczy¢ np. z zaleznosci (A.17).

Do wyznaczania napiecia wstepnego wysterowania yQ korzysta sie z na-
piecia wzorowego wg. Z kolei napiecie wzorcowe mozna okresli¢ z relacji
doktadnej (2.9), ktéra w przypadku przewodzenia ciagtego przybierze po-
stac:

vg “eg T id T T " o st g (519

lub z relacji przyblizonych, np.:

1 W.
wg =eo +r g+ Trging o Vo (5>20)

(5.21)
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ewentualnie

w =e0 . (5.22;

Wartos¢ kata opoéznienia potrzebng do znalezienia sktadowej tetniacej pra-
du zadanego najwygodniej obliczy¢ z zaleznosci (3.17), stosujac przyblize-
nie ac «o

W optymalnym napieciu synchronizujgcym mozna wyréznié¢ skdadowg dla gra-
nicy przewodzenia ciagtego (4.2) oraz sktadowg adaptacyjna (4.3). Ze wzgle.
du na trudnosci przy dokdadnym okreslaniu pradu komutacji i potrzebe sto-
sowania wspédczynnika bezpieczenistwa zaleca sie w tym przypadku aproksy-
mowanie pradu komutacji przez prad zadajacy zgodnie z relacja

Wykorzystujac powyzsze uwagi, schematy ukkaddéw sterowania z rys. 4.1,
4.2, 5.1b, 5.2, 5«3a oraz zaleznos¢ (5.19) uzyskano schemat blokowy opty-
malnego uk#adu sterowania prostownika z zadanym pradem wyjsSciowym przed-
stawionym na rys. 5.4. Blok nieliniowy N6 jest przy tym opisany relacja *
(3.93) przy opisie bloku nieliniowego N7 mozna korzysta¢ z relacji przy-
blizonych (A.17) lub (A.22), za$ blok (CKP) moze posiadac¢ strukture przed-
stawiong na rys. 5.3b.

Rys. 5.4. Optymalna struktura sterowania prostownika o zadanym pradzie
wy jSciowym
Fig. 5*4..0ptimal control structure of converter with reference current
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W rzeczywistych uktadach sterowania prostownika mozna w przedstawionej
na rys. 5.4 optymalnej strukturze sterowania stosowa¢ uproszczenia. Przy-
k#adowo, w uk#adach o Srednim stopniu wygtadzenia pradu mozna pomingc
blok (CKP), w uk#adach o duzym stopniu wygdadzenia pradu mozna zrezygno-
waé¢ z wyznaczania skladowej tetniacej pradu zadanego, przy makych rezys-
tancjach obcigzenia mozna poming¢ wpkyw rezystancji na napiecia zadajace
i wzorcowe itd.

5.4. Synteza struktur sterowania w przypadku napie¢ synchronizujacych
o statym ksztakcie

Przedstawiong na rys. 5.4 optymalng strukture sterowania prostownika
z zadanym pradem wyjsSciowym mozna uprosci¢ stosujac napiecia synchroni-
zujace o stalym ksztakcie. Wygodnie jest przy tym zastosowaC dalsze uprosz-
czenia, takie jak aproksymacja napiecia wzorcowego jednym z réwnan C5.20)-
-(5.22), czy potraktowanie toru wstepnego wysterowania jako czdonu linio-
wego. Jesli dodatkowo zatozy¢é, ze stata catkowania SQO0 bedzie réwna ze-
ru, to tor wstepnego wysterowania bedzie czdonem proporcjonalnym opisanym
zaleznoscig (4 .8). Jako napiecia synchronizujacego o statym ksztakcie za-
leca sie wykorzystanie ktéregos z opisanych w podrozdziale 3.2 napiec¢
quasi-optymalnych.

Rys. 5*5. Schemat blokowy quasi-optymalnego ukd#adu sterowania prostownika
z zadanym pradem obciazenia

Fig. 5.5« Block diagram of quasi-optimum control system of a converter
with reference current
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Na rys. 5.5,przedstawiona zbudowany zgodnie z powyzszymi zaleceniami
schemat blokowy quasi-optymalnego uktadu sterowania wykorzystujacy napie-
cia synchronizujace o statym ksztakcie. W przypadku Sredniego lub duzego
stopnia wygtadzenia pradu mozna ten schemat uprosci¢ zgodnie z zalecenia-
mi oméwionymi w rozdziale 5.3.

5.5. Zastosowanie dodatkowego czdonu usredniajacego lub catkujacego

Jesli w réwnaniu (5.10) prad zadany i oraz rzeczywisty prad obcig-
zenia i rozbi¢ na sktadowe Srednig oraz tetnigca i wyodrebni¢ Bkiadowg
zaktéceniowa uwzgledniajaca réwniez uchyb spowodowany nieciggtoscia, to
uzyska sie schemat struktury optymalnej toru pradowego sprzezenia zwrot-
nego taki jak na rys. 5.6a. W schemacie tym wrysowano linig przerywang
element usSredniajacy (aV), ktdrego obecnos¢ nie ma zreszta wpdywu na for-
mowanie sygnatéw sterujacych. Dla matych odchytek kata opdznienia od war-
tosci wzorcowej zaleznos¢ (5.7) obowigzuje w sposéb przyblizony jako:

(5.24)

Przedstawiona na rys. 5.6a struktura toru sprzezenia zwrotnego upros-
ci sie wtedy do postaci przedstawionej na rys. 5.6b. Ukdad z rys. 5.6b
w przypadku niskiego poziomu zak¥6ceh i wolnych zmian pradu zadanego za-
pewnia optymalne rozwigzanie toru sprzezenia zwrotnego. Niespednienie po-
wyzszych wymagan oraz zaleznosci (5.24) spowoduje pogorszenie jakosci re-
gulacji omawianego uk#adu.

Szczegdlnie niekorzystny jest przypadek, gdy zachodzi

(5.25)
Wystepuje wtedy

*(5.26)

*Wd/\zl\ * N * 2/\ »

a schematy z rys. 5,6a oraz b przestajg by¢ sobie nawet w przyblizeniu
réwnowazne. W efekcie moga wystapi¢ bitedne zalgczenia zawordw, co dyskwa-
lifikuje prace takiego ukd#adu sterowania.

Na rys. 5.6¢c czdon usredniajacy zastgpiono czdonek catkujacym zerowa-
nym w chwilach rozpoczecia kolejnych taktéw napiecia wyjsciowego. Dla cza-
sow spekniajacych zaleznos¢ (5.25) wzmocnienie czidonu catkujacego jest
mniejsze od wzmocnienia czdonu usredniajgcego, natomiast dla czaséw tg
spedniajacych zaleznos¢é

G.27)



b)

d)

4ty 5.6. Zastosowanie cztonu usredniajacego lub catkujacego w torze pra-
dowego sprzezenia zwrotnego

- struktura optymalna, b - struktura_optymalna dla statego okresu impul-
wania, c - zastosowanie zerowanego integratora, d - zastosowanie inte-
gratora przy przewodzeniu przerywanym

g- 5.6. Application of mean or integral_element in current feedback
control Circuit

cptimal structure, b - optimal structure for a constant sannie period,
- application of nulling integrator, d - application of integrator witli
interrupted conduction
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wzmocnienie czdonu catkujacego jest wieksze od wzmocnienia czdonu usred-
niajacego. Chroni to przed bdednym zalaczenienn lecz réwnoczesnie pogar-
sza whasnosci dynamiczne w przypadku duzych wartosci czasu tg (5*27).
Jesli wartos¢ bezwzgledna skdadowej tetnigcej pradu osigga wartosci rze-
du kilkudziesieciu procent wartosci S$redniej pradu, to zmniejszenie wzmoc-
nienia spowodowane obecnosciag sktadowej tetnigcej jest wystarczajace, by
uk¥ad pracowat zawsze w sposéb stabilny.

W przypadku przewodzenia przerywanego zanik pradu obciazenia powoduje
zjawiska analogiczne do wystepujacych przy zerowaniu integratora. Przed-
stawione na rys. 5.6d rozwigzanie toru sprzezenia zwrotnego jest wiec
w przypadku przewodzenia przerywanego (ze wzgledu na kompensacje uchybu
spowodowanego nieciggtosciag pradu) korzystniejsze od przedstawionego na
rys. 5.1c rozwiazania toru sprzezenia zwrotnego.

Mimo ze rozwigzania przedstawione na rys. 5.6¢c 1 d nie sa optymalne,
w praktyce do$¢ czesto mozna sie spotka¢ z ich zastosowaniem [5], [47] -

5.6. Struktura sterowania z rozdzielonymi torami wyznaczania kata
op6znienia i znajdowania impulséw taktujacych

Zaproponowang w rozdziale 4.4 metode sterowania z rozdzielonymi torami
wyznaczania kata opoéznienia i znajdowania impulséw taktujgcych mozna za-
stosowa¢ réwniez w ukdadach z zadawaniem pradu wyjsciowego. Korzystajac
ze schematéw przedstawionych na rys. 4.4 i 5.4 mozna uzyska¢ optymalny
uk¥ad sterowania prostownika z zadanym pradem wyjsSciowym i rozdzielonymi
torami wyznaczania kata opéznienia i znajdowania impulséw taktujacych.
Jedng z wersji takiego ukdadu przedstawiono na rys. 5.7.

W uktadzie wystepuja bloki zadawania i pomiaréw BZP, kompensacji uchybu
pradu BKP, kompensacji zmiany sidy elektromotorycznej obcigzenia BKE oraz
komparator poréwnujacy obliczong i biezaca wartos¢ kata opdznienia. Impul-
sy taktujace wysterowujace ukdady wyzwalania pojawiajg sie w chwilach zréw-
nania biezacego kita opéznienia oc® z obliczonym oc.

Blok zadawania i1 pomiardéw jest synchronizowany napieciem sieciowym,
dzieki czemu mozna okresli¢ biezacy kat opéznienia odb. Sygnatem wejsScio-
wym bloku zadawania i pomiaréw jest warto$¢ sSrednia pradu zadanego wi(J,
a wielkosciami wyjsSciowymi - kat wstepnego wysterowania oc, wspédtczynnik
charakteryzujacy petle korekcji kata ka = f(oc) (4.ti) oraz okreslone
dla chwili rozpoczecia komutacji wartos¢ sktadowej tetnigcej zadanego
pradu sita elektromotoryczna obcigzenia eQa 1 ewentualnie prad
ia< Oprécz tego blok zadawania i pomiaréw zapewnia pomiar aktualnych war-
tosci pradu i sidty elektromotorycznej, kata opd6znienia oc® oraz identy-
fikacje chwili pojawiania sie impulséw taktujacych. Zaleca sie mozliwie
doktadne obliczanie kata wstepnego wysterowania.
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sie¢ zasilajaca

Ays._5.7. Proponowany ogolny schemat optymalnego ukdadu sterowania pros-
townika z zadanya_pradem wyjsciowym i rozdzielnymi torami wyznaczania kag-
ta opdéznienia oraz czasu pojawienia sie impulséw taktujacych

Fig. 5.7. Proposed general diagram of optimal control system for a conver-
ter with reference current and separated paths for determining a delay
angle and finding the tripping pulses

Dla pierwszego zatgczanego pulsu kat wstepnego wysterowania oblicza
sie korzystajac np. z zaleznosci (5.-20). Uzyska sie wtedy
L w.

oc = arc cos(e +rw + 1 -) (5-28)
8 ao 2 sin 8:

Dla nastepnych pulséw napiecia wyjsciowego kat wstepnego wysterowania moz-
na albo obliczy¢ w ten sam spos6b jak dla pulsu pierwszego, albo przyjac¢,
ze jest on rowny katowi o opdznienia aktualnie przewodzacego zaworu.

Oo kata wstepnego wysterowania dodaje sie poprawki ¢;Ot. oraz Aote wpro-
wadzone przez bloki kompensacji uchybu pradu i kompensacji zmiany sity
elektromotorycznej obcigazenia, w wyniku czego uzyskuje sie zalecany kat
opdznienia .
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Rys. 5*8. Schemat blokowy uk¥adu kompensacji uchybu pradu (BKP)
a - wersja doktadna, b - wersja przyblizona

Fig. 5.8. Block diagram of current error compensating system (BKP)
a - exact version, b - approximative version

Schemat bloku kompensacji uchybu pradu (BKP) mozna uzyska¢ uwzglednia-
jac w przedstawionym na rys. 5.1b lub 5.3 schemacie blokowym toru sprze-
zenia zwrotnego wspodczynnik wzmocnienia petli korekcji ka (4.12). %V przy-
padku korzystania ze schematu blokowego przedstawionego na rys. 5.3a uzys-
ka sie schemat blokowy bloku kompensacji uchybu pradu w postaci przedsta-
wionej na rys. 5.8a. TesSli zatozy¢é, ze w obrebie pojedynczego analizowa-
nego pulsu napiecia wartosci chwilowe rzeczywistego pradu obcigzenia i
oraz zadanego pradu obcigzenia iw roéznig sie w przyblizeniu o wartosé¢
statg, to zachodzi wtedy:

(D) - iw® a iji - iwd - (5-29)

Po scatkowaniu i przeksztakceniu powyzszej zalezno$Sci uzyska sie wyraze-
nie :

2 i [M(Y) -iwdldt =r [ + — gife ] [(t> - iw@®] * (5*50)
*]
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Korzystajac z powyzszego wyrazenia jnozna uprosci¢ schemat blokowy ukdadu
kompensacji uchybu pradu do postaci takiej jak na rys. 5.8b.

Blok kompensacji zmiany sity elektromotorycznej obcigzenia (BKE) powi-
nien dziata¢ analogicznie jak stosowany w ukdadach z zadanym napieciem
wyjsSciowym obwod ujemnego sprzezenia zwrotnego. Zmiana wartosci sity elek-
tromotorycznej eQ wzgledem poczatkowej dla analizowanego taktu pracy
prostownika wartosci eQa powoduje zmiane calki uchybu napiecia. Kat
opéznienia nalezy wiec skorygowa¢ o wielko$¢ bedaca funkcja tej cakki,
ldozna to uzyska¢ w uktadzie o schemacie blokowym przedstawionym na rys. 5.9.

tys. 5.9. Schemat blokowy ukd#adu kompensacji zmiany wartosci sity elektro-
motorycznej obcigzenia (BKE)

Fig. 5.9. Block diagram of the system to compensate the change of the
electromotive force of load (BKE)

Ukdady z rozdzielonymi torami wyznaczania wata opéznienia i znajdowa-
nia chwili pojawiania sie impulséw taktujacych sg szczegélnie wygodne w
ukdadach sterowania cyfrowego, w ktérych zapewniajg uniezaleznienie do-
k#adnosci wyznaczania kata opéznienia od czasu obliczen potrzebnego przy
wyznaczaniu odpowiednich korekt. Nalezaloby tu jeszcze dodaé¢, Ze nowoczes-
ne uktady sterowania mikroprocesorowego [5] , [6] . [X] ., [0] , aczkol-
wiek w szczegétach roéznig sie od przedstawionego rozwigzania, mozna jed-
nak traktowa¢ jako uktady o rozdzielnym wyznaczaniu kata opéznienia i
impulséw taktujacych.

& pracy [B2] oraz w aneksie [dodatek D] przedstawiono przykdad symula-
cji prostego ukdadu sterowania prostownika z rozdzielonymi torami wyzna-
czania kata opdznienia 1 znajdowania impulséw taktujacych.

5.7. ""phlyw indukcyjnosci obwodu g¥édwnego na dobdér struktury sterowania

"_zrost indukcyjnosci obwodu gdéwnego wyjsSciowego prostownika polepsza
wygtadzenie pradu obcigzenia, a jednoczesnie pogarsza wkasciwosci dyna-
miczne ukdadu prostowniczego. W podrozdziale 5.2 wyréznione stopnie wy-
gtadzenia pradu na duzy, Sredni i maly, w zaleznosci od maksymalnej war-
tosci skkadowej tetnigcej pradu obciazenia. Prooonuje sie, aby te Doje-
cia uscisli¢ definiujac stopien wygtadzenia pradu jako stosunek wartosci
znamionowej pradu obcigzenia do maksymalnej mozliwej wartosci skdadowej
tetnigcej pradu. Definicji tej odpowiada zapis stopnia wygtadzenia pradu
w postaci:
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\% n i xar

hn =7 T T "
Jesli zatozy¢ wartosci graniczne oraz 10

h > h . 5.3%j

9 b (5.3'j
stopien wygltadzenia pradu bedzie duzy, dla

hsS > h~l (5.33

stopien wyghadzenia pradu bedzie calty, zas dla

\Y (hgi> Vv

stopien wygtadzenia pradu bedzie Sredni. Jesliby zatozyé, ze w najbar-
dziej niekorzystnych warunkach wartos¢ sktadowej tetnigcej pradu nie prze-
kracza wartosci znamionowej praduw przypadku duzegostopnia wygtadze-
nia praau oraz 10# wartosciznamionowej praduw przypadkusredniego stop-

nia wygtadzenia pradu, to odpowiednie wspétczynniki wyniosg h »

oraz hgl = 10.

W rzeczywistych ukfadach nie zachodzi potrzeba dok#adnej znajomosci
stopnia wygtadzenia pradu, mozna wiec korzysta¢ z zaleznosci przyblizo-
nych. Wygodna jest np. aproksymacja maksymalnej amplitudy skkadowej te-
tnigcej amplituda p-tej harmonicznej pradu wyjsciowego prostownika, okres-
long dla kata opdznienia oc = . Korzystajac z przedstawionej w aneksie
zaleznosci (a-21) uzyska sie:

iK ~"r2 +p212-. (5.33)
Jesli dodatkowo zachodzi
r2 « P2 12 ,

to wyrazenie (5.32) uprosci sie uo postaci:

hg * 4+ iN Xg P2 *
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Whasciwosci dynamiczne obwodu gddéwnego charakteryzuje czas narastania
pradu od zera do warto$ci znamionowej przy zmianie napiecia zasilajacego
od zera do maksymalnej $Sredniej wartosci napiecia wyprostowanego. Dla ob-
cigzenia rezystancyjno-indukcyjnego czas ten jest okreslony relacja:

*nar —g](l -W-* (y)

ktéra mozna zapisa¢ w formie przyblizonej jako:

W= = L €D

Dla okreslonych przez czas narastania wkasciwosci dynamicznych ob-
wodu g¥ownego prostownika maksymalna indukcyjnos¢ obwodu gidwnego wynie-
sie:

w =% - (5.39)

Gdy rzeczywista indukcyjnos¢ obwodu gtdéwnego jest mniejsza od zaleca-
nej indukcyjnosci maksymalnej (5.39), mozna polepszy¢ stopienn wygladzenia
pradu wprowadzajac w obwéd giéwny indukcyjnosé¢ dodatkowg tak jednak do-
brang, by po jej wprowadzeniu byk. speiniony warunek:

Ig « 17* e (5.40)

Wprowadzajac do zaleznosci (5.35) rzeczywista wartos¢ catkowitej in-
dukcyjnosci obwodu gltéwnego, uzyska sie stopien wyghadzenia pradu wyjscio-
wego prostownika. Zaleznie od stopnia wygtadzenia pradu (podrozdziat 5.2)
nalezy dobrac¢ strukture toru sprzezenia zwrotnego.

Podstawiajac w wyrazeniu (5.36) indukcyjnos¢ obwodu gtéwnego réwna jej
maksymalnej (dla okreslonych warunkéw dynamicznych) wartosci (5.39) uzys-
ka sie wyrazenie na stopieh wygtadzenia w postaci:

hg *2 *nar *

Z zaleznosci powyzszej wynika, ze w przypadku cza60w narastania pradu
rzedu Kilku milisekund i przy prawidtowo dobranej indukcyjnosci obwodu
gtéwnego nalezy sie spodziewa¢ duzego stopnia wyghadzenia pradu dla ukta-
déw 12-pulsowych, Sredniego dla 6-pulsowych, zas$ matego dla uk¥addéw 3-
i 2-pulsowych.

W zdozonych uk#adach elektromechanicznych moze wystgpi¢ w obwodzie
obcigzenia zjawisko rezozansu. Zalezy to od wzajemnych relacji pomiedzy
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elektromechaniczng i1 elektromagnetyczng stalg czasowg. W optymalnie ste-
rowanym ukdadzie prostowniczym z podrzedna petla regulacji pradu czas re-
gulacji dla obwodu regulacji pradu jest w przyblizeniu réwny okresowi im-
pulsowania. Obwoéd regulacji pradu mozna wiec niezaleznie od wartosci in-
dukcyjnosci obwodu giéwnego aproksymowa¢ czdonem inercyjnym o statej cza-
sowej réwnej potowie okresu impulsowania. Stala czasowa charakteryzujaca
taki obwdd pradu jest zazwyczaj znacznie mniejsza od elektromechanicznej .
statej czasowej, co na ogét wyklucza mozliwosS¢ pojawienia sie rezonansu.

Przyktadem takiej sytuacji jest silnik pradu statego zasilany z 6-pul-
sowego prostownika sterowanego optymalnie. °V przypadku matych zak#écen,
gdy okres impulsowania jest w przyblizeniu réwny Sredniemu okresowi im-
pulsowania, rezonans w obwodzie pradu obcigzenia wystapi niezaleznie od
wartosci indukcyjnosci w tych przypadkach, gdy stata elektromechaniczna
silnika bedzie wypedniata zaleznosé:

Dla czestotliwosci napiecia zasilajacego réownej 50 Hz odpowiada to wyma-
ganiu, by

Tm < 6,67 ms

5.8. Wytyczne przy doborze struktury sterowania

Wyniki rozwazan nad ukdadami sterowania prostownika z zadanym pradem
wyjsSciowym stanowig wytyczne do doboru struktury sterowania. Najwazniej-
sze z nich zestawiono ponizej w punktach.

1. Przed przystagpieniem do szczegétowego doboru struktury sterowania
nalezy sprawdzi¢, czy indukcyjnos¢ obwodu obcigzenia zapewnia spednienie
wymagan odnosnie do wkasciwosci dynamicznych obwodu g#éwnego.

2. Jesli indukcyjnos¢ obwodu gidwnego jest zbyt duza, to nawet najle-
piej dobrany ukdfad sterowania nie jest w stanie zapewni¢ optymalnych wkas-
ciwosci dynamicznych.

3. Jesli wartos¢ indukcyjnosci obwodu gtbéwnego jest mniejsza od wartos-
ci maksymalnej ze wzgledu na wkasciwosci dynamiczne, to czesto korzystnie
bedzie ja zwiekszy¢, tak jednak, by nie przekroczyda ona maksymalnej do-
puszczalnej wartosci.

4. W torze sprzezenia zwrotnego nalezy stosowa¢ regulator proporcjonal-
no-catkujacy, ewentualnie proporcjonalny.

5. Ze wzgledu na wystepujaca w przypadku optymalnie sterowanego ukdadu
prostowniczego réwnowaznos¢ petli sprzezenia zwrotnego dla ukdadéw z ujem-
nym napieciowym i ujemnym pradowym sprzezeniem zwrotnym zasady doboru
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naoie¢ synchronizujacych sa w Drzynadku prostownika z zadanym pradem wyjs$-
ciowym takie same jak w Drzynadku prostownika z zadanym napieciem wyjscio-
wym.

6. Szczeg6towy dobor struktury sterowania nalezy uzalezni¢ od stopnia
wygtadzeniu pradu. Ola Sredniego stopnia wygtadzenia r.alezy stosowac¢ ob-
wi¢ kompensacji skdadowej tetnigcej, zas dla matego stopnia wygtadzenia
nalezy oprécz tego stosowa¢ obwdd kompensacji wpdywu przewodzenia prze-
rywane .-0.

1. : ukdadach prostowniczych z optymalnie dobranym regulatorem w torze
pradowego sprzezenia zwrotnego wpdyw wartosci indukcyjnosci obwodu gtow-
nego na wkasciwosci rezonansowe ukdadu je3t zazwyczaj znikomy.

fi. L torze wstepnego wysterowania nalezy uwzglednia¢ site elektromoto-
ryczng obciazenia.

9. przypadku ukdadéw o sterowaniu analogowym zaleca sie stosowanie
quasi-optymulnych uktadéw sterowania przez poziomowanie napiecia steruja-
cego napieciem synchronizujacym.

10. 71 cyfrowych uktadach sterowania zaleca sie stosowanie uktadéw ste-
rowania z rozdzielonymi torami wyznaczania kata opéznienia i chwili poja-
wienia sie impulséw taktujacych o strukturze analogicznej do struktury
optymalnych ukdadéw sterowanych przez poziomowanie.



6. WPLYW DODATKOWEJ INERCJI W TORZE SPRZEZENIA ZWROTNEGO
WEASCIWOSCI DYNAMICZNE PROSTOWNIKA

6.1. Przebieg linii pierwiastkowych

Jesli w torze sprzezenia zwrotnego prostownika znajdzie sie dodatkowy
czdon inercyjny o tranamitancji

Kin(s> = - (6*1>

to model impulsowy takiego ukdadu prostowniczego przyjmie posta¢ taka,
jak to przedstawiono na rys. 6.1. W impulsowym modelu réwnowaznym zaste-
puje sie rzeczywisty okres impulsowania T~ Srednim okresem impulsowa-
nia T. W zwiazku z tym przy stosowaniu impulsowych metod analizy nalezy
stalg czasowg dodatkowego czdonu inercyjnego w torze sprzezenia zwrotne-
go przemnozy¢ przez iloraz T/TA.

Wprowadzajac wspétczynnik

q=* (6.2)
in
uzyska sie wyrazenie
b »ST
G(s) =4p°- % 6 s (6.3)
r A+ s )

Rys. 6.1. Model impulsowy ukdadu prostowniczego objetego ujemnym catkujg-
cym sprzezeniem zwrotnym z dodatkowym elementem Inercyjnym

Fig. 6.1. Discrete model of converter with negative integral feedback and
with an additional inertial element
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opisujace transmitancje
operatorowg otwartej pe-
tli sprzezenia zwrotnego
dla uktadu prostownicze-
go zawierajacego dodatko-
wy element inercyjny w
torze sprzezenia zwrot-
nego. Odpowiadajacy tej
transmitancji réwnowazny
model impulsowy przedsta-

;2. 6.2. Réwnowazny model impulsowy™ ukdadu A

pro.-towniczego objetego ujemnym catkujacym wiono na rys. 6.2. Pt:zez
sprzezenie» zwrotnym z dodatkowym elementem kﬁ oznaczono tu wspot-
Inercyjnym czynnik wzmocnienia toru

Fig. 6.2. Equivalent discrete model of conver- R
ter with negative integral feedback and with sprzezenl_a Zwr‘_’t”effo dla
an additional inertial element uktadu nie zawierajacego
dodatkowego czdonu iner-

cyjnego,

Xransmitancji (6-3) odpowiada transmitancja dyskretna

0@ =6 6.4
- D -e@

przy czym

6-5
1-e"g-9qeq (6.6)
qg+e@-1
Réwnanie charakterystyczne (2.19)
G(z) +1+C
mozna po prostych przeksztatceniach sprowadzi¢ do postaci:
z2 - 1 +e-q-06G)z +e<+AGsO0 . 6.7

Przyréwnujac do zera wyréznik réwnania (6.7) uzyska sie dwa rzeczywiste
miejsca zerowe o wartosci Gl wiekszej i Gg mniejszej. Zaleznie od relacji

pomiedzy wartoscig G a wartosciami G oraz Gg réwnanie charakterystyczne
(6.6) bedzie posiadato dwa pierwiastki rzeczywiste, jeden podwéjny pier-
wiastek rzeczywisty lub dwa pierwiastki zespolone sprzezone typu



z.?=x+3y, 6.9
Pierwiastki zespolone sa opisane zaleznosciami

x =M1 +eq-0) 6.9
oraz

y2 - _1 B2-26(L +e'g+2a)+ @ -e"'q (6.10)

lub w formie wykdadniczej wyrazeniem:

AG+e“ge (6.11)
przy czym
P = aro cos —l.+.e Ne~Ji . (6712)
2 kLG+eqg"

Czesci rzeczywista Xx i urojona y pierwiastkéw réwnania charakterys-
tycznego sa powigzane roéwnaniem okregu:

X +A2+y2=@CA+ DA +e’q) - (6.13)

Na rys. 6.3a 1 b przedstawiono przyktadowe przebiegi linii pierwiastko-
wych dla ukdadu prostowniczego zawierajgcego dodatkowag inercje w catkuja-
cej petli sprzezenia zwrotnego. Wyrézniono przy tym przypadek matych (a)

i duzych (b) inercji dodatkowych.
Przez P1 - PA oznaczono charakterystyczne punkty linii pierwiastkowych,
a mianowicie:

- punkt P1 odpowiada aperiodycznym przebiegom przejsSciowym o minimalnym
czasie regulacji,

- punkt P2 odpowiada sytuacji, gdy w ukdadzie zamknietym pojawig sie oscy-
lacje o czestotliwosci réwnej potowie czestotliwosci podstawowej harmo-
nicznej napiecia wyprostowanego,

- punkt Pj odpowiada granicy stabilnosci w przypadku matych inercji do-
datkowych,

- punkty P~ i PM odpowiadajg granicy stabilnosci w przypadku duzych iner-
cji dodatkowych.

Wspodrzedne punktéw charakterystycznych sg opisane za pomocg nastepujacych
wyrazen:

6.1
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Rys. 6.3. Przebiegi linii pierwiastkowych uk#adu prostowniczego z ujemnym
catkujacym sprzezeniem zwrotnym

a - dla matych inercji dodatkowych, b - dla duzych inercji dodatkowych
Pip. fc.3. Root locus plot for converter with negative integral feedback
- for small additional inertia, b - for great additional iInertia
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=- Ve + DA +e“g)-A , y2=0, (6.15)
» 3 0 » (6-16)
X, =X42 @ +e<l+Aenr-1),

ya = —ya 1B T Uema =07 ©.17).

Punktom tym odpowiadaja wzmocnienia:

Gl=1+e<t+2A -2|fA+ 1A +e-D (6.18)
G, =1+eq+2A+2"A+ DA +e7q)", (6.19)
5<% neD (6. 20)

(6.21)

Korzystajac z zaleznosci (6.5) i (6.6) mozna wykaza¢, ze wzmocnieniom Gj
i & odpowiadaja wzmocnienia:

(6.22)
03 "4 20 -e-q)
q( + e-1)

a-e (6.23)
k°4_1—q—qe_q—

W przypadku korzystania z linii pierwiastkowych przy analizie wkasci-
wosci dynamicznych ukdadéw impulsowych fizykalna interpretacja uchybu i
przeregulowania wynika z podstawowych wkasciwosci transformaty z [1], [,
Maksymalny uchyb dodatni ~max (przeregulowanie) wystgpi mianowicie w
i-tym takcie, dla ktdérego wyrazenie

m Re [] (6.24)
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przyjmuje wartos¢ maksymalng, za$ maksymalny uchyb ujemny “mirl wystapi
w j-tym takcie, dla ktérego wyrazenie

5min = - Re M (6-25)

przyjmuje wartos¢ minimalng.

6.2. Stabilnos¢ ukdadu prostowniczego

W przypadku bezinercyjnych ukdadéw impulsowych objetych catkujgca pe-
tlg sprzezenia zwrotnego granica stabilnosci wystepuje przy wzmocnieniu
petli sprzezenia zwrotnego réwnym dwa. Jesli ukdady te zawieraja dodatko-
wy czdon inercyjny w torze sprzezenia zwrotnego, to granicy stabil -
nosci odpowiada punkt P, lub P~ 1linii pierwiastkowych przedstawio-
nych na rys. 6.3a 1 b. Punktom Pj i P* odpowiadaja wzmocnienia beziner-
cyjnej czesci uktadu ko3 1 ko4 "okreslone zaleznosciami (6.22) i (6.23).
Wzmocnienie Kkrytyczne odpowiadajace granicy stabilnosci wyniesie wiec

ko3 dla q > qo
kog : (6.26)
ko4 9 < g
przy czym qg jest wartosciag wspétczynnika q, dla ktérej = kQ™ i
stanowi ono rozwigzanie réwnania
q=-12-"6 - ®6.27)
@ + e“4)
Dla q = g wspétczynnik kog przyjmuje wartos¢ maksymalng kog
W przyblizeniu zachodzi
qg = 3,721
oraz 1 (6-28)

kogm =4,099].

Zaleznos¢ wspodczynnikéw k03» ~4  oraz kog od wspétczynnika q przed-
stawiono graficznie na rys. 6.4. Z relacji kQg = f(q) wynika, ze wprowa-
dzenie dodatkowego czdonu inercyjnego w torze sprzezenia zwrotnego powo-
duje wzrost zapasu stabilnos$ci. Szczegdblnie
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Rys. 6.4. Wartos¢ wspétczynnika wzmocnienia k,, , przy ktérym zostanie
osiagnieta granica stabilnosci

Fig. 6.4. The value of gain factor kOQfr by means of which the system
achieves the stability limit

wyraznie wystepuje to dla g (2,5, 5). Dla q—» 0, oraz g—>00 wspot-
czynnik k._ dazy natomiast do dwoch.

Zjawisko wzrostu zapasu stabilnosci w przypadku niewielkich inercji
dodatkowych w torze sprzezenia zwrotnego mozna wykorzysta¢ do ukdadow
sterowania prostownikéw, w ktérych nie ma mozliwosci dokdadnego okresle-
nia wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego. Wprowadzenie dodatkowego ele-
mentu inercyjnego o stalej czasowej wynoszacej 20-40# wartosci Sredniego
okresu impulsowania T pogorszy wprawdzie nieco wkasnosci dynamiczne pros-
townika dla optymalnie dobranego wzmocnienia, niemniej zapewni prawie dwu-
krotne zwiekszenie wzmocnienia maksymalnego odpowiadajacego granicy sta-
bilnosci .
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6.3. Dobo6r optymalnego wspétczynnika wzmocnienia

"0 ile w przypadku bezinercyjnego ukfadu prostowniczego z ujemnym cak-
kujacym sprzezeniem zwrotnym praktycznie wszystkie kryteria jakosci re-
gulacji sprowadzaja sie do wymagania, by wzmocnienie catkowite petli
sprzezenia zwrotnego modelu réwnowaznego by4o réwne jednosci, to w przy-
padku ukdadéw zawierajacych dodatkowag inercje przebiegi optymalne dobie-
rane wedtug roéznych kryteriéw moga prowadzi¢ do innych wartosci wzmocnie-
nia petli.

W praktyce podstawowym kryterium stosowanym do optymalizacji obwodu
pradu jest kryterium modudu [10] , [27] , [47] - Oprécz kryterium modudu
w dalszych rozwazaniach zajeto sie trzema teoretycznymi Kkryteriami, z
ktérych kazde w przypadku ukdadéw bez inercji dodatkowej prowadzi do za-
lecenia, by catkowite wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego byto réwne
jednosci. Kryteria te nazwano:

1) kryterium minimalnego czasu regulacji dla aperiodycznych przebiegéw
przejsciowych,

2) kryterium minimalnego czasu regulacji dla oscylacyjnych przebiegéw
przejsciowych, przy zatozonym maksymalnym przeregulowaniu,

3) kryterium minimalnego dynamicznego uchybu regulacji.

Przy formowaniu powyzszych kryteridw zatozono skokowa zmiane wielkosci
zadajacej -

Kryterium modudu obowigzuje dla uk¥adéw ciagtych i liniowych. W przy-
padku skokowej zmiany wartosci pradu zadanego powinno ono zapewni¢ w przy-
blizeniu skokowag zmiane wartosci pradu wyjsciowego. Ukdady prostownicze
sg dyskretne i nieliniowe. By méc korzysta¢ z kryterium modutu stosuje
sie wiec aproksymacje czdonu impulsowego liniowym czdonem inercyjnym BR7] .

W przypadku takiej aproksymacji do regulacji pradu prostownika nalezy
zgodnie z kryterium modudu [47] stosowaé¢ regulator Pl o parametrach tak
dobranych, by dla przyjetego w pracy ukdadu wielkosci wzglednych wzmocnie-
nie toru sprzezenia zwrotnego wynosifo:

. (6-29)
in
przy czym Tin jest réwne sumie dodatkowych makych inercji wystepujacych
w torze sprzezenia zwrotnego, a spowodowanych opdéznieniami wystepujacymi
w ukdtadach sterowania, wyzwalania i1 pomiaru. Czas calkowania regulatora
pradu powinien by¢ natomiast réwny

Ti T ofar * (6.30)
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Jesli przez pojecie wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego przyjac¢ w
kryterium modutu wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego réwnowaznego mo-
delu impulsowego z catkujacym sprzezeniem zwrotnym bez dodatkowej inercji,
to tak sformutowane kryterium modudu proponuje nazwa¢ sie zmodyfikowanym
kryterium modutu.

Dla uktadéw nie zawierajacych w petli sprzezenia zwrofnego dodatkowej
inercji zmodyfikowane kryterium modudu prowadzi do takiego samego doboru
parametréw toru sprzezenia zwrotnego, co przedstawione w rozdziakach 2-5
zalecenia doboru optymalnej struktury ukdadu sterownika objetego sprzeze-
niem zwrotnym. Wspédczynnik wzmocnienia w obu ( przypadkach jest réwny
jednosci, zas$ czas catkowania opisany zaleznosciag (6.30) jest taki sam,
jak czas catkowania wynikdty z zaleznosci (5.16).

Na rys. 6.5a oraz b przedstawiono maksymalne wartosci dodatniego i
ujemnego uchybu wystepujgcego w stanach przejsciowych ukdadu prostowni-
czego zawierajacego inercje dodatkowa Tin w torze sprzezenia zwrotnego.
Odpowiednie charakterystyki wyznaczono w funkcji wspédczynnika q dla
wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego réwnego (@) jednosci oraz (b) réw-
nego wartosci wynikdej z kryterium modutu (6.29). Przy ich wyznaczaniu
korzystano z zaleznosci (6.24), (6.25), (6.-2) oraz (6-5)-(6.12).

Z przedstawionych na rys. 6.5 charakterystyk oraz z rozwazan przed-
stawionych w podrozdziale 3.1 wynika., ze:

- jedynie w przypadku matych wartosci stalej czasowej dodatkowego elementu
inercyjnego mozna pomina¢ wpdyw inercji dodatkowej,

- zmodyfikowane kryterium modudu zapewnia w przyblizeniu optymalne wkas-
ciwosci dynamiczne uktadu polegajace na uzyskaniu minimalnego czasu re-
gulacji dla przeregulowania (przy skokowej zmianie pradu zadajacego)

o wartosci okoto 5/

- jesli w kryterium modutu wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego okreslic
w sposéb przyblizony (nie jako wzmocnienie modelu réwnowaznego), to mo-
ze okazaC sie, ze przebiegi przejsciowe wystepujace w takim ukkadzie na-
wet w przyblizeniu nie sg takie, jakich wymaga sie w ukfadzie regulacji
optymalnej .

Jesli wymagania dotyczace jakosci regulacji sg wyzsze niz moze to za-
pewni¢ regulacja wg zmodyfikowanego kryterium modutu, to nalezy zastoso-
waé¢ dobdér regulatora zgodnie z odpowiednim kryterium. W przypadku trzech
wymienionych kryteriéw teoretycznych spednienie ich bedzie polegato na
okresleniu wzmocnienia , Yj, lub V, petli sprzezenia zwrotnego modelu
réwnowaznego bez inercji dodatkowej takiego, by ukdad z inercja dodatkowa
spedniat odpowiednie kryterium.

Pierwsze z zalecanych kryteriéw - kryterium minimalnego czasu regula-
cji dla aperiodyoznyoh przebiegéw przejsciowych - odpowiada pracy w punk-
cie Pj przedstawionego na rys. 6.3 wykresu linii pierwiastkowych. Odpo-



Rys. 6.5. Zaleznos¢ maksymalnych wartosci dodatniego ?oax 1 ujemnego

|"min] uchJdbu od wspéfczynnika q = 5i/Tin

a -_dla wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego modelu réwnowaznego réwne
go jednosci, b - dla wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego dobranego w
zmodyfikowanego kryterium modudu

Pig. 6.5« Dependence of maximal ~ max ahd minimal ”>min error value
of coefficient q =

a - for the unity gain factor of the equivalent discrete model feedback
loop, b - for the gain factor according to modified absolute value cri-
terion
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Rys. 6.6. Wartos¢ wspokczynnika wzmocnienia V. zapewniajgcego praceg ukta-
du prostowniczego z minimalnym czasem regulacji dla przebiegdw aperiodycz-
nych

Fig. 6.6. Gain factor value V-), which ensures the converter work with
minimized regulating time for aperiodic transient

wiedni wspotczynnik wzmocnienia zapewniajacy optymalna prace petli sprze-
zenia zwrotnego wyniesie wiec:

Podstawiajac zaleznos¢ (6.21) do wyrazenia (6-31) uzyska sie(wspétczynnik
V., w postaci funkcji:

V1 = f(@ ., (6-32)
ktérej wykres przedstawiono na rys. 6.6.
Przy interpretacji na plaszczyznie Gaussa kryteriéw optymalizacji za-
pewniajacych minimalny czas regulacji dla przebiegéw oscylacyjnych wy-

godnie jest postuzy¢ sie ciggiem:

(6.33)
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Maksyma li.y dodatni uchyb (przeregulowanie) * wystgpi w i-tym tak-
cie zgodnie = zaleznoscia (6-24-). Maksymalny ujemny uchyb wystgpi nato-
miast w j-tym takcie zgodnie z zaleznoscig (6-25), zas maksymalny uchyb
regulacji mozna okreslic¢ jaso

i /max dla  ~gax > 2min
* = | - (6-34)
[ - ?min dla  Apax A omin

Rys. 6.7. Wspétczynnik optymalizujacy

i
zastosowaniu kryterium najmniejszej wartosc
malnego

Fig. 6.7. Optimum gain factor value and over-regulation coefficient
T°r minimal absolute value criterion

przeregulowanie ~TmIC przy
i bezwzglednej uchybu maksy-

~max
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Rys. 6 .8. Wspotczynnik Vg optymalizujacy wzmocnienie poddug kryterium mi-
nimalnego czasu regulacji dla réznych zatozonych wartosci przeregulowa-
nia W
Fig. 6.8. Optimum gain factor value Vg for minimal regulating time crite-
rion and assumed over-regulation coefficient value TmalC

Praca prostownika z minimalng wartoscig bezwzgledng uchybu regulacji wy-
stapi wtedy, gdy
+ Tmin = 0 (6.35)

Jesli maksymalne przeregulowanie Jmax jest mniejsze od maksymalnego
dopuszczalnego przeregulowania .., to speknienie warunku (6.35) zapew-
ni réwniez prace uktadu z minimalnym czasem regulacji. Wspédczynnik Vj
wzmocnienia zapewniajacy prace z minimalng wartoscia bezwzgledna uchybu
w stanach przejsciowych mozna obliczy¢ jakos$

(6.36)

C 4" OV3

przy czym Gy” stanowi rozwigzanie réwnania (6.35) wzgledem G.
Na rys. 6.7 przedstawiono zaleznos¢ wspédczynnika wzmocnienia Vj oraz
odpowiadajacego mu przeregulowania 5'max jako funkcje wspdédczynnika 9.
Jesli przeregulowanie maksymalne ~ m& okaze sie wieksze od dopusz-
czalnego przeregulowania maksymalnego “mmajc* t0 na”ezy wtedy zmniejszyc¢
wzmocnienie ukdadu, mimo ze powoduje to zwiekszenie uchybu regulacji w
poczatkowych taktach pracy po pojawieniu sie zakkécenia.
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Rys. 6.9. Schemat blokowy postepowania przy doborze wzmocnienia petli
sprzezenia zwrotnego ukdadu prostowniczego zawierajacego inercje dodat-
kowa w torze sprzezenia zwrotnego

Fig. 6-9. Block diagram for calculation of gain factor of converter feed-
back loop with additional inertia
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Wspoétczynnik wzmocnienia Vg, zapewniajacy spednienie powyzszego wymagania,
mozna obliczy¢ jako:

v e, - 1. “ooe

przy czym Gyg = f(<k ?max” 3tariCWi rozwigzanie réwnania (6.24) uzyskane
dla ?max =?mmax“ Naleznos¢ Vg . t(a) jako parametru przed-
stawiono na rys. 6.8.

Szczeg6towe zalecenia dotyczace postepowania przy doborze optymalnego
wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego ukdaddéw prostowniczych zawieraja-
cych dodatkowy element inercyjny w torze sprzezenia zwrotnego zestawiono
na rys. 6.9 w formie schematu blokowego.



7. OMOWIENIE REZULTATOW PRACY

7.%. Weryfikacja wynikéw za pomoca badan symulacyjnych

W celu weryfikacji przedstawionych metod analizy i syntezy struktur
sterowania uktadéw prostowniczych przeprowadzono badania symulacyjne na
modelu cyfrowym [57] . Zakres badan objat catos¢ zjawisk oméwionych w roz-
dziatach [3, 4, 5]oraz 6. Sprawdzono zachowanie sie prostownika objetego
napieciowym lub pradowym sprzezeniem zwrotnym dla catkujacej petli sprze-
zenia zwrotnego. Badania wykonano dla prostownika obcigzonego obwodem RLE
i przy réznych ksztaktach napie¢ synchronizujacych zaréwno dla pradéw cig-
ghych, jak i przerywanych. Przebadano réwniez wpkyw inercji dodatkowej na
whasciwosci ukdadu prostowniczego. Otrzymane wyniki okazaty sie w peini
zgodne z rezultatami rozwazan teoretycznych. Opracowanie zawierajace wyni-
id badan [B2] ma jednak zbyt duzg objetos¢, by mozna je byto zamiescié w
pracy. V tej sytuacji zdecydowano sie zrezygnowaé¢ ze szczegédowego prezen-
towania wynikéw a w dokaczonym do pracy aneksie [dodatek D] przedstawiono
jedynie wybrane przykdady obliczeniowe i odpowiadajace im wyniki badan
symulacyjnych. Przyktady te dobrano tak, by ilustrowaty one najwazniejsze
zagadnienia wystepujace w pracy.

7.2. Zalecenia przy doborze struktur sterowania prostownika z punktu
widzenia wkasciwosci dynamicznych obwodu regulacji pradu lub na-
piecia wyjsSciowego

Przy doborze struktury sterowania ukdadu prostowniczego nalezy:

1 - okresli¢ rodzaj stosowanej regulacji (regulacja analogowa lub cy-
frowa ),

2 - dobra¢ typ regulatora,

3 - przeanalizowa¢ potrzebe i1 mozliwosci stosowania czdondéw kompensu-
jacych tetnienia pradu i przewodzenie przerywane,

4 - okresli¢ wymagania dynamiczne stawiane czdonom pomiarowym,

5 - w przypadku ukfadéw zawierajacych inercje dodatkowg w petli sprze-
zenia zwrotnego przyja¢ kryterium optymalizacji,

6 - zaleci¢ sposéb uwzglednienia ewentualnych nieliniowych indukcyj-
nosci,

7 - dobra¢ napiecia synchronizujace,
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8 - zaproponowa¢ szczegétowy dobdr struktury sterowania,
9 - dokona¢ ewentualnej korekty wspodczynnika wzmocnienia.

W rozwazaniach dotyczacych doboru wzmocnienia regulatora oraz oceny
jego pracy jako wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego nalezy przyjacé
wzmocnienie odpowiedniego modelu réwnowaznego.

W powyzszym zestawieniu pominieto problem doboru schematu podgaczen obwo-
du gtéwnego jako ze uktad potaczen obwodu gkdéwnego zostaje zazwyczaj na-
rzucony jeszcze przed przystapieniem do analizy ukdadu sterowania.

Przy doborze rodzaju stosowanej regulacji nalezy przeanalizowa¢, ktére
z nich zezwoli na stosowanie prostszych rozwigzan (dla zatozonych wymagan
odnos$nie jakosci regulacji), rozpatrzy¢ wymagania stawiane poszczegd6lnym
podzespotom, ich dostepnos¢ i koszt oraz uwzglednié szczegétowe uwagi
przedstawione w podrozdziatach 4.5 oraz 5.8.

Regulator w petli sprzezenia zwrotnego nalezy dobra¢ tak, by petla
sprzezenia zwrotnego miata charakter bezinercyjny cztonu catkujacego.
Szczeg6towe zalecenia dotyczace doboru regulatora oraz potrzeby i mozli-
wosci realizacji cztonéw kompensujacych tetnienia i nieciggtosé pradu
przedstawiono w rozdziale 4 dla ukdfadéw z ujemnym napieciowym sprzezeniem
zwrotnym oraz w rozdziale 5 dla uk¥adéw z ujemnym pradowym sprzezeniem
zwrotnym.

Chcac uzyska¢ wysokg jakos¢ regulacji nalezy w torze sprzezenia zwrot-
nego stosowa¢ bezinercyjne cziony opomiarowe. Jesli jednak wystgpi sytua-
cja, ze nie ma mozliwosci catkowitego wyeliminowania dodatkowych inercji
i opoéznien w torze sprzezenia zwrotnego, to nalezy zmniejszy¢ wzmocnienie
petli sprzezenia zwrotnego zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w podroz-
dziale 6.3.

Nieliniowosci spowodowane obecnosciag elementdow indukcyjnych mozna
uwzgledni¢ linearyzujac je odpowiednio w kazdym takcie pracy prostownika.
W przypadku sterowania cyfrowego zagadnienie to jest proste i sprowadza
sie do stablicowania funkcji la = f(wi) oraz 1 = fiw”®, a nastepnie
korzystania ze stablicowanych wartosci. W przypadku sterowania analogowe-
go najczesciej rezygnuje sie z adaptacyjnego dostrajania regulatora i sto-
suje linearyzacje indukcyjnosci w calym zakresie pracy prostownika. Trzeba
jednak wtedy dodatkowo sprawdzié¢, czy nie pojawig sie zakresy pracy, Ww
ktérych ukdad zlinearyzowany bytby sterowany optymalnie, a rzeczywisty
ukdad nieliniowy odznaczat sie niekorzystnymi wkasnosciami dynamicznymi,
a nawet byt niestabilny. W takich sytuacjach czasem ze wzgledu na stabil-
no$¢ ukdadu zamknietego korzystnie jest, aby w petli sprzezenia zwrotne-
go znajdowat sie dodatkowy czdon inercyjny o stalej czasowej, wynoszacej
okoto 0,27 T.

Optymalne napiecie synchronizujace potraktowane jako funkcja kata opéz-
nienia powinno stanowi¢ kombinacje liniowg przesunietej kosinusoidy oraz
sktadowej liniowej o amplitudzie proporcjonalnej do pradu komutacji. W
przypadku analogowych ukdfadéw sterowania zaleca sie, by ze wzgledu na
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uproszczenie struktury sterowania zamiast optymalnych stosowac q.uasi-opty-
malne napiecia synchronizujgce. W przypadku uk¥adéw sterowanych cyfrowo

z rozdzielnym wyznaczaniem kata opéznienia 1 chwili pojawiania sie impul-
s6w taktujacych napiecie synchronizujgce nie wystepuje w formie jawnej,
lecz jako odwrotnie proporcjonalny do wzmocnienia petli korekcji kata
wspotczynnik ka = f(oc, 1a). Stosujac przyblizenie ig< wi +atwo wiec
wspétczynnik ten stablicowa¢. -V przypadku ukdadéw zawierajacych w torze
sprzezenia zwrotnego dodatkowe inercje lub opdznienia nalezy skorygowac
napiecie synchronizujace lub wzmocnienie w torze sprzezenia zwrotnego
(podrozdziat 6.3).

7.3. Zakonczenie

W pracy przedstawiono nowa oryginalng metode badania whkasciwosci dyna-
micznych ukdadu prostowniczego, zweryfikowang za pomoca badan symulacyj-
nych na modelu cyfrowym. Zaproponowano modyfikacje kryterium modudu dla
ukdadéw prostowniczych oraz znaleziono ogélng strukture optymalnego ste-
rowania prostownika objetego napieciowym lub pradowym sprzezeniem zwrot-
nym i to zaréwno dla przypadku przewodzenia ciagtego, jak i przerywanego.

Najwazniejsze uzyskane rezultaty to:

1 - opracowanie prostego a rownoczesnie dokdadnego modelu impulsowego
prostownika objetego sprzezeniem zwrotnym, nazwanego przez autora réwno-
waznym modelem impulsowym,

2 - wykazanie, Zze optymalne napiecie synchronizujace prostownika obje-
tego ujemnym sprzezeniem zwrotnym, potraktowane jako funkcja kata opdznie-
nia, jest kobinaeja liniowg kosinusoidy przesunietej i funkcji liniowej,

3 - znalezienie optymalnej struktury sterowania prostownika z zadawa-
niem napiecia wyjsciowego,

4 - znalezienie optymalnej struktury sterowania prostownika z zadawa-
niem pradu wyjsciowego, stusznej zardéwno dla ukdadéw, w ktérych wystepuje
przewodzenie ciggte, jak i przerywane,

5 - okreslenie wptywu dodatkowych inercji na whkasnosci dynamiczne pros-
townika objetego sprzezeniem zwrotnym,

6 - sprecyzowanie zmodyfikowanego kryterium modudu dla obwodu regulacji
pradu ukdadéw prostowniczych.

Na zakonczenie autor wyraza nadzieje, ze zaréwno proponowana przez nie-
go optymalna struktura sterowania prostownika, zmodyfikowane kryterium
modudu, jak i metoda badania wkasciwosci dynamicznych prostownika dzieki
temu, ze daczag duza dokdadnosS¢ i1 prostote rozwigzan, znajda powszechne
zastosowanie w praktyce inzynierskiej.

Trzeba przy tym zwrdci¢ uwage na dwa rodzaje ukdadéw, w ktérych zastoso-
wanie przedstawionych metod badawczych jest .szczegélnie korzystne.
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Sa to:

a)

b)

zasilane z wielopulsowych ukdadéw prostowniczych o komutacji zewne-
trznej tyrystorowe napedy pradu statego o duzych wymaganiach dynamicz-
nych,

tyrystorowe cyklokonwertory, ktére wprawdzie formalnie sg przemiennika-
mi czestotliwosci, niemniej konstrukcyjnie stanowig podwdjne uktady
prostownicze o specyficznym sposobie sterowania i wysokich wymaganiach
pod wzgledem dynamiki .
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DODATEK A. OKRESLANIE CHARAKTERYSTYCZNYCH WARTOSCI PRADU OBCIAZENIA
PROSTOWN IKA

Korzystajac z réwnan rézniczkowych opisujacych obwéd RLE zasilany na-
pieciem sinusoidalnym i uwzgledniajac przy tym wpdyw komutacji mozna do-
kkadnie okresli¢ przebieg pradu obcigzenia prostownika i to zaréwno przy
przewodzeniu ciggbym, jak i przy przewodzeniu przerywanym. W uk¥adach
praktycznych rzadko kiedy zachodzi potrzeba okreslania pradu z doktadno$-
cig wiekszg niz kilka procent wartosci znamionowej. Rzadko wiec uzasadnio-
ne jest korzystanie ze wspomnianych dok¥#adnych lecz k#opotliwych w uzyciu
relacji matematycznych. W zwigzku z powyzszym zdecydowano sie przedstawic
dwie stosunkowo proste metody przyblizone, pozwalajace okresli¢ charakte-
rystyczne wartosci pradu obcigzenia.

W metodzie pierwszej aproksymowano sktadowg tetnigca pradu obcigzenia,
w przypadku ogélnym skkadowa tetnigca pradu, okreslong dla granicy prze-
wodzenia ciaglego i przerywanego, gdy kat komutacji jest réwny zeru.

W rozwazaniach uwzgledniono dwa przypadki. Przypadek pierwszy matych ka-
téw opdznienia i1 szerokich impulséw wyzwalajacych, gdy prad obciazenia
maleje do zera dla biezacego kata elektrycznego wiekszego od kata zatka-
czenia, czyli wtedy, gdy zachodzi:

oc<a,0 +f " | (A1)

i przypadek drugi, gdy

cC0Cz2 + F -\ » (A.2)
przy czym
*z2 (A3

wynika z zaleznosci:

o0 = arc sin — . (A%
Korzystajac z zaleznosci (1*13) mozna dla przypadku pierwszego napisac:
rifcot = ocz2 + ) = em cosfsin(az2 - <K -eQ + [eQ +

+ efl cos”sin(bezl -"P) +ri(oczl)lexp [0z~ -oe~ctg”, (@-5
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przy czym

riocz1} = em corf8ini*zl + ¢i -f) - eQ + [e0 -

+ €M cosfsin(@Cz2 <P )] exp [( - |~ +azl -arfctg'P]. (a.e)

Podstawiajgc dla stanu ustalonego

e0 = cos acc— uRd (A7

oraz
| = exp [(@22 _oi-] -*)otg"- exp[(az2 - X - |+ *)ctg<f] @9
i zastepujac kat zakaczenia 0Cz1 katem opdznienia a uzyska sie wyraze-
nie opisujace Srednig wartos¢ spadku napiecia na rezystancji jako funkcje

kata opoznienia w postaci:

URd = cos ac- e cos<sin(0¢z2 -<P) + - A9

Z kolei $redni prad obcigzenia mozna obliczy¢ jako:

id = ~ - (A.DO)
Zauwazajac, ze faktyczne przejscie nazasilaniekolejnym napieciem fazowym

wystepuje nie w chwili zakgczenia kolejnegozaworu, leczw czasieodpowia-
dajacym katowi zakaczenia 0Cz2, zas dla matych katéw komutacji zachodzi:

2 » (G

gdzie
N2 = exp(- |2Fcgf) - 1, (A.12)

uzyska sie po podstawieniu (¢-11) przyblizenie wzoru (a .9) do postaci:

uRd i cos(ocz2 - $ + |) - em cos5ftinfaa2 - *P) +

T T 2mee . (A.13)
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W przypadku drugim, gdy obowiazuje (a-2), zachodzi 021 =ocz2" a zalez-
nos¢ (A.9) upraszcza sie do postaci:

URd = cosa- en cosfWoe- § —<F) + U.i4)

za$ po wykorzystaniu (a.10) uzyska sie wyrazenie na prad Sredni dla gra-
nicy przewodzenia ciggtego i przerywanego w postaci:

cosCG e cos?cos(a- £ -<f>) + ~¢c’5% n(E ~?i (A.15)
P P>2
W przypadku duzych katéw przesuniecia fazowego obcigzeniazachodzi r 0,

nie mozna wiec stosowa¢ zaleznosci (A,15), a przy wyprowadzaniu wyrazenia
opisujacego prad Sredni nalezy wykorzysta¢ czasowy opis pradu obciazenia.
Uzyska sie wtedy:

id = 1 isinoc- B cosoc- ep sin(oc- ‘B)J . (A.16)

Wprowadzajac zalezno$¢ (1.14) do (A.15) oraz (a -16)uzyska sie po pod-
stawieniu dla granicy przewodzenia ciagtego i przerywanego wartosci pra-

du i3 = 0 wyrazenie na uchyb tetnien pradu w postaci:
cosa- emcosfcos(oe - f -f) + (A.17)
gdy r 0
lub
Ha =T Lem sin*ac" p + p ©osoc _ sinofj , (A.1S)

w przypadku gdy rezystancja obcigzenia dazy do zera.

W przypadku katéw opdznienia spedniajacych warunek (a .2) wystepujaca
w wyrazeniach (A.17) oraz (a.18) zmienna C oznacza kat opdznienia. W
przypadku matych katéw opdznienia, gdy Obowigzuje (A.1J, zmienna X jest
okreslona réwnaniem:

C=o0cz2 - £ +£ . (A19)

Zaleznosci (@ -17) i (a-18) wynikaja wtedy z przeksztakcenia relacji ( -4)
i (A.13).
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Poniewaz

*al * «z2 *

wiec w przypadku matych katéw opdznienia mozna opisany zaleznoscia (a-19)
parametr ot traktowa¢ w przyblizeniu jako réwny katowi opdznienia.

7 drugiej metodzie znajdowania charakterystycznych wartosci pradu zato-
zono, ze dla matych katéw komutacji oraz dla obcigzen zawierajacych induk-
cyjnos¢ sktadowg tetnigcg pradu obcigzenia mozna paproksymowa¢ sinusoidg
o czestotliwosci p-krotnie wiekszej od czestotliwosci napiecia sieci za-
silajacej. Przyjeto réwniez, ze prad w chwili rozpoczecia komutacji przy-
biera wartos¢ minimalng.

Korzystajac z [3] mozna wzgledng amplitude p-tej harmonicznej napiecia
wyjsciowego prostownika zapisa¢ w postaci:

(a -20)

Po podzieleniu wartosci amplitudy p-tej harmonicznej napiecia wyjsciowego
przez odpowiednig impedancje uzyska sie wyrazenie opisujgce amplitude
p-tej harmonicznej pradu obcigzenia w postaci:

(A.21)

Typowe ukdady prostownicze:

a - sg uktadami 6 lub wiecej pulsowymi,

b - posiadaja indukcyjnos¢ obwodu obcigzenia co najmniej kilkakrotnie
wiekszg od indukcyjnosci obwodu komutacyjnego,

c - charakteryzuja sie pradami znamionowymi o wartosciach od kilku do
kilkunastu setnych (dla przyjetego ukdadu wielkosci wzglednych).

W tej sytuacji tatwo zauwazyé, ze:

- amplituda sktadowej tetnigcej pradu obcigzenia jest zazwyczaj co naj-
mniej o rzad mniejsza od wartosci pradu znamionowego,

- blad przy okreslaniu amplitudy skdadowej tetniacej, nawet gdy dochodzi
do 106», nie powoduje istotnego bdedu przy wyznaczaniu wartosci chwilowej
pradu obcigzenia.

Korzystajac z powyzszych uwag mozna w przypadku matych katéw komutacji
aproksymowa¢ skdadowag tetnigca pradu komutacji jako:

o i » (A-22)
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przebieg pradu obcigzenia aproksymowaé¢ wyrazeniem:

i(t) = id - Imj cos peo(t -t.,) , (A.23)

za$ wartos¢ pradu obciazenia w chwili komutacji okresli¢ w przyblizeniu
jako:

S =S -sm * (a*24)

W przypadku duzych katéw komutacji:
a - nastapi zmniejszenie amplitudy p-tej harmonicznej napiecia i pradu,
wyjsSciowego prostownika,
b - wnapieciu i pradzie wyjsciowym pojawia siedodatkowe harmoniczne,
c - nie obowigzuje zatozenie, zeprad obcigzenia w chwili rozpoczecia ko-
mutacji przyjmuje wartosS¢ najmniejsza,
nastepuje zmniejszenie wartosci bezwzglednej skltadowej tetniacej pra-
du w czasie komutacji nieraz Kkilkakrotnie.

o
|

M tej sytuacji pominiecie w obliczeniach skfadowej tetnigcej pradu po-
woduje w przypadku duzych katéw komutacji znacznie mniejszy bdad niz w
przypadku matych katow komutacji. Dla duzych katéw komutacji mozna wiec
na ogot przyjac:

ita * 0 (A.25)

oraz:
ia « id = (A.26)

Poniewaz obie zaproponowane metody znajdowania charakterystycznych war-
tosci pradu obowiazuja dla matych katow komutacji, wiec w praktyce intere-
sujace jest, kiedy ukdad prostowniczy mozna traktowa¢ jako pracujacy z
matym, a kiedy jako pracujacy z duzym katem komutacji.

Proponuje sie przyjecie jako granicznej wartosci Sredniej pradu okres-
lonej zaleznoscia:

*dg =~ 5 «TF sinl = (A.27)

Jesli Sredni prad obciagzenia i < IiKjg> nalezatoby prostownik traktowac
jako pracujacy z makym katem komutacji i przy okreslaniu charakterystycz-
nych wartosci korzysta¢ z relacji (A.17) lub (A.18), ewentualnie z rela-
cji (A.21)-(a -24). Jesli natomiast i~ > S g~ ulezatoby prostownik trak-
towa¢ jako pracujacy z duzym katem komutacji i stosowa¢ przyblizenia
(A.25) oraz (a-26).
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Uzasadnienie takiego postepowania wynika stad, ze dla pradu S$redniego

okreslonego zaleznoscig (a.27) maksymalny i minimalny kat komutacji obli-

czone z zaleznosci (1.7) i przy zastosowaniu uproszczenia i1 K

id wy-
niosa odpowiednio:
~-28)
oraz
2
thnin « “2p2 " (a*29)

Maksymalny kat komutacji (a.28) jest wprawdzie réwny pofowie Sredniego
kata impulsowania, niemniej kat opéznienia jest wtedy réwny zeru, w wyni-
ku czego amplituda p-tej harmonicznej jest tak mata, ze jej uwzglednienie
lub pominiecie nie wprowadza istotnego bledu. Z kolei minimalny kat ko-
mutacji® jest wyraznie mniejszy od potowy kata impulsowania.



DODATIK B. WPLYW PRZEWODZENIA PRZERWANEGO NA 7/aRTONC ¢(REDNI4 PR4DU

Sdyby postugujac sie relacjami opisujacymi wkasciwosci prostownica przy
przewodzeniu ciggtym obliczy¢ wartos¢ Srednig pradu wyjsciowego przy
przewodzeniu przerywanym okaze sie, ze tak obliczona wartos¢ Srednia pra-
du i”c bedzie mniejsza od rzeczywistej wartosci S$Sredniej i o wartosé
przyrostu i”p spowodowanego przewodzeniem przerywanym zgodnie z relacja
(1.23)

ldc ™ *d “ 1dp * ©- D

przy czym przyrost wartosci $redniej pradu wyniesie (1.24)

6.2

Doktadne obliczenie przebiegu czasowego skfadowej tetnigcej pradu jest
wprawdzie mozliwe, lecz wymaga skomplikowanych obliczen. Tymczasem wiado-
mo, ze ze wzrostem liczby porzadkowej okreslajacej harmoniczne napiecia
i pradu wyjsciowego prostownika:

- nalejg amplitudy harmonicznych napiecia i pradu,

- wzrasta impedancja okreslona dla poszczeg6lnych harmonicznych,

- amplitudy harmonicznych pradu maleja szybciej niz odpowiednie amplitudy
napiecia,

- minimalna (ujemna) wartos$¢ skdadowej tetnigcej pradu wystepuje w przy-
blizeniu w chwilach zatgczania kolejnego zaworu.

Powyzsze uwagi uzasadniaja zastosowanie aproksymacji skladowej tetnig-
cej pradu sinusoidg o czestotliwosci podstawowej harmonicznej napiecia
wyprostowanego. Harmoniczna ta jest przy tym opisana réwnaniem:

iA(D) = ita cosipoot + V9) . B-3)
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Podstawiajac wzor (B.3) do (B.2) 1 zmieniajac odpowiednio granice cat-
kowania uzyska sie po wykonaniu przeksztakcen wyrazenie opisujace przy-
rost wartosci S$redniej pradu w postaci:

Ap =N (sin&® -i&oos”™ ) -~ (B*4)
przy czym
- t"‘t'; = cos If0 « (B.5)

Podstawiajac wzér (B.4) do (B.2) uzyska sie zaleznos¢ rzeczywistej
wartosci $redniej pradu wyprostowanego przy przewodzeniu przerywanym od
wartosci Sredniej pradu obliczonej formalnie dla przewodzenia ciaglego.
Zaleznos¢ te przedstawiono graficznie na rys. B.1 (krzywa 1). Charakte-
rystyke (1) mozna #atwo aproksymowac¢ linig *amang (krzywa 2) opisana réw-
naniem:

dc dla idc > - °»7 Ha
= < ?(idc " °»7)ita dla Ho6(0»7 Ha» " °»7 Ha} = (B*6)
dla He K °»7 ita

Biorac pod uwage z jednej strony prostote postepowania, a z drugiej
bkad metody, ktéry moze przyjmowaé wartosci rzedu 10# wartosci amplitudy
sktadowej tetniagcej, nalezy sposob obliczania wartosci Sredniej pradu za
pomocg-zaleznosci (B.6) zaleci¢ w tych obliczeniach inzynierskich, w kto-
rych amplituda skkadowej tetnigcej jest co najmniej kilkakrotnie mniejsza
od pradu znamionowego.



DODATEK C. PRACA UKLADU PROSTOWNICZEGO PRZY LINIOWO ZMIENIAJACYM SIE
NAPIECIU ZADAJACYM

Pozornie najprostszym sposobem okreslenia wkasciwosci dynamicznych
ukdadu prostowniczego o liniowo zmieniajgcym sie napieciu zadajacym jest
zastosowanie analogicznego podejscia jak przy okreslaniu wkasciwosci dy-
namicznych prostownika w przypadku statego napiecia zadajacego. Jesli dla
poszczegbélnych pulséw napiecie zadajace opisa¢ zaleznoscig

w(t) = wQ + — (tl0 + | - ©) (C.1)

i zatozy¢, ze w ogdélnym przypadku kat impulsowania jest rézny od Srednie-
go kata impulsowania, to znaczy, ze zachodzi

04 o, .2

to po wykonaniu przeksztakcen analogicznych jak przy wyprowadzaniu zalez-
nosci (3.10)-(3.23) uzyska sie wyrazenie opisujace wspétczynnik réwnowaz-
nosci (3.11) w postaci wyrazenia:

kr = k(a + b + k*) . (C.3)

W wyrazeniu powyzszym wspodczynnik wptywu wysterowania wynosi:
b=~ jp(<f+0) -wg +" [e() -e(C+0)]l, ()

a wspodczynnik wphywu komutacji:

ao * ©-5

a = -

0 p si%

s>

za$ nie wystepujacy w przypadku statego napiecia zadajgcego wspotczynnik
wpdywu wzrostu napiecia zadajacego przybiera wartosé:

v E . (C-6)
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Dla sinusoidalnych napie¢ zasilajacych uzyska sie po prostych prze-
ksztatceniach:

= - 1)sin(oc-J + f>+ e(ctg | - 8)cos(oc - * + £) 1C.7J

oraz:
*u <p§2 rao 45*§in\| ¢ <-8>

Jesli usrednié¢ przyrosty napiecia sterujgcego i synchronizujacego za-
k¥adajac je jako réwne odpowiednim przyrostom napiecia zadajacego, to wy-
razenie opisujace wspoétczynnik wphywu wzrostu napiecia zadajacego przy-
bierze postac:

kwz - } (0.9)

Zaleznosci (c.7)-(c.9) sa znacznie bardziej kdopotliwe w aplikacji niz
analogiczna zaleznosci uzyskane dla statego badZz skokowo zmiennego napie-
cia zadajacego. W tej sytuacji autor proponuje, by w przypadku liniowo
zmieniajacych sie napie¢ zadajacych zrezygnowa¢ z wykorzystywania wyrazen
(C.7)-(C.9) i stosowa¢ podobne aproksymacje napiecia zadajacego jak w ogol-
nym przypadku zmieniajacych sie napie¢ zadajacych.



DODATEK D. PRZYKLADY OBLICZEN 1 WYNIKI WYBRANYCH BADAli SYMULACYJNYCH
PROSTOWNIKOW OBJETYCH SPRZEZENIEM ZWROTNYM

D.1. Ogélne oméwienie przeprowadzonych badan symulacyjnych

W badaniach symulacyjnych wykorzystano komputer. Punktem wyjscia do
opracowania modelu by} przedstawiony na rys. D.1 schemat zastepczy pros-
townika. W schemacie tym pominieto zystancje zroédia.

W przypadku prostownika nieobciagzo-
nego jego napiecie wewnetrzne v

laz i r 1 jest réwne sile elektromotorycznej
obwodu obcigzenia eQ, natomiast
w przypadku prostownika obcigzonego
zaréwno jego napiecie wewnetrzne,
jak 1 zastepcza indukcyjnos¢ zrodia
Rys. D.1. Schemat zastepczy pros- 1 sa funkcjami ilosci zaworéw
) Fownlka } } przewodzacych oraz zaleza od struk-
P'g'pﬁééé_ggg;¥g:?gg ?égi?;%e?f tury obwodu g#éwnego prostownika.

Przyktadowo dla ukdadéw o przewo-
dzeniu jednokierunkowym

2- Bj ej
= . .U
2 %
3=1
Xaz = -p"'2 > D-2>
2 *j
3=l

przy czym a" jest réwne zeru dla faz nieprzewodzacych, a jednosci dla
faz przewodzacych.

W wiekszosci badan zatozono liczbe 3600 krokéw obliczeniowych na jeden
okres napiecia zasilajacego, przy rejestracji graficznej dazono natomiast
do uzyskania 60 punktéw na Sredni okres napiecia wyprostowanego. Szczego-
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towe wyniki badan przedstawiono w pracy [&2] - W niniejszym dodatku poka-

zano jedynie kilka przyktadow ilustrujacych wazniejsze zjawiska. W poda-

nych przykdtadach parametry obwodu obcigzenia r, 1, eQ oraz prad znamio-
nowy dobrano takie, jakie mogg wystepowa¢ w typowym silniku-pradu statego,
gdy napiecie zwarcia transformatora zasilajacego prostownik wynosi okoto

6%. Jako podstawowy sposob wprowadzania zak#dcen przyjeto zmiane wartosci
pradu zadanego w” Na wykresach rejestrowano prad zadany wit prad wyjs$-
ciowy i, napiecie wyjSciowe u oraz napiecie sterujace Y.

Na rys. D.2a-d przedstawiono przykkady przebiegéw przejsciowych wybra-
nych wielkosci charakteryzujacych prace prostownika w przypadku ukdadu
sterowania z ujemnym pradowym sprzezeniem zwrotnym o strukturze przedsta-
wionej na rys. 5.5 i przy réznych napieciach synchronizujacych. Przy kaz-
dym z wykreséw podano parametry obwodu gtdéwnego prostownika oraz rodzaj
zastosowanego napiecia synchronizujgacego.

W dalszych fragmentach przedstawiono réwniez przykkady analizy whkasci-
wosci dynamicznych prostownikéw przy réznych rodzajach guasi-optymalnego
napiecia synchronizujacego oraz przykdad rozwigzania ukfadu sterowania
prostownika z rozdzielonymi torami wyznaczania kata opézZnienia i czasu
pojawiania sie impulséw taktujacych.

D.2. Przyktady analizy wkasciwosci dynamicznych prostownika pracujace-
go w uktadzie zamknietym

Na rys. 5.4 przedstawionoschemat blokowy optymalnego(guasi-optymal-
nego) uk#adu sterowaniaprostownika ozadanym pradziewyjsciowym. Celem
analizy jest ocena whasciwosci dynamicznych przykdadowego prostownika
o0 powyzszej strukturze sterowania dla zatozonego obcigzenia RLE i przy

réznych guasi-optymalnych napieciach synchronizujgcych. Uzyskane wyniki
zweryfikowano za pomoca badan symulacyjnych.

W podanych przykdtadach wykorzystano cztery rodzaje guasi-optymalnych
napie¢ synchronizujacych:

a - napiecie kosinusoidalne spelniajace relacje (3.45)

S(ce) = N cosoc, (.31
b - napiecie pitowe spelniajace relacje (3.46)

S(©) =\ -2, ©.9

c - napiecie bedace kombinacja pity i kosinusoidy przesunietej zgodnie
z relacja (3.39)

S(@C) =~ cosoc+ N ($ - ctg |)sinoC- | - (D.5)
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okreslone dla pradu typowego réwnego pradowi znamionowemu, czyli dla

ityp =~ ~ <3*6}

- napiecie bedac® kombinacja pidy 1 kosinusoidy przesunietej zgodnie
z relacja (D.5), okreslone jednak dla pradu typowego réwnego pradowi
maksymalnemu, przy czym przyjeto

: ©.7D

ima® = 2 in
skad wyni ka

ltyp = 2 1In * (D.8)

W przedstawionych przyktadach zatozono liniowe indukcyjnosci zrodia
i obcigzenia oraz uwzgledniono wspdédczynnik wpdywu kata komutacji ktf
(3.29). Parametrem decydujacym o whkasciwosciach dynamicznych prostownika
z catkujaca petla sprzezenia zwrotnego jest wzmocnienie tej petli. Obli-
czono je teoretycznie dwoma sposobami .

W sposobie pierwszym korzystano z zaleznosci (3.26) i wykresu odpowied-
niej charakterystyki wspétczynnika wpdywu wzmocnienia b (rys. 3.1), ewen-
tualnie korzystano z zaleznosci (3.27). W przypadku korzystania z tej me-
tody wszystkie wielkosci wyjsciowe obliczano teoretycznie korzystajac z
wielkosci zadanych.

W sposobie drugim wyznaczania wzmocnienia petli wykorzystano wartos¢
kata opo6znienia dla stanu ustalonego, okreslong za pomoca badan symula-
cyjnych. W celu weryfikacji obu powyzszych sposobéw wyznaczania wzmocnie-
nia okreslono réwniez wzmocnienie korzystajac z danych doswiadczalnych
(symulacyjnych). W metodzie doswiadczalnej wyznaczano Sredni wspédczynnik
wzmocnienia dla kilku nastepujacych po sobie pulséw korzystajac z relacji:

1
n

+  An+l N
k =1 n u - (0.9)
al-oc,

w powyzszej relacji zastosowano oznaczenia:

@ - ustalony kat opéznienia,

n - ilos¢ pulsoéw,

q - poczatkowy katopéznienia,

an+l - kat opdznieniaprzy zaktaczeniu (n+1)-gopulsu.

Zna:plus w zaleznosci (d .9) stosowano wprzypadku przebiegéw przejsciowych
oscylacyjnych, za$ znak minus w przypadku przebiegéw przejsciowych aperio-
dycznych.
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Wartosci wspétczynnika wzmocnienia okreslone trzema wymienionymi metoda-
mi oznaczono odpowiednio przez k1, kg oraz Kkj.

Przy obliczaniu wartosci k1l trzeba byto teoretycznie znalezé ustalona
wartos¢ kata opoéznienia. Wykorzystano przy tym fakt, ze kat ten jest roéw-
ny wzorcowemu katowi opéznienia. Przy wykonywaniu obliczen zastosowano
zaleznosci (3.17), (2.9) oraz (1.6). Dla matych katéow komutacji, gdy za-
chodzito

(D.10)

przy czym i~g wynikato z zaleznosci (A.27), prad ig w chwili komutacji
aproksymowano wyrazeniem (a .24). Natomiast w przypadku duzych katéw komu-
tacji, gdy zachodzito

(D-11)

dg
stosowano przyblizenie

®-12

Jesli z formalnych obliczeh wynikato, ze warto$¢ napiecia wzorcowego wg
jest wieksza od jednosci, to rezygnowano z obliczania wzorcowego kata
op6znienia cov, kata komutacji '[{ oraz wartosci k1 wspodczynnika wzmoc-
nienia petli. Jesli jednak ukdad badanego prostownika osiagat narzucone
parametry wyjsciowe dla ustalonego kata opdznienia oeu € (0,ir), to w ta-
belach ilustrujacych badania umieszczono wtedy wartosci kg oraz Kkj
wspotczynnika wzmocnienia.

W tabelach D.la-d oraz D.2a-c zestawiono dla réznych punktéw pracy
wartosci wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego k1, kg wynikke z obli-
czen teoretycznych oraz wartos¢ wzmocnienia kj wynikdg z analizy
przebiegbéw przejsciowych. Pordéwnujac uzyskane wyniki uzyska sie potwier-
dzenie stusznosci zaproponowanej w rozdziale 3 metody analizy wkasciwosci
dynamicznych. Doktadniejsze dane na powyzszy temat przedstawiono w pracy

521.

D.3. Przyktad uktadu sterowania prostownika z rozdzielonymi torami
wyznaczania kata op6znienia i znajdowania impulséw taktujacych

Na rys. D.3 przedstawiono schemat blokowy prostego ukfadu sterowania
prostownika z rozdzielonymi torami wyznaczania kata opdzZznienia i znajdo-
wania impulséw taktujacych dla prostownika 3-fazowego mostkowego obcigzo-
nego obwodem RLE.
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Tabela D.la

Wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego prostownika 3-fazowego mostkowego
w otoczeniu roznych punktéw pracy w przypadku kosinusoidalnego napiecia
synchronizujacego wg zaleznosci (D-3).

Parametry obcigzenia r = 0.42, 1 =

Dobér punktu Wielkosci Wielkosci Uwagd i
pracy obliczone pomierzone g
eo wi <w k1 k2 «u k3
1

0.85 0.1 18.8 0.91 0.82 n 0.5
0.01 31.2 0.89 0.89 30.7 0.8
0.4 0.1 60.5 1.038 1.03 58.7 1.1
0.01 66.3 0.99 0.9 69 1.0
0 0.1 84.8 1.05 1.05 82.5 1.2
0.01 90 1.00 1.00 89.7 1.0
-0.4 0.1 108 1.04 1.04 106.2 1.1
0.01 113.5 0.99 0.98 118.2 1.0

-0.8 0.1 135 1.0 1.0 132.5 1.2
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Tabela D.1b

Wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego prostownika 3-fazowego mostkowego
w réznych, punktach pracy w przypadku liniowego napiecia synchronizujacego
wg zaleznosci (D-49
Parametry obwodu obcigzenia r = 0.42 1=5 -~

ot et el uweoy

%o i w ke Kk T K
1 1

0.85 0.1 18.8 0.63 0.42 1 0.6
0.05 26.4 0.76 0.70 235 0.9
0.01 31.2 0.81 0.80 30.7 1.0
0.4 0.1 60.5 1.20 1.18 58.7 1.3
0.01 66.3 1.16 1.19 69 1.1
0 0.1 84.8 1.29 1.29 82.5 1.4
0.01 90 1.22 1.22 89.7 1.2
-0.4 0.1 108 1.26 1.27 106.2 1.3
0.01 1135 1.16 1.13 118.2 1.2
-0.8 0.1 135 1.06 1.08 132.5 11
0.05 139.1 0.99 0.97 138 1.2
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Tabela D.1c

Wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego prostownika 3-fazowego mostkowego
w réznych punktach pracy w przypadku napiecia synchronizujacego stanowig-

cego kombinacje pity i kosinusoidy wg zaleznosci (D.5) i dla zatozonego
pradu typowego it = ift

Parametry obcigzenia r = 0.42 1=5 in = 0.05

Dob6r punktu Wielkosci Wielkosci Uwag i
pracy obliczone pomierzone 9
eo i aw k1l k2 «u k3
0 0
0.85 - 0.1 18.8 1.06 1.09 n 2 OscylujeosiO, 12.5)
0.05 26.4 0.99 0.99 23.5 1
0.01 31.2 0.95 0.95 30.7 1
0.4 0.1 60.5 " 1.02 1.02 58.7 najpierw jedno prze-
regulowanie a potem
przebieg aperiodyczny
0.01 66.3 0.97 0.97 69
0 0.1 84.8 1.02 1.02 82.5 1
0.01 90 0.97 0.97 89.7 1
-0.4 0.1 108 1.02 1.02 106.2

0.01 113.5 0.97 0.97 118.2 1

-0.8 0.1 135 1.03 1.03 132.5 1

0.05 139.1 0.99 0.99 138 1

0.01 142.7 0.96 0.96 143 1
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Tabela D.1d

Wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego prostownika 3-fazowego mostkowego

w réznych punktach pracy w przypadku napiecia synchronizujacego stanowig-

cego kombinacje pidy i kosinusoidy wg zaleznosci (D.5) i dla zatozonego
pradu typowego It = in

Parametry obcigzenia r = 0.42 1=5 in = 0.05 i” =01

Dobér punktu Wielkosci Wielkosci

pracy obliczone pomierzone Uwag i
eo wi *w k1 k2- «u k3
0 0

0.85 0.1 18.78 0.98 . 0.94 n 1
0.05 26.4 0.93 0.93 23.5 1
0.01 31.2 0.99 0.99 . 30.7 1
0.4 0.1 60.5 0.99 0.9 58.7 1
0.01 66.3 0.94 0.95 69 1

o . 0.1 84.8 0.99 0.99 82.5 1.1
0.01 90 0.95 0.95 89.7 1

-0.4 Oil 108 0.99 0.9 106.2 1.1

0.01 1135 0.94 0.94 118.2 1.0

-0.8 0.1 135 0.9, 0.99 132.5 11

0.05 139.1 0.95 0.95 138 1.0

0.01 142.7 0.92- 0.92 143 1.0



- 136 -

Tablica D.2a

Wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego prostownika 12-fazowego jednokie-
runkowego w roéznych punktach pracy w_przypadku napiecia synchronizujacego
kosinusoidalnego spe*nlaja,cego relacje (@ 3)

Parametry obciazenia 0.15 =1.8 i =0.14
Dobér punktu Wielkos¢ Wielkosé Uwagdi
pracy obliczona pomierzona 9
ac,
[’] [

0.78 0.14 1.4 13,5 > 2 praca niestabilna

0.4 0.14 46.3 1.49 1.46 49.3

0 0.14 73.1 1.36 2.13 75.5 1.7

-0.4 0.14 96.2 1.35 1.35 98.5 1.7
0.4 0.1 52.5 1.8 1.78 53.5 1.9 stabe thumienie

Tabela D.2b

Wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego prostownika 12-fazowego jednokie-
runkowego w roznych punktach pracy w przypadku napiecia synchronizujacego
liniowego spel—nlajacego reIaCJe, ®-9
Parametry obcigzenia r = 0.15 1=138 in =0.14

Dob6r punktu Wielkosci Wielkosci
pracy obliczone pomierzone
w []
0.78 0.14 1.07 13.5 1.1
0.4 0.14 46.3 1.63 1.66 49.3 1.7
0.4 0.1 52.5 2.22 2.19 53.5 > 2 praca niestabilna
0 0.14 73.1 1.76 3.35 75.5 > 2 praca niestabilna
0 0.1 78 2.22 2.22 79 >2" praca niestabilna
0.4 0.14 96.2 1.78 1.78 96.5 1.9

«0.4 0.1 101.1 2.22 2.22 102.2 > 2 praca niestabilna
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Tabela D.2c

Wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego prostownika 12-fazowego jednokie-

runkowego w roznych punktach pracy w przypadku napiecia synchronizujacego

bedacego kombinacja pity i kosinusoidy wg relacji (D.5) i dla zatozonego
pradu typowego 1~ = In

Parametry obcigzenia r = 0.15 1 =18 in = 0.14

Dobdr punktu Wielkosci Wielkosci Uwag i
pracy obliczone pomierzone
eo fhi Y k1 k2 au k3
ey [l
0.78 0.14 0.41 13.5 0.7 .
0.10 8.8 0.28 0.48 19 0.8
0.4 0.14 46.3 0.71 0.73 49.3 0.7 X
0.10 52.5 0.73 0.73 53.5 0.7-1.0
0 0.14 73.1 0.78 0.80 75.5 0.8 X
0.10 78 0.77 0.78 79 o fio
0.4 0.14 96.2 0.97 0.98 98.5 U X
0.10 10111 0.77 0.77 102.2 0.8-1.0

Przy duzych zakkdceniach zdarzato sie, ze regulacja w pierwszym takcie
regulacji byta oscylacyf']na (i)rzeregulowanie oraz k, «1.1-1.4), a do-

piero w dalszych taktach miata charakter aperiodyczny.



Rys. D.3. Schemat blokowy przyktadowego uktadu sterowania prostownika
z rozdzielonymi torami wyznaczania kgta opdznienia i znajdowania chwil
pojawiania sie impulséw taktujacych

a - schemat blokowy segmentu giéwnego

Pig. D.3. Block diagram for an example of converter control system with
separated paths for determining of a delay angle and finding tripping
pulses

a - blok diagram for main segment
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( SUB "Wzmocnienie" 3

Wprowadzanie danych
z programu gkéwnego

/ P.m>r, I» .../
Ilw=eo+(r+0.5/SIN (IT/m) * wi~

ABS(w) >m 1 T
w = SGNSYV;

iwta = 2/p/(1+1a2)/(1-p*p) *SQR((p *p-p*p*w*w
+waew )/ (1+(r/p/(1413) )t2))

w =eo+(r+0.5/3IN(7r/m)* (wi+iwta)
F ~ 1 .-
—<C A3s(w) > 1 ~>-
w - SGN(w) |
|
als m AGS (w)

ivrtl = (em 3fSIN(als-7T/p)+ JI/p*CCS(A1S)-SIN(ala))
SQR((I+1a) F2 +rxr)

<0 -5 T
an
< al>3 >
1E all
fall ="al~

ale< 2AMD all < f >-
F ~rjalf 2% Istall) 2
't ABSCals - T1/2) >A3scal1-Tr2f> alf = (@lsrall) 2
alf - als | HT - all”

1 ka= - SIH(alf)-0.25*p/ir/ SINF/m) *wi
amax = 2_.9-ACS"(1-(i-iwta)/SIN (IT/m ) I
(] RETURNT)

Rys. D.3. Schemat blokowy przyktadowego ukdadu sterowania prostownika
z rozdzielonymi torami wyznaczania kata opdznienia i znajdowania chwil
pojawiania sie impulséw taktujacych

b - schemat blokowy podprogramu '‘Wzmocnienie"

Fig. D.3. Block diagram for an example of converter control system with
aeoarated paths for determining of ? delay angle and finding tripping
pulses

b - block diagram for subroutine "Wzmocnienie"™ (amplification)



Rys. D.4. Przyktadowe przebiegi napiecia i1 pradu prostownika o ukkadzie
sterowania przedstawionym blokowo na rys. D.3, dane: p=6, m=3, r=
a 0.42, 1ab5, eQ=0.5, in =0.05, wA~ =2 in = 0.1, wi2 = 0.1in = 0.005

Pig. D.4. Example transients of convertervoltage and current for control
system as in figure D.3, data: p =6, m a3, r = 0.42, 1 =5, eQ = 0.5,

in a 0.05, wAl . 2 in « 0.1, wi2 a 0.1in a 0.005



141 "

Na rys. D.3a przedstawiono blokowo podstawowy segment uk#adu sterowa-
nia, zas na rys. D.3b schemat blokowy podprogramu obliczajgcego wartosc¢
wspodczynnika ka (4.12). Wiekszos¢ oznaczen schematu blokowego jest ta-
ka sama jak w tekscie pracy.

Wazniejsze roéznice to:

w - napiecie wzorcowe (Wg),

ka - wspétczynnik charakteryzujacy petle korekcji kata (k» ),
ab - biezacy kat opoznienia (o),

al - obliczony zalecany kat opéznienia (ob),
als - obliczony poczatkowy kat opéznienia “0i),
ai - zadany przyrost kata opéznienia Gio"),

iwtl oraz iwta - wartosci skdadowej tetnigcej pradu w chwili komutacji
obliczone z zaleznosci (a.18) oraz (A.21)-(A.22).

W schemacie blokowym zastosowano réwniez oznaczenia:

h - ilos¢ krokéw obliczeniowych przypadajacych na pétokres napiecia za-
silajacego,

pz - liczba porzadkowa ostatnio zakaczonego napiecia fazowego,

bm - zatozona maksymalna wartos¢ ilosci krokéw obliczeniowych, w czasie
ktérej ukdad zdazy obliczy¢ zalecang warto$¢ kata opdznienia.

Oproécz tego w schemacie blokowym zastosowano caly szereg oznaczen po-
mochiczych.

Regulator o przedstawionym na rys. D.3 schemacie blokowym moze wsp6t-
pracowa¢ z rzeczywistym ukdadem prostowniczym. W miejsce podprograméw
"Prostownik' oraz ''Rejestracja'" wchodza wtedy w rzeczywisty ukdad pros-
towniczy wraz z obwodami dopasowujacymi oraz ukdady pomiaru i rejestracji
wielkosci wyjsciowych. Badania symulacyjne potwierdzity bardzo korzystne
wkasciwosci dynamiczne proponowanego rozwigzania ukdadu sterowania pros-
townika.

Na rys. D.4 przedstawiono przebiegi przejsciowe pradu i napiecia wyjs-
ciowego uktadu symulacyjnego prostownika z regulatorem o schemacie bloko-
wym takim jak to przedstawiono na rys. D.3. Parametry obwodu obcigzenia
prostownika wynosidy przy tym r = 0.42, 1 =5, eQ = 0.5, i = 0.05.

Zmiana pradu zadanego wi nastepowata od wartosci w”1l = 0.1, co od-
powiada 2 in, do wartosci w12 = 0.005, ktora odpowiada 0.1 in, a nastep-
nie znowu do wartosci w”. W badaniach zatozono h = 1080, bm = 15,

q s 300, za$ rejestracja przebiegéw przejsciowych odbywata sie co szesé
krokéw obliczeniowych.



eynteza struktur sterowania prostownikéw tyrystorowych

ORAZ ANALIZA i optymalizacja ich WEASCIWOSCI dynamicznych

Streszczenie

Praca stanowi studium metod sterowania prostownika. Celem pracy sa po-
szukiwania metoda analizy i syntezy optymalnych pod wzgledem dynamicznych
struktur sterowania tyrystorowych ukdadéw prostowniczych objetych sprze-
zeniem zwrotnym. Uwzgledniono przy tym zmiennos¢ pulsu napiecia wyjscio-
wego pod wpdywem zmian napiecia sterujacego, komutacje, tetnienia pradu
obcigzenia oraz mozliwos¢ przewodzenia przerywanego.

Aby zrealizowa¢ powyzsze cele opracowano dokdadny i stosunkowo prosty
model impulsowy prostownika. Model ten rézni sie od modelu z ekstrapola-
torem zerowym tym, Zze w jego torze sprzezenia zwrotnego wprowadzono czdon
proporcjonalny, ktéry zapewnia uwzglednienie wptywu komutacji i zmian
okresu prébkowania na wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego. Wspoédczyn-
nik wzmocnienia tego cztonu proporcjonalnego nazwano wspédczynnikiem réw-
nowaznosci, zas$ opracowany model nazwano réwnowaznym modelem impulsowym.

pracy przedstawiono sposob okreslania wspodczynnika réwnowaznosci
i wykorzystano model réwnowazny do opracowania nowej metody badania whkas-
ciwosci dynamicznych prostownika tyrystorowego objetego sprzezeniem zwrot-
nym. W wyniku analizy okazato sie, ze wspétczynnik réwnowaznosci mozna
przedstawi¢ za pomocg niezbyt skomplikowanych zaleznosci analitycznych
lub graficznie jako rodzine charakterystyk. Z kolei optymalne whkasciwosci
dynamiczne prostownika pracujacego w uktadzie zamknietym uzyska sie wte-
iy, gdy wyrazenia opisujace napiecia synchronizujgce jako funkcje kata
opéznienia stanowig kombinacje liniowg kosinusoidy przesunietej i funkcji
liniowej.

"V pracy okreslono réwniez optymalng strukture ukdadu sterowania prostow-
nika o zadawaniu napiecia lub pradu wyjsciowego i przebadano wpdyw opdz-
nien w-ystepuj gcych w torze sprzezenia zwrotnego na wkasciwosci dynamiczne
prostownika. Okazato sie, ze w przypadku stosowania kryterium modudu do
doboru parametréw regulatora pradu przy okreslaniu wzmocnienia petli
sprzezenia zwrotnego nalezy korzysta¢ z réwnowaznego modelu impulsowego.

Sformutowane w pracy wnioski i zalecenia powinny znaleZzé zastosowanie
przy syntezie struktur sterowania prostownikéw i cyklokonwertoréw w nape-
dach tyrystorowych sSrednich i duzych mocy oraz przy analizie ich wkasci-
wosci dynamicznych. Wyniki uzyskane metoda analityczng zweryfikowano za
pomocg badan symulacyjnych przeprowadzonych na modelu komputerowym.



CHHTE3 CTPYKTyP yilPABIIEHH« IHPHCTOPHMX BHNPFINHTEJIEH
A TAGIKE AHAJIH3 H ONTHVMH3ALUIH Hi  AHHAMMECKHX. CBOHCIB

Pe3o0ue

MoHorpa$HH saHHMaeiCH accjieAOBaHHeu ueTOAOB ynpaBAeHHH BtinpHMHTexH.
UejibB padoTH hbahiqtch noxcKX nyiéx aHajmsa k CHHieaa onTHMajibHbix ¢ tohkh
3peHHh AHHauHKH axropHTMOB ynpaBxeHHH BunpauHTejiead c o0OpaTHOH CBH3bio. ripa
axon yvHThiBaeica H3MeHHHBOCTb nepaoAa nyjitca BuxoAHoro HanpnxeHHH noA bah-
HHneu oiKAOHeHHH ynpaBxamiero HanpaieHHa, KOMMyiapaa, nyxbcaitHH loKa aa-
rpy3KH, a laxate bo3moxhoctl paboiu b pexHue nepephiBHCTux tokob .

9io6u ocyneciBHib nocTaBjieHHbie uexa pa3padoiaHa Toanaa x oTHocHieAbHO
yxoOHan HMnyxbCHaH MOAexb BnnpsMnieM, 3ia MOAeAb oiAHvaeica 01 MOAexa C
SKCiponoxaiopox HyxeBoro nopsAKa ieM, hto b && penx oBpaiHO& cbh3h BBeAeHo
nponopKHOHaAbHoe 3BeHO, KOToptie oSecneaaBaeT yaéT bahhhhh KOMMyiaipiH h h3-
MeHeHHa nepaoxa nyAbcapoBaHHH Ha ycaxeHae neixa oBpaiHo& cbh3kh. Koe$$a-
qaeHi ycaxeHah Btxae ynouHHyToro nponoprpioHaxbHoro 3BeHa Ha3BaH Koe$$HNRBH-
lox 3K*aBaxeHTHOCTH, a pa3padoTaHHaa moacab Ha3BaHa SKBHBaAeHTHoR aunyAb-
CHOU UOAeAblO.

B pacoie npeACiaBAeH Meiox onpeAexeHHH KosixtHHaeHia akBHBaxeHTHocTH a
acnoAbSOBaHa 3HBHBaAeHTHaH xoAeAb aah pa3pa6oiKK hoboto MeTOAa accxeAOBa-
HHH AHHaMaaecKax cboluctb BbinpHMHieAH c odpaiHoa CBH3BK)e B CAeACTBaa aHaAH3a
AOKa3aHO, Hiio KO3({i})BU,aeHT 3KBHBaAeHTHocia MoxHO HpeACTaBaTbh npa nOMOma He
oaeHb caoxhhx aHaxHTHaecKax 3aBHCHMOCTeR, ahdo rpa”aaecKa aaa ceueflciBo
xapaKTepacTHKe OnTHMaAbHbie AHHaMaHecaae cBoacTBa BhinpHMKieAfl, paROTajomero
B 3axKHyToa caciexe o6yAyi noxyaeHH TorAa, aorAa BtipaxeHHH onacuBaiomHe onop-
Hue HanpaxeHHH Kaa $yHKiia» yrxa aanasAuBaHaa 3axaraHHH hbahetch KOMOHHa-
uaed CABHHyioRR KocaHycoiAu h xaHeRHoR ipyHKpaH.

B padoTe onpexexeHa TakKxe oniaMaAbHaa cipyaiypa CHCiexu ynpaBAeHHH
EHIIpHMHTeAH AAH 3aAaBaHHH HCXOAHOrO HailpHXeHHH HAH TOKa H HCCAeAOBaHO BAH-
HHHe BpeMBHHOft 3aAepXKH B UeAH 00paTHOB CBH3H Ha AHHaMHHeOKHe CBORCTBa
BHupHMireAH. OKa3aAoeb, HTo b cxyaae npHxeHeHHH Kpaiepaa MOAyxa aah hoa-
Oopa napaxeipoB peryAHTopa Toaa hsao npa onpeAeAeHaa ycaAeHas neiAH odpaT-
HOO CBH3H noAb30BaTbhCH SKBHBaxeHTHO& HMnyXLCHO& MOAeXbE.

CyopuyAHpoBaHHue b padoie bhboah h 3adKawheHHH aoaxhh HaBtu npaueHeaae
aah OHHie3a OTpyaiyp ynpaBAeHHH BhinpHMHTexeii a paKXOKOHBepTopoB b rapae-
TopHUx npaBOAax cpeAHefi a SoAbmoR mohhocth, a TaKxe aah aHaAH3a hx AHHaMH-
aecKHX CBoaciB. Pe3yxbTaTH noxyaeHHue anaAHTaaecKaM nyiéM npoBepeHti npa
nOMOHH MOAeAbHbIX HCHHTaHHB Ha UX$pOBOR BUHHCAHTeAbHOR HamHHe .



A SYNTHESIS OF THYRISTOR CONVERTER CONTROL STRUCTURES
AS WELL AS AN ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THEIR DYNAMICS PROPBRTIBS

Summary

The monograph is a study of converter control. Its aims are researches
for the optimum dynamic control algorithms by means of analysis and syn-
thesis of thyristor converter with feedback control. The changes of sam-
ple period resulting from control voltage changes, commutation, load cur-
rent pulsation and the possibility of interrupted conduction have been
considered.

To realize these aims, an exact and relatively simple discrete model
of converter has been developed. The model differs from zero-order-hold
model since iIn its path there is a proportional element which ensures
taking into account the influence of commutation and sample period chan-
ges on the feedback loop gain. The gain factor of the above metioned pro-
portional element has been called an equivalence cMfficient, hence the
obtained model has been called an equivalent discrete model.

In the elaboration the means of calculating the equivalence coefficient
has been presented and the equivalent model has been applied to elaborate
a new method of investigation of the dynamic properties of a thyristor
converts with feedback control.

As a result of the analysis it has been shown that the equivalence
coefficient may be represented using not very complex analitic relations,
or graphically as a family of characteristics. Then, the optimum dynamic
properties of a converterworking 1in a closed system will be obtained
when the expressions describing the timing voltages as a function of a
delay angle create a linear combination of the out of phase cosine line
and linear function.

In the elaboration the optimum control structure of a converter with
reference voltage or with reference current have been determined and the
influence of existing the path lags in the feedback have been inwestiga-
ted. It has been shown that in the case of using absolute value criterion
to select the parameters of current control the discrete equivalent model
should be employed.

The expressed conclusions and suggestions should be applied in the syn-
thesis of control structures of converters and oycloconverters with medium
and great thyristor drives, as well as in the analysis of their dynamic
properties. The analytic results have been verified by means of simulative
investigations on a computer model.



44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14b
44-100 Gliwice — Spdtdzielnia Studencka, uL Wroctawska 4 a
40-950 Katowioe — Ksiggarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiegarnia nr 005, uL 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, PL Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, ul. Wolnosci 22

41-300 Dagbrowa GOrnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2
47-400 Racibérz — Ksiegarnia nr 148, uL Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00-901 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauka

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiaé mozna poprzez Skiadnice

Ksiegarskg w Warszawie, uL Mazowiecka 9.



