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ZMODYFIKOWANE STEROWANIE DYSKRETNE
ENERGOELEKTRONICZNYM ZRODLEM PRADU

W pracy przedstawiono zmodyfikowany sposob okreslania korektora (regulatora) dla
uktadu zamknigtego niezaleznego energoelektronicznego zrddta pradu z modulacjg MSI.
Zaproponowano wykorzystanie transmitancji wzorcowej uktadu zamknigtego do wyzna-
czania tego korektora. Ze wzgledu na potencjalne wykorzystanie badanego zrodta pradu
jako energoelektronicznego sprzggu alternatywnego zrddla energii z siecig elektroener-
getyczna zalozono, ze wolnozmienne procesy przekazywania energii do sieci nie wymu-
szajg duzej dynamiki uktadu zamknigtego. Wyznaczono korektor w postaci dyskretnej.
Przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych dla sinusoidalnego ksztaltu sygna-
tow zadanych.
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1. WPROWADZENIE

Zadaniem uktadow energoelektronicznych jest przeksztalcanie energii elek-
trycznej pobieranej z dostgpnych technicznie Zroédet energii o okreslonym napig-
ciu/pradzie 1 czgstotliwosci, na napigcie/prad i czgstotliwosé wymagane przez
odbiornik energii elektrycznej, a takze sterowanie przeptywem tej energii. Prze-
ksztattniki powinny ksztaltowac sygnaly wyjsciowe napigcia/pragdu w sposob
optymalny ze wzgledu na zadania realizowane przez odbiornik.

Uktady energoelektroniczne pracujace jako niezalezne zrodta napigcia i pradu
znajduja zastosowanie w elektroakustyce, roznych dziedzinach specjalnych
(m.in. generatory energetycznych przebiegéw wzorcowych), uktady realizujace
np. optymalne sterowanie napgdow elektrycznych, jako bloki wykonawcze
w uktadach aktywnej kompensacji, a takze zrodta pradu stosowane w magneto-
terapii [4, 6]. Obecnie czgsto sa wykorzystywane jako sprzegi alternatywnych
zrodet energii z siecig elektroenergetyczng.

Sterowanie uktadami energoelektronicznymi pracujacymi jako uktady nieza-
lezne jest zagadnieniem trudnym ze wzgledu na wykorzystywanie metod modu-
lacji dyskretnej (np. MSI [6]). Sterowanie takimi uktadami metodami analogo-
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wymi jest realizowane z wykorzystaniem klasycznych regulatorow PID jako do-
brze znanych i szeroko stosowanych w praktycznych rozwigzaniach ze wzgledu
na skuteczno$¢, odpornos¢ oraz stosunkowo proste metody strojenia parametrow
regulatora. Obecnie do zadan sterowania uktadéw stosowana jest technika cy-
frowa, umozliwiajgca wykorzystanie roznych narzedzi (m.in. mikroprocesoréw)
[3, 6], dla uzyskania optymalnych odpowiedzi obiektu.

W pracy przedstawiono zmodyfikowany sposdb okre§lania regulatora dla
uktadu zamknigtego niezaleznego energoelektronicznego zrodta pradu z modu-
lacja MSI. Zaproponowano wykorzystanie transmitancji wzorcowej uktadu za-
mknigtego do wyznaczania tego korektora. Ze wzgledu na potencjalne wykorzy-
stanie badanego zrodta pradu jako energoelektronicznego sprzegu alternatywne-
go zrodha energii z siecig elektroenergetyczng zalozono, ze wolnozmienne pro-
cesy przekazywania energii do sieci nie wymuszaja duzej dynamiki uktadu za-
mknigtego. Wyznaczono korektor w postaci dyskretnej. Przedstawiono wybrane
wyniki badan symulacyjnych dla sinusoidalnego ksztattu sygnatow zadanych.

2. STRUKTURA ZRODLA PRADU

Energoelektroniczne niezalezne zrodta pradu sg obecnie stosowane takze jako
uktady sprzggajace alternatywne zrodia energii z siecia elektroenergetyczna. Po-
niewaz gldownym celem pracy takiego uktadu jest przekazywanie energii do sieci
W sposéb statyczny zatozono, ze dynamika uktadu moze by¢ ograniczona. Nieza-
leznie od tego, sposob sterowania takim uktadem energoelektronicznym nastgcza
duze trudnos$ci ze wzgledu silng nieliniowo$¢ 1 dyskretna prace falownika [6].

Tradycyjnie, postacie sterownikéw (regulatorow) wywodza si¢ z typu dyna-
micznej operacji wykonywanej na uchybie sterowania, badz tez sposobu, w jaki
dany sterownik oddzialuje na fazowag charakterystyke otwartego uktadu stero-
wania. Podstawowe cele sterowania, tzn. stabilizacja zamknictego uktadu stero-
wania, ksztaltowanie pozadanej szybkosci przej$ciowych procesow sterowania
czy dazenie do zapewnienia zadanej statycznej doktadno$ci sterowania mozna
zrealizowac, poshugujac si¢ tymi prototypowymi cztonami sterujgcymi.

Proponowane sg korektory o transmitancjach pierwszego lub drugiego rzgdu
czy bardzo popularne regulatory z rodziny PID. Synteza takich regulatoréw jest
bardzo dobrze przedstawiona w klasycznej literaturze dotyczacej sterowania au-
tomatycznego [1, 2, 3, 5].

Inng mozliwoscig jest synteza ukladu sterowania na podstawie prototypowej
transmitancji uktadu zamknigtego. Jest to prosta metoda projektowania struktury
oraz parametrow sterownika dla zadanej postaci transmitancji zamknigtego
uktadu sterowania. Transmitancja taka nazywana jest transmitancjg prototypowa
(wzorcows).

Transmitancj¢ t¢ wyznacza si¢ w oparciu 0 wymagania projektowe (specyfi-
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kacje) — okreslajace pozadane cechy ukladu sterowania, przyktadowo charakte-
rystyki stabilnosciowe, dokladnosciowe oraz szybkosciowe tego uktadu. Czgsto
sg to typowe transmitancje zwigzane np. z kryterium optimum modutu lub opti-
mum symetrycznego [1,2]. Transmitancj¢ sterownika, na podstawie transmitan-
cji uktadu zamknigtego G_(s) z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym:
G,.(5)G,(s)

G.(s)= 1+ B(s)G, ()G, (5)

(D
wyznacza si¢ zZ rownania:

G.(5) 1 : 1
GO TBeemam YeE @
gdzie odpowiednio transmitancje: G, (s) — obiektu, G,(s) — sterownika, S(s) —
toru sprzgzenia zwrotnego.

Tak zaprojektowany sterownik powinien catkowicie skompensowa¢ dyna-
miczne dziatanie sterowanego obiektu (w transmitancji sterownika wystepuje
odwracanie transmitancji obiektu). Takie ,,kompensacyjnie zorientowane” po-
stepowanie ma jednak wady, zwigzane m.in. z wewngtrzng stabilno$cig oraz do-
brg okreslonoscig projektowanego uktadu, (dotyczy to zwlaszcza obiektow o
wysokim wzglednym rzedzie, niestabilnych czy nieminimalnofazowych) [1, 2,
3, 5]. Dodatkowe trudnosci mogg pojawic si¢ przy kompensacji wpltywu duzych
stalych czasowych sterowanego obiektu, co moze prowadzi¢ do wzrostu wyma-
gan na niezbgdny zakres zmienno$ci sygnatow sterujacych.

Ze wzgledu na potencjalne wykorzystanie badanego zrodia pradu jako ener-
goelektronicznego sprzegu alternatywnego zrodta energii z siecig elektroenerge-
tyczng zatozono, ze wolnozmienne procesy przekazywania energii do sieci nie
wymuszajg duzej dynamiki uktadu zamknigtego. Powoduje to mozliwos¢ ogra-
niczenia pasma przenoszenia uktadu.
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Rys. 1. Struktura blokowa: a) czesci energetycznej niezaleznego zrodta pradu
oraz b) filtr wyjsciowy (LPF) 2-go rzgdu z gal¢zia odbiornikowa R,L,
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Przedstawiony sposob doboru sterownika przetestowano na przyktadzie 1-
fazowego niezaleznego energoelektronicznego zrodla pradu, ktérego schemat
blokowy pokazano na rysunku 1. W badaniach wst¢pnych ukladu, na wyjsciu
falownika napiecia pracujgcego z modulacjg MSI zastosowano prosty filtr dol-
noprzepustowy (LPF) o podstawowej strukturze drugiego rzedu (rys. 1b). Sygnat
sterujacy u jest generowany przez regulator; sygnal y stanowi wyjscie energe-
tyczne falownika.

Badania miaty na celu okre§lenie skutecznos$ci odwzorowania sinusoidalnego
sygnatu zadanego (pradu galezi R,L,) dla nastgpujacych parametréw uktadu: na-
pigcie zasilania falownika 400 V, czgstotliwo$¢ nosna modulacji MSI (unipolar-
nej i bipolarnej) fis;= 12,5 kHz. Przyjete parametry filtru i gatezi odbiornikowej
(rys. 1b) wynosza: L =440 pH, C=44 pF, R,= 0,5 O, L,= 1 mH.

3. REGULATOR CYFROWY

Regulator cyfrowy okreslono na podstawie znajomosci modelu sterownika
analogowego, wyznaczonego na podstawie transmitancji uktadu wzorcowego.
Transmitancj¢ analogowa sterownika wyznaczono na podstawie wzoru (2).
W badanym przypadku transmitancja obiektu G, (s) sklada z transmitancji fa-

lownika G,,(s) oraz transmitancji G,(s) filtru wyjsciowego 2-go rzedu wraz z
gatezig odbiornikowa w postaci szeregowej galezi R L .
Jako transmitancj¢ wzorcowa przyjeto posta¢ zaproponowang w [7]:

+2
G (s)=K. s+2aw,

-2t - 3
s*+2am,s + @, ©)
gdzie: K, =2aw,/a, a= Ja / 2, a — wspotczynnik tlumienia oraz @, — czg-
stotliwo¢ graniczna uktadu zamknigtego (narzucone jako parametry projektowe).
Przeksztaltnik opisano jako czton o postaci przedstawionej w pracy [8]:
2+sT,)
G ~=K . 4
=K D@+ sT) ®
gdzie: K,, =E(2tT,)/T, , T, — okres modulacji, 7, — okres sygnatu wyjscio-
wego, T — usredniony czas modulacji w okresie modulacji (odpowiadajacy
wspotczynnikowi wypetnienia).
Transmitancje¢ filtru wyjSciowego 1gcznie z galezig odbiornikowa opisuje wy-
razenie:

1
G =K 5
#(5) "sTtas’tkols+a,0 )

przy czym:
K,=aw'/R,, a =R/JL, k=(L+L)/L, o-=1/LC
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gdzie: R ,L, —rezystancja i indukcyjno$¢ gatezi odbiornikowej, L,C — induk-

cyjnos¢ 1 pojemnos$¢ filtru wyjsciowego falownika.
Czes¢ strukturalna korektora, na podstawie zaleznosci (2), wynosi:

oo K (s+200,)
Go()=—7 2am,(1- B/a)s +(1- po;

a jego petna postac:

K (s+20wm,) 1

G = - . 6
)= S e, (=Bla)s + (= P G.() ©)
Transmitancja opisujgca obiekt jest doS¢ wysokiego rzgdu, co znaczaco utrud-

nia jego pelng kompensacje. Dlatego, przy zatozeniu ograniczonego pasma

przenoszenia uktadu zamknigtego, zaproponowano prostg aproksymacj¢ postaci

(6) nastgpujagcym wyrazeniem:

G, (s)=K

s AhsHh )
s*+ms+m,
gdzie wspotczynniki licznika 1 mianownika:

ll = (K[ +KD)/KDT'[ > 10 :K[/KDT'[TD > ml = (T'[ +TD)/T'[TD > m() = 1/T'[T'D
przy czym K,,K,,T,,T, sa wielkoSciami aproksymujacymi pelna posta¢ ko-
rektora w pasmie ok. 1 kHz.

W literaturze podawanych jest wiele wzoréw na algorytmy regulatorow cy-
frowych uzyskiwanych na podstawie ich odpowiednikow analogowych. W pre-
zentowanych badaniach dla wyznaczenia postaci cyfrowej regulatora zastoso-
wano metode residuum [1, 3].

Ostatecznie korektor dyskretny uzyskany na podstawie korektora analogowe-
go (7) ma postac:

Z'+bz+b,

G (2)=K, ———*>
«(2) YZ'+az+a,

)
przy czym:
b,=e"" —(K,/K,)e """ (1-e"")
b =[(K,/K,)-1]1-[(K,/K,)+1]e""
a, = e-T/Tle-T/TD , a = _(e-T/Tl + e-T/TD)

gdzie T jest okresem probkowania.
4. BADANIA SYMULACYJNE

Skuteczno$¢ dziatania proponowanego sterownika w postaci dyskretnej prze-
testowano na przyktadzie 1-fazowego niezaleznego zrodta pradu (jako uktadu
autonomicznego) w $rodowisku Matlab®/Simulink®, pracujgcego z dwoma ty-
pami modulacji — unipolarng i bipolarng. Badania przeprowadzono dla ksztattu
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sinusoidalnego i znamionowej warto$ci amplitudy /,= 100 A pradu zadanego.
Przebiegi tego pradu dla zrodta pracujacego jako uktad autonomiczny pokazano
na rysunku 2.

Przebieg pradu odbiomika - modulacja unipolama Iref=100[A]
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Rys. 2. Przebiegi pradu wyjsciowego dla czgstotliwosci /= 50 Hz i amplitudzie 7,,= 100 A
(modulacja unipolarna i bipolarna)

Dla obu typéw modulacji, na poczatku generowania pradu wystepuja drgania
gasngce po ok. potowie okresu; mniejsze thumienie proceséw przejsciowych jest
bardziej widoczne w przypadku modulacji bipolarnej. Sygnat pradu zawiera
oprocz harmonicznej podstawowej wyzsze harmoniczne nizszego rzedu, ktorych
znaczace warto$ci wystepuja w pasmie 1 kHz. Wspolczynnik odksztatcenia pra-
du w tym pasmie wynosi ok. 0,5% dla modulacji unipolarnej oraz ok. 0.7% — bi-
polarne;.

Na rysunku 3 pokazano przebiegi pradu o amplitudzie /,= 1 A. Mniejsza za-
warto$¢ harmonicznych wykazuje przebieg pradu uzyskany przy modulacji uni-
polarnej. Warto$¢ wspotczynnika odksztalcenia pradu w pasmie 1 kHz wynosi,
dla modulacji unipolarnej ok. 1,2%, natomiast ok. 1,7% — bipolarnej, dla ktorej
pojawity si¢ takze sktadowe wysokoczestotliwosciowe.

Przebieg pradu odbiomika - modulacja unipolama Iref=1[A] 15 Przebieg pradu odbiornika - modulacja bipolama, Iref=1[A]
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Rys. 3. Przebiegi pradu wyjsciowego dla czestotliwosci f= 50 Hz i amplitudzie /,=1 A
(modulacja unipolarna i bipolarna)
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Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi pradu wyjsciowego uktadu dla przy-
padku skoku sygnalu zadanego od wartosci /,,= 10 A do wartosci /,= 100 A.
Widoczna jest ograniczona dynamika (duze przeregulowanie) zwigzana z zato-
zeniem waskopasmowosci uktadu. Jednak w postulowanym zastosowaniu ukta-
du jako energoelektronicznego sprzegu alternatywnych zrodet energii z siecig
elektroenergetyczng nie ma to istotnego znaczenia ze wzgledu na wolnozmienny
charakter zmian warto$ci przetwarzanej energii.

Przebieg pradu odbiomika - modulacja unipolarna Iref=10[A], Istep=110[A] Przebieg pradu odbiomika - modulacja bipolama, Ire=10[A]. Istep=110[A]
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Rys. 4. Przebiegi pradu wyjsciowego dla prostokatnego sygnalu zadanego: amplituda pradu
I,=100 A; a) czgstotliwos¢ /= 50 Hz, b) czgstotliwos¢ f= 300 Hz

Przeprowadzono takze badania wstgpne zwigzane z oddawaniem energii do
sieci elektroenergetycznej po stronie n/n transformatora o mocy 1 MVA 1 napig-
ciu 15/0,4 kV, dolaczonego do linii 15 kV 0o mocy zwarciowej S, = 24 MVA.
Badania wykonano w celu sprawdzenia wplywu niskoczestotliwosciowych skta-
dowych pradu generowanego przez badany sprzg¢g energoelektroniczny na wy-
wotang nimi wartos¢ wspotczynnika odksztatcenia napigcia. W analizowanym
przypadku nie przekracza on ok. 0,5%.

Enpufzebwg pradu odbiomika - modulacja unipalarna Iref=100[A]. odbiornik aktywny Przebieg pradu adbiomika - modulacja bipolama, Iref=100[A], odbiomik aktywny
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Rys. 5. Przebiegi pradu sieci elektroenergetycznej w wezle n/n
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Na rysunku 5 pokazano przebieg pradu sieci, generowany przez zroédto pradu
(dla obu przypadkow modulacji). Widoczny jest efekt wplywu napigcia sieci
oraz innych odbiorcéw energii na réznicg mi¢dzy pradem zadanym a generowa-
nym na wyjsciu fizycznym zrodta pradu. Wynika to ze zmiany charakteru gatazi
odbiornikowej, co moze wymagaé np. adaptacyjnego dostrajania parametrow
sterownika do aktualnych warunkow pracy. Problem ten wymaga dalszych ba-
dan.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono badania niezaleznego energoelektronicznego zrodia
pradu z pradowym sprzg¢zeniem zwrotnym w pracy autonomicznej oraz jako
sprzgg pomiedzy alternatywnym zrodlem energii i siecig elektroenergetyczna,
sterowanego za pomoca sterownika dyskretnego. Zaproponowano wykorzysta-
nie transmitancji wzorcowej ukladu zamknigtego do wyznaczania tego sterow-
nika. Ze wzgledu na potencjalne wykorzystanie badanego zrodta pradu jako
energoelektronicznego sprzggu alternatywnego zrodta energii z siecig elektro-
energetyczng zatozono, ze wolnozmienne procesy przekazywania energii do sie-
ci nie wymuszaja duzej dynamiki uktadu zamknietego. Uzyskane wyniki badan
symulacyjnych potwierdzaja przyjete zatozenia co do mozliwosci skutecznego
wplywu sterownika dyskretnego na jako$¢ generowanego sinusoidalnego pradu
na wyjsciu uktadu. Wskazuja takze na potrzebe dalszych badan zwigzanych ze
wspolpracg badanego zrddha pradu z siecig elektroenergetyczng.

LITERATURA

[1]  Brzoézka J., Regulatory i uktiady automatyki. MIKOM, Warszawa 2004.

[2]  Byrski W., Obserwacja i sterowanie w systemach dynamicznych. Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakow 2007.

[3] Grega W., Metody i algorytmy sterowania cyfrowego w uktadach scentralizowa-
nych i rozproszonych. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH,
Krakow 2004.

[4] Gwozdz M., Porada R.: Utilization of Wideband Power Electronics Current Sour-
ces in Generator of Spatial Magnetic Field. Proc. of 15th International Power
Electronics & Motion Control Conference and Exposition, EPE-PEMC’12 ECCE
Europe, Novi Sad, Serbia, 1-3 September 2012, INVITED SPECIAL SESSION:
“Power electronics in  biomedical applications”, LS5a  (ISS-16)-
666 _EPE 2012.pdf, LS5a.2.1-5, (full paper on Conference CD-ROM).

[5] Kaczorek T., Teoria sterowania i systemow. PWN, Warszawa 1999.

[6] Mohan N., Undeland T.M., Robbins W.P., Power Electronics: Converters, Appli-
cation and Design. John Wiley&Sons, New York 2001.



Zmodyfikowane sterowanie dyskretne energoelektronicznym... 233

[7]  Porada R.: Aproksymacja filtru dolnoprzepustowego w aspekcie sterowania ukta-
dow energoelektronicznych. PUT Academic Journal, Electrical Engineering, Po-
znan 2013, No. 76, ss. 71-78.

[8] Porada R.: Model czestotliwosciowy uktadéw energoelektronicznych z modula-
cja. PUT Academic Journal, Electrical Engineering, Poznan 2014, No. 78, ss.
209-216.

THE MODIFIED DISCREET CONTROL
OF POWER ELECTRONICS CURRENT SOURCE

The work presents a modified way of determining an equaliser (regulator) for closed
independent power electronics current source system with PWM modulation. One
proposed to use the reference transmittance of the closed system to designate such
equaliser. Due to the potential application of the investigated current source as a power
electronics interconnector of alternative energy source with the power network it is as-
sumed that slowchangeable processes of transmit energy to the power network does not
extort large dynamics of the closed system. In the paper the equaliser is determined in
discreet form. Selected simulation results of such system for sinusoidal shape of referen-
ce signals given are also included.
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