Системы управления вентильными преобразователями
Лабораторная работа № 2
Исследование цифровой системы импульсно-фазового управления тиристорным мостом

1. Цель работы:
- изучение работы цифровой системы импульсно-фазового управления (СИФУ) однофазного мостового управляемого выпрямителя;
- получение навыков создания виртуальных устройств в пакете Power System Blockset (PSB);
- получение навыков наладки и расчёта цифровых блоков систем управления силовыми выпрямительными устройствами.

2. Постановка задачи
Цифровая СИФУ, в которой преобразование сигналов осуществляется в цифровой форме, выполняется по алгоритму аналоговой СИФУ. На вход цифровой СИФУ в цифровых системах регулирования подается код. В данной лабораторной работе на вход цифровой СИФУ подается аналоговый сигнал, который блоком Uniform Encoder преобразуется в код. Кроме того, аналоговые интеграторы заменены счетчиками Counter1 и Counter2, а суммирование аналоговых сигналов заменено суммированием кодов (рис.1). 
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Рис.1. Виртуальная модель цифровой СИФУ однофазного мостового управляемого выпрямителя

Uniform Encoder преобразует аналоговый сигнал, который может задаваться как с учетом знака, так и без учета знака, в код, характеризуемый числом бит. Если аналоговый сигнал изменяется с учетом знака, то выходной код должен иметь знаковый разряд, а если  аналоговый сигнал изменяется без учета знака, то выходной код не имеет знакового разряда. Форма представления кода задается  в меню окна Output type (тип выходных данных). Если выбрать в окне Output type меню Signed integer (целое число со знаком), то  код  будет иметь знаковый разряд, а при выборе Unsigned integer (целое число без учета знака) в коде знаковый разряд будет отсутствовать и все коды пойдут на представление аналогового сигнала.
Параметр настройки Peak блока Uniform Encoder определяется диапазоном изменения аналогового сигнала, формой его задания (с учетом знака или без) и числом разрядов кода, отведенного для представления аналогового сигнала. Для примера определим величину Peak из условия: 


- максимальное изменение аналогового сигнала составляет (для примера );



- аналоговому сигналу соответствует выходной сигнал блока Uniform Encoder (для рассматриваемой схемы выпрямителя с дискретностью  =180).
- на представление аналогового сигнала с учетом знака отведен n бит (n=10);
При таких параметрах входных и выходных сигналов  определяется настройка Peak блока Uniform Encoder:

.
Функции цифрового интегратора выполняет блоки Counter, используемые параметры настроек которых приведены ниже:
Count Direction (направление счета) – направление изменения показаний счетчика:
Down – в сторону убывания;
Up - в сторону возрастания;
Count Event (подсчитываемые события) - частота импульсов, влияющих на значение счетчика. Причем, емкость счетчика может изменяться при подъеме (Rising edge), при спаде (Falling edge), или при любом (Either edge) изменении входного сигнала.
Counter Size (размер счетчика) – диапазон, в котором могут изменяться показания счетчика. При выборе User Defined (определено пользователем) становится доступным после Maximum Count (максимальное значение счета), в котором задается максимально возможное значение счетчика. В этом случае показания счетчика изменяются от 0 до установленного значения, а затем счетчик обнуляется и процесс счета (интегрирования) повторяется. Так как импульс, изменяющий емкость счетчика, может фиксироваться по переднему или заднему фронту и может появляться в течение периода в любой момент, то время формирования пилы, основанное на обнулении счетчика при его заполнении, будет задаваться с некоторой погрешностью. Действительно, трудно согласовать два события: окончание периода следования импульсов и изменение емкости счетчика.


Схема формирования пилы будет работать более стабильно при использовании Reset Input (вход сброса). При установке этого флажка используется дополнительный порт Rst. При подаче единичного скачка на этот порт, счетчик устанавливается в исходное состояние. Это позволяет использовать синхронизирующие импульсы для управления счетчиками. Учитывая, что угол управления тиристором равен , а дискретность задачи угла составляет , то заносим в поле Maximum Count число 180 и выбираем Up (счет в сторону возрастания).
Аналогом текущего времени в цифровом интеграторе является частота импульсов, формируемая генератором (Pulse Generator). Так как за пол периода (0,01с) на вход счетчика должно поступить 180 импульсов, то период формируемой последовательности задается соотношением:

.
Используя цифровые блоки, выведенные выше соотношения по их настройке, на рис.1 представлена виртуальная модель цифровой СИФУ однофазного управляемого выпрямителя. Как и ранее рассмотренная аналоговая система, цифровая СИФУ имеет блок синхронизации, определяющий переход питающего напряжения через 0. Положительная полуволна через логический блок (Logical Operator 1) подключает счетчик 1 (Counter 1) к генератору (Pulse generator), параметры которого определены исходя из времени счета и дискретности задания фазового угла. Так как на входе Rst установлен логический нуль, то в счетчике суммируются импульсы в течение времени 0,01с. По истечению 0,01с на входе Rst счетчика 1 появляется логическая 1 , переводящая его в исходное (нулевое) состояние, а на входе Rst счетчика 2 появляется логический 0, запускающий счетчик 2.
В сумматор 1 (Sum 1) поступает 3 кода:
- код задания (выход Uniform Encoder);
- код смещения (выход блока Constant 1);
- выход счетчика (выход Counter 1).
При достижении на выходе сумматора 1 нулевого значения, логические блоки, как и в аналоговой схеме, формируют импульсы, подаваемые на управляющие входы тиристоров Т1 - Т4.
Работа сумматора (Sum 2) и последующих логических блоков полностью совпадает с работой сумматора 1 (Sum 1). Отличие заключается в том, что на второй вход сумматора 2 подается код с выхода счетчика 2 , а импульсы с выхода логических блоков подаются на управляющие входы тиристоров Т2 и Т3.




Исследование работы цифровой СИФУ начинается с настройки блоков, которые определяются исходными данными: диапазоном изменения напряжения задания (), числом бит, кодирующих аналоговое напряжение (n=10), диапазоном изменения угла управления тиристором (), дискретность задания угла управления (), периодом частоты импульсного генератора, определяемый временем счета и дискретностью задания угла управления. Так как исследуется двухполупериодный выпрямитель при частоте питания 50 Гц, то период следования импульсов определяется по формуле:

,
где f – частота питающей сети.
Цифровая СИФУ работает следующим образом (рис.1). При подаче на вход блока Sign положительного напряжения, на выходе этого блока формируется выходной единичный сигнал, который в блоке Relational Operator 1 сравнивается с нулем. Поскольку логическое отношение истинно (1>0), то на входе формируется логическая 1, которая через блок AND 1 открывает ворота для заполнения счетчика 1, последовательностью импульсов от импульсного генератора. Одновременно через порт Rst счетчик 2 устанавливается  в исходное нулевое состояние. В тоже время на выходе блока NOT формируется логический нуль, 
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Рис.2. Виртуальная модель однофазного двухполупериодного мостового управляемого выпрямителя
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Рис.3. Осциллограммы напряжения и тока на нагрузке однофазного мостового управляемого выпрямителя
который выполняет 2 функции: переводит счетчик 1 в режим счета и блокирует поступление импульсов на счетный вход счетчика 2. Далее код с выхода счетчика 1 поступает в сумматор 1, а с выхода счетчика 2 – в сумматор 2. При появлении положительных значений кодов на выходах сумматоров срабатывают блоки Relational Operator, подавая импульсы на управляющие входы тиристоров.
На рис.2 приведена принципиальная схема силового выпрямителя с блоком управления, представленным подсистемой (Subsystem). Подсистема имеет два входа и два выхода. По входу 1 (In 1) задается управляющее воздействие, по входу 2 (In 2)- сигнал синхронизации. Выходы (Out 1 и Out 2) связаны с управляющими входами тиристоров. Силовая часть, выполненная в пакете PSB,



Рис.4. Осциллограммы напряжений на выходе интеграторов и управляющих импульсов тиристорного преобразователя

соединена с блоками управления, выполненными в пакете Simulink, блоками согласования  Current Measurement  и Voltage Measurement. Кроме того, виртуальная модель выпрямителя  имеет блоки (интегратор, блок деления, регистрирующий блок) для определения среднего значения напряжения
На рис.3 приведены осциллограммы напряжения и тока на нагрузке, а на рис.4 приведены осциллограммы напряжений на выходах интеграторов и осциллограммы напряжений  импульсов, подаваемых на управляющие входы тиристоров. Так как нагрузка активная, то кривая тока повторяет, с учетом коэффициента пропорциональности,  кривую напряжения  (рис.3).

3. Порядок выполнения работы
Работа выполняется в пакете MatLab и состоит из следующих этапов:
1. В соответствии с заданным вариантом по предварительно определенным параметрам цифровой СИФУ составить в пакете MatLab принципиальную схему.
2. Путём использования блока Subsistem из раздела Signals&systems создать подсистему цифрового СИФУ.
3. В пакете PSB собрать модель однофазного двухполупериодного  мостового управляемого выпрямителя (рис.2).
4. В соответствии с рис.2 создать принципиальную схему исследуемой системы.
5. В блок Constant1 (рис.2) занести значение управляющего напряжения равное 0,5UРАБ  и определить осциллограммы выходное напряжение тиристорного моста.
6. По анализу осциллограмм сделать выводы о функционировании схемы.
7. Определить выпрямленное напряжение однофазного мостового управляемого выпрямителя для следующих значений управляющего напряжения UУПР= 0, 0.2UРАБ, 0,4UРАБ ,0.8UРАБ. Сравнить полученные графики напряжения на элементах выпрямителя между собой и сделать выводы.

4. Содержание отчёта
Отчёт по лабораторной работе должен содержать:
1.Титульный лист.
2.Наименование и цель работы.
3.Расчеты параметров схемы СИФУ выпрямителем для заданного варианта.
4.Анализ результатов работы цифровой СИФУ и анализ неисправностей, вызванных возможными отклонениями параметров схемы от её расчетных значений.
5.Выводы.

5. Имитация неисправностей работы СИФУ однофазного мостового управляемого выпрямителя
1. Проанализировать изменение работы схемы СИФУ, если нарушается работа блока синхронизации. Имитируется вводом в блок Constant3 некоторого числа, что нарушает симметрию работы каналов. 
2. Проанализировать изменение работы схемы СИФУ, если появляется ошибка в порогах срабатывания релейных регуляторов. Имитируется вводом блока Constant5. Причем, блок Constant4 соединен только с блоком Relational Operator2, а блок Constant5 соединен только с блоком Relational Operator3. В блоки Constant4 и Constant5 вводятся числа, отличные от нуля, что нарушает симметрию работы каналов и пороги срабатывания. 
3. Проанализировать изменение работы схемы СИФУ при ошибках операций суммирования. Имитируется вводом в сумматор сигналов, отличных от расчетных.

6. Контрольные вопросы
1. Какое назначение управляемого выпрямителя?
2. Как емкость счетчика связана с диапазоном угла управления тиристором и дискретностью задания фазы?
3. Как должна измениться емкость счетчика, если диапазон изменения угла уменьшиться в два раза,  уменьшиться в два раза дискретность задания фазы?  
4. Какие задачи решает система импульсно-фазового регулирования (СИФУ)?
5. Какоемназначение блока Uniform Encoder?
6. Опишите работу схемы СИФУ.
7.Какие исходные данные необходимо иметь, что бы определить  настройку Peak блока Uniform Encoder?
8. В какие моменты времени к нагрузке R (см. рис.3) подводится напряжение u=Umsin ωt ? Покажите кривые тока и напряжения на снятых осциллограммах.
9. Какие исходные данные необходимо иметь, что бы определить  настройку блока Counter? 
10. Какие исходные данные необходимо иметь, что бы определить  настройку настройки блока Pulse Generator?
11. Какие сигналы подаются на вход сумматора, и какие между ними должны быть соотношения для правильного функционирования СИФУ? 
12. Назначение входа Rst блока Counter? Как Этот вход используется в работе СИФУ?
13. Из каких соображений выбирается емкость счетчика?

14. Какие соотношения должны быть между сигналами, поступающими на вход сумматора, что бы управляющий импульс появился при ?  

15. Какие соотношения должны быть между сигналами, поступающими на вход сумматора, что бы управляющий импульс появился при ?  
16. Какие соотношения должны быть между выходным кодом блока Uniform Encoder и выходным кодом блока Constant1?





















7. Исходные данные
									              Таблица 1
	№
вар.
	fC, Гц
	Напряжение управления,
UРАБ, B
	Дискретность
задания фазы,
X°
	Разрядность АЦП

	1
	50
	5
	0.5
	32

	2
	100
	5
	0.6
	10

	3
	150
	15
	0.7
	8

	4
	200
	10
	0.8
	16

	5
	25
	25
	0.9
	32

	6
	10
	20
	1
	18

	7
	150
	5
	1.1
	20

	8
	300
	15
	1.2
	24

	9
	100
	10
	1.3
	16

	10
	20
	30
	1.4
	8

	11
	500
	5
	1.5
	10

	12
	10
	15
	0.5
	12

	13
	150
	5
	1.6
	18

	14
	100
	10
	1.7
	24

	15
	250
	25
	1.8
	26

	16
	200
	20
	1.9
	32

	17
	150
	15
	2
	20

	18
	400
	15
	0.7
	22

	19
	200
	5
	0.9
	32

	20
	550
	30
	1
	10
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