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PROTIPARALELNO USMERNISKO VEZJE BREZ KROZNEGA
TOKA KOT ELEMENT REGULACIJSKEGA KROGA

‘dr. Karel JEZERNIK
Visoka tehniska Sola Maribor

"POVZETEK

Protiparalelno usmernigko vezje brez kroznega toka uporabljamo v
enosmernih Stirikvadratnih pogonih in pogonih direktnih frekvenénih presmer-
nikov. V obeh izvedbah je posebej zahtevna izvedba preklopa usmernifkih vez-
jih z ozirom na nastop kroZnega toka. Z novo metodo ugotavljanja toka ni¢ in
izvedbe adaptivnega regulatorja je mozno doseci enako dinamiko kot pri vezju
s kroznim tokom. PriloZeni so nekateri rezultati dobljeni z metodo digitalne
simulacije.

APLICATIONS OF THE CIRCUIT WITH SUPPRESSED CIRCULATING

CURRENT - The circuit ‘with suppressed circulating current is emplo-
yed both for reversible d.c. drives and for a.c. drives with mains-commuta-
ted static converters. Depending on the requirements that have to be satisfied
by the dinamic response of the controlled drive, varios solutions of the pro-
blems associated with circulating current may be adopted. As a result of new
methods of determining current zero and the availability of adaptive contro-
lors, it is now possible for the dead time and actuating time to be made so
short that it is almost impossible to distingvish between the dynamic response
of a drive with suppressed. There are given some results of research we got
them by digital simulation.

uvoD

Protiparalelno usmernisko vezje brez kroznega toka se uporablja v
izvedbah enosmernih in izmenicnih elektromotorskih pogonov. Pri obeh izved-
bah je osnovni gradbeni element trifazni mostiéni usmernik (L.1). Pri enosmer-
nih pogonih uporabimo dva protiparalelno spojena mosti¢na usmernika za na-
pajanje kotve motorja (slika 1), medtem ko je pri izmeniénih pogonih Stevilo
protiparalelnih vezij odvisno od Stevila faz naprave (L2, L4).

v preteklosﬁ so se v enosmernih pogonih uporabljala protiparalelna

‘vezja s kroznim tokom, ker so bila vezja brez kroznega toka dinamic¢no pocas-
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nejsa. Obseznost energetskega dela naprave je pa v tej izvedbi mnogo vecja,
saj potrebujemo obvezno usmerniski napajalni transformator z dvema sekun-
darnima navitjema, poleg tega pa moramo vgrajevati obsezne in drage dusilke
za omejevanje kroznega toka. Tehnologki razvoj elektronskih komponent je
omogocil zanesljivo in dinamic¢no ustrezno delovanje protiparalelnega vezja
brez kroznega toka, pri katerem odpadejo robustne dusilke za omejevanje kro-
znih tokov in v primeru ustreznih napetostnih razmer tudi usmernigki trans-
formator. S povecanimi zahtevami za elektroniko, predvsem regulator toka,
opuséamo tudi zaradi cene in robustnosti gladilno du$ilko v enosmernem toko-
krogu. Pri izmeni¢nih napravah direktnih frekvenénih presmernikov pa dodatne
dusilke v izhodnem tokokrogu za glajenje toka zaradi fizikalnega principa de- .
lovanje naprave opuscamo, ker nam velikost dusilke doloca direktno maksimal-
no izhodno frekvenco naprave (L2, L4).

Pri obeh izvedbah naprav nastopa v skupnem delovnem obmocju re-
lativno veliko obmodje trganja izhodnega toka (do 30 %). Za obratovanje v
obmocju zveznega usmerjenega toka je problematika delovanje trifaznega usmer-
niskega vezja dobro raziskana (L2, L3). Regulacije elektromotorskih pogonov
izvedemo v kaskadni izvedbi s podrejenim regulacijskim krogom toka motorja
(L2, L3). Iz zahtev po dobri dinamiki in to¢nosti zadovoljuje izbira PI-regula-
torjev za regulacijo toka motorja in vrtilne hitrosti (e je zagonska konstanta
motorja Stirikrat vecja od elektri¢ne konstante kotve motorja). V obmocju
trganja izhodnega toka pa nastopajo dodatne regulacijske tezave, ki imajo dva
osnovna vzroka:
1. sprememba stati¢ne karakteristike usmernika
2. sprememba strukturne requlacijske proge.
Pri prehodu iz zveznega v trgan tok se spremeni obnaSanje zaprtega tokovnega
regulacijskega kroga (regulacijski krog se obnasa kot odprt) , kar povzroci
poslabsanje dinamike regulacijskega kroga vrtilne hitrosti in lahko vodi celo
k njegovi nestabilnosti. Ustrezno resitev problema predstavlja uporaba adap-
tivnega regulatorja toka motorja, ki mu spremenimo ojacanje in integracijsko
¢asovno konstant o ob nastopu trganja toka.

PROBLEMATIKA PROTIPARALELNEGA VEZJA

Pri protiparalelnih usmerniskih vezjih nastopijo opisani problemi
v obmocju trganja izhodnega toka usmernikov. Obmocje trganja nastopa pri
vsaki spremembi smeri izhodnega toka. Zgradba regulacijskega sistema na
sliki 1 je podobna zgradbi enokvadratnega enosmernega regulacijskega pogona
z dodatno vgrajeno elektronsko logiko, ki mora skrbeti pri spremembi vrtil-
nega momenta za ¢imbolj kontinuiran prehod toka enega usmernika na drugega.
Ta prehod naj poteka dinamic¢no hitro, vendar brez nevarnosti za nastanek
kroznega toka. Zahteve, ki se pojavljajo so naslednje: hitro zmanjsanje toka,
ki trenutno te¢e (n.pr.: ip),- ¢im kraj$i premor v katerem sta oba sistema
zaprta in hitro povecanje toka drugega usmernika (n.pr.: i) pri preklopu
prozilnih impulzov.



Hitro zmanjs$anje toka usmernika doseZemo s premikom proZilnih
impulzov usmernika, ki vodi tok v razsmernisko obmocje delovanja. Premor
je lahko toliko krajsi, kolikor ustrezneje ugotovimo trenutek, ko ventili pre-
nehajo prevajati tok. Preklop impulzov na drug usmerniski sistem je dovoljen
po ¢asu premora, ki mora biti vecji od Casa sprostitve nosilcev nabojev upo-
rabljenih ventilov. Teoreti¢ni minimum prenosa je doloCen s Casom sprostitve
nosilcev nabojev tiristorjev (cca 0,5 ms). Narascanje toka ig po preklopu
prozilni h impulzov na sistem B je dolocen z: lego impulzov v trenutku preklo-
pa, hitrosti premika impulzov do trenutka vklopa novega usmernika, obnasanja
regulacijskega kroga toka pri trganem in zveznem toku. V celoti nastopajo
naslednji problemi:

1. zanesljiva in hitra ugotovitev stanja tiristorjev z ozirom na prevajanje in
zapiranje. Od izvedbe meritve ugotavljanja stanja toka nic¢ in ¢asa sprostitve
nosilcev nabojev ventilov je odvisen Cas premora za preklop impulzov na nov
sistem.

2. hitro izkrmiljenje prozilnih impulzov novega usmerniskega sistema, ki
zagotavlja takoj narascCanje toka po preklopu impulzov. Ta potrebni ¢cas moramo
vsteti v ¢as premora.

3. hitro zmanjSanje toka usmernika, ki je moZno samo v primeru, ko je tokov-
ni regulator adaptivno prilagojen spremembam parametrov regulacijske proge
pri zveznem in trganem usmerjenem toku.

Uporaba protiparalelnega usmerniskega vezja brez kroznega toka
se razlikuje glede na resitev omenjenih problemov: ugotavljanje toka ni¢, krmil-
jenje prozilnih impulzov za zmanjSanje toka, ki trenutno tece in hitro narascanje
toka novega usmernika, izvedbe adaptivnega regulatorja toka.

V danagnjem razvoju elektronskih komponent (operacijski ojaceval-
niki, FET - stikala, optokoplerji) , je mozno izvesti protiparalelno vezje brez
kroznega toka tako, da ima dinamiko enako vezju s kroznim tokom.

DIGITALNA SIMULACIJA - METODA NACRTOVANJA
TEHNISKIH SISTEMOV

Z metodo digitalne simulacije smo ponazorili obnasanje Stirikrat-
nega elektromotorskega pogona na sliki 1 in direktnega frekvencnega presmer-
nika na sliki 2. Raziskovali smo dinamiko preklopa in dimenzioniranja regu-
latorja toka ob preklopu usmernikov. Rezultate digitalne simulacije elektromo-
torskega pogona kaZe slika 3 in direktnega frekvenénega presmernika za sinus-
ni potek Zelenega toka kaZe slika 4. Pri obeh izvedbah smo analizirali proti-
paralelno vezje brez kroznega toka s skupnim tokovnim PI - regulatorjem, ki
v primerjavi z izvedbo dveh lodenih tokovnih regulatorjev predstavlja ugodnej-
S0 varianto z ozirom na ceno, vendar nudi manjSo moznost glede krmiljenja
vzignih impulzov ob izmenjavi usmernikov v obratovanju. Stacionarno in dina-
micno obnaSanje obeh sistemov na slikah 1 in 2 smo opisali z matemati¢nimi
modeli kot so podani v (L2, L3, L5). Ra¢unalniski programi so pisani v fortra-
nu in sicer modularno, tako da obnaSanje posameznih podsistemov opiSemo s
samostojnimi podprogrami (L4).



V matematic¢nih modelih us-
mernikov smo ponazorili po-
jave komutacij ventilov, pros-
tega prevajanja in trganja
toka. Ker vezje trifaznega
mosti¢nega usmernika ne vse—
buje pomembnejsih energij-
skih akumulatorjev je pomem-
bno tudi poznavanje vpliva
usmernikov na napajalno
omrezje. Veli¢ine obeh sis=-
temov na slikah 3 in 4 so
normirane in sicer smo v pri-
meru enosmernega motorja za
= ==t napetosti in vrtilno hitrost

® Ad t izbrali kot osnovne vrednosti
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veli¢ine praznega teka in za
tokove in momente vrednosti
E}" kratkega stika. Pri direktnem
b— frekvenc¢nem presmerniku
smo vse velid¢ine normirali
Bmgmp, T na maksimalne vrednosti na-
zivnih velic¢in.

Kem,Jm Za primerjavo prehodnih
w3 - K Lidy I, EL | pojavov veliéin naprav, po-
mn sebej izhodnih tokov usmer-
i nikov ob preklopih, smo vse
regulacijske kroge v vseh
izracunih dimenzionirali za
dugenje D = 1/y2 (L2, L3).
Za tokovne regulatorje smo
izbrali parametre za primer
zveznega toka. Raziskovali
: smo nacine krmiljenja vZignih
Sl. 1. Enosmerni Stirikvadrantni reguliran impulzov usmernikov, da bi
pogon bile izpolnjene postavljene
dinamic¢ne zahteve.

KanTin

Iz vseh opravljenih eksperi-

mentov sledi enoumna ugoto-
vitev,’da je vse posege na tokovnem PI - regulatorju potrebno opraviti ob na-
stopu stanja toka usmernika ni¢ in ne kot je mnogokrat omenjeno v literaturi po
koncanem premoru med obema preklopama. V primeru enosmernega elektro-
motorskega pogona (rezultati prekrmiljenja vrtilne hitrosti na sliki 3) je ugod-
no nastavljati vZigne impulze novega usmernika v razsmerniSkem obmocju de-
lovanja. To pa zahteva precejSnje povecanje elektronike, saj je potrebno upo-
Stevati vpliv inducirane napetosti na porast toka po konanem preklopu pro-
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Sl. 2. 6-pulzni direktni frekvenc¢ni presmernik

#ilnih impulzov. V primeru direktnega frekvenénega presmernika (rezultate
izradunov kaze slika 4) je za delno dinamiko izmeni¢nega toka bremena po-
trebno v zacetku premora postaviti izhod Pl - regulatorja na vrednost nic.

Po kondanem preklopu nov usmernik pri¢ne usmerjati v usmerniSkem podrocju,
kar ustreza zahtevam hitrega narasScanja toka. Zaradi sinusnega spreminjanja
zelenega toka direktnega frekvencnega presmernika, posebej pri bremenih
vecjih induktivnosti in zahtevanih visjih izhodnih frekvencah, invertiranje
izhoda PI - regulatorja toka po preklopu impulzov ni ugodno zaradi povecanja
tokovnega udara usmernika in temu sledecemu zmanjSevanju toka usmernika
v razsmerniskem delovanju. Dovoljeno spreminjanje vzignih impulzov v raz-
smerniskem obmocju moramo namrec¢ zaradi pojava preveSanja razsmernika
omejiti na sigurnostno mejo. Pri nasih simulacijah smo dovolili maksimalno
izkrmiljenje prozilnih impulzov do 150 .
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S1. 3.- Casovni potek tokov, napetosti in vrtilne hitrosti Stirikvantnega
reguliranega elektromoterskega pogona; Elektri¢na ¢asovna konstanta
kotve motorja Ta = 12,06 ms, ¢asovna konstanta motorja TZ = 60,33 ms
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Si. 4. Casovni poteki tokov in napetosti 6-pulznega direkt-
nega frekvenénega presmernika, izhodna frekvenca
25 Hzj normirane veliine: LD/Zo = 4,2 ms - induk-

tivnost bremena, RD/Zo = 0,132 ohmska upornost
bremena, RK/ZO = 0,005 - notranja upornost omreij'a,

LK/Z0 = 0,15 ms - notranja induktivnost omrezja

ZAKLIJUCEK

V vseh izracunih digitalne simulacije smo izbrali za srednjo vred-
nost ¢asa premora 1 ms. Velikost premora je odvisna od izvedbe in zaneslji-
vosti naprav, pri ¢emer je posebej pomembna ugotovitev stanja toka ni¢ usmer-
nikov. NajustreznejSo reSitev za meritev toka ni¢ predstavlja meritev padcev
napetosti na ventilih z optokoplerji in seveda z ustrezno logiko. Izbira ventilov
z manj$im ¢asom sprostitve nosilcev nabojev ni tako pomembna, kot je sama
meritev toka ni¢. Za regulator toka bi bila najboljSa reSitev adaptivni regu.
lator, ki bi ob nastopu trganja toka usmernikov in tudi v ¢asu premora preklo-



pov vzignih impulzov spremenil njegovo PI- v I-obnaSanje. To pa seveda zah-
teva poveCanje obseznosti elektronike tako glede izvedbe regulatorjev toka

in mozZnosti krmiljenja vzignih impulzov z inducirano napetostjo pri izvedbi
enosmernega elektromotorskega pogona, ki v bistvu predstavlja dodatno krmil-
jenje tokovnega regulacijskega kroga.

Digitalna simulacija nam omogoca cenen $tudij vseh omenjenih va-
riant obratovanja in Se drugih, pri ¢emer naj poudarimo poleg moZnosti pre-
prostega spreminjanja vhodnih podatkov natanéno reproduktivnost izracunov.
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