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-~ wektor napigcia wyjsciowego przemiennika

- skiasdowa zerowa napiecia wyjSciowego przemiennika

- wektor podstawowej harmonicznej napigcia wyjéciowego

przemiennika
- wektor wymuszenia mapigciowego dla odbiornika sSkojarzo.

nego w gwiazde bez przewodu zerowego

- chwilowa warto$é napigcia sterujgcego, odniesiona do mak-

symalnej wartoéci napigcia taktujacego

- kat przesunigcia zmiany znaku blokady w przemienniku

GCDFFC w poréwnaniu z przemiennikiem UFC

- faza poczatkowa napigcia sterujacego

- kat obcigzenia

- wejéciowy kat przesunigcia

- wektor strumienia skojarzonego ze stojanem

- wektor podstawowej harmonicznej strumienia stojana
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pulsacja napigcia w sieci zasilajacej

pulsacja podstawowej harmonicznej napiecia wyjéciowego
predkoéé katowa watu maszyny

pulsacja w wirniku

znamionowa pulsacja w stojanie i wimiku

omx’ ®rmx ~ maksymalne pulsacje stojana i wirnika okreélone zakre-

sem regulaciji

"niezalezny” przemiennik czestotliwoéci (unrestricted frequ~
ency changer) '

"wolno przelaczany" przemiennik czestotliwosci (slow swit-
hing frequency changer) ‘

przemiennik czgstotliwodci o komutacji naturalnej (naturally
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przemiennik czgstolliwo$ci o sterowanym wspéilczynniku
przesunigcia (controlable displacement factor frequency
changer)

-~ przemiennik czestotliwosci o jednostkowym wspéiczynniku

przesuni€cia (unity displacement factor frequency changer)

~3



STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano metode analizy i syntezy bezpodrednich
przemiennikéw czestotliwosci w zastosowaniu do ukiadéw napedowych
z maszyna asynchroniczng zwarts, zakladajac ciaglogé pradu wyjscio=
wego i natychmiastows komutacje zaworéw przeksztaitnika,

Opracowany, ogélny dla réznych odmian, wektorowy model prze-
miennika pdstuzyt do symuiacji proceséw eielctromagnetycznych. tak
w ustalonych jak i przejéciowycﬁ stanach pracy ukiadu. Ten sam mo-
del zostat wykorzystany do obliczert wielkodci wejdciowych przeksztait-
nika w postaci pradu wejSciowego oraz wejsciowego wspétczynnika
przesunigcia i wejsciowego wspdlczynnika mocy. Rozwazania przepro-
wadzono dla charakterystycznych odmian przemiennikéw bezposrednich,
zaréwno z komuiacja naturaina jak i wymuszons, w przypadku regula-
cji napigcia wyjéciowego przemiennika metodsa modulacji czaséw prze-
wodzenia lacznikéw. “ ‘

Symulacje procesdéw przejSciowych przeprowadzono dla maszyny
indukcyjnej sterowanej }netoda, orieni:acji wektora napigcia sterujacego
przemiennikiem, zaproponowana w niniejszej pracy.

Rozwazania teoretyczne i wyniki obliczei komputerowych poparte
zostaly badaniami eksperymentalnymi w ukiadzie napedowym 2z bez-
posrednim przemiennikiem czgatotliwodci o komutacji naturalnej.

1. WSTEP

Statyczne przeksztaiiniki pdlprzewodnikowe stosowane w technice
przeksztalcania energii elektrycznej pradu przemiennego - o pewnych,
najczesciej sieciowych, parametrach - na energie¢ réwniez pradu prie-
miennego, ale o parametrach réznych od wejsciowych, i w ogdinym
przypadku zmiennych, dzielone sa zasadniczo na dwie grupy: ‘prze-'
mienniki posérednie z obwodem posredniczgcym pradu statego -oruz
przemienniki bezposérednie, w ktérych wymagane parametry wyjéciowe
(czestotliwodé, amplituda) uzyskiwane sa w jednym etapie przgkézwt-
cania. Niniejsza praca poéwiecona jest przeksztaltnikom tej drugiej gri-
py, ktérych klasycznym przykladem jest znany i powszechnie stosov a=-
ny cyklokonwertor. Mniej znane i sporadycznie stosowane w praktyce
sa bezposrednie przemienniki czestotliwosci o komutacji wewnetrznej.

Oprécz podstawowego podziatu przemiennikéw bezposrednich,ze
wzgledu na komutacje (_sieciowa i wewnetrzna), pojawit sie w literatu-
rze podziat ze wzgledu na specyfike oddziatywania przeksztunnika na
sieé¢ zasilajaca. Zwrécenie uwagi na te specyfikg umozliwito powstanie
nowych koncepcji dotyczacych przemiennikéw, kidre pozostajg na etapie
rozwazan teoretycznych i badan laboratoryjnych |28,29,30].

Nieche¢ do praktycznych zastosowan przemiennikéw bezposrednich
wynika z koniecznosci stosowania, szczegdlnie do budowy przémiemnu-
kéw o komutacji wewnetrznej, duzej liczby przyrzadéw poélprzewodniko-
wych, a w przypadku przemiennikéw o komutacji sieciowej réwniez
z jedynie ograniczonej mozliwosci uzyskiwania zmian czgstotliwosci wyj=
éciowej. Jednakze postep w zakresie technologii i techniki produkciji
tyrystoréw wylaczanych pradem bramki (GTO) oraz tranzystoréw o=
cy moze doprowadzié do zmiany tej sytuacji [6], [38]. Obecnie,a tak-
ze w przyszlosci, zastosowanie przeksztaitnikéw bezposrednich doty-
czyé bedzie nastepujacych zagadnien:



~ napedow elektrycznych z asynchronicznym | Synchronicznym silnj-
kiem pradu przemiennego,

- stabilizatoréw czgstotliwosci w przypadku indywidualnych zrédet WY
twarzania energii,

= regulatorévr mocy biernej w sieciach zasdajacych,

= Sprzegania systemdéw energetycznych o réznych czegstotliwosciach,

W wielu ukiadach napedowych, a Szczegdlnie w pPrzypadkach ukiadoéw

O wyzszych poziomach mocy, w ktéryc_h stosowanie posrédnich prze-

miennikéw czestotliwodci jest ograniczone ich zdolnodcig komutacyijng,

zas$ uklady pradu statego S48 majo atrakcyjne ze wzgledu na Silnik,juz

nawet w obecnym stanie rozZwoju przyrzaddw pétprzewodnikowych uzae

Sadnione jest stosowanie klasycznego cyklokonwertora [e,5], {24], [26],

:27], [40], [a7], [53,54], [s9], [64,65,66], [68].

Doswiadczenia zdobyte podczas wieloletnich prac w dziedzinie WY
korzystania cyklokonwertora W napedzie elektrycznym, prowadzonych
przez autora i jego wspdlpracownikéw z Zakladu Przetwarzania i Uzyt-
kowania Energii Elektrycznej Politechniki Bialostockiej [15,16], prze-
konaty autora o duzej niezawodnosci tego przeksztattniks w poréwna-
niu z przeksztatnikami posrednimi,

O ile literatura na temat teorii i zastosowarn posrednich przemien-
nikéw czestotliwosci jest bogata, o tyle prace z tematyki przemiennikdw
bezposrednich ograniczajg sie najczesciej do zasady dziatania tych u-
kiadow, Rozwazania dogtebne pojawiaja sie sporadycznie. Gruntowne
bodstawy teoretyczne bezpodredniego przeksztaicania energii zawarte
S8 w pracach L.Gyugi‘ego i B.R.Pelly “ego [30], [57] s cytowanych
czgsto w niniejsze;j rozprawie, W doskonatej monografii tych autorow
"Static power frequency changers theory performance and aplication®
30, prezentujacej rézne rodzaje przemiennikéw bezposrednich oraz
zasady ich sterowania, zastosowana analiza matematyczna, oparta na
rozkiadzie wielkosci wejsciowych | wyjsSciowych przemiennika W szere-
8! harmoniczne, ogranicza moszliwpséci opisu wytacznie do ustalonych
atanow pracy. Ponadto w szeregach, prezentowanych w cytowanej mo-

nografii, stanowigcych opis matematyczny przemiennika, wysté¢puje zna-

. padku regulaciji napigcia wyjsSciowego przemiennika metods moduumji

czasu przewodzenia igcznikéw, kiedy to stosowane w monogrefit [30]
zatozenie cigglosci tzw. funkcji modulacji jest stuszne tylien dla sdpo-
wiedniej réznicy pomigdzy pulsacja zZrddia zasilajgcego pulsescisg
skiadowej podstawowej (poéa,danej) wo ksztaltowanego sapiecia
wyjsciowego, Matematyczne ujecie problemdéw bezposredniego - prze-
ksztaicania energii oparte na analizie harmonicznej byto czesto stoso-
wane takze przez innych autoréw‘ [33] , [35] ' [49] . [52] ' [?0] .

Inng metoda opisu i wyznaczania przebiegdw ksztatowanych przez
przeksztaltnik bezpogdredni, zaréwno w statycznych jak i dynamicznych
stanach pi‘acy, jest modelowanie cyfrowe albo ahnlogowe. Wykorzysta-
nie modelowania do analizy ukiadéw napgdowych z cyklokonwertorem
W roli przemiennika czestotliwosci proponowane jest w artykuiach [9],
(37}, [42],[51],[62],[76]. W artykutach [7,8] zawarty jest odosobnio~
ny sposedb opisu, przedstawiajacy sygnat wyjsSciowy cyklokonwertora
jako sume uzytecznego sygnatu Sinwsoidalnego oraz szumu przypadko-
wego,

Niniejsza rozprawa jest préba zaprezentowania uogdlnionej teorii
bezposgredniego przemiennika czegstotliwoéci w przypadku zastosowania
2¢ w ukiadach napedowych z silnikiem indukcyjnym klatkowym, Specy~
ficzny w tym zastosowaniu jest Scisty zwigzek pomigdzy regulowana
czestotliwoscig, a amplituds podstawowéj (pozadanej) skiadowej harmo-
nicznej napiecia ksztatowanego na wyjéciu przemiennika, W celu utwo-
rzenia modelu matematycznego przemiennika, zakiadajac. ze jego prad
wyjSciowy ma charakter ciagly a komutacja zawordéw jest patyéhmiastO-
wa, autor zaétosowat metode zespolonych wektoréw stanu, zaé do ob-
liczen i.loécibwych wykorzystat symulacje przebiegéw na maszynie cyf-
.rowej, Programy obliczeniowe utworzone na. podstawie modelu ggélm.b
80 pozwolity rozwazyé problem oddziatywania podstawowych przemien-
nikéw bezposrednich zaréwno na odbiornik (maszynq indukcyjng kiat-
kowg), jak i na sieé zasilajaca. Umozliwitly one takze symulacje pro-
cesdw przejSciowych w maszynie sterowanej przemiennikiem, tak o ko=
mutacji naturalnej jak i wymuszonej, metody orientacji wektora napiegcia
sterujq,cego‘ zaproponowang przez autora,

Praca skiada sie z siedmiu rozdziaiéw, Wstepem jest rozdziat

pierwszy pracy.
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W rozdziale dfu.b 84 przedstawione odmiany bezpoirednich prze-
miennikéw czestolliwodci, proponowane w literaturze, & w dalszej jego
czeéci jest zaprezentowany model matematyczny wapbiny dia wszy-
stkich cytowanych odmian.

W rozdziale trzecim zawarte sa réwnania stanu maszyny indukcyj-
nej klatkowej, w ktérych zmiennymi stanu s$a: prad stojana i strumien
magnetyczny skojarzony ze stojanem, a takze rozwigzania tych rownan
dia wymuszenia ksztatowanego przez przekszitaltnik bezposredni,

Rozdzial czwarty poswigecony jest pracy ukiadu w stanach statycz-
nych. Zaprezentowane 88 w nim program i wyniki obliczen przebiegow
czasowych oraz wartosci skutecznych zmiennych stanu maszynyW ce-
lu utworzenia tego programu rozpatrzono poczatkowo zmienno$é ampli-
tudy skiadowej podstawowej napiecia zasilajacego silnik w funkcji cze-
stotliwosci, a nastepnie wyznaczono analityczne roéownania c‘hwilowych.
poczatkowych wartodci pradu i strunﬁenia.. kidre w stanie pracy usta-
lonej powiarzaja sie cyklicznie, przy czym okres tych powtérzeri zwia-
zany jest z pulsacjg wyjéciows przeksztattnika,

W rozdziale piatym rozpatrzono oddziatywanie przeksziaitnikéw bez-
posrednich na siec¢ zasilajaca. Korzystajac z utworzonego modelu praze-
miennika, przedstawiono sposéb wyznaczania pradéw i mocy na jego
wejsciu. Zaprezentowano wyniki obliczern dla podstawowych odmian prze-
miennika.

Rozdziai szoésty zawiera program i wyniki obliczen: dotyczacych
standw przejsciowych maszyny indukcyjnej klatkowej, zasilanej z roz-
patrywanych przemiennikéw o komutacji naturalnej i wymuszonej., Dyna-
miczne wilasciwosgci ukiadu napedowego w stanach przejSciowych okreé-
lone sy przy zaproponowanej metodzie sterowania poprzez orientacje
wektora napiecia sterujacego.

Ostatni rozdziat,siodmy, zawiera wyniki badem laboratoryjnych, we-
rvnkujoce wyniki obliczern na podstawie modelu matematycznego na
przykladzie cyklokonwertora, a takze wnioski korkcowe. Wszystkie wy-
mks,l tak obliczer., jak i eksperymentéw, dotyczsa konkretnej maszyny
© mocy 7,5 kW, Wyniki dia maszyn o dowolnych mocach mozna uzy-
skac¢ stosujac zaprezentowane programy obliczen numerycznych,
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2. MODEL MATEMATYCZNY BEZPOﬁREDN]EGO P'RZENEENNIKA
CZE;S’I‘O’PHWO“I

Bezposredni przemiennik czqstolliwoéci przeksztaica sinusoidaine
napiecie frédia zasilajacego o M pulsacji @« na napigcie prze-
mienne o dowolnej pw.sa.cji podatawowej ukhdowoj harmonicznej P
Dziatanie takiego przeksztalitnika polega na tworzeniu cyklicznie zmien-
nej konfiguracji polaczeri pomigdzy poszczeglinymi fazami n~fazowego
£rédia i m-ﬁuzowego odbiomika za pomoca - odpowiednich lacznikdw,
Przebieg napiqcia wyjsciowego jost wigc hompowch segmentéw napig-
cia wejsSciowego, uwarunkowana kolejnoéicia i cgaum przewodzenia po-‘
szczegbinych: tacznikéw, Dla wazystkich wyréznianych w literaturze od-

+ mian bezpoérednich przemiennikéw czestolliwodci mozna utworzyé wepSl-

ny model matematyczny oraz progrem symulacji cytrowe}.

2.1. Podstawowe rodzaje bezpoérednich przeniomﬂcéw czg;t%woici

Cechy charakterystyczne bezpoéredniego przemiennika sa okreslo-
ne jednoznacznie metods “sterowania tacenikéw, Piqé réinych Sposos '
béw sterowania, wyrézniajacych poszczegdine typy przeksztaitnika,zna-
lazlo zastosowanie praktyczne [30] .

W celu zdefiniowania odmian przemiennika mozna wykorzystad ue-
kiad, stosowany w praktyce najczeficiel, o tréjfazowym zasilaniu: i mo=
stkowej konfiguracji iacznikéw, przyjmujac pr;jrtym. e =4 to lgmantki

w peini stéerowalne , tzn, takie, kiSre moga byé skokowo zalqczane
lub wylaczane w dowolnej chwili (rys 1), Jedeli w ukladzie tym cz;_w
przewodzenia kolejnych iacznikéw pozostawimy staly, réwny tp- 6w’
to podstawowa skiadowa harmoniczna napigcia wyjdciowego ma czqstos-
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tliwosé réwng zero, W przypadku czasu przewodzenia tp statego

P - r .
1 roznego od wartosgci 3w+ Pulsacja podstawowej harmonicznej na-
pigcia wyjsciowego wo okreslona jest wyrazeniem

i)

3w tp

W, = ——T__._,,. . (1)
P
| |

RESN ]

Rys, 1, Bezposredni przemiennik czestotliwosci o konfiguracji
mostkowej

W zaleznodci od wartoéci statego czasu tp wyrézniane s& dwa
typy bezposrednich przemiennikéw czestotliwosci:

A . T
Jezeli O <tpg T to przeksztaitnik nazywa 8i¢ niezalesz nym
Przemiennikiem czestotliwosSci UFC (unrestricted fre-
quency changer) [30]. Pasmo czestotliwosci harmonicznych napiecia
wyjsciowego jest, w tym przypadku, pPrzesunigte powyzej pulsacji pod-
stawowej, a dia przyjetego ukiadu o konfiguracji mostkowej wyrazone
jest zaleznoscia

L, = _%r’ [6kw + (6k ¥ 1) wo]: (2)

gdzie K = 1'2,“. oo

Czestotliwosé skiadowej podstawowej moze zmieniaé sie w szerokich
granicach, ponizej i powyzej czestotliwosci wejSciowej, niezaleznie od
jej wartosci. Jest to podstawowa zaleta wyrézniajaca UFC 8posréd po-
zostatych przemiennikéw bezposrednich.
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Jezeli tp> -5%— » to przekszialinik okreslany jest jako wolno
przetaczany przemiennik czestotliwosgci SSPFC
(slow swithing frequency changer). Nepigcie wyjéciowe tego przemien=
nika zawiera, pozsa skiadows podstawows, harmoniczne o czeatotliwo-
$éciach [30]

fhm-z—Jg'—T-[kam (6k 1) w ], (3)

~ gdzie k = 1,2, oo .

Jezeli stosunek pulsacji wyjéciowej do wejsciowej w ol w jest duzy,
to amplitudy harmonicznych o pulsacjach nizszych od podstawowej w,
mega mieé, w tym przypadku, wartosci znaczace, Jest to podstawowa
wada, ktéra ogranicza zastosowanie SSFC,

Do budowy obydwu wyrdznionych wyzej typéw przemiennikéw nie-
zbedne sg laczniki pelnosterowalne (tranzystory, tyrystory z ukldada-
mi komutacji wymuszonej). Ograniczenie to nie istnieje w nastepnym ty-
pie przeksziaitnika.

Przeksztaltnik, w ktérym do wylaczania iacznikéw (tyrystoréw) wy-
korzystywana .jest komutacja naturalna nazywa si¢ naturelnie
komutowanym przemiennikiem czestotliwodci NCC
(naturally comuntated cycloconverter) lub krétko - cyklokonwertorem.
Pasmo harmonicznych w sygnale wyjSciowym wyrezone jest zaleznoécin

fh-—l'f-[ka: (nol)wo]’ . (4)

gdzie: k = 1,23,...00 ;N ® 1,23, 00 .

Amplitudy skiadowych harmonicznych maleja wraz ze wzrostem n, jed=
nak dla wyzszych pulsacji w o Mmoga pojawi€ sie skdadowe podhar-
moniczne o znaczacych amplitudach, a takze skiadowa staia. Wynika
stad gérna granica wykorzystywanych czestotliwodci w o * ktérej teo-
retyczng warto$é, dla mostkowej konfiguracji przeksztatnika i cz2¢8to=
tliwoéci zasilajacej 50 Hz, autorzy okreslajs na poziomie 35 Hz., Mimo
tego ograniczenia, NCC znajduje najwieksze zastosowanie zaréwno ze
wzgledu na niezawodnosé zwinzana z komutacjs naturalng jak i na mai-

liwy do przyjecia poziom mocy. 15



Inng cechs charakterystyczna wyréinianych typow bezposrednich
pPrzemiennikéw czestotliwosci jest wejéciowy kat przesuniecia, rozumia-
ny jako kat fazowy pdmiédzy napigciem, a podstawowas harmoniczna
pradu na wejciu. Warto£¢ tego kata zalezy od kata obciszenia (rozu-
mianego jako przesunigcie pomiedzy podstawows harmoniczna napiecia,
a podstawows harmoniczng pradu na wyjs’ciu) oraz sposobu ksztattow
wania napigcia wyjSciowego. W niezaleznym przemienniku UFC éredni
wejéciowy kat ptjzesuniqéin (wartodé usredniona w okresle sygnatu
wyjéciowegd) jest przeciwny do kata obcigzenia. Oznacza to, ze ode
bjornik o charakterze indukcyjnym widziany jest od strony Zrédia jako
pojemnosciowy i odwrotnie, W przypadku wolno przelaczanego prze=
miennika SSFC $redni wejsciowy kat przesuniecia i wyjsciowy kat ob-
ciaZenia sa sobie réwne, W cyklokonwertorze podstawowa harmoniczna
pradu wejéciowego opdznia sie zewsze w stosunku do napigcia, niezaw
leznie od charakteru obciazenia, stad od strony Zrédia NCC zawsze
stanowi obciazenie indukcyjne, .

W celu okreslenia ksztaitu hapiqcia wyjSciowego definiuje sie dow
datni i ujemny typ fali napigciowej, Dodatni typ fali powstaje wéwczas,
gdy zaiaczane napigecie wejSciowe ma potencjat wyzszy od napiécia
wytaczanego.i, odwrotnie, w przebiegu typu ujemnego przyiaczane na-
pigcie jest nizsze od wyigczanego.

To, ze cyklokonwertor widziany od strony zasilania ma chareakter
inhukcyjny pochodzi stad, Ze dodatnia péiala pradu wyjéciowego zwig~
zana jest zawsze z falg typu dodatniego, a ujemna =z fala typu ujem-
négo, co uwarunkowane jest wykorzystaniem komutacji naturalnej, Przy=
kiadowy przebieg napigcia wyjsSciowego dia tego przeksztaltnika,w pra
padku zerowego kata obciazenia, pokazany jest na rysunku 2a, Na
rysunku 2b przedstawiony jest przeciwny przebieg napiecia, dia iden~
tycznego kata obcigzenia (w ostatnim przypadku niezbedne jest wy-
muszone wylaczanie iacznikéw). Srednie bezwzgledne wartosci wejé-
ciowego kata przesunigcia w obu przypadkach a8 réwne, z tym ¢§
w przypadku pokazanym na rysunku 2a przeksztaltnik stanowi dla
Zridia obcigzenie indukcyjne, zag na rysunku 2b obciazenie pojemno-
Sciowe,

Na wartoié kata wejsciowego mozna wywieraC wplyw poprzez prze-
suwanie chwili zmiany napigcia typu dodatniego na napigcie typu ujem-
nego w stosuniu do chwili zmiany znaku (kierunku) pradu wyijsciowego,
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wy

b)

NC

N -

folo negatywna

Rys., 2, Rrzykiadowe przebiegi napigcia wyjSciowego bezpo-
Sredniego przemiennika czestotliwoéci

Przeksztaltnik, ktérego ater‘é‘:v.airﬁe umozliwia zminng kate wejscio-
wego jest koleinym typem przeksztaitnika i nosi nezweg bezpo -
éredniego przemiennike czemrtotliwodci o stero-
wanym wspboitczynniku przesuniecia CDE"FC (contro-
lable displacement factor frequency changer). Pasmo czestotliwosei
harmonicznych' w napieciu wyjsciowym,; charakterystyczne dia tego
przemiennika, jest identyczne jak w cyklokonwertorze [30].

Osiatnim z prezentowanych w literaturze rozwiazan jest tzw.

bezpofredni przemiennik czestotliwoéci o jede
nostkowym wspélczynniku przesunigcia UDFFC ‘
(unity displacement factor frequency changer). Przebieg napieqh wWYj=
Sciowego tego przekszialthika jest Sredniq arytmetyczng przebiegéw
dodatniego i ujemnego typu fali, ksztaltowanych w dwéch indywidualnych
jednostkach ;’:o'!qczonych ze soba poprzez dlawiki wyréwnawcze W Spo=
s6b pokazany na rysunku 3, W tym przypadku chwilowy ngt przesuni@-
cia na wejsciu pozostaje réwny zeru, niezaleznie od warunkéw obcige
zenia, Czegstotliwoéci harmonicznych, zawartych w napigciu wyjéciowym

1?



wyznacza sie z zaleznosci

1

+ .
f - PXi 6K G - nwoJ (5;

h

gdzie: kK » 1,23, oo ; N = 0,3,5,... 6k+1 .

Amplitudy poszczegdlnych harmonicznych na wyjsciu, w postaci wy-
kreséw oraz zaleznosci analitycznych dla poszczegdlnych wyréznio-
nych tu bezposrednich przemiennikéw czegstotliwosci, prezentowane sg

w sposéb szczegdiowy w literaturze [30] N

odb

Rys. 3. Bezposdredni przemiennik czestotliwoéci o jednostkowym
wspdiczynniku przesuniecia UDEFEC
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2.2, Wektor wymuszenia napigeciowego ksztaltfowany na wyidciu bez-
posredniego przemiennika czegstotliwoéci

W celu utworzenia modelu matematycznego bezposdredniego prze-
miennika zalozono, ze prad na wyjsciu jest ciagly, & komutacje iacz-
nikéw przeksztatinika jest natthmia.stowé.. Jezeli sie przyjmuje takie
zatozenia, chwilowa warto$Sé napigcia wyisciowego jest‘zawsze réwna
chwilowej wartoéci odpowiedniego napigcia zasilajagcego. W przyjetej
mostkowej konfiguracji przekszialinika, gdy poczatek czasowego ukia~
du odniesienia znajduje si¢ w punkcie komutacji naturalnej (rys. 4),

napiecie wyjéciowe wyraza sig wzorem

T T
u, = Umcos(wt - =n —3—-), (6)

przy czym:
Um - wartoéé maksymalna migdzyfazowego napigcia w sieci zasi-
lajacej, :
n - wielkod¢ skokowo zmienna w czasie koleinych przelaczen
w ukiadzie przeksztatinika, przyjmujaca wartosci catkowite,

nazywana w dalszym ciagu zmienng sterujaca.

Ré6wnanie (6) jest stuszne dla dowolnego typu fali wyjéciowej, przy
czym przebiegi czasowe zmiennej sterujacej sg inne w przypadku do=
datniego typu napigcia niz w przypadku mpiqci)a typu ujemnego. Obo-
wigzuje wigc ono dla wszystkich prezentowanych przemiennikéw cze«=
stotliwoéci, z wyjatkiem UDFFC, w ktérym napiecie wyjdciowe jest Sred-
nig arytmetyczns fal przeciwstawnego typu. W tym ostatnim przypadku
wiiadciwe bedzie réwnanie

n_4+n
u, = U, cos [(nn—np) %—]cos(wt - %‘- -2"'5""'2 %‘ ), (?)

gdzie:
np -~ zmienna sterujaca przeksziainika ksztaltujacego fale dodatnisa,
n - zmienna sterujaca przeksztaitnika ksztaltujacego fale ujemny.
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. - ) , . . W przemienniku czegstolliwosci, o jednostkowym wspdtczyinikia
Woprevpadku przekszisitnika z wyisciem wielotazowvn napigcie pre € * ) P v
; ' G ! PR _ rzesunigcia, omawiane zmienne beda opisane zaleznosciamic
kazde) z (az wyjsciowych réoznié sie bedzie wiasciwym sobie przebie.. P fcia, «da op

> " i = - 3 H 3 - ’
glem zymienne) step ugce). To wielofazowe napliecie wygodnie jesi przed.- eldor po ows

stawiC w postaci wekipra przestrzennego, Dokonujgc wigce transformacji
mrreblegow wyisciowych przemiennika =z tréjfazowym wyjsciem otrzyma.-
my podstawowy wekior crzestrzenny

s . I » -
a9 - ta U B | s q"(” 2};
s & m 2 %
Mo 5 lléﬁ& J uv m-§-= {[e u + e v : .
u
w.
i d e s o ) -
A I Py 2 [Shus s
' : < © 4+ e - )
" (8)
{ 9 5 N .
Hnged) 5 ciler %)} Hwt . Ly
hoe LS - U [ e
; mik
il Wt o )

-4=kne J

oraz skiadowsa zerows

; [-uu -jn I, ~jn) a.
up = 5 [2 1 2] [“v =2y Re[(e w3 , VT,
u“'
“n, =  j(wt- L) i(wt - L3 )
ve "3 e 5]-zumne[koejw‘“—‘=‘“"'],
przy czym:

nen 1w — Zmienne sterujace v;grposzczegéh\ych iazach wyjsciowych,
S

Re .. czeéé rzeczywista wyrazenia.

a - operator obrotu (e

Z réwnania (8) wynika, ze wektor podstawowy jest suma dwéch
wektoréw skiadowych, Wektpry te mogs skokowo zmieniad amplitude
i faze w chwilach przelaczania, natomiast w przedziatach czasu,w kié-
rych konfiguracja poiaczerr w przeksztainiku jest niezmienna, wirujg
w przeciwnych kierunkach =z czestotliwoscia zasilajgcy.
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Un Mt S ), g et )
e + ) (-]

u =3 =
i(wt - L) (wt - Xy (10)
= Upliq e 7 . kg © &7,
- skiadowa zerowa
Yo " 'g_ UmRe [ko ;kon ej(“’t/" %—)]- UmRo[koej(wt‘%)]. (11)
sy zde-

przy czym skiadniki zespoione: k‘ o’ knp, ko R kln' knn’ kon
finiowane identycznie jak w réwnaniach (8—93. odpowiednio dia dodate
niego i ujemnego ksztaltu fali. Sposdb poruszania s8i¢ wektora podsta«
wowego po plaszczyZnie zmiennej zespolonej oraz czasowy przebieg
skiadowej zerowej sa jednoznacznie wyznaczone poprzez czasowe
zmiany zmiennych sterujacych.

2.3, Przebiegi czasowe zmiennych sterujacych

Ukiad sterbwania przemiennika bezposredniego, stosowanego w na~
pedzie elektrycznym, powinien zapewniaé niezaleina regulacje amplitus
dy, czestotliwodéci a nawet i fazy skiandowej podstawowej przebiegu wyj-
éciowego, W praktyce czyni sie to poprzez okresows modulacis. cza-
86w przewodzenia kolejnych iacznikéw. Chwile przelaczania !qczmkéw
okreSla sie@ przy tym poprzez poréwnanie okresowego sygnalu ahrgia-.
cego z pomocniczym sygnatem taktujacym, zsynchronizowanym odpom
wiednio z siecia zasilajgcq. Stosowane sa dwa rodzaje napieé taktim:
jacych: o przebiegu tréjkatnym niesymetrycznym (pitoksztaiine) lub
o przebiegu cosinusocidalnym. W obydwu przypadkach qzqsto'tllwoéé,
amplituda oraz faza podstawowej harmonicznej na wyjsciu jest jedno-
znacznie okreflona parametram’ sygnaiu sterujacego, W- przypadku si-
nusoidalnego napigcia sterujacego, gdy napigcie taktujace’ma przebieg
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pitoksztaltny, zaleznosd pomiedzy amplituda napigcia sterujgcego, a
amplituda podstawowej harmcnicznej na wyjsciu jest okredlona funkcja
Bessela pierwszego rodzaju i pierwszego rzedu. W przypadku cosinu-
soidalnego napiecia taktujacego jest zapewniona zaleznoéd liniowa po-
migdzy amplitudg sygnatu sterujacego, a amplitudg podstawowej harmo-
nicznej sygnaiu wyjsciowego [30] Liniowoéé ta jest przyczyng prefe-
rowania napie¢ taktujgcych cosinusoidalnych w zastosowaniach do bez-
pos$rednich przemiennikéw czestotliwosdci. "

Na rysunku 4 jest wyjagniony sposdb powstawania fali napiecia
wyjéciowego typu dodatniego i ujermego w bezposrednim przemienniku
czestotliwoéci, sterowanym metoda modulacji czasu przewodzenia incz-
nikéw, dla cosinusoidalnego ksztattu napigcia taktujacego. Na podsta-
wie tego rysunku zostaly okreslone zwiazki pomigdzy zmiennymi steru-
iacymi a napigciem sterujacym, stuszne dla wszystkich prezentowanych
typdw bezposrednich przemiennikéw czestotliwosci, sterowanych w po-
dany sposdb, Zgodnie z rysunkiem 4azmienna sterujaca dia fali typu
dodatniego zostata wyrazona zaleznosciy

n, = entier {—?F- [wt - arc cos uster(t)]} . (22)

& na podstawie rysunku 4b, dla fali typu ujemnego

n_ = entier {Jar [wt + arc cos uster(t)]} . (13)

przy czym
Ugter — Wzgledna wartosé przemiennego napiecia sterujacego o do-
wolnym przebiegu, odniesiona do maksymalnej wartodéci na-

pigecia taktujacego,

Poniewaz wszystkie prezentowane przeksztultmk; bezpoérednie (z WY=
jatkiem UDFFC) ksztaltuja na wyjsciu przebneg ziozony alternatywnie
z komplementarnych fal z rysunku 4, zmienna sterujgca zostata przed-
stawiona w sposéb ogélny, obejmujacy zwiazki (12,13)

n = entier {—?r— [wt - Barc cos uster(t)]} > (14)
gdzie
dia B = 1 zmienna sterujaca okresla dodatni ksztatt fali,
zas dliz B @ -1 ujemny ksztalt fali.
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Rys. 4, Sposéb ksztaltowania napieé wyjsciowych przefniennika
bezposredniego przy cosinusocidalnym napieciu taktujgcym
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Skokowe zmany znaku sygnatu B uzaleznione od przebiegdéw sterujg-
aych lub przebiegdédw wyjSciowych sa cechs charakterystyczng poszcoze-

goinych typow. bezposrednich przemiennikdw czestotliwosci,

Niezalezny przemiennik czestotliwosci (URC)

Napigcie wyjiciowe niezaleznego przemiennika czestiotliwodci ma
zawsze ksztalt iali dodatniej w przypadku rosngcego na?)iecia steru-
jacego, a fali ujerinej w przypadku napiecia sterujacego malejacego.
W zwiazku z tym sygnat

du
B =« sign( ster) . (15)

W przypadku najczeséciej stosowanym w praktyce i pokazanym na ry=
sunku 4, tzn. gdy napigcie sterujace jest sinusoidalne, zmienna steru~

jaca wyrazona jest réwnaniem

n = entier {—?—r-' [wt - sign cos( Wt + ¢)arc cos(r sin( wot.-r zp))]}:
' (16)
w kitérym
r - wzgledna (w stosunku do maksymalnej wartosci napiecia tak-
tujacego) amplituda napiecia sterujacego,
tp — faza poczatkowa napigcia sterujacego.

Charakterystyczny jest przy tym przypadek szczegllny takiego
sterowania, gdy napigcia sterujace i taktujace majq réwne amplitudy
(r = 1). Révwnanie zmiennej sterujacej upraszcza sie wéwczas do po~

staci
n = entier {—%—[(w-r wo)t +(pe--gé';-]} . (17)

Czag przewodzenia kolejnych iacznikéw jest w tym priypadku staty

i rowny
' = Hner)” Yn) " - - .
P n+ n
w-cvwo w+wo w+w°
(18)
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Przypadek ten odpowiada przypadkowi prezentowanemu w paragrafie
2.1, w ktérym staty czes przewodzenia tacznikdéw wyrazs sie wartog-

cig mniejszg od wartosci 3o

Dla symetrycznych napigé sterujacych w poszczegdélnych fazach prze-
ksztattnika tréjfazowego zmienne sterujace w kolejnych fazach wyjscio-

wych speiniaja warunek

nu-nv+2-nw+4-n. (19)

Oznacza to, ze:

- chwile przelaczania iacznikéw w poszczegéinych fazach przeksziali-
nika sa jednoczesne,

~ brak jest skiadowej zerowej w przebiegac'h wyjéciowych,

- Skindowa podstawowa upraszcza sie do postaci wektora.o statej
amplitudzie, wirujacego z czestotliwodcia zasilajaca i skokowo zmie-
niajacego faze w kierunku przeciwnym do wirowania w momentach
przeiaczania

' G(wt-L - nd)

UeU e 6 . (20)

Jesli stosowana jest komutacja wymuszona mozna stosowaé inne
metody regulacji napigcia wyjsciowego, np. metode modulacji szeroko=
$ci impulséw [11]. W metodzie tej staty czas przewodzenia laczni-

kéw tp skiada sig¢ z dwéch zmiennych przedziatéw tp‘-t p1 ‘f tp2'

‘konfiguracja przewodzacych lacznikéw pozbstaje' taka
(r = 1), natomiast w

obcigzenie jest zwierane poprzez laczniki przeksztattnika,

W czasie tpl
jak dla maksymalnego napigcia wyjSciowego
czasie tp2

umozliwiajace przeplyw pradu obcigzenia, gdy napigcie jest zerowe,

Wolno przetaczany przemiennik czestotliwosci (SSFC)

W przemienniku tym, odwrotnie niz w przypadku poprzednim, napig-
cie wyjsciowe ma ksztalt ujemny, gdy napiecie sterujace rosénie i ksztalt
dodatni, gdy napigcie sterujace maleje. Réwnanie zmiennej sterujacej

ma w tym przypadku postaé

12
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d'usf:er-

dt

n‘- entier {—;— [wt + sign arc cos usterJJl . (21)

W wyréznianym poprzednio przypadiu szczegdlnym sinusoidalnego na-
pigcia sterujgcego, o jednostkowej amplitudzie (r = 1), réwnanie to

upraszcza si€ do postaci

N J

n = entier {-5;- [(wmwo)tmw+“§]}. (22)

Przypadek ten odpowiada przypadkowi prezentowanemu w paragrafie 2,1~
< gdy czas przewodzenia jest staty

I I A
- M- E (23)

P - w
We o
W tym przypadku wektor podsitawowy ma postad

. T N
oot o Lo n L)
u e U e 6 3 (24)

i, podobnie jak w przypadku UFC, nie powstaje skiladowa Zerowa,
Kierunek wirowania oraz skokowych zmian fazy wektora jest przeciw-
ny do kierunku wirowania i zmian fazy wektora w UFC, Jednalk, w wWYy=
niku powolnych zmian n , zgodnie z rdéwnaniem (22), kierunek WY
padkowego przemieszczania sie wektora podstawowego pozostaje nie

Zmieniony,

Naturalnie komutowany cyklokonwertor (NCC)

Wykorzystanie zjawiska komutaciji naturainej wymaga, aby ksztait
fali wyisciowej byl jednoznacznie zwigzany z kierunkiem pradu wyjé-
ciowego. Teoretycznie wiec sygnat blokady moze by¢é okreslony za
pomocs znaku pradu obcigzenia B = sign(i)., Jednak przy i= 0O

funkcja sign(i) = 0 i rodzaj fali jest nieokreslony. Stan taki wyste.
puje w momencie startu przeksztatinike oraz w stanach przewodzenia
nieciaglego. Sygna} blokady powinien wigc by¢ uzupemiony dodatkows

informacja, np. o znaku napigcia sterujgcego. Ostatecznie
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B = sign(i) + sign Ugier |sign(i)| , (25)

gdzie
Ivsign(i')l - negacja logiczna modutu znaku pradu wyjSciowego.

Jedli zakladamy ciagloé€ pradu wyjsciowego, nie wystepujg prze-
dziaty czasu w ktérych prad jest zerowy; w odrdéznieniu od przebie-
Bu rzeczywistego przebieg teoretyczny w tych przedziaimch zmienia
znak, co pokazano na rysunku 5 cienks linig, Jeéli bezpoéredni prze-
miennik czestotliwoéci jest obcigzony maszyng indukcyjng, prad zaw-
sze opdZnia sig w stosunku do napigcia sterujgcego, a wiasciwe zmia-
ny znaku sygnatu B (gdy zakiadamy ciggtoéé pradu) mogs byé okres-
lone na podétawie znajomosci znaku pradu sign(i) tylke w tych od-
cinkach czasu, dla ktérych speiniona jest réwnosé: sign(i) =
= Sign(“ster)’ (patrz rys. 5).
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Rys. 5. Sposéb okredlania znaku blokady B dla przemiennika NCC
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Przemiennik czestotliwogci ze Sterowanym wejsciowym srednim
katem przesunigciea (CDFFC)

W przemienniku tego typu zmiany znaku B zaleza od charakteru
obcigzenia i pozadanej Sredniej w okresie wyjsciowym wartosci wejSe
ciowego kata przesuniecia pomigdzy napieciem, a pradem zasilajgcym,
Sredni wejsSciowy wspdlczynnik przesunigcia (cosinus kata przesunie-
cia) jest réwny jednosdci, niezaleznie od charakteru obciqzenia, gdy
sygnat B zmienia sie w czasie, zgodnie z réwnoscia

o diy
B = s:gn(-ar' . (26)

gdzie

il - podstawowa harmoniczna pradu wyjsciowego,

Rvs, 6., Ksztaltowanie fali napigciowej przemiennika CDFEFC
przy zerowym, srednim wejsciowym kacie przesuniecia

Poniewaz jednak wielkoscisg bezposrednio dostepna jest podstawowa
harmoniczna napiecia wyjsciowego, okreglona jednoznacznie napieciem
sterujacym, sposobem technicznie iatwiejszym jest sposéb okreslenia
sygnatu B jako '

28

. d
B = sign = [uster( Wt - cpo)] (27)

gdzie .
Y] o = kat przesuniecia pomiedzy podstawows harmoniczna pradu.a
podstawowsa harmoniczna napigcia na wyijéciu, nazywany
katem obciazenia.

Na rysunku 6 podany jest przykiad fali napigciowej przemiennika
(CDFFC), z zaznaczonymi przedziatami czasu, w ktérych warto$é chwi-
lowa wejSciowego kata przesuniqcia ¥ jest dodatnia albo ujemna.Jest
to przypadek takiego sterowania, w ktérym warto$é Srednia kata Y
obliczona w okresie wyjéciowym, jest réwna zero, Aby uzyskaé rézng
od zera wartoS¢ Sredniego wejsSciowego kata przesunigcia, nalezy za-
stosowacé napigcie sterujace, wystepujace w (27), przesunicte o kat Q
rézny od kata obcigzenia P, » Przy czym zwigkszenie przesunigcia
e =9 o C€2Zyni przeksztaitnik ‘odbiornikiem indukcyjnym, za$é zmniej-

szenie 0 < P, - pojemnosgciowym.

Przemiennik czestotliwodci o jednostkowym  wejsiciowym

wspdtczynniku przesuniecia (UDFFC)

Napigcie wyjSciowe tegoc przemiennika jest okreslone poprzez Sred-
nia arytmetyczna komplementarnych napieé dodatniego i ujemnego typu,
Formalnie wigc taki przebieg napigcia moze byé uzyskany réwniez po-
przez zsumowanie fal wyjéciowych, oméwionych juz przemiennikéw ty-
pu UFC oraz SSFC. W przypadku sumowania, zaréwno wektor podsta-
wowy jak i skiadowa zerowa beds sumami poznanych, odpowiednich
wielkosci charakterysfycznych przemiennikéw UFC i SSFC,

W przypadku szczegdinym, gdy napigcie sterujace jest maksymalne
(r = 1) réwniez nie wystapi skladowa zerowa, zaé wektor podstawowy

przyjmie postadé

. k18 qr . I gr
U wt-Lon L) j(wt-Lon L)
u_m[e 776 s 37 6 n3]' (28)
- 2 .
przy czym
n -entierj-é—[(w+w )t+q)-—-3£-]
n tsr o’ 2
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n_ = enﬁer{-%- [(w-— wo)t -9+ %—}}.

W rezultacie powstaje wektor pulsujacy {c state] fazie | zmiennej am-
plitudzie) w przedziatach pomigdzy przelaczeniami tacznikdw, ktory
w chwilach przeilqczania zmienia skokowo modut i faze w kierunku ue~
.zaleznionym od zmian n_ i n, . Poniewaz zmiany n = zachodzg
czgsciej anizeli n_ (patrz rys. 7), o wypadkowym kierunku przemie-
szczania sie wektora decydujg wiasnie zmiany wielkos’.ci‘nn .

3

3w=ao) t
™

A NW Ny @

Rys. 7. Przebieg czasowy zmiennych sterujgcych dia prze-
miennika UDFFC przy maksymalnym napieciu wyjSciowym re1

w podobny sposéb mogs byé wyznaczone przebiegi czasowe
zmiennych sterujacych w przypadku liniowego ksztahu napigé taktujg-
cych, Sposéb powstawania przebiegéw dodatniego i ujemnego typu
przedstawiony jest dla tego przypadku na rysunku 8, a zmienne ste-
rujace okresflone odpowiednio:
= dia dodatniego typu fali (rys, 8a):

. 3 T
n - entier {3 [wt - L1 - eter) ]} (29)
- dia ujemnego typu fali (rys. 8b):
[ .o [
n = entzer{-i-.- [wt + "5"(1 - “ster)’]j' (30)

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym do utworzenia modelu ma-
tematycznego bezposredniego przemiennika czestotliwodci o tréjfazowym

wyjsciu jest okreglenie wektora podstawowego, przemieszczajacego sie

30

na piaszczyinie zmiennej zespolonej oraz okreslenie skiadowej zero-
wej opisanej w dziedzinie zmiennej rzeczywistej, niezaleznie od ksztal-
tu napiqcia sterujacego i rodzaju napiecia taktujacego.

KD OO
TR
XL XX XEAXE

Rys, 8. Sposéb ksztattowania napigé wyjéciquch przemiennikea
bezposredniego przy piloksztaltnym napigciu taktujacym
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2.4. Program symulacji cyfrowej

Podstawowym zadaniem Programu symulacji cyfrowej wymuszenia
ksztaitowanego poprzez bezposredni przemiennik czestotliwodci jest
okresélenie czaséw, w ktérych zmienne sterujace poszczegdlnych faz
ulegajg skokowym zmianom, Sieé dziatanr takiego programu przedsta~
wiono na rysunku 9, przyjmujac nastepujace oznaczenia: strzatka -
-~ kierunek przeplywu informaciji, prostokat ~ instrukcje bezwarunkowe,
owal - instrukcje warunkowe, okrag z literg P lub K - odpowiednio
Foczatek lub koniec procedury. Logika dzialania programu opiera sig

na pordwnaniu wartoéci zmiennych sterujgcych w kolejnych krokach

obliczer, W sytuacji gdy ktérakolwiek ze zmiennych ma rézne wartos-

ci w dwéch kolejnych krokach, czas w ktérym nastepuje zmiana war-

todci jest okreslany 'metoda, iteracyijns,

Wielkosciami wejéciowymi (danymi) programu sa:

~- parametiry sygnatu sterujacego: czegstotliwosé, amplituda, faza lub czae-
sowy przebieg tegoz sygnatu (w przypadku nieregularnego ksztaitu),

np. pochodzacego z regulatora;
- przyjeta dokladno$é okreslania chwil przelaczania (w prezentowa-
nych okliczeniach At_ = 0,000005 s);

- zadany krok obliczer (stopien dyskretyzaciji) Atk » ktéry okresla

liczbe obliczanych potozeri wektora wymuszenia w ruchu ciaglym po-

miedzy wysterowaniem kolejnych tacznikdéw; wartosé A tk nie ma

wplywu na dokiadnogé obliczen, z tym ze w prezentowanym progra-
mie nie moze byé ona wicksza od minimalnego czasu trzech kolej-
nych przetaczern w jednej fazie wyjsciowej, ktéry zalezy od czesto-
tliwosci i amplitudy sygnatu sterujgcego; na przykiad, dla czegstotli-
wosci wyjéciowej réwnej czestotliwosci zasilajgcej 50 Hz i dla mak-
symalnego napiecia ster_ujqcego (r = 1) ten minimalny czas wynosi

2 9—5-_92—2- 0,003(3) s;

poczatkowe wartoéci pradéw wyjéciowych w celu okresélenia znakéw
blokady (w przypadku cyklokonwertora); w tym przypadku prezento-

wany program' musi byé uzupeiniony podprogramem do obliczania pra-

déw wyjdciowych, ustalajacych znak blokady,

Jezeli nie jest wymagane okredlanie potozern wektora w ruchu cigg=

tym, a istotne sg tylko jego wartoéci po skokowych zmianach, to w

programie zbedna jest instrukcja warunkowa At < Atk, a informacja

{0
re

EnECEBE]

[k joy=ny ke =nw |

1
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. e e e e e e e M2

Rys. 9. Sieé dzialari programu "Przeksztaltnik" obliczajacego wekto.r
podstawowy | skiadows zerowsa napigcia wyjSciowego przemiennika
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pomigdzy instrukciqa warunkowa P ¢ 1 a instrukcja t =t + At jest
przesylana bezpogrednio, co zaznaczone jest na schemacie (rys. 9)
linig nieciggty. Przedstawiony tok obliczern moze byé wykorzystywany
wowczas, gdy dla czasdw pomigdzy dwoma kolejnymi przeisaczeniami
dysponujemy opisami analitycznymi, ktére wymagajg tylko okreslania
warunkéw poczatkowych. Linig nieciaglys na rysuritu 9 zaznaczono tak-
ze instrukcje obliczania zmiennych sterujacych, gdyz Sa one zalezne
od typu bezposredniego przemiennika. W przypadkach URC, SSFC,
UDFFC, czy CDFFC, gdy zakiadamy kat Q , zmienne wyznaczone sg
bezposérednio z odpowiednich réwnan prezentowanych w poprzednim pa-
ragrafie, zas w przypadku cyklokonwertora sposéb okredlania znaku B
podany jest schematycznie na przykladzie jednej fazy (rys. 9b).

Sie¢ dziatan ograniczona linig przerywang bedzie w dalszych pfo-
gramach obliczeniowych wystepowadé w postaci jednej instrukcji bezwa-
runkowej Ipod nazwsg przeksztatinik .

2.5, Wyniki obliczeri typowe dla kolejnych rodzajéw przemiennikéw

Napigciowy wektor wymuszenia uzyskuje sSrednig predkos$é ké,towa
poruszania sie W rozng od pulsacji wejsciowej w , poprzez sko-
kowe zmiany fazy w kierunku przeciwnym do kierunku wirowania, Sko-
kowa zmiana fazy moze byé przy tym wigksza lub mniejsza od drogi
katowej przebytej w ruchu ciggtym. Te alternatywne przypadki 88 ce-
chami charakterystycznymi przemiennikéw typu UFC oraz SSFC, dla
mék.syma.lnego napigcia wyjsciowego, Wprowadzenie regulacji napiecia
poprzez modulacje czasdw przewodzénia tgcznikdw, a takze wykorzy-
stanie komutacji naturalnej w przypadku NCC, czy tez sterowaniée éred-
niego wejsciowego kata przesunigcia w przypadku CTDFFC, s§ przy-
czynami znieksztalcenia ruchu wekiora w poréwnaniu z wymienionymi
wczesniej przypadkami,

Na kolejnych rysunkach przedstawione sg przykiadowe trajektorie
fazowe wektoréw wymuszenia oraz odpowiadajgce im przebiegi napied
wyjsciowych, obliczone dia sinusoidalnego napigcia sterujacego przé-z
ksztaftnika i cosinusoidainych napigé taktujgcych., Skokowe zmiany wek:-
tora zachodza pomiedzy punktami plaszczyzny zespolonej, oznaczony-
mi ta samg liczbg (np., 1; 13’), natomiast ruch cigagly- odbywa sie na
drodze pomiedzy punktami oznaczonymi liczbami kolejnymi (np.1"; 2).
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= 25 Hz oraz wspéiczynniku obcigzenia
- 0,91
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plitudzie r =« 0,73 i czestolliwosci
cos ¥

Rys. 13, Trajektoria fazowa i przebieg chwilowy
napigcia na wyjéciu NCC przy napieciu sterujgcym

o wzglednej am,

£

[

8 chwilowy

[+

ksymalnej am-

plitudzie rel | czgstotliwosci f = 25 Hz

Rys, 12. Trajektoria fazowa 1 przebie
napiecia na wyjsciu SSFC przy ma

iay(¥)

Rys. 14. Trajektoria fazowa i przebieg chwilowy napiecia na
wyjsciu CDFFC przy napigciu sterujacym o wzglednej ampli~
tudzie r = 0,73 i czgstotliwodci f = 25 Hz oraz érednim wej-
S$ciowym wspélczynniku przesuniqgia cos ¥ ér ™ 1,podczas

' gdy cos @ o™ 0,91

Na rysunku 10 zaprezentowane jest wymuszenie ksztaitowane po-
srzez UFC, w sytuacji mozliwej i:ylko w tym przemienniku, tzn. kiedy
:zestotliwodé wyjéciowa jest wieksza od wejsciowej, Wzgledna amplitu-
da napigcia sterujacego r = 1, totgé wektor porusze sie po okregu.
Gdy pulsacja wejsciowa i wyjsciowa beda sobie rdwne, wartoéé lapwa
skokowej zmiany fazy musi by¢ dwukrotnie wigeksza od drogi katowej

a7



przebytej w ruchu cigglym. Znieksztalcenie ruchu kolowego wektora,
spowodowane wprowadzeniem regulacji napiecia, jest pokazane w tym
przypadku na rysunku 11. Na rysunku 12 przedstawions ss typowe
dla SSFC przebiegi, dla maksymalnego napigcia wyjéciowego. Przebie-
gi prezentowane na rysunku 13, charakterystyczne dia NCC, powiaza-
re S& oczywidcie z charakierem obciazenia na wyjsciu. Na rysunku 14
prredstawione ss przebiegi obliczone, dia obciazenia identycznego jak
w NCC, dia CDFFC,gdy sredni wspéiczynnik przesuniqcﬁh na wejsciu
28t jednostkowy. Poniewaz kat obcigzenia jest niewielk, przeto cha-
rakter przebiegu z rysunku 14 jest 2zblizony do przebiegu typowego
dia UFC.

2.6. Podsumowanie .

Podstaws analizy teoretycznej ukh_déw zawierajqcych przeksztai-
niki tyrystorowe jest wlasciwe ujecie nﬁtemtyczne przebiegdéw formo-
wanych na wyjsciu przeksztaitnika, W spotykanych opracowaniach sto-
sowane jes! powszechnie naturalne wyrazanie napiecia wyjsciowego
jednofazowego cyklokonwertora w postaci funkcji odcinkowc cosinu-
soidalnej: 37, (55,56, ,62],[76],[83]. W odréznieniu od przeksztai-
nikéw posrednich propozycje .zaatqpienia przebiegéw czasowych wekto-
remi na piaszczyZnie zespolonej spotyka sie sporadycznie: i3,,[22], 17
‘W ukiadach wielofazowych, szczegdlnie przy wspilpracy przemiennika
z maszynami pradu przemiennego, wektorowe ujecie wymuszenija jest
warunkiem niezbgdnym analizy dynamicznych i statycznych standéw pra-
Cy w uogdinionej przestrzeni stanu.

Prezentowany przy tym model matematyczny przemiennika bezpo-
féredniego jest ogdiny (niezaleény od sposobu sterowania i komutaciji),
& apecyficzne dla poszczegdinych przemiennikéw i Sposobow sterows.-
nia zmiany wektora wymuszenia moga byc latwo okresione za pomocs

minikomputera.
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3. MASZYNA INDUKCYINA ASYNCHRONICZNA ZASILANA
Z BEZPOSREDNIEGO PRZEMIENNIKA C ZESTOTLIWOSCI

Przemienniki bezposrednie sa stosowane przede wezysikim w ukia-
dach napgdowych z maszyng indukcyjna sterowans przez zmiane czg-
stotliwosci. Przebieg wymuszenia kszialtowanego przez przemiennik de-
cyduje o ksztalcie pradu, strumienis i momentu elekiromagnetycznego
maszyny, co z kolei ma wplyw na sprawnosé ukiadu, wspéiczynnik mo=-
cy, a takze zakres regulacji i jakos¢ proceséw dynamicznych. Mozli-
woséci i parametry takiego ukiadu napgedowego mozna ocenié poprzez
modelowanie cyfrowe, w kitérym maszynsa indukcyjna jest przedstawiona

w postaci ukiadu liniowych réwnan rézniczkowych,

3.1. Réwnania podstawowe i _ich rozwigzanie¢

Jezeli zmiennymi stenu sg wektor pragdu stojans oraz wektor, stru-
mienia skojarzonego ze stojanem, to réwnanie maszyny asynchronicz-
nej, zasilanej z bezposredniego przemienniks cze stotliwosci, w stacjo-

narnym ukiadzie odniesienia, przyjmujg postaé [73],[75],[77]:

a | ¥ {f12 "a2lf¥s| |Pna TOTRE
-a-{— = + Um [kla +
i a & i b
s 21 22} __= 21
s
o ei(wt . =)
+ ke 6 ] (31)
il
r D lwt = =)
o 3 - ; 6
a e "I oL YT -L_ U Re |k« } (32)
£ 1w &
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przy czym:

r Lt‘

G12 = % By g Ay = 8

Lr rrLs 4+ er~
Pia = B by = i 8y, = - W R

gdzie:
L I’s - rezystancia i indukcyjnosé stojana,
o L,r - rezystancja i indukcyjnosé wirnika, sprowadzone na stro--
ne stojana,

L’m ~ indukcyjnoéé giéwna maszyny,
w - wspdiczynnik rozproszenia W = L L - L2
(W «~ prgdkosé katowa okreslona jako Q = pw

Dia statych parametréw maszyny i staltej predkosci katowej rédwnanie
(31) jest réwnaniem o shl’ych wspéiczynnikach, Rozwigzanie tego réw-
nania w przedziale czasowym tn< tétn a1 0 W ktorym konfiguracja
przewedzgcych acznikdéw przeksziaitnika jest niezmienna (sta&e war-
tosci wepdiczynnikdw ko. kl' kn), moze by¢ przedstawione w naste-
puiacej formie analitycznej {41]:

-\ ll/ “125
( ®21 ﬂsn +(n A )l.sn}
T o
5 i
[ 2%812°2, ke jeot e —jwt ) A (et )
n
( e =3 e ) e
+(a - A ) jw- A, jws A,
4L
1Y “‘12 R RLPLP ] ke 6wt
- (__._._e
821 Vign *{a5m Ay i, J 21+(azm Aoy [iw = A,
T
e ‘
ke -.,utn\’) Ao (6t )
- e e +
jw & J\z
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“Ra + 8Py Ry +a,0by R Y
) - . jwt = =—
joo = ?\1 jw - 7\2 R 6 .

TR S AT Y T T A TR LT

Jw=2y ' oA, (33)

= A 48,50, =R, +a,.b), .
jwe Ay jw N, “(wt - %) U

kp® {3 - %,

ag1*(850m Mooy, apyt(agymRy )by

jw+?\1 jw+?\2

W powyzszym réwnanius

igni Yan = wartosci wektoréw w chwili poczatkowej t,

7\1. A 2
. - @ .
Yen = Yan/Umi ian = fnfVm -
Ze wzgledu na stalosé. parametréw w powyzszym ukiadzie, réwnania
(33) moga byé zapisane w znacznie wygodniejszej postaci réwnowaz-

- wartosci wiasne macierzy ukiadu

nej:
Ay (eet) Ay(t=t) Moo t = --)
¥e = Cyan® = Cyan® * Zy90° ™
jlwt = _SéT_) (s0)
& o 34
= Zy okt :
' ) (ot - 4
. ?‘1 (Hn) A 2 (Hn- ) 6
s = Cun® = Cion® * 25NN -

H(wt = E)

- Zokme .

Z takiej postaci zapisu (34) wymika {(cc tatwo mozna sprawdzlé na
podstawie réwnani (33)), ze wspdlczynniki zs»ws‘kaénikiem n sa sta-
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te w n-tym przedziale czasu, tzn. gdy
niki pozbawione tego wskaznika sa stale dia dowolnego czasu, jezeli
tylko state sy parametry i predkodé maszyny. Na granicy dwéch ko-
lejnych przedziaiéw, okreslonej chwila zmiany konfiguracji przewodzg-

tn< t<tn+1 , zas wspdiczyn~

cych iacznikéw, musza byé ciggle zaréwno strumien, jak i prad,

W zwiazku z tym, na podstawie réwnari (34), napisanych dla dwéch
kolejnych przedziatléw, mozna wyznaczyé zaleznogé pomigdzy kolejny-
mi stalymi dotyczacymi strumienia b

- Cwl'ne .

C‘U:L.m-l - cWZ.n-l-l
< . 3
J(w tn+1— 6 )

* 2y (- )e = Zy oy g e

oraz pradu

LPLCNPL A2(tnygn)

- C e - - C. e +

cn.n+1 = Ci2,n+1 il1n i2,n

. il
i (w tn-l-:l.- _5-)
+Zy (Kl,n - k‘l,n+1 Je

= 2o (kg Ky naa)®

Warunkiem uzupehiajacym, wynikajacym z ciggloéci pradu i strumienia,
a zauwazalnym bezposrednio w réwnaniu (31), jest ciggloéé nastepu~
jacyceh wyrazen w chwilach przelsczania:

iwt = L) (et - L)
%T Ve - Um(k‘e + kpe ) (37)
oraz
. wt -5y  lwe -4
at _1__ 21 m(kle + kﬂe )

Spelienie powyzszego warunku prowadzi do nastgpujacych zwigzkow:
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- dla strumienia

Ayltngam ty)
MCWane1 " P2C U ne1™ 2Cug e -
Aalt ) ot %)
- )\2c‘~l’2,ne + (sz‘l’f'um) ("‘l.n°“;l.r'x-l-1)e *
. s ‘
=i(w the1” _é-)
* (wzy - Um)(kn,n' kn,n-&»l)e (28)
- dla pradu
Al(tn-tl‘ n) Az(tn-c-:l- n)
M 1% neam P oGizner= A 1%i1,n® =M Cizn® +
X
ot 4= )
+ (""Zu 21Um) (kx,n-kl,n-l-l + (39)

. T

Hwt - %
+ (szi = b21Um)(kn,n -

|“Il.nd-l € *

Réwnania (35), (36), tacznie z (38), (39) umozliwiajg przejécie do
réwnan réznicowych na wartosci statych w kolejnych dyskretnych prze-
dzialach czasu, okreélonych ‘niezmienna konfiguracja przewodzacych
lacznikéw w catym ukiadzie przemiennika. Ostateczna postaé tych réw-
nan jest nastepujaca:s

~ dia wektora strumienia

A (t -l(wt I)
b § n+1 n n+l” 6

vi,ne1™ Cwypn®

jw + 7\
T
ilwt . - )
A n+l 6
- Elunea (s0)
o - 7\1
- dla wekiora pradu
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. T
' 7‘l(tn-l-1 t,) Y ~i(w the1” &)
Cine1™ Cun® + Syl——== -
jw + 7\1
Ak iwt, - &)
-—=Ze ) (a1)
jw - )\
1
gdzie: .
1 = 1,2
A - b
” 2~ 2122, edy 1 = 1 v Agbyi=8,1-8,,0,,
m~ A, - A, BV m~ A, = Ay '
5 gdy 1=l
- ¢ S -
i A ¢
v =222z T ] PaPer™eimea0Ps
L d 3
m Ay =Ay : m Ay =Ag '

gay l=2

Akﬂ.n-bl = kn.m»l - kn.n: AkI.n+1 - k[.n-l-i - Kn

Zaleznosci (34), (40) i (41) stanowia komplet réwnan Qnalitycénych.
opisujacych przebieg wektorowych zmiennych stanu ukiadu napgdowe-
go. Do wyznaczenia tréjfazowych przebiegédw chwilowych niezbedne jest
jeszcze rozwigzanie réwnania uzupemiajacego (32) - dia sk&adochi';
zerowych, W przedziale czasowym tngtstm
stad: )

1 rozwigzanie to ma po-

) ilwt-F) |
L e ). (42)

rg o+ jw (Ls- L)

T 2k
+ UmRe(

Zwiazek pomigdzy wartoéciami stalych w kolejnych przedziaiach cza-
su, okredélony na podstawie warunku cigglosdci prgdu, jest nastepujgcy:

44

_ ti+1™n
T

k -k
r on on+l
e + 2U Re(—p——"= T e

e+ jw
Tl‘

. T
J (w tn+1‘ -é—)

). (43)

o,n+l o.n

Wazne jest przy tym ustalenie w jakim stopniu skiadowa zerowa pradu
jest istoina i jaki jest jej wptyw na parametry ukiadu,

3.2. Wartodé i znaczenie skiladowej zerowej

Zgodnie z definicja skiadowa zerowa jest sumg przebiegéw okres-
lonych w poszczegélnych fazach., W napieciu wyjsciowym beipoérednie—
go przemiennika suma ta jest rézna od zera wskutek braku symetrii
tréjfazowej w wartosciach chwilowych napigé. Jedynie w przypadku UFC
oraz CDFFC dla r=1, warunki symetrii sg speinione, Jezeli wyjécib.
poszczegdlnych faz nie s ze sobg skojarzone (poprzez odbiornik)

lub sg skojarzone w gwiazde z przewodem zerowym; to w pradach

‘wyjéciowych pojawia sig skiadowa zerowa, zgodnie z réwnaniem (42),

w przypadku' skojarzenia odbiornika w gwiazde bez przewodu zerowe-
g0, skladowa zerowa pradu nie wystgpuje. Jednak w przypadku galwa-
nicznego skojarzenia odbiornika, zasilanego z bezpoéredniego prze-
miennika o konfiguracji mostkowej, niezbedne jest stosowanie rozbudo-
wanego transformatora na wejéciu, separujacego zasilanie poszczegdl-
nych faz wyjéciowych., Z zaleznosci (42) wynmika, ze warto$é skiado~
wej zerowej pradu jest ograniczona gidwnie niewielkg reakiancjg roz-
proszenia maszyny. Wprowadzenie dodatkowej reaktancji- ograniczaja-
cej moze by¢ zrealizowane poprzez skojarzenie wyjSé przemiennika
na drodze magnetycznej za pomocg diawika wyréwnawczego (rys. 15).
W przypadku wprowadzenia dodatkowej reaktancji réwnanie (22) ma
postaé: '

t - tn . I
- T . on ](wt--—-G )
i = C e + 2U_Re( e ’
o] on m

rgtrytio [(Ls-Lm ) +Lg g+l ]
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przy czym:

L - rezystancja, indukcyjnosé rozproszenia oraz induke

*a'V6 a¥ma

cyjnoéé giéwna diawika wyréwnawczego;
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Diawik wyréwnawczy w ukiadzie nie powoduje istotnych zmian w rdw-
naniach wektora podstawowego pradu (33), gdyz pojawiajgca sie w

hich niewielka indukcyjnoéé rozproszenia diawika moze by¢ pominieta.

BPC .
— y
iV
tiy ~~ U - !J
(D
— o iw MA
st ~ {uw

'R

Rys. 15, Skojarzenie faz wyijsciowych przemiennika poprzez
diawik wyréwnawczy

Skiadowa zerowa pradu stanowi istotng czeéé przebiegéw chwilo-

wych pradu wyjsciowego. Powstaje pytanie - w jaki sposéb wpitywa orm

na warto$¢ momentu elektromagnetycznego, wytwarzanego w maszynie,
i jaki przez to ma wpltyw na wladciwosci ruchowe ukitadu, Aby daé od-
powiedZ na to pytanie, nalezy ocenié¢ harmoniczne czasowe wystepuja-
ce w skiadowej zerowej pradu oraz ich wspditdzialanie z harmoniczny-
mi przestrzennymi uzwojen maszyny,

Z literatury [30] wynika, ze napiecie wyjsciowe bezposéredniego
przemiennika sterowanego napieciem sinusoidalnym, dla cosinusoidal-
nych napiec¢ taktujacych, moze byé aproksymowane za pomoca naste~-
pujacego szeregu:

3 o +
Uy = F Upirsin(w t +¢) + =

VA

Nnml

e

oo [2n+1-6k+1'
K1
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4+

A nSin [(ka. S (?n+1) wo)‘t 2 (2"*1)“’]" i

nmO

i

* Ay cos[(ekm; (2ns2) w )t & (zneade | +
(5)

+ i Bk,n.m(cos [(ka H(AnFm) + 1) wo)thnzp - (2m—1)Q] -

mml

cos [(kai’ (2(n¥ m)-1) w Nt 2 2ng + (2m1)q])]

Podwdéjne znaki ¥ w réwnaniu (45) oznaczajs, ze skiadnik poprzedzo-
ny podwdjnym znakiem wystgpuje dwukrotnie, raz ze znakiem g2érmvm
i raz - z dolnym. Wielko$é ¢ wystepujaca w. réwnaniu (45) oznacza
faz¢ poczatkows napigcia sterujacego, a Q ~- kat opdZnienia zmiany
ksztaitu fali (znaku B), totez napigcia wyjéciowe dla pozostalych faz

. . 27
ukiadu tréjfazowego mozna otrzymaé podstawiajac formalnie ¢ + =5

i o+ _g_%r_ Jdub @ + 2’-:-?— i o + 3—?{- . Opisane w ten sposdéb chwi-
lov've przebiegi wyjéciowe sg identyczne, tylko przesuniete w fazie, co
W rzeczywistodci ma miejsce wylqcznie w przypadku okreslonego sto-
sunku czqstotlﬁvoéci wyjSciowej do wejsciowej, Ta teoretyczna symet-
ria tréjfazowa jest konsekwencja zatozeh upraszczajgcych zastosowa-
nych w analizie harmonicznej [30], w ktérej przyjmuje sie, ze tzw.
funkcja modulacji ma przebieg ciggly, chociaz w rzeczywistosci jest
to funkcja dyskretna. Gdy stosunek pulsacji wyjsciowej do wejsciowej
jest niewielki, zalozenie takie jest dopuszczalne i nie powoduje znie-
ksztalcenia rezultatéw oceny skladowych zerowych na wyjéciu.
Skiadowa zerowa napigcia wyjsciowego, okreslona jakd suma napieé
chwilowych poszczegdlnych faz, zawiera niektére harmoniczne z szere~

gu (45), a mianowicie [14]:

o0 Nnmik
+ 6 ; by tfa(an-1 l
u, = ¥ LU, /; E \Ak'3(2m1)51n[(6kw (2n-1) w )t=3(2n-1)0
kml | N=1
OO

+

+ Z Ak‘a(zn_l)cos [(6kw33(2n—-1) mo)a 3(2n-1)¢

nml
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OO

+ Z _(Bk,3[2(n;m):1] cos [(6‘.«» +3(263m) 1) wo)t+ w3[2(n-’+m)1'_1]]+
Mme]

+ Bk'3 [2(n'-"-m)11 cos [(6kw~3(2(n:'m)11) wo)t-l- w3[2(n:m);1]])

(46)

Amplitudy poszczegdlnych harmonicznych z réwnani (45) i (46) male-
ja wraz ze wzrostem i n, a ich dokiadne zmiany podane sg W lie
teraturze [30] . Z analizy krzywej wzbudzenia maszyny indukcyjnej wy-
nika, ze wystgpujagce w szeregu (46) harmoniczne czasowe bgds wy-
twarzaé pole pulsujgce, wspdidzialajgc z harmoniczhymi przestrzennymi
tylke o rzedzie 3(21 + 1) (gdzie 1 = 0,1,2...) [69] . W powszechnie
konstruowanych maszynach wspdlczynnik uzwojenia dla wyzszych har-
monicznych przestrzennych jest duzo mniejszy niz dla harmonicznej
podstawowej. Jezeli ponadto skiladowa zerowa pradu jest ograniczona
poprzez diawik wyrdwnawczy, to jej wptyw na wytwarzany w maszynie
moment jest znikomy i moze byé pominigty. Zaleznoséé momentu elektro-
magnetycznego od wspdldzialania wektoréw podstawowych pradu i stru-
mienia okreslona jest zaleznoécis

m=3 ply, xi ) (47)

-8 -

Sterowanie maszyny indukcyjnej zwiazane jest najczesciej z utrzyma-
niem statego strumienia [77] . Przebieg czasowy strumienia maszyny
indukcyjnej, zasilanej z bezpodredniego przemiennika czestotliwcsci,
jest praktycznie furkcjg sinusoidalng (patrz rys., 25,29), totez tworzac
strategie sterowania mozna ograniczyé¢ sie do podstawowych harmonicz-

nych wymuszenia i zmiennych stanu,

3.3. Podsumowanie

W literaturze prezentowane sa przypadki analizowania pradéw wyj-
éciowych cyklokonwertora, w ktérych obcigzenie stanowi szeregowy
obwéd R i L [25,,1427,156;,84]. Zadanie to komplikuje sig, gdy ob-

ciazeniem przeksztaltnika jest indukcyjna maszyna trdjfazowa, tzn., gdy

a8

prady poszczegdlnych faz s od siebie wspélzalezne, Niekiedy silnik
indukcyjny reprezentowany jest poprzez szeregowy obwéd RL i napig«
cie indukowane [’26". Wektorowy zapis wymuszenia pozwala - bezpo-
érednio skorzystaé z wektorowych réwnan maszyny. Réwnania te moz-
na rozwigzywaé bezpoérednio, stosujac znane metody numeryczne [79]:;
jednak wigkszg dokiadnoéé, a przede wszystkim szybkosé obliczeri,
uzyskuje sig¢ wykorzystujac rozwigzania analityczne dia dyskretnych
przedziatéw czasu, okreélonych wysterowaniem tacznikéw,i sbrowa.dz\a«?-v-
jb,c proces obliczed numerycznych do dyskretnego réwnania dla ware '
tosci poczatkowych [9] ' [19] .

Aczkolwiek korzysta sig z zatozenia, ze skiadowa zerowa pradu
nie wplywa na wiasciwoéci napg¢dowe ukiadu, to jednak uwzglednienie
jej w trakcie obliczer jest konieczne, gdyz ma ona znaczny wplyw na
wskazniki energetyczne ukiadu (wartodé skuteczng pradu, sprawnosé,
wspétczynnik mocy);
jej wartoéci w ukiadach praktycznych [15]. [23].

przede wszystkim konieczne jest ograniczenie



4. USTALONY STAN PRACY UKIADU

Jako stan pracy ustalonej uznawana jest sytuacja, w ktérej pred-
koéé katowa maszyny pozostaje stala., Przyjmuje sie przy tym, ze jest
zachowany w maszynie staly strumiert dzieki odpowiedniemu dopasowa-
niu podstawowej harmonicznej napiecia zasilajacego do czestotliwosci

i obciazenia.

4.1. Warunek sterowania ustalonegg

W stanie pracy ustalonej réwnania wektorowe maszyny napisane
tylko dla harmonicznych podstawowych, w ukladzie odniesienia wirujg-
cym z predkoscig synchroniczng Wy s majg postaé [77]:

Sl - rs.iﬂ + jwowsl '

oL r Ly (ee)
0= (W— tIw wr)wsl- ( w +Jwr)lsl ’

gdzie pulsacja w wirniku W, =w - Q.

Z réwnan tych bezposgrednio wynika zwigzek pomiedzy odpowiednimi

wektorami strumienia skojarzonego i napiecia:

‘s rr+jwr1'r
u, = s+ i ¥, . (29)
- L L r L S84
rs r . m
Tt s -3

r 5 r

Poniewaz dla spotykanyvch praktycznie parametréw maszyn indukcyj-
nych [61] spemiona jest nieréwnosé
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r L2

) o m
— S ) (1 - )
Lr r Ler ’

przeto powyzszy zwiszek mozna sprowadzié do postaci:

r r L
s 4. S r
il -[Ls * J(rr I:;_ @y +wo) qJ.sl ' . (s0)

z ktérej wynika bezposrednia zaleznosé }Somiedzy.'f podstawews harmo-
niczna napiecia a podstawowsa harmoniczng strumienia

re 2 L Lr 2
Ulm - (L—-s-) +(;;— L—; wr + wo)‘ \‘J‘.Im . (51)

Z zaleznosci (51) wynika sposdb zmian amplitudy napigcia Uy, za~-
pewniajacy stalg wartosé amplitudy strumienia w maszynie, gdy pulsa-
cja W ° i W, zmienia sig. Warto$¢ amplitudy podstawowej harmonicz-

nej napiecia ‘wyjéciowego U zwigzana jest bezposérednio z warto~

$cig amplitudy napiecia steru:_‘i.a!::e_go r . Jesli regulacji dokonuje sie me-
toda modulacji czaséw przewodzenia iacznikéw, zwigzsk ten wyrazony
jest réwnaniem, w postaci szeregu trygonometrycznego (45), kidre opi-
suje przebieg napigcia wyjéciowego bezposredniego przemiennika cze-
stotliwosci, Jedynie tylko w przypadku szczegélnym, tzn, w przypadku
niezaleznego przemiennika czestotliwodci UFC( Q. - -%-—), dla maksymal-
nej amplitudy napigecia sterujgcego (r=1), w szeregu (45), poza skia-
dowg podstawows (poie,danq) wystepujg tylko skladniki o pulsacjach
bedacych sumg wielokrotnoéci pulsacji wyjsciowej i wejsciowej, czyli -
wyzsze harmoniczne (2), W przypadku tym skiladowa podstawowa na-
pigcia wyjSciowego jest wigc okreflona wylacznie przez pierwszy skisd-
nik réwnania (45), a jej amplituda jest staia (gdy re1), niezaleznie od -
wartosci pulsaciji wyjécioWej, i wynosi Ulm —%Um .

W pozostatych przemiennikach czegstotliwodci (NCC, UDFFC), a takze
w przypadku UFC, dla wzglednego napigcia sterujagcego r<1, o skia-

dowej podstawowej, poza pierwszym skiadnikiem z réwnania (45)& de-
cydujg skiadniki o pulsaciach [6kw =(2n+1) w,] » ktére dia odpo-
wiednich wartoéci n i k przyjmujg pulsacje réwng wyjsciowej w o °
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W literaturze |30] skiadniki te, jak i wszystkie skiadniki o pulsacjach
réznych od wyjsciowej, nazywane sa niepozgdanymi. Otéz dia niektd-

rych pulsacji te niepozadane skiadniki o pulsacji w  mogg byé po-

wodem naruszenia proporcjonalnosci, w zaleznosci Ulm = —5T—Um'r .

Wraz ze wzrostem réznicy pomiedzy pulsacjg wejsciows a wyjsciows,

0

roénie wartosé n , dla ktérej pojawia sig ta niepozadana skiladowa,
jednak dia duzych wartogci n amplituda tej skiadowej ulega szybkie-
mu zmniejszaniu sie. Na przykiad, dla czestotliwosci zasilajgcej

f = 50 Hz omawiana skiadowa wystapi:

-~ dia czestotliwosci fo = 50 Hz przy kml oraz 2n+l = 5 °.
- dla czestotliwosci fo = 30 Hz przy kel oraz 2n+l = 9 hand

5 05 o a8 o9

- dla czestotliwosci f, = 25 Hz przy kml oraz 2n+l =11
Drugs przyczyng zachwiania proporcjonalnoéci pomigdzy napigciem

04

sterujgcym a podstawows harmoniczng napiecia wyjsciowego w postaci -

3

£
>
U = 5 U, -r moze byt fakt, ze zaleznosé (45) jest wyprowadzo- £ = a

Q-

im
na przy zatozeniu ciaglogci funkcji modulacji, okredélajgcej czasowe

n2 @3

w funkcji am=-

U r
m

T

3

piecia wyjsciowego

stosunku faktycznej amplitudy
= 25 Hz dla réwnych wartoséci @

fo

i
]
-~
k) ﬁh
o

o 23
- Q
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had (=]

a7
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zmiany katéw wysterowania lgcznikéw., W rzeczywistodci jest to funkcja
dyskretna, Takie zatozenie jest do przyjecia tylko w przypadku znacz-

nego odstepu pomigdzy pulsacja wyjsciowa & wejsciows, jak jeét to
w przypadku NCC czy UDFFC,

Stopien narﬁszenia omawianej proporcjonalnosci Ulm- —%—Um-r
mozna oszacowaé wyznaczajgc amplitude podstawowej harmonicznej

napiecia, bezposrednio z przebiegu chwilowego napiecia na wyjsciu,

25Hz

korzystajac z obliczern numerycznych, Krzywe na rysunku 16,17 okres-

U, _|Jr
. 1im . : L. .
laja zmiany stosunku 3——7-—-Um T w funkcji amplitudy napigcia sterujace-

go r dla wybranych niekorzystnych pulsacji wyjsciowych., Jesli jest

3I0H2

zachowana proporcjonalno$éé pomigdzy napigciem sterujsgcym r &a am-
plituda podstawowej harmonicznej U im * wykreslany stosunek powi-
nien byé réwny jednosci. Rysunek 16 dotyczy przemiennika typu UFC.

Z punktu widzenia sterowania. silnika indukcyjnego najwieksze za ki6-

S0Hz

cenie wystapi dia fo = 25 Hz, gdyz maksymalne odstgpstwo krzywej

125Hz  25Hz

od wartosci jeden wypada dla r = 0,5 , co odpowiada poziomowi na-

fo - 50 Hz). Kiedy NCC oraz CDFFC pracujg z pulsacja 25 Hz,

r prayimuje wartasZ blisks jednosci, ponadtob, jak pokazano na rysunku 17,

U, |r
dla réznych wartoséci © (0 # —%— ) odchyiki stosunku -5%—'“-7—37.— od jed-

e
-

piecia, gdy steruje sie maszyna zaechowujac staty strumien (r = 1 przy 3 :§
E

==

o~

104
Qs
08
07,
08|
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aiL

noéci 68 mniejsze. .
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plitudy napigcia sterujacego, przy czestotliwoéci
wyjsciowej

podstawowej harmonicznej na
do jej wartoéci teoretycznej

Rys. 17, Zmiany

dla przemiennika
sterujgcego

U_r
m

3
UFC w funkcji amplitudy napigcia

ktycznej amplitudy podsta~
w

Rys. 16, Stosunek fa
wowej harmonicznej napigcia wyjsciowego do jej

wartoéci teoretycznej
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Podsumowujgc powyzsze rozwazania mozna przyijgé, ze dla ukia-
déw napedowych z przemiennikami typu NCC i CDFFC, ktére zawsze
pracujg na czestotliwosciach wyjsciowych niskich, w stosunku do wej-
sciowej, spemiona jest proporcjonalnosé Ulm = -%.-Umr . Przyjecie
tego zalozenia dila przemiennika UFC wymaga ewentualnej korekty przy
niekorzystnych wyzszych czestotliwosciach wyjsciowych (25 Hz - 30 Hz),
Przyjete zatozenie umozliwia ustalenie zaleznosci pomiedzy napigciem
sterujagcym r a pulsacjs W, i Wy koniecznej dla ‘zachowania
statej wartosci podstawowej harmonicznej strumienia w maszynie, w po-

staci

2 ..uié.l’_“ . (52)

r
r LS m

1
pr_ 2 r L
a L r o
' s
Jezeli wymagane jest, aby staly strumieri miat warto$é znamionows, ktd-
ra mozemy wyznaczy¢ z warunkéw znamionowych, to zaleznoéé na
wzgledns amplitude napigecia sterujacego przybierze postaé

T
' 2
sru_ \|3+ G @t @)
r- 2\ —t T - (s3)
3 v 5 -5

przy czym:
v, - warto$é skuteczna napigcia znamionowego maszyny,

Wen' Won = wartosé znamionowa odpowiednich pulsaciji.

Zakres zmian napigcia sterujacego zalezy od zakresu zmian pulsacji
synchronicznej W, i obcigzenia S zas poziom tego napiecia od
napiecia sieci zasilajacej U1 n* Nalezy dazy¢é do mo:zliwie duzych war-
tosci r , gdyz ma to zasadniczy wplyw na takie wielkoséci jak:

- zakres przewodzenia ciggtego,

- poziom znieksztalcen przebiegdéw wyjsciowych,

« pobdr mocy biernej przez ukiad ze Zrddie zasilajacego.

Poziom napiecia zasilajacego powinien wiec byé taki, aby dia przewi-
wzgledna am-

dzianych maksymalnych wartosci Womx °Orez w oo

plituda napiecia sterujacego byia réwna jednosci r = 1
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L 2
=L -3
Y N2 T 1+ (rr “rmx * r, c“’ornx)
m = Y i T T . (54)
1+ (—-l: w + -2 o )
e ™ r, “on

Jezeli napigcie Zrédia zasilajacego dobrane jést do zakresu regulaciji
zgodnie z powyzsza réwnoscig,to zaleznodé wyrazajaca zmiang wzgled-
nej amplitudy napiecia sterujacego, dia strumienia znamionowego, ma
postad

I L L 2
, r s
14+ (—rr W= W)
roe 5 ' (s5)
Lr Il. : 2"
1+ (;‘—; w + —r-;wo )

W obliczeniach prezentowanych w dalszej czeéci pracy. bqeda podawarns
jako parametry Wemx OM8Z W . ; Oznacza to, ze napigcie za-
silajace dobrene jest zgodnie z réwnoécia (54).

4.2, Program symulaciji cyfrowej

Réwnania (34), (40), (41), (42), (43) stanowia komplet zalezno-
éci, kidre lscznie z programem "przeksztamik® umozliwiaja zamodelowa-
nie stanu pracy ustalonej ukiadu. Wymienione réwnania dotycza sytusa-
Cji, w ktdérej tréjfazowy odbiornik nie jest skojarzony galwaniéznie. Jo-
$li tréjfazowy odbiornik jest skojarzony w gwiazde bez przewodu zero-
wego, w pradzie nie powstaje skiadowa zerowa, zadé napiecia ksztaito-
wane przez przemiennik sa napieciami miedzyfazowymi dla odbiornika, .
Jesli zatozymy, ze maszyna indukcyjna jest obcigzeniem symetrycznym,
wartosci chwilowe jej napieé fazowych wynosza [73]:

Yy . 1 1
Yy = 3(“pu' Uiy, - -3:("‘9"‘ "pw)‘ Yw 3'(“pw' Upu)s (se)

gdzie
ulm“,l,tp,\',,upw - napigcia chwilowe, ksztaltowane przez przemiennik,
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Rys. 18. Schemat operacymy obliczer: ustalonego stanu pracy

ukiadu napgdowegc

Podstawowy wektor wymuszenia przyjmuje wiec postaé

, - -
You~ Ypv iz =

u =2 [1aa%l2 upu 3'-(1 3) y

w3 3 |Ypv Ypw| "3\ te 2'1_'3;‘ u, (57)
u - U
W pu

w ktérej u jest wekiorem wymuszenia ksztatowanym przez przemien=-
nik, zgodnie z zaleznoécia (8). Wyniki uzyskane dla ukiadu nieskoja-
rzonego sa prawdziwe dla skojarzenia w gwiazde bez przewodu zero-
wego, po odrzuceniu skladowej zerowej i edpowiednim zmniejszeniu skali,
Wazne jest réwniez przesunigcie fazowe —SL-. wystepujagce w przebie-
gu czasowym, okreslone w stosunku do napigcia wyjéciowego prze-
miennika,

" Schemat operacyjny obliczer cyfrowych symulujacy prace, <gdy
predkosé & - jest stala, przedstawiony jest na rysunku 18. Danymi
we jSciowymi w programie sg: parametry, schematu z#stepczego maszy-
ny, predkosé katowa watu @ , pulsacja w wirniku e pulsacja na-
pigcia steruja,'cego w, oraz state poczatkowe dla pradu (Cn,o; Ciz,(f
CO,O) i strumienia (0'4’1,0; Cu,z’o). Poniewaz wartodci sta%ych poczat-
kowych, odpowiadajace ustalonemu stanowi pracy, nie sa znane, lecz
zadawane szacunkowo, proces obliczer musi dotyczyé elekiromagnety-
cznych stanéw przejéciowych dla statej predko$ci & az do uzysknnh
stanu ustalonego., Stan ustalony okreéla siq.. poprzez poréwnanie wek-
tora pradu, po czasie réwnym okresowi o czestotliwoéci sterujacej, Do=
kiadna powtarzalno$é przebiegébw po okresie wyjéciowym zachodzi tyl-
ko dla pewnych wartosci stosunku pulsacji wejéciowej i wyjéciowej,
W omawianej mostkowej konfiguracji bezposredniego przemiennika cze-
stotliwoéci fala napiecia wyjéciéwego powtarza sig¢ po okresie, gdy sto-
sunek -g-—- jest liczba catkowita podzielny przez 6, tzn. 6w/ w o=l
Spelnienie otego warunku eliminuje skladowe subharmoniczne w przebie-
gu wyjsciowym, nie eliminuje jednak skiadowej stalej, Warunkiem symet-
rycznego przebiegu napiecia wzgledem osi czasu jest stosunek --:’;-—-
réwny liczbie podzielnej przez 3, czyli 3w[w° = Ic. Powtarzalno$
wymuszenia i brak skladowej stalej nie sg jeszcze réwnoznaczne z sy-
metria przebiegédw w poszczegdinych fazach, Przebiegi napigeé¢ w fazach
wyjéciowych sg identyczne wdéwczas, gdy —(—-‘j—— jest liczba podzielng
przez 2, inaczej 2wl w o = lc. Spemienie psfatniego warunku jest

57



oczywiscie réwnoznaczne ze speinieniem warunku pierwszego
(6w]/. w, = Ic), natomiast warunek drugi (3 wlew = Ic) nie musi
by¢ spemmiony. Symulacja cyfrowa odbywa si€ przy zatozonym kroku
obliczen, przy czym w przedzialach miedzykomutacyjnych (P = 0 na
rys. 18), jest wykorzystywana zaleznosé (34), zaé w chwilach prze-
taczania (P = 1 na rys. 18) zmianom ulegajs state dla pradu, strumie-
nia i skladowej zerowej, zgodnie z odpowiednimi réwnaniami.
Konieczno$é obliczen elekiromagnetycznego procesu-przejéciowe-
go dila statej predkosci R , w celu wyznaczenia warunkdéw stanu usta-
lonego, wydtb.ia znacznie czas obliczen, Istotne jest wigc zadanie wia-
séciwych, wzglednie dokbdnie oszacowanych warunkéw (Cn'o; Ci2,03
Cyy,of CW1,0)' odpowiadajacych ustalonemu stanowi pracy..

4.3. Warunki poczatkowe stanu pracy ustalonej -~ okresdlanie anelityczne

Zakiadajac, ze wartosci poszukiwanych zmiennych w stanie pracy
ustalonej powlarzaja sig¢ cyklicznie z czegstotliwoscia wyjéciows, moina
znaleZé rozwiazania analityczne réwnan réznicowych (40), (41). Jeze-
i w prezeciagu okresu wyjéciow§go To wystapi q przelaczen lacz-
nikéw w ukiadzie przemiennika, to na podstawie réwnan (40-41) moz-
na napisaé zwiazek pomiedzy dowolna ze statych C ‘Ul,q; cil.q a jej
wartoécia na poczatku okresu (t = t,) Cyyof Cpo W Postaci

M) @ rae, ey =)
Ciq = CL0® + S [ e -
imy LW
\ (wt, = =) A (t—t)
Ak, nwt =% Mg
- e ] e ’ (s8)
jw e A

W réwnaniu powyzszym opuszczone zostaty indeksy ¥ oraz i, gdyz
jest ono stuszne dla obu przypadkdéw, w ktérych ponadto 1 moze sieg
réwnaé 1 lub 2. Tylko w przypadku szczegdinym ostatnie g-te przets-
czenie moze wystapi¢ w czasie t = to + To' w przypadku ogdéinym
wartos¢ poszukiwanej zmiennej, np. strumienia, po czasie To moze

by¢ okredlona ze wzoru
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A 1To A 2To

ws(to + 'ro) - Cwl,oe - sz,oe +

i [w (to+To)' ‘%—]

+ que

Swa __f_“.‘;Z_.) -

jw - 7\1 jw—7\2
. T
-’[w(to+To)- -6_] Sy, Sy,
- ke - =) + (59)
a _ jw+ 7\1 iw+ A,
9 i@y 5) Sy, Aa(ta+T o) Swq Ay (t+T )
+ E Akﬁe [ e - ——— o ] -
iml jw=hy jw=h, *
- T
-i(wt- _5-) [ s P (to"'To"ti) Sy A 1('0+To-ti)
- A .e . n—— - - e .
“ni jo+h, Cjw+dy ]

.

W chwili poczatkowej t = t| wartosé tej zmiennej wynoai
-3
iwt =~ &)

S S

Wq Y2
(t)) =cC - C + e (i @ —E) o
¥alo) = Cya,0" Cwz0 * M0 jwah,  jw=h,

r
"j(wto' _6-) s s

- "uoe (.__q.’_L___._q.L?..) . (60)

’ jw+7\1 jw+d, : .

Po poréwnaniu ze sobg ostatnich zaleznoéci (59-60) powstanie wyma-

gane réwnanie, okredlajace poszukiwane stale C‘l’ 1.0’ sz’o » Drugie
' : ]

niezbedne réwnanie mozna uzyskaé z warunku cigglosci wyrazen w po-

‘staci (37), W przypadku strumienia:

- dla czasu t-t°+’.[‘°

i (t,47,)- x] -3 (t,+T,)- ]
g;' \I_J_._s_(t°+’1‘°) - U, [que + kpg® -
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o "o jw S
A 1Cy3,0® A Cys0 + kg £
jw-7\1
JwaZ -J[w(to+To) 6 ] joosS jQS
- UL + Ky e Y1 ¥2 _u oy .
jw-?\z 2 jw+ A jow +A m
1 2
q J(wti-T ALS 7\2(to+To-t) ALS 7‘1(120""]'\<:v"t)
+ {AkI e [ e
- ol ; *
o1 jw=N, Jco-?\l
~j (ot -=2 A (t _+T -t
Ak e i 67 A SWZ 2( o "o 1) A 1S 7\1(to+To-ti)
km (61)
10)4»7\2 Jw+7\1

. a .
i(w to- —é_) (e to- -!Té-)

S ¥a(t) - U [kwe + iy ge J-

; J
J((“’to- 6 )ij

- ?‘1CW1 o~ 22Cy,, ot K o®

. J
=Wt =) .
i ( o 6) stwl jwsq',2

+ kg e ( - -U_ ). (62)

Jw+7\1 jw+ 7\2

Ostatecznie z pordéwnania zaleznosci (59) i (60) oraz (61) 1 (62)

mozemy wyznaczydé 'JJl o °oraz sz 0 * W sposdéb podobny mozna

okreslié state poczatkowe w stanie pracy ustalonej C oraz C

i1,0 i20

w réwnaniach okreslajagcych wektor pradu. Wynik ostateczny, obowig~

zujacy dla obu zmiennych, ma postaé
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§ T
s (wt °
c [e knq - Mmo
Lo T
e Fo_ 1 jw +A
. ijO
](mt - kl e - K! q Ak‘ (wti--_-)
- e 0 +Z["‘"‘"‘1— e -
]&)—7\1 -l 10'7‘1
st~ ) A (t +T -t)
Akp i 6 1Mo "o :
- —— 7\‘ e ] e (63)
Jw+hy

dia 1 = 1,2,

Otrzymana zaleznos¢é umozliwia wyznaczenie w sposdb analityczny wanr-
tosci poczatkowych Cwl o Cw2 0 1lub C11 o (.‘.120 , & tym samym

i wartodci poczatkowej wektora pradu is(to czy strumienia s(to)
w stanie pracy ustalonej, jezeli tylko znane sg wspdlczynniki wektora
wymuszenia (k"1 ki .) w kolejnych chwilach przetaczania., Sposéb wy=
znaczania wektora wymuszenia przed.stmmony jest w poprzednim roz-
dziale, przy czym dla cyklokonwertora ksztait wymuszenia zwigzany
jest z charakierem obciazenia, poprzez zmiang¢ znaku blokady B w réw=
naniu sterowanja, w zaleznosci od kierunku pradu wyjSciowego, Totez
w tym szczegdinym przypadku nalezy oszacowaé czas zadzialania blo-
kady, np.: na podstawie schematu zastepczego maszyny dla podstawo-
wej harmcmicznej» pradu wyjsSciowego. Wyznaczony w ten sposdb kat
opdézZnienia zadziatania blokady w stosunku do napigcia sterujacego w
danej fazie bedzie réwny '

L, wr L +w L r
P, =wty = arc tg(w ) - arc tg( 2 —=L);
T, rrrs-w w W
B = Sign[uster( wt - tpo)] . (64)

Jak juz wspomniano, cykliczna powtarzalnoéé przebiegéw po okresie
wynikajacym z pulsacji wyjsciowej zachodzi tylko wtedy, gdy speinio-
ny jest warunek 6w/ w, = lc. Dla innych pulsacji, gdy w przebiegach
wyjéciowych wystepujg subharmoniczne, zaleznosci typu (63) moga by
stosowane jako pierwsze przyblizenie skracajace znacznie czas obli-

czen cyfrowych,
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Pewien obraz zmian wektora pradu i strumienia w kolejnych od-
stepach czasu ’1‘o w stanie pracy ustalonej dajg przyvkiadowe wyni-
ki obliczenn dla przemiennika typu UFC, dla czestotliwosci wyjéciowej
f, = 900/41 Hz, prezentowane w tabeli 1. Dla tej czestotliv(roéci pow-
tarzalnosé przebiegdw zachodzi po trzech okresach przebiegu wyjécio-
wego (przebiegi wyjSciowe i wejsciowe w poszczegdlnych fazach sa
rézne). Zmiany wektora strumienia sa niewielkie, gdyz jést to przebieg
znacznie wyfiltrowany; w wektorze pradu uwidacznia sie .;Aryraény wplyw
subharmonicznych.

Tabela 1

Wartoéci skiadowych wektoréw strumienia i pradu w kolejnych odste-
pach czasu réwnych okresowi przebiegu wyjéciowego w stanie pracy
ustalonej, w maszynie zasilanej z UFC przy nastepujgcych danych:

900.. rd rd
Do = 2-74?:“?' Dp =Dy ® Dynx = 11'25_?' Domx = Yon =
- 1007 X8
S
t(s) Re _q;_s(Wb) ImL(Wb) Re iS-(A) I ..I_S—(A)
t, 0,8374 0,06445 7,580 19,50
t, + T, 0,8069 -0,02140 4,337 12,18
t, + 2T, 0,8286 -0,01894 5,626 9,836
i
t, + 3T, 0,8374 i 0,06445 7,580 19,50
|

W .przypadku pulsacji wyjéciowych S P ktérych wielokrotnoécia jest
. A &) sz .z
pulsacja zasilajaca (tzn. - lc),vzachodzz rownosé kﬂ,k - kII,O

. o
, jwT

ik, =K, oraz e ® = 1. Stad w réwnaniu (63) pozostajg tylko

skiadniki spod znaku sumy. Réwnanie (63) przyjmuje elementarnie pro-

sty postaé¢ dla przemiennika UFC, gdy maksymalne napiecie sterujgce

r = 1, W przypadku tym zerujg sie skiadowe wymuszenia ku , @& przy-

rosty Ak“ = const; mozna wigc wylaczyé je przed znak sumy, ktéra
jest suma wyrazéw postepu geometrycznego, gdyz kolejne czasy prze-
laczania ti 88 regularne.
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4.4. Wyniki obliczeri na modelu cyfrowym

Wszystkie prezentowane wyniki obliczen cyfrowych oraz badan la-
boratoryjnych dotycza maszyny indukcyijnej klatkowej o danych znamio-
nowych: Pn = 7,5 kW, Un = 220 V, In - 14,9 A, p = 1. Przyjete do
obliczeri parametry maszyny wyznaczone poprzez pomiar wynoszas
rs' = r = 0,68; Ls - Lr = 0,193 H; Lm = 0,188 H. W stanie pracy u~
stalonej punkt pracy ukiadu identyfikowany jest za pomoca wartodci r,
W Wy (zgodnie z wyprowadzonymi zwigzkami warto$é r jest tak
dopasowana do napigcia zasilajgcego, aby strumier maszyny mial! war-
tod€ znamionows). Ze wzgledu na koniecznosé ograniczenia skladowej
zerowej w pradzie stojana w obliczeniach uwzgledniany byt diawik wy-
réwnawczy (uzwojenia stojana nie sg kojarzone galwanicaielktérego in-
dukcyjnosé giéwna byla poréwnywalna z indukcyjnoscia rozproszenia
maszyny i wynosila 0,005 H,

Praca bez diawika w ukiadach nie skojarzonych, szczegdlnie w
ukiadach duzej mocy, jest absolutnie nieuzasadniona ze wzgledu na
znaczne zniclaksztatcenia pradu wyjéciowego, Szczegdlnie duza skiado-
wa zerowa pradu wystgpuje w cyklokonwertorze, W przypadku UFC na-
biera ona znaczenia dopiero dla nizszych czestotliwoéci, co wynika
bezposdrednio z obnizenia amplitudy napigcia sterujacego r . Na rysun-
ku 19 sa pokazane przykiadowe przebiegi pradu wyjSciowego oraz je-
go skiadowej zerowej, obliczone dla vmaszyny o rozdzielonych galwani-
cznie fazach stojana, zasilanej z NCC bez Atawika réwnofazowego o~
raz. z diawikiem o indukcyjnoéci 0,005 H, Diawik réwnofazowy nie ma
praktycznie wptywu na wektor podstawowy pradu. Wartogé wektora pra-
du zmienia sig - razy, w zaleznosci od tego czy fazy sa izolowa-
ne, czy tez po&qczgne w gwiazde bez przewodu zerowego, Jednak
ksztalt trajektorii, po ktérej wedruje koniec wektora na plaszczyZnie
zmiennej zespolonej pozostaje niezmienny. Przykiadowe trajektorie wek-
tora pradu wraz z przebiegiem jego wartosci chwilowej, dla maszyny

' obcigzonej znamionowo, zasilanej z NCC, podane s na rysunku 20

i 21; napigcie sieci zasilajgcej dobrane jest tak, ze przy statym stru-
mieniu ukiad moze osiggnaé gdérng czestotliwosé (rml) réwng 35 Haz.
Z kolei na rysunkach 22,23 i24 pokazane sa analogiczne przebiegi
dla maszyny zasilanej z UFC,gdy napigecie sieci zasilajacej jest ustalo-
ne na takim poziomie, na ktérym staty strumiei mégt byé osiagniety
(rm1) do czestotliwogci f, = 50 Hz,
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Rys, 23, Trajektoria fazowa wektiora i przebieg
chwilowy pradu stojana maszyny zasilanej z UFC

Re(ig)

= 50 HZ.

(e}

f

§Inlis)

= &)

w

r = 1,

i

UML)

15

10
-5
-10

-15
Rys. 22, Przebieg trajektorii fazowej wektora

oraz przebieg chwilowy pradu stojana dla

przemiennika UFC przy danych

) Rys. 24. Trajektoria fazowa wektora i przebieg chwilowy pradu
stojana maszyny zasilanej. z UFC przy fo = 10 Hz, r = 0,228,
(S WA
m

r

Réznice w przelLiegu trajektorii fazowych w stosunku do przebiegu
kolowego sa miara znieksztalcen pradu wyj$ciowego przemiennika.Licz-
. bowa wartoéé stopnia znieksztatcenia okreslona jest poprzez wsp6i-
czynnik ksztattu, zdefiniowany jako stosunek skutecznej wartosci pode
stawowej mtn{onicznej do wartosci skutecznej przebiegu. Obydwie te
wielkos$ci moga byé wyznaczone numerycznie w trakcie symulacji, po-
niewaz znane sa wartosci chwilowe pradu wyjéciowego, Jezeli dyskree
tyzacja czasu w trakcie obliczeri przebiega z krokiem At , to zasto-
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acwenie catkowania numerycznego metoda trapezoéw daje w efekcie:

~ wartosé skuteczng pradu wyjSciowego (np. w fazie u)

: 2 2
W () + i5(t )

1 - __gvmk u' 'k u k=1’ (65)
27 o= 2

-~ wartoé¢ skuteczng podstawowej harmonicznej

——
P2 2
. z :al + b:1
’
b T
przy czym:
. L %o VAt xu(tk)cos w b+ iu(tk_l)cos wet, o
1 L k 2
k
(66)
L %o SﬂAt i )sinw t + i, (t,_,)sin ® ot
roar 2 '

Dokladno$é tych obliczerh zalezy od czasu prdbkowania Atk « W prake-
tyce bigd wzgledny pomiedzy wartodciami skutecznymi, obliczonymi z
czasem prébkowania At = 0,0004 s (czestotliwosé zrédia zasilajgce-
go 50 Hz) oraz z czasem Atk = 0,0001 s wynosi mniej niz 1%, Po-
réwnanie wynikéw, gdy Atk = 0,0002 g i Atk = 0,0001 s, wykazuje
bledy o wartoéci mniejszej ni 0,25%, Jakosé przebiegdw wyjsciowych

i jej zmiany w trakcie sterowania sg podstawowym zagadnieniem roze

patrywanym najczgéciej w odniesieniu do napiecia wyjéciowego., Szcze-

gélowa analiza charakterystyk spektralnych napigcia wyjéciowego, gdy
jest ono regulowane metodg modulacji czasdéw przewodzenia tgcznikéw,
podana jest w literaturze {30] . Podstawowe wnioski wynikajgce z tej
analizy sprowadzajg sig¢ do nastepujgcych stwierdzen:

- dla maksymalnej amplitudy napigcia sterujacego r=1 napigciowy
wspdiczynnik ksztaltu jest staty (0,676), niezaleznie od opdZnienia
chwili zmiany ksztaltu fali napigciowej (z dodatniego typu na ujemny)
wzgledem napigcia sterujacego;

~ zmiany amplitudy napigcia sterujgcego O<r <31 nie powoduja za-
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sadniczo wigkszych zmian w podstawowych charakterysiykach spek~
tralnych (czestotliwoéé i amplituda ) przebiegu wyjsciowego, ktdéry o
pisany jest zaleznoscig (45); z zaleznosci tej widaé, ze wyznacze-
nie ampiitudy dowolnej harmonicznej wyniaga wielokrotnego sumowa-
nia przebiegéw o tej s'amej czegstotliwoséci, lecz réznej amplitudzie
i fazie, totez okreslenie wspélczynnika ksztaltu i jego zmian w funk~
cji napigcia sterujacego r i kata opdznienia ¢ jest uciazliwe;
z zamieszczonych tabel wynika niewielki wzrost amplitud wszystkich
niepozqdnnychb l"xarmonicznych wraz z2 wzrostem kata opdZnienia ¢
od zera do -"’2-]'- + niezaleznie od wartosci skiadowej podstawowej r ;
- niezalezny przemiennik czestotliwosci UFC (wylacznie dia r = 1)
charakteryzuje si¢ szczegdlinym pasmem czestotliwosci wyjéciowej
(2), w ktérym pulsacje wszystkich harmonicznych przewyiszaja pule
sacje wyjsciows W niezaleznie od jej wartofci, Zmiana wartoscir
(0<r<1) wprowadza do pasma wyjSciowego nowe czestotliwosci,
podobnie jak w NCC (45), co jest powodem ograniczenia zastoso-
wari UFC w tym sposobie reguiacji napigcia do przypadkéw, w kié=
rych zakres jego regulaciji. jest niewielki, . ;
Wymiki symulacu cyfrowej pradu obuqzema podane w hbehch 2
i 3 sa potwierdzeniem zasadniczych tez powyzszych wnioskéw, Wspéi=
czynnik ksztaitu pradu obciazenia dla przemiennika NCC (tabl. 2) po-
zostaje praktycznie niezmiernny, przy czym jego zmniejszanie zaznacze
sig wyraZnie, gdy czegstotliwodé wyjsciowa zbliza sie do zacilajacej
(16% Hz), Poniewaz w zastosowaniach napedowych amplituda skiado-
wej-podstawowej jest Scidle zwigzana z jej czestotliwosécig, wspomnia~
ne pogorszenié sie charakterystyk spektralngch UFC dla malejgcych
wartoSci r nie odgrywa w tym przypadku wigkszej roli, gdyz praca
z pulsacjami wyjsSciowymi wo’ bliskimi pulsacji zasilajagcej «w = odby=-
wa sig, gdy amplitudy r sa bliskie jednosci, Potwierdzeniem tego sg
wyniki obliczeniowe prezentowane w tabeli 3, Dostrzegalne natomiast
zmiany wspétczynnikA ksztaltu pradu zachodzg podczas zminn obcig=-
zenia ( w #)» co jest oczywiste, gdyz podczas pracy ze statym (prake
tyczniensmusoxdalnym ksztalcie) stiumieniem, obnizenie napigcia steru-
jacego przybhza ukiad do stanéw przewodzenia nieciggtego,
Ksztalit strumienia w maszynie niewiele odbiega od sinusoidy, a
trajektoria po ktérej wedruje wektor strumienia zblizona jest do prze-
biegu kotowego. Na kolejnych rysunkach prezentowane sg trajektorie
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i przebiegi chwilowe strumienia skojarzonego stojana maszyny zasila-
nej z NCC oraz UFC, dla réznych czestotliwoéci, Nalezy mieé na uwa=-
dze fakt, ze ze wzgledu na rézne napigcia zasilajgce, prezentowane
przebiegi dla NCC oraz UFC odpowiadajg réznym ’amplitud_om wzglgde
nego napigcia sterujgcego r , dila tej samej pulsacji w o °

Tabela 2

Wartoéci wspdlczynnika ksztaitu (wk) pradu wyjéciowego NCC, obcig~
zonego maszyng indukcyjng, pracujacg gdy strumiers jest™staty i ma
warto$¢ znamionows

Weo ' . - 2
S35 (Hz) 5 6,25 10 12,5 165
o = W 0,97 0,98 0,98 0,98 0,96
r mir 0,1871 | 0,2209 0,3227 | 0,3905 0,5048
0=05w | "k 0,92 0,93 0,93 0,93 | o,88
]
Ml 0,1619 | 0,1943 0,2972 | 0,3631 |-0,4767

Tabela 3

Wartosci wspéiczynnika ksztaitu (wk) pradu wyjsciowego UFC zasila-
jacego maszyne indukcyjng, pracujaca gdy strumierh jest staly i ma
wartosé znamionowsg

Wo o ' 2
57 (Hz) 5 ‘6,25 10 | 12,5 16% 25 50
© =0 w,[o.91 | 0,94 |o,04 0,95 |o0,96 0,96 0,99
room 4y {o,1316| 0,1556}0,2279] 0,2761}0,3565 [0,5174 {1
W, 10,76 0,83 0,86 0,87 0,88 0,89 0,97
- 63 -
w050, 0,1139 | 0,1380 J0,2102 | 0,25840,3332[0,4997 |.0,9823
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Rys. 28. Trajektoria fazowa wektora i przebieg
o

chwilowy strumienia stojana maszyny zasilanej
z NCC przy f

Rys. 27. Trajektoria fazowa wektora i przebieg
chwilowy strumienia stojana maszyny zasilanej

z UFC przy f = 10 Hz, r=0,228, W, =
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Rys.' 29, ’lfra)ektoria fazowa wektora i przebieg chwilowy stru-
mienia stojena maszyny zasilanej z NCC przy f = 10 Hz,
r= 0,323, 0 = °

4.5, FPodsumowanie

Istotna, z punktu widzenia sterowania, cecha przemiennikéw czesto-
Hiwosci jest ich linjowodé rozumiana jako proporcjonalnogé miedzy sSyg-
natem sterujacym a pozadang skiadows napiecia wyjsciowego, W przy-
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padku bezposrednich przemiennikéw sterowanych metods modulacji cza-
su przewodzenia iacznikéw liniowosé ta zostaje zachwiana, gdy war-
to$¢ czestotliwodci wyjdciowej zbliza si¢ do wejiciowej. Fakt ten jest
powodem zaniechania tej metody sterowania w przemiennikach UFC
przez autoréw Gyugi'ego i Pelly'ego [30]. Poniewaz jednak w zasto-
sowaniu do napedéw amplituda napiecia sterujacego r rognie wraz
ze wzrostem czestotliwosci wyjéciowej,(gdy r = 1 omawiana propor-
cjonalnogé istnieje réwniez dla UFC ),odchylenia od liniowo$ci sa nie-
znaczne, Sposéb regulacji poprzez zmiane parametréw napigcia steru~
jacego, odwzorujacego skiadows pozadang na wyjééiu, jest bardzo &a-
trakcyiny, szczegéblnie w transwektorowych metodach regulacji maszyny
indukcyjnej, gdyz mozliwe jest w tym przypadku bezpoérednie operowa-
nie wektorem sterowania,

Symulacja przebiegéw w stanie pracy usialonej wymaga wyznacze-

;A poczatkowych wartogci zmiennych stanu okreslonych powtarzalnog-
zia przebiegédw. Zagadnienie to mozna zrealizowaé rozwigzujac odpo-
wiednie réwnanie réznicowe [9],[13]. Nalezy jednak mieé¢ na uwea-
dze, ze stan ustalony w sensie powtarza.lﬁoéci przebiegéw zachodzi

tylko dla okreslonych pulsacji wyjsciowych.

5. WIELKOS$CI I PARAMETRY WEJSCIOWE BEZPOSREDNIEGO
PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

Podstawowg wielkoscig wejsciows bezposredniego przemiennika
czestotliwosci jest prad pobierany z sieci zasilajacej (prad wejsciowy).
Jeili zalozymy, Zze napiecie w sieci jest sinusoidalne, o mocy chwilo=
wej - a tym samym czynnej, biernej i pozornej, pobieranej przez uklad-

~decyduje ksztalt - wartosci chwilowe pradu wejéciowego, Parametrami
okreslajacymi wzgledne wartoéci poszczegdinych rodzajéw mocy pod
wzgledem iloéciowym sa wspdlczynnik mocy i wspdlczynnik przesunie-

cia.

5.1, Prad pobierany z sieci przez przemiennik bezposredni

Napigcie wyjSciowe bezpodéredniego przemiennika czestotliwosci
jest zlozeniem wycinkéw napieé zasilajacych. Mozna wiec je zapisaé
jako iloczyn ciggltych napié zasilajacych i odpowiednich zerojedynko-
wych funkecji, okredlajacych stan przewodzenia lub otwarcia poszcze-
gdlnych lacznikéw przeksztalinika [30]. Napigcia wyjSciowe ukiadu o

konfiguracji mostkowej mozna zapisaé nastepujgco:

3 E

Yrs
Uu] [P11 Pi2 P13 By D5 Pyl (YR
Uy |=| P2y Paz hpz hyy hog hagl |Ugn (67)
“wJ hyy hay hag hyy hgg hagtlugp

Yrr

s |
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przy czym:
B U u o = chwilowe wartoéci napieé¢ wyjsciowych
Ups=Ung - chwilowe wartodci miedzyfazowych napigé zasilaja-

cyech ,
h11°h36 - odpowiednie funkcje stanu iacznikéw .
Postugujac sig tylko trzema podstawowymi napieciami okreslajacymi
sie¢ zasilajacs, mozna zapisaé réwnanie (67) w posisci réwnowaznej:
YUy Ry1 P13 By5] [Pa2 Pya Py Urs YRs
Uy = | |21 Pas Pas| = |hiao oy hyg ugp|= (H4#,) fugn| .
|“w hy; P33 hy5| [hap by, hag UrR R |
(e8)
Przechodzac z kolei do fazowych napieé zasilajacych mozemy zapisad:
u, 1 -1 0 un
u, | = (l-n1 - !-12) 0 2 <1 jug]. {69)
u. -1 0 1 Un

Ostatnie réwnanije okredéla bezpoéredni zwigzek pomigdzy wejsciowyni
a wyjSciowymi napigciami przemiennika. Gdy okreslone napigcia siecio-
we dotaczone sa do danego wyjscia, prad w dolsczony=h fazach za~
silajgcych rowny jest pradowi cbcigzenia., Diatego tez, aby otrzymad
zaleznos¢ pomigdzy pradami pobieranymi z sieci a pradami wyjsSciowy=-
mi, wystarczy transponowaé réwnanie (69):

. T 7,
IR-] 1 =1 0 1u
ig | = (zﬂz1 - Hz) 0 1 -1 il {%0)
[ ,
L in) -l o] 1 i

gdzie,
iR' is. "T - wartoéci chwilowe pradéw w sieci zasilajacej,

s i = wartodci chwilowe praddéw wyjsciowych,

i, i
u v

Przejécie od chwilowych wartoéci preddw tréjfe.zowych do zmiennych
wektorowych, za pomocs odpowiedniej transformacji, daje zwigzek:
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oz i 1 0 -1 io iy

i, |=Slig{=5 |1 1 of(n, -w)Ts™?|; |ax|i| (71)
z S 1 2 = 18} :
x ® =

1_2 i 0O -1 1 1£ ié

przy czym:
1 1 1 i 12 1
Sm2|1 a a?| zag s1 .21 1 a® a R
3 2
2 2

1 a  a 1 a a

Elementy macierzy‘ K , uimujgcej bezpodérednia zaleinodé pomigdzy we-
ktorami pradu na wejsSciu i wyjéciu przemiennika,mozna wyrazié za po-
mocs wspélczynnikéw: ko’ kl’ kn, wprowadzonych w opisie wektbrowe—
go wymuszenia napigciowego (8,9). Zgodnie z rozdziatem 2.2 transfor-

mowane wielkoéci wymuszenia napigciowego mozna przedstawié w po-

staci: ) T, 7 F o ‘1
“_ T [ _*T [ R —D % 0 )
u, RN ko j(wt-l) k, kg .
' e 6 j(wt--z-_')
u = Um kl kII . I = Um D kl kn © . *
- Si(wt-L) .
: e * x -](wt-'g")
o' o A
o ) o ’ i o (72)

gdzie element D moze przyjmowaé dowolne wartosci _skoriczone,gdyz
zostal on wprowadzony wylacznie w celu rozszerzenia mdcierzy.
Na podstawie réwnania (68) mozna napisaé

' u 0
u
R -1 -1 i(eot =)
u | = s(Hl-Hz)s S |ugn | = S(Hl-l-lz)s U, |e H(eot-X) .
4 : - -3
u® u e
= L TR 73)

kg | - (74)
W
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Wykorzystanie zaleznosci (74) umozliwia doprowadzenie réwnania (71) przypadek, gdy

r =1 zag

W, = w, w ktérym to, jesli obciazenie

do postaci jest rezystancyjne, prad pobierany z sieci jest sinusoidalny, zas jesli
- R . . IPD 5 o ] . 1 prad obquzema jest sinusoidalny (dobrze wyfiltrowany) ksaztait pradu
iog -1 ' ! s ! wejsciowego jest identyczny jak ksztait napiqcia na wyjsciu, Przebie-
:5_ P 1 ols |« Kx kﬁ S_l 51 is I . (75) gi pradu wejsciowego, w tym przypadku gdy W, = w , da prze-
n o 4 s - N ._1.: miennika UFC zasilajacego maszyne¢ indukcyjna, gdy pulsacja wirnika
kn kl s jest znamionowa, prezentowane S$a na rysunku 31a, natomnst. gdy

Ostatecznie po wymnozeniu i i 31c.

A _— r T 7

F'oz rlo 0 0 0 ‘o
L ;L L

. . x 16 * 776 6 : '

1z - K iy -V_3— ko KIe l&le 1_§- . (76)

- B X i ;L
6 x 76 * % 6 ™

sk X

= N B “n° T =

Prad wejSciowy reprezentowany jest tylko przez wektor podstawowy iz‘
gdyz w pradzie tym nie wystepuje skiadowa zerowa. Wartoéci chwilowe

pradéw w poszczegdinych fazaech sa réwne

iR 1 1 1 (o]
. 1] 2 .
15 ‘ - 3 41 a a lz' . (77)
. 2]1.x
1,1\. 1 .a a i

Poniewaz w programie symulacji cyfrowej jednoznacznie s okres-

lone zardéwno wielkoéci wyjSciowe i, i jak i wspdiczynniki wymu~

szenia ko' kI' k[I' przeto vgyznaczgnie—i-vielkoéci wejsciowych jest
elementamie proste. Na kolejnych rysunkach przedstawiono przykiado-
we prngiegi pradéw pobieranych z sieci przez przemiennik, w przy-
padku znamioriowej pulsacji w wirniku zasilanej maszyny. Ksztalt pra~
du pobierahego ';;rzez NCC) nie ulega wielkim zmianom na skutek zmian
pulsacji wy]scxowe_‘ (rys. 30a,b), wiazacych sie ze zmiang amplitudy
napiecia steru;a,cego r . meany amplitudy napigcia sterujacego (a tym
samym czestotliwosai fo) powoduja zasadnicze zmiany ksztahttu pradu

pobieranego przez UFC, Charaktérystyczny dla tego przemiennika jest a
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a) ﬂ"RN
©
30,

20

czestotliwosci wyjsciowe sa odpowiednio zmniejszone yna rysunku 31b

b)

-10 4

30, Prad pobierany ~ sieci poprzez NCC przy parametrach;
= 25 Hz, r = 0,73, W, -, ,b) f, = 10 Hz, r = 0,323,
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Rys. 31. Prqd pobierany z sieci przez UFC przy nastepuja-

cych parametrach: a) f,= 50 Hz, r = 1, @, = w3 b) 1
= 25 Hz, r = 0,517, & = & i c) f, = 10 Hz, r=0,228, w=wy,,
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Wielkosciq charakteryzujaca przeksztatinik pod wzgledem energe-
tycznym, a istotna z punktu widzenia eksploataciji, jest wartosé skutecz~
na pradu pobieranege z sieci zasilajgcej, O okresowosci przebiegu pra~

du wejsciowego bezpodredniego przemiennika mozna méwié w powigza-

niu z okresem o pulsacji wyjsciowej » Stad tez za ten czas nalee
zy okreglad jego wartosé skuteczng. TeoC;-etycznie przebieg pradu wej-
Sciowego powtarza sie dokladnie po okresie %Jf_l_r_ tylko dla takich war-
tosci pulsaciji wyjsciowych w o + Ktore sa podzPelnikami pulsacji zasi-
lajacej w . Wartoéci skuteczne praddéw zasilajacych w poszczegdlnych
fazach moga byé rézne z powodu braku symetrii tréjfazowej w okresie,
Identyczny brzebieg pradéw w fazach zasilajacych mozna uzyskaé teo-
retycznie tylko wtedy, gdy pulsacje wyjsciowe w o SPehiaja warunek

"——w -313:1:

Wo

W tabeli 4 podane sa wartosci liczbowe stosunku skutecznej war-

togci pradu wejsciowego Iwe do wartoéci skutecznej pradu wyjécio~

wego Iwy » dla przemiennikéw typu NCC oraz UFC, ktérych obcigze~

niem jest ‘modelowa maszyna indukcyjna pracujaca ze Znamionows pul=~
sacja wr w wirniku,

Tabela 4

Stosunek wartosci skutecznej pradu wejSciowego do wartosci skutecz-
nej prgdu wyjsciowego dia wybranych czestotliwosci wyj$ciowych,spei-
niajacych warunek symetrii tréjfazowej przebiegdw wejsciowych, Prze-
miennik obcigzony maszyna modelows o statym strumieniu i zZnamionowej

pulsacji w w wirniku, '

rm
£ Hz 5 6,25 10 12,5 25 50
r 0,1871(-0,2209 | 0,3227 | 0,3886 | 0,732
Ncel 1
3"—"— 2,277 | 2,277 2,240 2,204 |. 2,005
wy
r 0,1316| 0,1556 | 0,2279 | 0,2761 0,551 1
UFC | 1
T 1,145 | 1,136 1,128 1,186 1,275 | 1,724
wy
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Wartogci podane w tabeli 4 sSwiadcza o tym, ze przeksztaltnik NCC
(cyldokonwertor) charakteryzuje sig znacznie wigkszym poborem pra-
du niz UFC, a takze niewielkim wzrostem stosunku wartogci skutecz~
nych pradéw podczas zmniejszania sig amplitudy napigcia sterujace-
go r (pulsacji w o)' W bezposrednim przemienniku UFC zmiany sto~
sunku wartosci skutecznych pradu wejéciowego do wyjéciowego spowo-
dowane zmniejszaniem sie r (pulsacji wo) sg nastepujgce: znaczne
zmniejszenie, gdy wielko$é r maleje (pilsacie o) W gérmym za-

kresie,podobne zmiany jak w NCC-w dolnym zakresie wartogci r .

RS

Iwy

A}I*
T Twy?

20 %0 60 80 0w ¢

%

Rys. 32, Zmiany wartosci skutecznej pradu wejSciowego oraz
wartogci skutecznej skiadowej biernej podstawowej harmonicz~
nej pradu wejsciowego,odniesione do wartosci skutecznej pra-
du wyjs$ciowego dla przemiennika CDEFFC w funkcji kata ¢

50
przy fo -3 Hz, wr -wm
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Zmiany omawianego stosunku wartogci skutecznych pradéw w prze-
mienniku typu CDFFC -~ przy zmianach kata @ od wartosci Qw0
(typowej dia UFC) do wartodci ¢ = 9 + ¢ _(wiasciwej dia ‘NCC),
zgodnie z réwnaniem (27) obowiazujacym dia CDFFC

B = sign a%- [uster(wot -9 )] - przedstawione sa na rysunku 32
frzywa a). Prezentowane wyniki obliczer: odpowiadajs statej pulsacii
wyjéciowej W _ = %QHz (r = 0,3565), dla ktérej nie zachodzi symet-
ria tréjfazowa w przebiegach pradéw zasilajacych, totez do obliczen
stosunku wykorzystano srednig arytmetyczng wartosci skutecznych pra-
dow wejsciowych w poszczegdlnych fazach. Minimalna warto$é stosun-
ku wypada wtedy, gdy o = 9, » & podstawowa harmoniczna pradu wej-
$ciowego (o pulsacji w ) jest,srednio, w fazie z napieciem sieci Aby
zinterpretowal zaprezentowane zmiany wzglednych wartogci skutecznych
pradu wejéciowego, nalezy przeanalizowaé skiadniki wystepujace w je-
go analizie harmonicznej, W podstawowej harmonicznej (skiadowej pod~
stawowej) pradu wejéciowego, ktéra ma czestotliwoéé sieci zasilajacej,
mozna wyréznié dwie skladowe: skiadows czynna oraz skiadows bier-
ng (kwadratowa,), zwigzang z mocs przesuniecia [30] +« Pozostate har-
moniczne powodujg pojawienie sie w ukiadzie tzw. mocy deformacii. Ce-
lowe jest oszacowanie wymienionych rodzajéw mocy i skiadowych prag-

déw bezposdrednic z nimi zwigzanych.

5.2. Moc czynna

Moc czynna definiowana jest jako wartodéé érednia‘ mocy chwilowej
uktadu w.olresie o pulsgcji wyjsciowej Wy . Moc chwilowa na wejs-
ciu jest iloczynem chwilowych wartosci pradéw pobieranych z sieci
i sinusoidainych napieé zasilajacych:

r

p = [uR ug u;l\} iS . (78)

ip

W konsekwentnie stosowanym ukladzie wspdirzednych (rys. 4) na-

pigcie zasilajace opisane jest zaleznoéciami
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Po przejéciu do zapisu wektorowego

. T

(et - 3-)

I R Re[ie ] (79)

” m z : ‘

2 =z

Moc czynng mozna otrzymaé przez calkowanie numeryczne przebiegu

©w

wyrazonego réwnaniem (79) w okresie ’é'TrQ , uwzgledniajac niecigg-
losé przebiegu w chwilach przetaczania igcznikdw,

Na podstawie mocy czynnej mozna wyznaczyé wartosé skuteczng

skiadowej czynnej podstawowej harmonicznej pradu wejSciowego, obli-

w
czang w okresie wyjsSciowym -2—3-"9-

IwelR - Iwel

cos @ -\’—-:2; _ﬁ?_. , (80)
m
gdzie:
lwel - wartoéé skuteczna podstawowej harmonicznej pradu wejscio~
wego obliczona w okresie wyjSciowym -2—# ,
P usredniony w okresie wyjsciowym kat przesunigcia pomie-
dzy podstawowa harmoniczng pradu a podstawows harmo-

niczna napigcia zasilajgcego.

Dia czestotliwosci wyjsciowych fo » dla ktorych symetria w przebie-
gach pradow wejsciowych nie wystepuje, prezentowane wielkosci IwelR'
Iwel' W, . %o wielkosciami usrednionymi dla wszystkich trzech faz.
Jezeli przebieg pradu wyjsciowego jest doskonale wyfiltrowany i moze
by¢ reprezentowany przez podstawowg harmoniczna, to moc czynna na

wyisciu nrzemiennika mozna okreslié jako

P e 3

L1|w

vor Iw_ycos Q. - (81)

Zakiadajac ze przeksztainik jest urzgdzeniem o sprawnosci 100%,

z poréwnania (80) i (81) mozna okreslié stosunek wartosci skutecz-
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nej skiadowej czynnej podstawowej harmonicznej pradu wejsciowego
do wartosci skutecznej pradu wyjdciowego

lwelR 3q6
;——-——---—-—-rcosq)o. (82)

wy

1
Powyzisze réwnanie Htumaczy wzrost stosunku i"-!-e- » g8dy wartosSei »

dia przemiennika typu UFC sq wigksze (tab, 4). WY

5.3. WejScigwa moc przesuniecia i moc deformacii

Moc przesunigcia w ukiadach nieliniowych jest wprowadzana na
wzér mocy biernej dia ukiadu liniowego i wiaze sie z przesunigciem
podstawowej harmonicznej pradu wzgledem napiecia [20] N [28], [31,32].
Takie przesunigcie w bezpofrednim przemienniku caestotliwoéci :istnieje
nawet wtedy, gdy jest on obcigzony odbiornikiem idealnie rezystancyj-
nym, Korzystajac z transformaty Hilberta FL; [72] mozna okresli¢
moc dia ukiadu o tréjfazowym zasilaniu. Wyraza sie ona wzorem

2x
2w [“er R
Qp---—-;o [IR.is.i.r]Fm ug | at. (83)
Y

' Poniewaz zalsadane napigcie sieciowe jest sinusoidalne, a trensformaia

Hilberta funkcji sinusoidalne] w Fyy [sinwt] = S sinwt, zgodnie
z powyzsza zaleznosdcip

[dug
tat

1 dug

T
. o .
Q, = - wToj [l ter tn)l= | o - (84)
XA , g
Tat

L. o

Po przejéciu od wartodéci chwilowych do wektoréw przestrzennych
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f o —j(wt + '%—)

U, Re (ize } at . (85)

Bierng moc przesuniecia okredla wiec wektor pradu przesunigty o kat
lzr— wzgledem wektora pradu okreslajgcego moc czynng. 2 bierng mo-
ca przesunigcia mozna powiazaé uéredniong (dla trzech faz wejscio
wych) wartoéé skuteczng (w okresie wyjéciowym) skiadowej biernej

(kwadratowej) podstawowej harmonicznej pradu wejsciowego

= Q
1 sin@_ -\4% = . (86)
m

welQ = lwei

Skiladowa pradu wejsciowego I roénie, generalnie rzecz bio-

welQ
rac [30], wraz ze wzrostem wyjSciowego kata przesuniecia @, oraz
ze zmniejszaniem sig amplitudy napiecia sterujgcego r . Przy staiym

obcigzeniu i statym r wartosé mozna zmieniaé w przemienni-

i

ku nazywanym CDFFC, w zakresiewiiQwar'toéci zerowej (przy o = (po)
do wartosci maksymalnej typowej dla klasycznego cyklokonwertora NCC
(o= Py *+ —g— Je . '

Na rysunku 32 krzywa b przedstawia omawiane zmiany skiadowej
IwelQ .odniesionej do wartoéci skutecznej pradu wyjéciowego, w funk-
cji kata @ , dla przemiennika CDFFC obcigzonego maszyna modelows,
dla statej, znamionowej pulsaciji cor w wirniku i statej czestotliwodci
synchronicznej fo = 16 % Hz, (r = 0,3565), Najwigksza skiadowa bier-
na IwelQ wystgpuje dla przemiennika typu NCC, Jej wzgledne warto-
éci odniesione do wartoéci skutecznej pradu wyjsciowego, dla wykbra-
nych pulsacji wyjsciowych, gdy zasilana maszyna pracuje ze znamiono-
‘wq pulsacja pradu w wirniku, podane sg w tabeli 5. W tej samej tabeli
prezentowane s wzgledne wartoéci IwelQ/Iwy , typowe dla przemien-
nika UFC,

W celu okreédlenia wzglednej wartoéci biernej mocy przesuniecia
wprowadza si€ pojecie wejsciowego wspdlczynnika przesunigcia jako
cosinus kata pomigdzy podstawows harmoniczng pradu a napieciem wej-
iciowym [28,29,30]. Uéredniona, w okresie wyjéciowym, wartodé tego
wepoiczynnika mozna wyznaczyé za pomoca zdefiniowanej wczedniej

mocy czynnej i przesuniecia
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cosSY = — . (87)

Tabela 5

Stosunek wartoséci skutecznej skiadowej biernej (kwadratowej) podsta-

wowej harmonicznej pradu wejéciowego do wartosci skutecznej pradu

wyjéciowego dla przemiennika obcigzonego maszyns modelows, gdy
staty jest strumiert i znamionowa pulsaci w wirniku

: i ] HN
£ H 5 6,25 10 12,5 25 50
(o] z )
r 0,1871 | 0,2209 | 0,3227 | 0,3886 | 0,732
NCC
Iwe1 .
T 2,146 2,145 | 2,095 1,951 1,536
wy
r 0,1316 | 0,1556} 0,2279 | 0,2761 | 0,551 1
UFC | 1 , 1
I—‘-’l’ﬂg— 0,722 0,663 | 0,718 0,736 0,739 0,691
wy } : .

Na rysunku 33 krzywa b obrazuje zmiany wejsSciowego wspél-
czynnika przesunigcia w funlkcji fo dla ukiadu napgdowego .z UFC i:ma-
szyna indukcyjng pracujaca ze znamionows pulsacjg w wirniku, zas na
rysunku 34 krzywa b okredla podobne zmiany dla przemiennika NCC,
Krzywe a na wymienionych rysunkach (33 i 34) przedstawiajg zmia-
ny wyjSciowego wspdlczynnika przesunigcia (obcie,éenia) cos @ o+ Na~
tomiast krzywe ¢ zmiany wejsciowego wspéiczynnika mocy A , Wej=
$ciowy wspdiczynnik mocy A wyrazany jest stosunkiem mocy czynnej
do mocy pozornej na wejsciu Ze wzgledu na mozliwe réznice w war-
toéciach skutecznych praddéw w pészczegélnych fazach zasilajgcych
moc pozorha obliczana jest jakoAsuma mocy pozornych poszczegdlnych
faz, oczywiscie w okresie pradu wyjsciowego o
Zmniejszenie wejsciowego wspdiczynnika mocy w Ztosunku do wejscio-
wego wspdlczynnika przesunigcia wynika z mocy déformacji wnoszonej
przez wyzsze harmoniczne pradu wejSciowego, Istnieje formalny zwia-
zek pomigdzy obydwoma wspdiczynnikami ‘

1
A= pucosysm Iwel cos §y , (88)

we

gdzie: p - wspdlczynnik znieksztaicenia pradu wejéciowego w sensie
wartosci $redniej w okresie,



Obliczone na podstawie (88) wartoséci wspdlczynnika znieksztalcenia

o}
Z’“‘" pradéw wejsciowych w rozpatrywanym zakresie zmian czestotliwogci
9 )
3 £3 (5 - 50 Hz), przy znamionowej wartosci w y dia przemiennika UFC,
0 -
ggg zmieniaja sie¢ w zakresie 0,62 - 0,94, a dla przemiennika NCC pozosta~
ggg i& w przyblizeniu state, na poziomie =~ 0,96, Zmiany wejSciowego wspdi-
T L g’r czynnika przesuniecia i wejéciowego wepdtczynnika mocy dla przemien—
= 3Ng yn €
"'O!!% 8“ v £ nika typu CDFFC, dla wybranej czestotliwodci 16% Hz w funkcji kg
$ §'§3 ta @ , przedstawione sa na rysunku 35,
Q
3 i w ¢t
o 3 g”"" 3 cos ¥
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gog g ' Rys. 35. Zmiany wejsciowego wspdlczynnika przesuni€cia
- g v 3"‘ i wejSciowego wspéiczynnika mocy przemiennika - CDFPC
- A s [
U%?% w funkcji kata @ dla czestotliwosci fO-%-Hz, W, wowr,
o Wty .
T OTREE
J h%; Oczywisty wniosek wynikajacy z przeprowadzonych obliczer za-
5\0. %) wiera stwierdzenie' o znacznym zmniejszaniu 8sie wspdlczynnika mocy
i m
}9 E] 3% wraz z obnizaniem pozgdanego napiecia wyjSciowego reprezentowane-
.;3 80 przez wielkoéé r (czqstot.liwoéci). Korzystna wiec staje sie praca
© ) . -
] ’g Z dla r’>1 (tak zwane sterowanie trapezoidalne)dia przemiemila NCOC[5].
2w O
L~
[~/ NS e
LuE
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Pogladowo sposéd takiego sterowania przedstawiony jest na rysunku 36.

W czasie gdy mdoéé napigcia sterujacego przekracza poziom ograni-
czenia A, katy wysterowania pozostaja state, 0 minimalnej swojej war-
tosci., W tej sytuacji zostaje oczywisScie zachwiana proporcjonalnosé
pomiedzy amplituda napigcia sterujgcego r a amplitudg podstawowej
harmonicznej napiecia wyjéciowego, Mozna przyjaé, ze staty strumien
w maszynie zostanie utrzymany w przypadku, gdy amplituda sinusoidal-

nego napigcia sterujacego r zostanie tak skorygowana;‘ by amplituda -

podstawowej harmonicznej ucigtego napigcia sterujacego spemiala wa-
runek (55). Wzgledna amplitude tej podstawowej harmonicznej r, , od-
niesiong do maksymalnej wartosci napigcia taktujacego, w zaleznoéci
od amplitudy r i poziomu odcleéin A sinusoidalnej funkcji sterujg-
cej, okredla réwnanie

r, - %{r arc sin _a; + AV'1 - (-:-)ZJ. (89)

gdzie
a - wzgledna, w stosunku do maksymalnej wartosci napigcia tak-

tujacego, wartosé poziomu odcigcia A.

Rys. 36, Zasada sterowania z ograniczeniem sinusoidalnej
funkciji sterujacej (sterowanie trapezoidalne)

119

Dia aer =21 =zachodzi ry = n jest to sterowanie sinusoidalne,
zag dla r > a wystepuje sterowanie trapezoidalne. Mozliwy zakres
regulacji napiecia (rl) za pomocs zmiany r jest marginalny. Zmise
ny r od wartoéci a do 2a powodujs niewielkie zmiany ry zad
dalsze zmiany r praktycznie nie wptywaja na zmiane ry . Dilatego
takie sterowanie moze by¢ wykorzystane w przypadku, gdy wymagana
jest praca uktadu ngpqdowe’go ze staln predkoééiq. Rozruch odbywa
siq wéwczas, gdy sterowanie jest sinusoidalne; do pracy ustalonej ue
kiad wchodzi w zakresie sterowania trapezoidalnego., Przykiadowe wy-
niki obliczert dia a = 1, gdy stale napigcie zasilajace dobrane jest
tak, ze dia zachowania statego strumienia r > 1, przedstawione sg
w tabeli 6. ' '

Tabela 6

Parametry wejSciowe NCC obciazonego
maszyna indukcyjng- (znamionowy strumieni
i znamionowa pulsacja w wirniku) przy
sterowaniu sinusoidalnym z maksymalng am-
plitudg (r=1) oraz po przejéciu w zakres

- sterowania trapezoidalnego (r= 1,2; 1,4)

iy 1 S 12 11,4

fQ(Hz) 15 16,;76 17,60

cosy ' 0,796 0,923 0,936
A 0,771 0,888 0,894

Wzrost wepbiczynnika mocy dla r = 1, w poréwnaniu ze wspbiczynni=
kiem z wykresu C na rysunku 34, spowodowany jest w tym przye
padku obnizeniem napiecia zasilajqcego do wartoéci U m ™ 61 V

(w poréwnaniu z wartoscia u, = 188 V na rysunku 34). Z poréw-

nania wynika jak istotne jest dopasowanie napigcia zasilajacego do

maksymalnego zakresu regulacji ( w omx® © rmx)' Dalszy wzrost wepdi-
czynnika mocy nastgpuje po przejéciu w zakres sterowania trapezo-

idalnego (r'= 1,2 oraz r = 1,4).
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5.4. Podsumowanie

Miars obcigzenia sieci zasilajacej jest wartos¢ skuteczna pradu
pobieranego przez przeksztalnik, O wartosci skutecznej decyduje za-
réwno podsiawowa harmoniczna pradu (o czestotliwosci zasilajacej)
zwigzana z mocg czynng i mocg przesuniecia, jak i wyzsze harmonicz-
ne, od ktdérych zalezy moc deformacji {80}. Spotykane w literaturze
sposoby wyznaczania poszczegdlnych mocy mozna sprowadzié¢ do na-
stepujacych przypadkdw:

- droga analizy harmonicznej pradéw wejsciowych:
zastosowana do prostownikéw sterowanych, obcigzonych obwodem
R,L 31],
zastosowana do sterowanego prostownika mostkowego obcigzonego
obwodem R,L [20],
zastosowana do bezposrednich przemiennikéw czestotliwoéci z za-
tozeniem sinusoidalnego pradu na wyijsciu 30 ;

- droga wyznaczania chwilowych wartoéci pradéw wejSciowych;
zastosowana do prostownika sterowanego obciazonego obwodem
RL (21, _
zastosowana do cyklokonwertora z obcigzeniem R,L L84 .
Przedstawiony w niniejszej rozprawie (prezentowany réwniez w;-:l.2j)

sposdb opisu umozliwia wyznaczenie przebiegu chwilowego pradu i po=-

szczegdlnych mocy wejé.ciom}ych na podstawie zZnajomosgci chwilowego
przebiegu pradu wyjSciowego oraz zespolonych wspdlczynnikéw wekto-
ra wymuszenia. Wyniki obliczeri numerycznych wskazuja na znacznie

mniejszy pobdr prﬁdu z sieci zasilajacej poprzez przemiennik UFC w

poréwnaniu z cyklokonwertorem, a takze potwierdzajg teoretyczne roz-

wazania dotyczace jego regulacji [28.29] W przemienniku CDFFC,

Z energetycznego punktu widzenia istotne jest obnizanie napiecia za~

silajacego przemiennik do minimum wyznaczanego zakresem regulaciji.

Korzystne jest takze sterowarnie trapezoidalne ( gdy r>1) w przypad-

ku pracy ustalonej 34 ,

6. OBLICZENIA PROCESOW PRZEJSCIOWYCH
W MASZYNIE INDUKCYJINEJ ZASILANEJ Z PRZEMIENNIKA

Obliczane. w poprzednich rozdziatach parametry wejfciowe i wyjé-
ciowe przemiennika oraz wielkosci elektromagnetyczne measzyny induk-
cyjnej dotyczyty pracy ustalonej w stanie dopasowania napigciowego,
zapewniajacego statoSé strumienia magnetycznego. Optymalne ,w sensie
minimalnoczasowym,sterowanie w stanach przejéciowych, okresione do-
puszczalnie maksymalnym momentem chwnowym wytwarzanym w maczy—
nie, uwarunkowane jest utrzymaniem shtego modulu | fazy wektora stru-
mienia w ukiadzie odniesienia wirujacym z prqdlcoéciq synchraniczna,

Speinienie takiego warunku zapewniajs tfranswektorowe metody ste-
rowania, wiréd kiérych mozna wyrédznié metody bezpoérednie, okresla-~
jace potozenie i modut wektore strumienia za pomocs jego nomiaréw
i obliczen, oraz metody posrednie, ktére poprzez odpowiednis orienta-
cje wektora wymuszenia swarantujy stats faze strumienia w ulkladzie
wirujacym (metoda orientacji wektora pradu) [23],[74], [77]. Przyjmu-
jac w stosunku do bezposrednich przemiennikéw czestotliwoéci w za-
kresie przewodzenia cigglego, ze podstawowa pozadana skladowa w nae
pigciu wyjéciowym jest proporcjonaina do napiecia sterujacego, mozna
utworzyé sposéb sterowania transwektorowego poprzez orientacje we-
ktora sterowania. Sterowanie zapewniajace prace ukiadu w stanach dy=
namicznych, gdy moment jest étnly, wynika bezposdrednio z warunku
optymalizacji statycznej,

6.1. Podstawowe réwnania proceséw przejsiciowych

Na podstawie réwnan rézniczkowych maszyny indukcyjnej, zapisa-
nych w ukiadzie odniesienia wirujacym z predkodcia synchroniczng
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mozna stwierdzié, ze wektor strumienia magnetycznego bedzie staly

i réwny swej wartpéci poczatkowej ‘W s zli , jezeli w procesie przej~
éciowym, przy zmianach w ° i w r + Wekior napigcia zasilajacego be-
azie zmieniany zgodnie z zaleznosécig

r r L
b § '[ii' "".3(';;‘" ‘i,': Wy "wo)] l"’-zl‘ . (90)

-

Wartoéé poczatkowa stzl I (zadana) strumienia moze powstaé w
stanie wzbudzenia maszyny, tzn, podczas zasilania jej napieciem sta-

r
tym o wartodci U, = i-!' “Jsz:l.‘ » 8dy pulsacje W, o.-wy = 0. Po-
wyisze warunki dotyczq.‘ podstawowych skiadowych harmonicznych na-
pigcia, pradu i strumienia, Zakiadajac proporcjonalnos$t pomiedzy skia-
dowq podstawowa napigcia wyjsciowego a sinusoidalnym napigciem stew
rujacym moina utworzyd schemat proponowanego sterowania poprzez

orientacje wektore napiqcia sterujacego, jak to pokazano na rysunku 37,

RST

T

Rys. 37, Schemat funkcjonalny ukiadu sterowania metoda orien-
tacji wektora napiecia

9¢

W modelu matematycznym maszyny (31) wielkogci w ol w. sa
w tym przypadku parametrami zmiennymi, a do catkowitego okreslenia
stanu ukiadu niezbedne jest jeszcze réwnanie ruchu

dS2 3 .
TSz e (Ve ) -, (o1)

przy czym:
J = moment bezwladnodéci ukiadu,
P - liczba par biegunéw,
m, - moment obcigzenia na wale maszyny,
I, ~ cz€S¢ urojona wyrazenia,

Wynikajgce z réwnania (91) zmiany prqdkoé‘c’.:"i Q (a zgodnie z rysun~
kiem 37 zmiany pulsacji w_) sa na tyle @e w czasie (tn"tn-.‘L) (4.
pomigdzy wysterowaniem dwéch kolejnych tacznikéw w ukiadzie prze-
ksztaltnika), ze wielkodci w o I w,. wystepujace w réwnaniu (34)
(opisujacym procesy elektromagnetyczne ukiadu) mozna uznaé za pa-
rametiry state w tym przedziale czasu, a co wigcej, jak wynika z obli-
czer, nawet w czasie kilku kolejnych przetaczerh w przemienniku; zmio-
na predkogci jest pomijalnie mala z punktu widzenia potrzeby korekciji
réwnania (34). Diatego tez korekcja parametréw réwnan, ktére opisuja
zjawiska elektrémagnetyczne wynikajace ze zmian predkosci obrotowej,
dokonywana jest w procesie obliczeri w takiej chwili czasu tg, w
ktérej przyrost predkosci AR osiagnie istotns, z gory zadana war-
tos€¢ AQ_. Przyrost AR mozna obliczyé na podstawie (91)

Yt
AR, >AQ - 3B g lxm [ “_’;(‘k"ig(‘k)] - "%} at, ., (92)
™t

gdzie caltkowanie zastapiono sumowaniem z czasem prébkowania Atk. '
Korekcja réwnania (34) w czasie tg , po zmianie predkosci AR,
polega na obliczeniu nowych statych poczatkowych C\U1' C W g Cil'
Ci2 w funkcji wartosci tychie stalych w chwili tn , A WI€C W mor: e

cie ostatniego przelgczenia w ukiadzie przemiennika przed zmiana red-

; kosci, Obliczanie nowych statych odbywa sie wediug zaleznosci wynie



kajacych z warunkéw cigglosci pradu i strumienia w chwili zmiany
predkoéci:

- ‘dia strumienia skojarzonego

A, =2 Ay (g =ty)
2 b §
p ip jw+ 7\1p
- oty - 4=)
Ay Ay K e @ )

+ "‘7\2 2 [(1-5 7\2.7\1) _________kln ej(""tg‘ %)
A2pPap -2, w=-h, o
A =2 = (w tey~ ‘%T") Ay (g =t
-(1+s 2 1)..-..k...u..!’.’..... eC .2 S
joed, jewe R, ; Y2,n .
(93)
A -t
c‘,z(gg)-_ﬁa_ﬁ%_cwne 2l ")4,(5“, e
1p "2p ' ; 2P jwe 7\2p

e g P M M

iwtg- &)
)e +

-(sw
2p. V2 .
jw=Ryn T A, dw-Ry,
- - ooty = —=
,.Z\.!-.E_z\_l.[(l_sw Aomh, o gy, < O s)
}\lp-?\Zp Jlo - 7\2 jwo - 7\1
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-i(w t =)

e -

AaZha, i
jwe A, jwsAg
A g -t))

- Cyin® ] . . (94)

- (:L»fsw2

- dia wektora pradu:

réwnania sg identyczne jak dla strumienia, tylko w miejsce statych
SWl' SWZ nalezy wstawié state Sn oraz Si2 .

W powyzszych réwnaniach parametry oznaczone indeksem p ma~
ja wartosé zwigzana z predkoscia @ (pulsacja w o @ r) po zmianie
o AS , natomiast parametry bez indeksu p dotycza predkosci przed
zmianag. Kiedy korekcja predkosci nastepuje nie w.chwili przeinczen w
przemienniku, wéwczas k[p - Kl.n oraz kllp - l&ln .

6.2. Program i wyniki obliczen numer&cznych

Schemat operacyiny obliczefi numerycznych dotyczacych procesu
rozruchu . ukiadu przedstawiony jest na rysunku 38, Rozruch dokony-
w przypadku

wany jest prz& stalej zadanej pulsacji w wirniku rz
sterowania metoda orientacji wektora napigcia sterujacego, zgodnie ze
schematem na rysunku 37, Start do obliczeh nastgpuje w stanie wzbu~
dzonym maszyny, ktéry okreslany jest przez stiale poczatkowe cq,l(o)
c\pz(o) oraz C, (o) c, (o) Wartosci tych statych wynikaja z wa-

runku wzbudzenia maszyny, kiedy staty prgd o wartosci |‘4’ szlll

zapewnia wytworzenie statego. strumienia llp szll . i okredlone sg za-
leznoéciami:
. . I
| Sk i
rs/Ls+ Ay K e _kgge
Cy,(0) = |¥ gpa| = Swal *
2= M jo=nq jos Ry
(95)
. I . T
& iy
rS/L +7\1 s k@ . Kpo®
C\Uz(o) - lw szl| 2 )
, -7\ jw=A, jw+ A,
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oraz

. .
Sy g
r /L = . ?\2[ L, l& e Kn e
C,. (0) - 8 S W lw I-S L + 20
a4 Ay = A szl jeo = A jw + A
2" M j y 1
x| 4L -
® vel et L 6 6
'&b- =y ¥ _—l rlL __r_+AIL l&e ‘&l.e
T C..(0) = 28 W 1 “g IW |- s ( () + e )
Bu‘:' av-il)gwx'l . i2 Ao = A szl i2 joo= A o+ A
kfuv' RKy“uy=t 2 1 2 2
(96)
&o.i "lo'z ],,.; )2nl
sw-l Sys*? sy=? St Amplitude r i faze ¥ nepigcia sterujacego wyznacza sie na podsta-
" . wie zespolonego réwnania (90), przy czym nalezy pamigtaé, ze jest
CyylOi=? Cyplllel €)i0)= Cjfloi=2 to. réwnanie obowigzujace w ukiadzie odniesienia wirujacym synchroni-~

cznie, tzn, z predkoécia katows o* W chwilach korekcji predkod-

ci & pulsacja w o Zmienia sig skokowo, co w stacjonarnym ukia-

dzie odniesienia, w ktérym okreglane S8 czasowe przebiegi napieé¢ ste-

PRZEKSZTALTNIK

rujgcych, oznacza skokowg zmiane nie tylko pulsacji o ale i fazy

: A napi€cia sterujq.cego. Kat oznacza faze napnqcm sterujqcego W Wi
I!E'klni "u E'*nn .lt iR I ' ¥
tak @iD————_j : rujacym ukiadzie odniesienia

KI e KiTp ™K1 ; F7052

: L L
l‘wmfmwt ] [eety e e i) T= e talEep v e (o)

[Cvmr? ngmf'f Cigne? Ciznel” ﬂ

Zgodnie z rysunkiem 39 przebieg chwilowy napiecia sterujacego w pierw-

szej fazie sterujgcej po kolejnych skokowych zmianach pulsacji mozna
wyrazi¢ zaleznoscig:
19:0;0,-2,-Q: ﬂ - dla czasu O<t<tg,
te = Upgeon(ong 50
[WSEI I b-ﬂbs@% sdzie cpl - rl .

- dla czasu tgl<t<tg.2

ug = U .cos [“’oz(t'tg1)+ Wosteq + 3-2] - U ocos(w t+ ),

- dla czasu t92<t<t93

Rys. 38. Schemat operacyjny obliczer: numerycznych ukiadu
w stanie pracy przejsciowej
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ug = Upacos [ e alt=tg )+ w pltgy=tg )+ witey + ¥al=

= Upaeos @ gt=(wo3-wopltgn 9o + T3 -2 =

- Umacos( w gt + tp3) .

4

- ogdlnie dla czasu tgn =t =< t9n+1
Ug = Umr\+:l.c°s [ @ °n+1t - (won+1-won)t52n+(pn + Kn+1- Kn] =

= Umn+1c°5( Wonsat * (Pn+1) ’

gdzie:

(pn+1-(pn+‘n+1-rn- (w

=~

q

Rys. 39. Zmiany potozenia wekto-

ra napiecia sterujgcego po sko-

kowych zmianach predkogci wiro-
wania

100

on+1 ~ won)tS?n .

W pozostatych fazach sterujacych

napiecia przesunigte sg kolejno
23
3 -

Prezentowane wyniki obliczen

o]

uzyskano dla nastepujgcych para,.~

metréw wejéciowych:

- krok dyskretyzacji czasu obliczen
At = 0,0004 s (z korekcjg za-
pewniajgcg obliczenia w chwilach
przetgczen w ukladzie przemien-
nika);

- przyrost predkosci, po ktérym ko=
rygowane sg§ wspoiczynniki obli-
czeniowe AR = 1 rd/fs;

- poziom napi€cia zasilajagcego do-
brany tak, ze r = 1 przy znamio-
nowym obciazeniu i czegstotliwosci
synchronicznej fo ; révwmej 35 Hz
dla NCC oraz 50 Hz - dla UFC;

- wartoéé zadans predkosci obroto-

wej, kiéra przy p = 1 oraz jedno-

stkowym wzmocnieniu sumatoréw z rysunku 37 odpowiada czestotli-
wosci synchronicznej f_ = 15 Hz w przypadku NCC, zaé 50 Hz
dia UFC; :

~ poziom ograniczenia pulsacji w wirniku w stanie przejéciowym
1,5 wm 3

~ moment bezwladnoéci oraz staly moment obcigzenia réwne odpowied-
nio 0,05 kgm2 oraz 5 Nm.,

d} hRe(‘!l) |

10 WWHW’WWMW

a8}

08¢

08}

oz . . , t(s)
005 010 015 020

b Inltd

104
o8
08
04
a2}
o I v )
a5 10

Rys. 40. Przebieg czasowy rzeczywistej i urojonej czeséci

wektora strumienia skojarzonego ze stojanem, w wirujacym

synchronicznie ukiadzie odniesienia, w trakcie rozruchu
maszyny zasilanej z NCC
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Na kolejrych rysunkach 40 - 42 prezentowane 88 zmiany wielko-
éci elektromagnetycznych maszyny zasilanej z NCC podczas rozruchu.

4’Re(_'5)

254
20

15,
1y

t(s)
0

v

-5

' 003 d05 007 Q09 om0 0B 0% 019 421

b Imis)

25 " ,
204 ! ' I TN T TS -

154 i 1)

104 : !"
5.

Q0T 003 05 ao7 009 O 013 015 017 019

Rys. 41. Przebieg czasowy rzeczywistej i urojonej czesci
wektora pradu stojana, w wirujacym synchronicznie ukladzie
odniesienia, w trakcie rozruchu maszyny zasilanej z NCC

W ukiadzie odniesienia, wirujacym z predkoscia synchroniczna W

skojarzony strumieni stojena, kitdrego czeéé rzeczywists i urojons przed-
stawiono odpowiednio na rysunku 40a i 40b, pozostaje prakiycznie sta-

ty. Dla pomijalnie malej czesci urojonej strumienia, czyli dla strumienia
rzeczywistego, moment elektromagnetyczny jest proporcjonalny do

102

skiadowej urojonej wektora pradu stojana, Dilatego tez przebieg czaso-
wy skiadowej urojonej wektora pradu stojana w wirujacym synchronij.
cznie ukiadzie odniesienia, przedstawiony na rysunku 41b, mozna u- .
znaé réwniez za przebieg czasowy wytwarzanego w maszynie momen-
tu elektromagnetycznego, Po krétkim czasie narastania, zwiézarrym ze
wzrostem skiladowej urojonej pradu od zera do wartoéci ustalonej, mo-
ment elektromagnetyczny pozostaje staty w procesie rozruchu az do
wyjscia ukladu regulacji z nasycenia (sumator pierwszy na i"ysunku 37).
kiedy to warto$é momentu zmniejsza sig i dostosowuje do warunkéw
obcigzenia. Przebieg skiadowej rzeczywistej wektora pradu (rys. 41a)
ktSra jest ékladowq magnesujacg, co do ksztaltu, jest odzwiercied.le—

niem przebiegu skiadowej rzeczywistej strurriienia skojarzonego ze sto-

janem, Czasowy przebieg pradu rozmchowego stojana przedstawiony
jest na rysunku 42. Czas rozruchu jest poréwnywalny z czasem roze

ruchu maszyny pradu statego o podobnym poziomie mocy i momencie
bezwladnoséci,

l\}u(A\
25{
20
15
10
S

s yiw

-10

35

-204
-25

I.Zys. 42, Przebieg pradu stojana w procesie rozruchu maszyny
: zasilanej z NCC :
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Zmiany przejsciowe w trakcie rozruchu maszyny zasilanej z UPC

Ys)
-

! przedstawione sa na rysunku 43 - 45, Wnioski wysnute na podstawie
! Nynikow obliczen dla przemiennika NCC sg prawdziwe takze w przy-
padku UFC. W przebiegach pradu i strumienia (rys. 43,44) zauwazal-
ne jest zawahanie dla czestotliwosci bliskich fo = 25 Hz, Jest to nie-
watpliwie spowodowere zachwianiem proporcjonalnoéci pomigdzy amplitudg
napigcia sterujacego r a amplitudg podstawowej harmonicznej napie-

cia wyjSciowego przemiennika dla tych czegstotliwosci, o czym byta mo-
wa w rozdziale 4.1. W rezultacie tych dodatkowych zmian zostaje za-

chwiany warunek statosci strumienia (51), co ma wplyw na przebieg
momentu dla czestotliwosci f, bliskich 25 Hz (rys. 44b),

JRe (%)

s v %

-

z UFC

Rys. 46. Trajektoria wektora strumienia w wirujacym synchro~

nicznie ukladzie odniesienia przy warunkach wsierowania za-

pewniajacych tylko optymalizacjg statyczng w procesie rozrue
chu maszyny zasilanej z NCC

Zaprezentowane wyniki symulacji cyfrowej potwierdzajg idee stero-
wania poprzez orientacje wektora napiecia. Dla konfrontacji przedsta-
wione sa na. rysunkach 46,47 wyniki obliczenn dotyczace sposobu stew

rowania poprzez sterowanie napi€cia zgodnie z réwnaniem (51)‘ Wewm

Rys. 45, Przebieg czasowy pradu stojana w procesie rozruchu maszyny zasilanej

ktor strumienia w ukladzie odniesienia wirujacym z predkosciy syn-

chroniczng (rys. 46) przemieszcza sie w stanie przejSciowym od po=

tozenia w o0si rzeczywistej dla stanu wzbudzenia do potozenia w osi
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urojonej w stanie ustalonym przy oscylacyjnych ttumionych zmianach
fazy i moduitu, Konsekwencja tego sz wahania wytwarzanego momentu
i znaczne wydiuzenie czasu rozruchu (rys. 47).

[NT}? Me
30

20 1!
10 |

Al

Rys. 47. Przebieg momentu elekiromagnetycznego w 'maszynie
zasilanej z NCC W warunkach sterowania zapewniajacych -
tylko optymalizacje statyczna w czasie rozruchu maszyny

6.3, Podsumowanie

Zaproponowany w pracy model przeksztaitnika umozliwia symula-
cje procesdéw przejsciowych w ukiadzie napgdowym, Wyniki takiej sy=-
mulacji majg wartosci poznawcze dotyczace zachowania sie¢ zmiennych
stanu maszyny w wybranych metodach jej sterowania [18], a takze
pozwalajg ocenié dynamiczne wiasciwosci ukiadu napedowego., Prog-
ram obliczers mozna rdéwniez rozszerzyé na okreslanie parametréw e- »
nergetycznych stanu przejsciowego, przy czym kiopotliwa jest sama -
definicja poszczegdlnych mocy czy wartoéci skutecznej pradu wejscio-
wego dia nieokresowego przebiegu pozadanej skiadowej pradu na wyj-
Sciu,

Teoretyczne przesianki ster_-owanin} poprzez otrientacje wektora na-
piecia, zgodne z wnioskiem prezentowanym w pracy [74], a dotycza~
ce sterowania czasowo optymalnego (kat opéZnienia wektora napiecia
w stosunku do wektora strumienia w wirujgcym synchronicznie ukladzie
odniesienia wynosi okoilo -—er-) zostaty potwierdzone przez wyniki obli-
czen na podstawie modelu cyfrowego,
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7. BADANIA LABORATORYJINE I UWAGI KORCOWE

Zapreéentowany w pracy model matematyczny oraz obliczenia Sy
mulacyjne dotycza rézmych, mozliwych bezpodrednich przemiennikéw
czestotliwosci, ktére mozna zastosowad praktycznie. Weryfikacja prak~
tyczna przeprowadzonych obliczer i stusznosdé wyciagnigtych wnioskdéw
zalezy przede wszystkim od wiernosci modelu, na kitéra maja wplyw
poczynione zatozenia upraszczajace. Przyjmowane w rozwazaniach ue
proszczenia dotyczg koleijno:

~ Cigglosci pradu obcigzenia, Wzgledny w odniesieniu do okresu
wyjéciowego czas, w ktérym prad obciazenia jest ciggly, roénie ze
wzrostem wzglednej amplitudy napiecia sterujacego r (a wiec zalezy

od dopasowania napiecia zasilajacego do zakresu regulacji),ze WZro-
stem pradu wyjsciowego (zalezy od stanu obcigzenia maszyny) oraz

ze wzrostem reaktancji odbiornika wiaczonego n& wyjsciu przeksztatt-
nika (co wigze sig z poziomem mocy maszyny). Uwzglednienie w mo-
delu czasu przewodzenia nieciggiego naruszs symetrie w réwnaniach

maszyny, przekreslajac korzysci wynikajace = zastosowanej transfor-
macji i w konsekwencji czyni zadanie trudnym do rozwigzania,

- Zeroweglczﬁsu komutacji. Realny czas komutacji zalezy od reak-
tancji komutowanych faz Zrédia ~zasilajacego, a wiec transformatora |
zasilajgcego, zas w.przypaclku komutacji wymuszonej réwniez od szyb-
kosci tacznikéw, Uwzglednienie w procesie symulacji odksztaiceni we-
ktora wymuszenia, wywotanych zjawiskiem komutacji, nie jest zadaniem
zbyt ktopotﬁw&m, natomiast trudne jest uwzglednienie powigzania czee
su komutacji z wielkoscia pradu komutowanego,

~ Bezzwlocznego przetaczania grup zaworowych, Czas bezprgdo-

wej przerwy w trakcie zmiany znaku przez prad obcigzenia wigze sieg
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bezposrednio z czasem odzyskiwania wlasnoéci zaworowych przez za-

stosowane iaczniki.

Wymienione zalozenia upraszczajgce nie dotycza charakterystycz-
nych cech poszczegdinych typdéw przeksztaltnikéw, totez wiernosé mo-
delu moze by¢ weryfikowana za pomocg dowolnego bezposredniego
przemiennika czegstotliwoéci. Do badan doswiadczalnych zastosowany
zostal najprostszy w realizacji i najpewniejszy w dziatanip bezpoéred-
ni przemiennik z komutacjs naturalng NCC. Przeksztal-tnik‘zasunny by?
przez transformator o parametrach znamionowych: moc 15 kVA, grupa
polaczern YYO, GN 380 V, 23 A, DN 140 V, 104 A. Zastosowany na
wyjsciu diawik réwnofazowy charakteryzowat sig indukcyjnoécia rOW-
ng okoto 0,005 H. Parametry badanej maszyny zaprezentowane sg przy
okazji obliczers numerycznych w rozdziale 4.4.

Badania laboratoryjne sg ilustracjg i weryfikacja rozwazan .eore-
tycznych. Weryfikacjg wynikéw obliczeri na podstawie modelu matema-
tycznego mozna uzyskaé przez pordwnanie ich z wynikami badan labo-
ratoryjnych. Poréwnanie to dotyczy przebiegéw czasowych i wartosci
liczbowych wybranych wielkoéci uzyskanych z obliczen i pomiardw,

Na rysunku 48 przedstawiono oscylogramy pradu stojana oraz je-
go skiadowej zerowej (w maszynie indukcyjnej obcigzonej znamionowo,
gdy strumier: jest znamionowy i czgstotliwosé wyjsciowa cyklokonwer-
tora réwna fo = 10 Hz), w przypadku nieskojarzonych faz stojana;
zaé na rysunku 49 - faz skojarzonych poprzez diawik wyréwnawczy.
Oscylogramy te sg potwierdzeniem przebiegéw uzyskanych poprzez sy-
mulacje cyfrows,prezentowarych na rysunku 19. Mozna przyjaé, ze w ba-
danej maszynie obcigzonej znamionowo stan przewodzenia cigglego wy=-
stepuje w pelmym zakresie zmian czegstotliwosci, Na rysunku 50 zilu-
strowano przebieg pradu stojana maszyny odcigzonej (tzn., obciazonej
tylko sprzegnieta z nig maszyns pradu statego w stanie jatowym, mo-
mentomierzem oraz ukladem sprzegiet), réwniez wtedy, gdy cze¢stotli-
woséé fo = 10 Hz,

Oscylogram trajektorii fazowej, po ktérej porusza si€ koniec we-
ktora pradu stojana ,w warunkach zasilania i obcigzenia maszyny adek-
watnych do prezentowanych na rysunku 20, przedstawiony jest na ry=-

sunku 51,
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Rys, 48, Oscy‘lf::gramy pradu stojana i jego skladowej zerowej
w przypadku nieskojarzonych faz silnika obcigzonego znamio-
nowo, przy czestotliwosci fo = 10 Hz
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Rys. 49. Oscylogramy prsdu stojana i jego skiadowej zerowej

w przypadku faz silnika skojarzonych poprzez diawik wyréw-

nawczy, w warunkach obcigzenia znamionowego, przy czesto-
tliwosci fo = 10 Hz 111
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w przypadku faz silnika skojarzonych poprzez diawik wyrdéw=
nawczy, w warunkach odcigzenia maszyny, przy czestotliwosci

Rys. 50. Oscylogramy prgdu stojana i jego skiadowej zerowej
Rys. 51. Oscylogram trajektorii fazowej wektora pradu stojana

113

= 10 Hz

(=]

w stanie pracy ustalonej maszyny obcigzonej znamionowo,przy
czestotliwosci f
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Strumien magnetyczny maszyny identytikowany by! w laboratoryis
nym ukiadzie modelowym ze poOmoca catkowanie sygneaiu z cewek po-
miarowych umieszczonych w ziobkach stojana, tak ze blizszy jest on
raczej strumieniowi glownemu niz skojarzonemu ze stojanem, Kktory wve
korzystywano w rozwazaniach teoretycznych. Trajektoriec fazowa wektow
ra strumienia w warunkach zblizonych do prezentowanycih: dla oblicza~
nego przebiegu z rysunku 29 pokazano na rysunku 52,

Oscylogramy pradu wejéciowego cyklokonwertora osdpowiadajace
przebiegom z rysunku 30 widoczne 85 na rysunku 53, Konfrontacja
tych rysunkéw daje pojecie o znaczeniu zjawiska komutacji zawordw,

Przed przystapieniem do poréwnania wartosci liczbowych dotycza~
cych mocy i pradéw obliczonyeh i pomierzonych nalezy zwrécié uwage
ne dodatkowe przyczyny mogace utrudniaé to poréwnanie,

Problemem podstawowym jest dokiadnoéé miernikéw zastosowanych
do pomiaru przebiegéw odksztaiconych (81 . Pomiary przeprowadzone
zostaly po stronie zasilajacej przemiennika, gdzie napigcie mozna wu-
znaé za sinusoidalne, zaf podstawowa harmoniczna pradu zwiazana
jest z czestotliwodcia sieci. Do pomiaru wartosci skutecznych wykorzye
stano amperomierze elektromagnetyczne, ktérych dokiadnogd zalezy od
wapdtczynniks szczytu przebiegu znieksztalconego 67 . Sprawdzono
réwniez, ze wskazania tych miernikéw pokrywaja sie ze wskazaniami
amperomierzy elekirodynamicznych, zalecanych do pomiaru tak znie~
ksztaiconych przebiegéw (48, Do pomiaru mocy czynnej wykorzysta-
no zalecane watomierze elektrodynamiczne [48].

Innym problemem jest poréwnanie momentu elektromagnetycznego
wyznaczonego obliczeniowo i wytwarzanego w maszynie badanej.

W ukiadzie badanym wystepuja dodatkowe straty w rdzeniu maszyny,
rosng straty w miedzi waskutek zjawiska naskorkowosci dia wyzszych
harmonicznych (szczegélme w wirniku) ‘50’ wystepuja takze straty
na elementach RC bocznikujacych tyrystory oraz straty w samych ty-
rystorach. Okreslenie tych wszystkich strat dia Znieksztatconych prze-
biegéw jest problemem trudnym (36 . Aby pomiary laboratoryine mozna
byto wykorzystaé do weryfikaciji obliczer, przeprowadzono je w naste-
pujacy sposéb: utrzymujac staty strumien maszyny (sta&a, srednice tra-
jektorii, po ktérej porusza 8ie¢ wektor strumxema) obciazono mcszyn-e
do takiego stopnia, by skuteczna wartosc, pradu pobieranego z sieci
poréwnywaine byla z wartogcia wyznaczona obliczeniowo, Wyniki po-
miarow zawarte ss w tabeli 7.
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Tabela ?

Pordwnanie wielkosci wejiciowych cykiokonwertora, obliczonych teore-
tycznie i pomierzonych faktycznie

2
fo(Hz) 163 12,5 10 5
obliczenia 25,9 25,3 26,5 27,5
Twe(A)
pomiary 26,0 25,5 26,5 27,5
obliczenia 2614 1973 1662 1007 N
P(W) | omiary 2600 2000 1650 1000
S(VA) obliczenia 6488 6487 6622 6888
pomiary 6485 6360 6701 6859
N obliczenia 0,403 0,304 0,251 0,146
) pomiary 0,401 0,314 0,246 0,146

Przed przystapieniem do prezentacji przebiegdédw czasowych w przej-
sciowych stanach pracy niezbedne jest krétkie wyjadnienie. Otéz kio-
potliwa jest 'rejestmcja przebiegdw przejéciowyc_h przy rozruchu ukise-
du od zerowej predkosci, jak byto to symulowane cyfrowo‘. Po pich-
sze, dla predkosdci zerowej mate napiecie wzbudzenia maszyny nie za-
pewnia ciggiego stanu przewodzenia, Po drugie, ukiad pomiarowy stru-
mienia wraz z ukiadem przetwornika wspétrzednych prqstokqhych nie
przenosi sygnaiu o zerowej czestotliwosci (wartoici statej). Dlatego.
zamiast procesu rozruchu prezentowany jest proces nawrotu uidadu,

w ktérym start do stanu przejéciowego odbywn sig, gdy sygnal strumie-
nia jest znamionowy., Przebiegi w zakresie zmian predkoéci od warto-
éci zerowej do ustalonej mozna przy tym uznaé zm proces rozruchu

Na rysunkach 54 oraz 55 przedstawione &g priebiegi skiadowych
wektora strumienia oraz wektcra pradu w ukiadzie odniesienia wiruvja-
cym z predkoscig synchroniczng, Wyzsze harmoniczne tych przebiegdw
powigzane z pulsacja zasilajacy sa czesciowo wyfiltrowane przez przé-
twornik wspdéirzednych, W procesie nawrotu wystgpuje niewielka zmiana
fazy i moduiu strumienia, podobnie jak w przebiegach modelowanych
cyfrowo, w ktérych strumiefi ma niewielks, lecz rézng od zera, czQié
urojons (rys. 40b). Przebiegi skiadowych wektora pradu s nieco Mej
reguiarne w stosunku do zamodelowanych, co moze byé efektem lokal-

nych nasyceri maszyny., Przebieg chwilowy pradu stojana w procesie
nawrotu pokazany jest na rysunku 56, 115
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Zepresentovane sacylogramy generalnie potwierdzaja zapropono-

e sterowanie poprzaz orientacje wektora napiecia, Nalezy przy

v Ladwazve, ze warunkiem koniecznym tego sterowania jest propor-
cionainoéd pomiedzy napigciem sterujacym a pozadana skiadowa napie-
i wyjsciowego przemiennika, co jest spelnione tylko w zakresie praze-
wodzenia ciggitego. Na przykiad znaczne przewymiarowanie transforma-
tora zasilajacego (praca przy mniejszych r) powieksza zakres prze-
wodzenia niecigglego i niweczy idee sterowania, co zostato éprawdzo—
ne praktycznie, >

Omawiane w tej pracy ukiady sterowania £8 ukiadami otwartymi.
Apy poprawi¢ odwzorowanie wielkodei zadanej przez wielkodé wyjscio-
wa przemiennika, nalezy zastosowaé sprzeéenie zwrotne. Ze wzgledu
na napigciowy charakter Zrddia, jakim jest bezposredni przamiennik
czestotliwosei, naturalne wydaje sie wprowadzenie ujemnego sSprzeze~
ma napigciowego 43, ktdére powinno eliminowaé podharmoniczne i u-
niezalezniaé napiecie wyjsdciowe od wahan i niesymetrii napieé¢ zasila-
incych, Dalszym rozwinieciem ujemnego sprze¢zenia napigciowego jest
tzw, sterowanie integracyjne, w ktérym chwile wyzwalania tacznikéw
okreslone sa zerows wartoécia catki z uchybu napigciowego {30].
STterowanie to powinno, teoretycznie, zapewnié¢ mozliwie wierne odtwa-
rzanie wartosci zadanej, jednak powstaja przy tym trudnosci z zapew~
nieniem stabilnej pracy ukiadu, Stabilizacja ukiadu wymaga specjalnyxh
frodkdw technicznych i jest jeszcze w stadium badan teoretycznych
1 laboratoryjnych: 1 ,/30], 45},60!.

Rozwiazaniem alternatywnym jest ujemna petla sprzezenia prado=
wego, kidra nadaje przemiennikowi charakter #rédia pradu. Rozvwaza-
nia na temat tego sposobu sterowania w zastosowaniu do cyklokonwer-
tora przedstawione sa w pracach: (22,23, 51,. Rczwigzaniem przy-
sztodciowym sa takze komputerowe metody sterowania przeksztaitnikiem
bezpogrednim 10, 21..
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8. WNIOSKI

W preacy zaprezentowans jest metoda analizy i syntezy uktadow

z bezposrednimi przemiennikami czestotliwoéci stosowanymi w napedzie

elektrycznym 2z maszyna indukcyjna.
Najwazniejaze wyniki pracy to:

~ opracowanie weldorowego modelu matematycznego wspodinego dla
wszystkich rozpatrywanych odmian przemiennikéw bezpogrednichs

-~ analityczne okreslenie warunkéw poczatkowych dia zmiennych stanu
ukiadu w warunkach pracy ustalonej;

- oKreslenie istoty, wielkoéci i roli skiadowej zerowej w pradzie wyjs'»
ciowym przemiennikéw;

- opracowanie sposcbu wyznaczania pradéw i poszczegdinych mocy
na wejiciu przemiennikea;

wektora napiqcia;

- opracowanie komputerowych progx?améw symulacji ustaljonych i przej

Sciowych standéw pracy ukiadu;
- weryfikacja obliczeniowa, ktéra potwierdziia przewidywane teoretycz-
nie wiasciwosci poszczegdinych przemienniké4w bezposdrednich;

konwertorem, kiéra potwierdzila stusznosdé przeprowadzonych rozwa-
zan teoretycznych.‘ zastosowanych metod i modeli matematycznych,
Niezaleznie od powyzszych wnioskdw kazdy rozdziat niniejszej

pracy zakonczony jest wnioskami szczegdlowymi, a takze pordwnaniem

os;ngxmiqtych rezultatow ze stanem wiedzy prezentowanvm w dostepnei
literaturze,

120

propozycja metody sterowania ukiadu napedowego poprzez orientacje

werylfikacja laboratoryjna na przykiadzie ukiadu napedowego z cyklo-

Autor wyraza nadzieje, ze zaprezéentowana metoda obliczeri nume-
rycznych moze byé wykorzystana do syntezy zamknigtych ukiadéw na-
pedowych w uogélnionej przestrzeni stanu, poprzez dalsze rozbudowa
nie programéw komputerowych, Poznanie zasd wiasciwoséci poszczegdll-
nych odmian bezpoérednich przemiennikéw czqstotliwosci moze przy-
czyni€ sig do szerszego wykorzystania ich w praktyce,
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5 cTaThe UpeICTEBJSE NOTCN &E&JL3E I CRiL938 HIIuCI d-
CTEEEHNX NPEeOSp&30EaTele. SaCTOTH F ILILIHEHLE K DLLBOIHEOL
CICTELe C aCUHXDOHHE:. NEHTaTelel ¢ Uemmel KIETKOL,N . ofiu-
HATO.. HEN[RPHPHOCTH BHXONEOTO TOEA & kTIHOFEHIO. FOLN TELA L
BeHTWIE” N[edlipa30raeTers.

Fazvaforaksad, ofSZas ATA PA3HHX TUNOL, HEeETOLHAA L.OJEJb
arecOpas3oraTeIA, NOCIY:uAd ¥ MIPTEL.” =JeKT/ CnarHeTMeCK X
O[OUECCOE, T&Y¥ T CTETHYECKIX Kar ! LEreXOHHEX CLCTOS LI Ta-
GOTY CXaiHl. 2T& LONENP OHTe TOR2 [CNOTR3CISES LIS RHUNCAEH S
EXONENX 3HaUen:. UpeofrascnaTeNs F BAlle EXOOHOIO TOKA, & T&F-
Ze BXOOHOIO KORT.IMIMEHTE CABETA 7 EXCLICIG yoyffgnnenwa MO~
AHCCTA.

Faccyrnsuns NPOEONATCS IS X2PARTePHHEX PILNOB Henocpen-
CTBEHHHEX OpeolpasopaTenel, Tak ¢ HaTypaibHOL, KAK & C KECFyC-
CTBSEEOI KOMyTanmel 2 CIydae PerviAllil BUXORHOTC HElTZrerns
n;ec0pa30oBaTend MeTONON LONYAALN ELELOH: NNOIONnIOCTL yhra-
EAADAEX RADYZ.

JLIITACREA NepeXONHHX ILOLECCOB NDOEONATCH F CJIYY&E YIOp&-
IEHUA AHOYKTHEEDD MALLEL WMETODOM OLICNTALLR BEKRTODa& e d-
7eEHA JIPaBIADNEIO NpeolpasoraTtelel, NDENCTABJIEHHHL P HACTC-
amel peroTe,

TeoreTrYeCIns PacCrEN2EMA K Pe3yIBTETH AT POBHX ILUNCIE-
B2 noﬁnepmeﬁu AKCIEPHMEeHTaIBHNLL KCCIEeNOEaRiAMY DJIeKTPONph-
BCIOE C HEOOC[GACTREHELL TipeoSpa3zopaTesel. TLCTLTE NpE HETY-

CANBHO KOLLY Talk.

128

AC TO AC CONVERTERS .THEORY AND APPLICATION IN ELEKTRIC
DRIVES

Summary

In the paper, a method is presented of analysis and synthesis of
ac to ac converters applied to induction squirrel-cage motor drive 8y-
stems assuming continuity of output current and neglected time of con-
verter commutation, '

A vector model of the converter, generalized for different varia-
tions, served for simulation of electromagnetic processes in both stea-
dy and transient states of the system operation. This same model was
used for calculating the converter input magnitudes in the form of ine
put current and input displacement factor as well as the input power
factor, The characteristic variations of ac to ac converters with natu-
ral and forced commutation were discussed in the case of éontromng
the converter output voltage by the method of modulating the switth
conducting periods,

The simulation of transient processes was carried out by a meth-
od, proposed for cases of controlling induction motors, which consists
in orientation of the voltage vector of the controlling converter. The
theoretical discussion and the results of computer calculations were
based on experimental studies of a drive system with a naturally com-
mutated cycloconverter,
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