Sterowanie tyrystorowe silnikow komutatorowych prqdu statego(DC) — ukiady tyrystorowe jednofazowe

Prostowniki sterowane w napedach DC

W wielu napgdach z silnikami DC, o regulowanej predkosci, szczegdlnie przy
wigkszych mocach, stosuje si¢ prostowniki sterowane (tyrystorowe) napigcia sieciowego.
Regulacja napigcia statego oparta jest na zmianach kata wysterowania fazowego tyrystorow
(sterowanie fazowe). Napigcie wyjsciowe zawiera tetnienia bedace wielokrotnoscia
czestotliwosci sieci. Ze wzgledu na niska czgstotliwos¢ tetnien, moze by¢ wymagane dodanie
dodatkowej zewngetrznej indukcyjnosci do indukcyjnosci silnika, aby uzyska¢ niski poziom
tetnien w silniku. Sktadowa zmienna pradu silnika moze powodowac straty cieplne w silniku,
tetnienia momentu i predkosci. Wada sterownikow tyrystorowych jest dlugi czas odpowiedzi
reakcji uktadu na zmiany predko$ci, w poréwnaniu ze sterownikami impulsowymi. Nie jest to
krytyczne w uktadach napedowych, w ktorych czasy odpowiedzi na sygnaly sterujace zmiana
predkosci, czy momentu beda stosunkowo wolne. Moze by¢ to istotnym ograniczeniem w
serwomechanizmach potozenia.

Wymagane przygotowanie:

1. Zasada dziatania tyrystora, jego podstawowe parametry i sposoby wyzwalania.

2. Podstawowe uklady prostownikow jednofazowych i trojfazowych niesterowanych.
Podstawowe przebiegi i zaleznosci.

Zasada dziatania prostownikéw tyrystorowych jednopulsowych.

Zasada dziatania tyrystorowego sterowania silnikow pradu statego moze by¢ w
uproszczeniu pokazana na uktadzie z Rys. 1. Wiaczenie tyrystora inicjujemy impulsem
podanym na bramke tyrystora. Wylaczenie nastgpuje samoczynnie, gdy napigcie anoda-
katoda osiaga warto$¢ zerowa. Silnik zasilany jest impulsami pradu w sposéb nieciagly.
Sterowanie polega na regulowaniu $redniej wartosci pradu w silniku przez zmiang kata
fazowego impulsu bramki. W tyrystorach nie ma mozliwo$ci zakonczenia w prosty sposob
przewodzenia tyrystora. Pokazane przebiegi na Rys. 2 sa dla uktadu, w ktérym pominigto
dla uproszczenia SEM silnika.

Rys. 1. Prostownik tyrystorowy z obcigzeniem RL.

W chwili poczatkowej prad w obwodzie jest zerowy. Tyrystor wlaczamy z opdznieniem
katowym a =@ t . Prad ptynacy w obwodzie okreslony jest z zaleznosci

VL(t)= L% =Vg —Vy gdzie Vp=R-i jestproporcjonalne do ptynacego pradu,
W czasie od @ do @, napigcie na indukcyjnosci Vv, jest dodatnie i prad ro$nie
t
i(t)=% .[VL(/I) di dla t>2% gdzie A - parametr integracji.
[0}

al o

Po @t =@, napigcie v, jest ujemne i prad opada i staje si¢ zerowy w chwili @ t =6,
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Sterowanie tyrystorowe silnikow komutatorowych prqdu statego(DC) — ukiady tyrystorowe jednofazowe

Pole A; = Pole A,

Rys. 2. Przebieg napigcia na obciazeniu RL po zalaczeniu tyrystora.

W stanie ustalonym energia zgromadzona w indukcyjnos$ci musi by¢ oddana
do rezystora. Stad tez pole A; musi by¢ réwne polu Ay,

Zadanie: Wykaz, Ze w przypadku odbiornika czysto rezystancyjnego wartosc srednia

1
za okres napiecia wyprostowanego Ugq wynosi U, = Z—\EU s (1 + COS a) gdzie Us jest
/4
wartosciq skutecznq napiecia zasilajqcego, a & to kqt opoznienia wysterowania tyrystora.

Zadanie: W przypadku obciqzenia rezystancyjno- indukcyjnego RL przebieg pradu jest

. o : , di : o
rozwiqzaniem rownania rozniczkowego J2u sSinwt=R-1+ La. Oblicz zaleznosé i(t)

przy warunku poczqtkowym i(a) =0.

i(t)=@sin(

ot—@

)— @Siﬂ(& - ¢) e—(wt—a)ctg¢

Odpowiedz:
2 2 . oL
przy czym £ =4/R +(a) L) i @=arc tg?

Zadanie: Wykaz jaka jest jaka jest wartos¢ Srednia napiecia wyprostowanego Vg w
przypadku obciqzenia rezystancyjno - indukcyjnego RL.

Odpowiedz: =i\/§ Ccosa — CoS@. dzie @, - kqt zaniku przeptywu
p 475 2) 8 2 przepty
V4

pradu

Bliskie silnikowi pradu statego (DC) jest obciazenie (Rys. 3) sktadajace sig
z indukcyjnosci L 1 Zzrodia napigeia Vg (pominigto dla uproszczenia rezystancjg R).
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U, MU ——

Rys. 3. Schemat prostownika z obciazeniem L i SEM.

Ys Pole A; = Pole A,

; - y
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Rys. 4. Przebiegi pradow i napig¢ uktadu prostownika sterowanego z obciazeniem L i SEM.

Prad w obwodzie musi by¢ zerowy do chwili @ t = @, , gdyz tyrystor jest spolaryzowany
zaporowo. W chwili @, tyrystor wyzwolony bramka zaczyna przewodzi¢.

Napigcie na indukcyjnosci VL(t)= L% =V =V,
t
i prad odpowiednio i(t) = % I [VS (/?,)—Vd ] dA
6,

W chwili @, prad osiaga maksimum 1 nastgpnie opada do zera w chwili @,.

Prad narastajacy musi by¢ rowny pradowi opadajacemu, gdyz jak 1 uprzednio rozwazamy stan
ustalony w uktadzie. Stad tez pole obszaru A; odpowiadajace catce rdznicy napigc musi by¢
rowne polu A,.

Zadanie: Oblicz przebieg pradu \(t) plynqacego w obwodZzie i jego wartos¢ Sredniq.

Uktad prostownika sterowanego jednopulsowego moze by¢ stosowany do silnikow
komutatorowych matej moc. Na schemacie zastgpczym jest to szeregowe potaczenie
rezystancji R , indukcyjnosci L 1 zrodta napigcia statego (E) Vq skierowanego przeciwnie do
przeptywu pradu (praca silnikowa).

Prad plynacy przez ten obwod opisuje rozwiazanie rOwnania rézniczkowego obowiazujacego
w przedziale przewodzenia tyrystora :

\/EUS sinwt-V, =R-i, (t)+ L%ﬁt) przy warunku poczatkowym i (@2)= 0

prad ten wynosi
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J2u

i, = TS{[comp sin(wt - ) £]+ [¢ - cos psin(@, — p) 00 }

: [0} : V, . . .
gdzie: ¢ =arc tg = 1 €= - stosunek napigcia wejsciowego do wyjsciowego

J2u;

Po scalkowaniu wartos$¢ §rednia tego pradu jest rowna

\/_U

|, =S [cos@ —c0s@, —£(6, - 0,)]

Zadanie: Czy w uktadzie plynie prqd gdy amplituda napiecia Zrodla napiecia statego Vg jest
wieksza od napiecia zasilajqcego Us (g > 1).

Energia w opisywanych prostownikach (przeksztaltnikach) sterowanych jednopulsowych
przechodzita z sieci zasilajacej do odbiornika.

Gdy SEM zrodta napigceia jest skierowana zgodnie z przeptywem pradu, co pokazano na Rys.
5, to uktad przekazuje energi¢ z obciazenia (np. silnik DC) do napigcia sieci. Jest to tym
samym falownik o komutacji sieciowe;.
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Rys. 5.Praca falownikowa prostownika jednopulsowego z obciazeniem RLE: a) schemat
uktadu, b) przebiegi czasowe pradu i napigcia w uktadzie.

Napigcie SEM obciazenia (silnika) nie moze by¢ wigksze od napigcia zasilajacego.
Gdyby napigcie byto wigksze, to ptynacy pradu ciagly o duzej wartosci zniszczyl by tyrystor.
Kat przewodzenia tyrystora A, wzrasta wraz ze zmniejszeniem kata zalaczania 8, , a ponizej
nastepuje ciagly przeptyw pradu bedacy zwarciem w obwodzie.

pewnej wielkosci 3, ..

Zadanie: Wyprowadz warunek bezpiecznej pracy powyzszego falownika.
(Odp: 2x -8, — A, —6 —arcsin € 20 gdzie 6 to czas wylqczania tyrystora)

Prostownik tyrystorowy dwupulsowy mostkowy.

Najczgsciej stosowana konfiguracja prostownika mostkowego (uktad Graetza)
wykorzystywana jest takze w prostownikach sterowanych.
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Sterowanie tyrystorowe silnikow komutatorowych prqdu statego(DC) — ukiady tyrystorowe jednofazowe
Uktad pokazany na Rys. 6 moze pracowac jako falownik oraz jako falownik o komutacji
sieciowe;.
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Rys. 6. Prostownik sterowany dwupulsowy w uktadzie mostkowym (uktad Graetza)
a) uktad mostkowy, b) przebiegi czasowe dla obciazenia rezystancyjnego.

Na przemian przewodza pary tyrystorow T1, T4 1 T2, T3. Prady przy obciazeniu
rezystancyjnym maja zawsze charakter impulsowy.
Warto$¢ $rednia napigcia wyprostowanego w uktadzie dwupulsowym przy odbiorniku
rezystancyjnym

1% . V2
U, =2—ﬂZé[\/?U2S|n(a)t)d(a)t)=7U2(1+cosl92)

1 odpowiednio warto$¢ pradu |, =—-

Jesli obciazeniem jest potaczenie szeregowe rezystancji R i indukcyjnosci L to jak
pokazano na Rys. 7 moze wystapi¢ praca impulsowa jak i ciagla.
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Rys. 7. Przebieg czasowe pradéw i napie¢ w prostowniku sterowanym mostkowym dla
odbiornika rezystancyjno indukcyjnego przy: a) przewodzeniu impulsowym, b) przewodzeniu

ciaglym.

Wartos$¢ srednia napigcia wyprostowanego przy przewodzeniu impulsowym

1% . V2
U, =—2J'\/27U2 sin(wt )d(wt)="=U,(cos$, —cosg, )
r g /4

Pytanie: Jak wyznaczy¢ wartos¢ kqta konca przewodzenia tyrystorow 8, ?

Przy zmniejszaniu kata wlaczenia czas trwania przewodzenia tyrystorow (prad odbiornika)
wzrasta 1 ponizej wartosci zaleznej od statej czasowej odbiornika ptynacy prad ma charakter

ciagly (Rys. 7.b).
Warto$¢ $rednia napigcia wyprostowanego przy przewodzeniu ciagtym

+%,
U,==—2 [|2U, sin@t)d(ot)= 22U coss,
21 3 V4

Dla przewodzenia ciaglego jak 1 nieciaglego sredni prad odbiornika ma wartos$¢ |, = U—Rd .

Do pelnego obrazu zjawisk nalezy doda¢ efekt komutacji pokazany na Rys. 8 wystepujacy
gdy przestaje przewodzi¢ jedna para tyrystoréw i jednoczesnie zaczyna przewodzi¢ druga.
Efektowi zwarcia na zaciskach transformatora zapobiega obecno$¢ indukcyjnosci
komutacyjnej Li. Sktadaja si¢ na nia m.in. indukcyjnosci rozproszenia transformatora i linii
zasilajacej.
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Sterowanie tyrystorowe silnikow komutatorowych prqdu statego(DC) — ukiady tyrystorowe jednofazowe
Czas komutacji g ,cho¢ niezbgdny, to jednak wprowadza straty w wyprostowanym napigciu
(obszar zakreskowany na Rys. 8b).
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Rys. 8. Proces komutacji w prostowniku sterowanym mostkowym: a) schemat, b) przebiegi.

Analizg zjawisk z obciazeniem bgdacym ekwiwalentem silnika pradu stalego czyli
sktadajacego si¢ z rezystancji R indukcyjnosci L i sity elektromotorycznej E rozpoczniemy
od przypadku SEM skierowanej przeciwnie do kierunku ptynacego pradu ( Rys. 9).
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Rys. 9. Przebiegi czasowe praddéw i1 napie¢ w prostowniku sterowanym mostkowym dla
odbiornika z potaczonych szeregowo rezystancji R indukcyjnosci L 1 zrodta napiecia E
skierowanego przeciwnie do kierunku przeptywu pradu przy przewodzeniu impulsowym.

Pytanie: Jakiemu stanowi pracy silnika odpowiada pokazana wyzej sytuacja?

Warto$¢ $rednia napigcia wyprostowanego przy przewodzeniu impulsowym wyraza si¢
analogicznym wzorem jak dla obciazenia rezystancyjno indukcyjnego.

1% . V2
U, =—2.|'\/?U2 sin(ot )d(wt)="=U,(cos9, —cosd, )
2 5 V4
za$ warto$¢ $rednia pradu wynosi

l, = 2\/Euz[cos@ —c0s®, -£(0, -0,)] gdzie &=

E
pu w w z \/EU ,
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Sterowanie tyrystorowe silnikow komutatorowych prqdu statego(DC) — ukiady tyrystorowe jednofazowe
Przy przeptywie ciaglym $Srednie napigcie wyjsciowe i §redni prad wyjsciowy wynosza
+9,
1 242 _U,-E

—=2 [2U, sin(@t)d(@t)=""=U, coss, Y
2 3 /4 R

U, =

Prostowniki sterowane dwupulsowe moga takze pracowac jako falowniki komutowane
napigciem linii zasilajacej. Typowe obcigzenie
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