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STEROWANIE ENERGOELEKTRONICZNYM
ZRODLEM PRADU Z ZASTOSOWANIEM
DYSKRETNYCH REGULATOROW ULAMKOWYCH

Tradycyjne metody sterowania ukladéow energoelektronicznych nie umozliwiaja
uzyskania wymaganej obecnie jakosci sygnatéw wyjSciowych. W pracy przedstawiono
ogo6lng charakterystyke klasycznych oraz wspolczesnych metod wykorzystujacych w
sterowaniu regulatory utamkowe. Omodwiono algorytmy tych regulatorow i opisano
mozliwosci ich zastosowania do sterowania niezaleznym energoelektronicznym zrodiem
pradu. Przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych takiego uktadu, dla réznych
typow sygnatéw zadanych.

1. WPROWADZENIE

Zadaniem ukladéw energoelektronicznych jest przeksztalcanie energii
elektrycznej pobieranej z dostgpnych technicznie zrddel energii o okreslonym
napigciu/pradzie i czgstotliwosci, na napiecie/prad i czestotliwos¢ wymagane przez
odbiornik energii elektrycznej, a takze sterowanie przeptywem tej energii.
Przeksztaltniki powinny ksztaltowa¢ sygnaty wyjsciowe napigcia w sposob
optymalny ze wzgledu na zadania realizowane przez odbiornik.

Uktady energoelektroniczne pracujgce jako niezalezne zrodia napigeia i pradu
znajduja zastosowanie w elektroakustyce, réznych dziedzinach specjalnych (m.in.
generatory energetycznych przebiegow wzorcowych), uklady realizujgce np.
optymalne sterowanie napedow elektrycznych, jako bloki wykonawcze w uktadach
aktywnej kompensacji [10], a takze zrodta pradu stosowane w magnetoterapii [9].

Sterowanie takimi uktadami jest obecnie realizowane z wykorzystaniem
klasycznych regulatorow PID (szczegdlnie w wersji cyfrowej) jako dobrze znanych
1 szeroko stosowanych w praktycznych rozwigzaniach ze wzgledu na skutecznosé,
odpornos¢ oraz stosunkowo proste metody strojenia parametréw regulatora dla
uzyskania optymalnych odpowiedzi obiektu. Obecnie coraz czg¢sciej do sterowania
uktadéow stosowana jest niekonwencjonalna technika sterowania, znana jako
sterowanie rzedu utamkowego [5, 6, 8] ze wzglgdu na mozliwos¢ zwigkszenia
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jakoS$ci sterowania, a tym samym polepszenia jakosci sygnatéw wyjsciowych.

W pracy przedstawiono badania ukltadu zamknigtego niezaleznego
energoelektronicznego  zroédta pradu. Pordéwnanie regulatora klasycznego
(dobranego wedlug kryterium modutu) z regulatorem utamkowym wykonano dla
tego samego uktadu, o tych samych parametrach. Przedstawiono wybrane wyniki
badan symulacyjnych dla dwoch typow filtrow wyjsciowych oraz réznych typow
sygnatéw zadanych.

2. REGULATORY ULAMKOWE P[" D"

Od kilkudziesigciu lat z powodzeniem stosowane sg w uktadach automatycznej
regulacji strategie sterowania generowane przez klasyczne regulatory o dziataniu
proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujagcym (PID) [1,2,3]. Regulatory te, w idealnej
postaci, opisane sg transmitancja:

GR(s)zK[,[H % +sTD) (1)

I

gdzie: K, — wspotczynnik wzmocnienia, 7,

, — stata calkowania (czas zdwojenia),

T,, — stala rozniczkowania (czas wyprzedzenia).

Klasyczne regulatory PID sg strojone (tzn. dobierane sg ich parametry) wedtug
kryteriow jakosci regulacji [1, 2], do ktérych nalezag m.in: kryteria zapasu
stabilnosci, kryteria rozktadu pierwiastkow réwnania charakterystycznego, kryteria
czasowe, kryteria czestotliwosciowe czy kryteria catkowe.

Obecnie coraz wigksze zainteresowanie budza regulatory PID, w ktorych
procedury catkowania i rézniczkowania odbywajg si¢ wedlug algorytmow
niecatkowitych rzedoéw [5, 6, 8]. Takie regulatory opisuje transmitancja
niecatkowitego rzedu:

G (s)=K, (1+ L +TDS”J )
Ts

I

gdzie oprécz wyzej wymienionych parametrow K, 7, oraz T, dochodzg jeszcze

dwa: v — rzad catkowania oraz u — rzad rézniczkowania. Podstawg ich

zastosowania jest mozliwo$¢ uogolnienia operacji caltkowania i réozniczkowania dla
niecatkowitego (utamkowego) rzedu.

Dla zastosowan praktycznych w automatyce stosowane sa metody transformaty
Laplace'a. Transformata utamkowa Laplace'a w sensie definicji pochodnych i catek
niecatkowitego rzgdu, wymaga zastosowania odpowiednich metod aproksymacji
[7, 8]. Proponowane sg rozne metody aproksymacji takiego wyrazenia w czasie
ciagtym oraz oraz dyskretnym [8, 10, 11].

Dla takich regulatoréw nie opracowano jeszcze jednoznacznych regut strojenia.
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Najczeséciej dla ilosciowej oceny wiasciwosci dynamicznych ukladu bada sig
odpowiedz na skok jednostkowy przy uwzglednieniu nastgpujacych wskaznikow:
zerowy blad stacjonarny, zapas fazy i wzmocnienia, odporno$¢ na zmiany
wzmocnienia obiektu, odpornos¢ na szumy wysokiej czestotliwosci czy minimalne
odksztalcenia sygnatu wyjsciowego [6, 7, 9].

3. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne dla 1-fazowego niezaleznego zrodta pradu oraz réznych
sygnatéw zadanych przeprowadzono w srodowisku Matlab®/Simulink®.

Czgsci sktadowe energoelektronicznego zrodla pradu pokazano na rysunku 2.
Na wyjsciu falownika zastosowano filtr dolnoprzepustowy LPF o dwoch
strukturach (rysunek 2b,c), umozliwiajacy jego pracg jako zrodla pradu. Sygnat
sterujacy u jest generowany przez regulator; sygnat y jest sygnatlem na wyjsciu

energetycznym falownika.
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Rys. 2. Struktura blokowa czg$ci energetycznej niezaleznego zrodla pradu a) oraz warianty
filtru wyjsciowego uktadu LPF: 1-szego rzedu b), 3-ciego rzedu c)

\ 4

Badania mialy na celu okreslenie skutecznosci odwzorowania sygnatu zadanego
dla nastgpujacych parametrow pracy ukladu: napigcie zasilania falownika 100 [V],
czestotliwo$¢ nosna modulacji MSI, fppy = 12,5 kHz, dla dwoch typéw modulacji
MSI — unipolarnego oraz bipolarnego, a takze dwoch rodzajow
dolnoprzepustowego filtru wyjsciowego — rysunek 2b,c oraz parametrow fitru
wyjsciowego: R =0,1[Q], L, =1[mH], L=250[xH], C =15[uF].

3.1. Zrédlo pradu z filtrem 1-szego rzedu

Przedmiotem badan bedzie przeksztattnik przedstawiony blokowo na rysunku 2.
Dobor regulatora przeprowadzono dla kryterium optimum modutu [1, 2] (dla obu
wariantow filtru wyjsciowego). dla ktorego transmitancja uktadu zamknigtego ma
postac:
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1
G = 3
(5) 20%s* + 205 +1 )

gdzie o jest najmniejsza stala czasowg uktadu. Transmitancj¢ obiektu z filtrem
wyjsciowym 1-szego rzedu oraz przeksztaltnikiem modelowanym jako czton
opoOzZniajagcy wyraza wWzor:

G,(s)= 7 Ege ™ 4)

gdzie T jest czasem opdznienia wnoszonym przez przeksztaltnik.

Transmitancj¢ regulatora wyznaczono na podstawie wyrazenia:

_ G.(s)
=166,
skad po uwzglednieniu (3) i (4) uzyskano:
1 (7L, R L +TR -7L,/o-0OR,
GR(S)_ZEG( o - s - os+1 ©)

Wyrazenie (6) jest ona podstawa do uzyskania postaci utamkowej regulatora
zgodnie z zasadami aproksymacji przedstawionymi w [7, 8].

Wyniki symulacji dla ukladu zamknietego z regulatorem opisanym transmitancjg
Gr0y(s) oznaczono jako I, (10) gdzie IO oznacza catkowity rzad regulatora (ang.

)

Integer Order). Wyniki symulacji oznaczone przez [, (FO) uzyskano w ukladzie
zamknietym z regulatorem niecatkowitego rzedu (FO — ang. Fractional Order) w
ktorym rzad calkowania przyjeto v, =1,4.

Badania przeprowadzono dla roznych ksztaltéw 1 parametréw sygnatu
zadanego. Na wszystkich rysunkach zastosowano jednakowe oznaczenia: linia
czarna kropkowana — sygnat zadany; linia czarna ciggla — prad wyjsciowy w
uktadzie zregulatorem cigglym; linia czerwona ciggta — prad wyjsciowy w
uktadzie z regulatorem utamkowym.

Na rysunkach 2, 3 i1 4 pokazano wybrane, nieliczne przebiegi pradu
wyjsciowego ukladu dla przypadku sygnatow zadanych, odpowiednio:
prostokatnego dla /= 50 Hz, [,= 25 A, sinusoidalnego o parametrach /= 50 Hz,
1,=50 A oraz odksztatconego sygnatu zadanego (1-sza i 17-ta harmoniczna).

Dla przebiegu prostokatnego uktad z regulatorem niecatkowitego rzedu
wykazuje nieco wigkszg dynamike oraz mniejszy uchyb ustalony; tlumienie
sktadowych o wyzszych czestotliwosciach jest zblizone.

Dla przebiegu sinusoidalnego o czgstotliwosci 50Hz dziatanie ukladu z
regulatorem catkowitego rzedu oraz z regulatorem niecatkowitego rzgdu jest
zblizone.
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Rys. 2. Przebiegi pradu wyjsciowego zrodta pradu dla prostokatnego sygnatu zadanego:
f=50Hz; 1,=25 A; a) sterowanie unipolarne, b) sterowanie bipolarne
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Rys. 3. Przebiegi pradu wyjsciowego zrédta pradu dla sinusoidalnego sygnatu zadanego:
f=50Hz; 1,=50 A; a) sterowanie unipolarne, b) sterowanie bipolarne
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Rys. 4. Przebiegi pradu wyjsciowego zrodta pradu dla harmonicznego (1-sza i 17-ta)
sygnatu zadanego: f'= 50 Hz; /,= 50 A; a) sterowanie unipolarne, b) sterowanie bipolarne

4.2. Zrédlo pradu z filtrem 3-ciego rzedu

Dla przypadku wyjsciowego filtru 3-ciego rzedu (rys. 1c)) transmitancjg
sterowanego obiektu wyraza zaleznos¢:
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1 —-sT
G = e 7
) = Ly T LCR S +(L+L)s + R, L

Na tej podstawie wyznaczona transmitancja regulatora z uwzglednieniem wyrazen
(3) oraz (5) ma postac:

Grion(5) = ﬁ[m e 6:35“} ®)
przy czym wspotczynniki A, + A, sa funkcja odpowiednich parametréw uktadu.
Wyrazenie (8) jest ona podstawg do uzyskania postaci utamkowej regulatora
zgodnie z zasadami aproksymacji przedstawionymi w [7,8]. Rzad rézniczkowania
zwigkszonoo v, =0,1.

Na rysunkach 5, 6 i 7 pokazano wybrane, nieliczne przebiegi pradu
wyjsciowego ukladu dla przypadku sygnatow zadanych, odpowiednio:
prostokatnego dlaf = 50 Hz, 1,= 25 A, sinusoidalnego o parametrach f = 50 Hz,
1,=50 A oraz odksztatconego sygnatu zadanego (1-sza i 17-ta harmoniczna).
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Rys. 5. Przebiegi pradu wyjsciowego zrodta pradu dla prostokatnego sygnatu zadanego:
f=50Hz; I,=25 A; a) sterowanie unipolarne, b) sterowanie bipolarne

Dla zadanego przebiegu prostokatnego uktad z regulatorem niecatkowitego
rzedu wykazuje podobng dynamik¢ oraz mniejszy uchyb ustalony; tlumienie
sktadowych o wyzszych czgstotliwo$ciach jest znacznie wigksze, co potwierdza
wigksza skutecznos¢ dziatania regulatora utamkowego w uzyskaniu lepszej jakosci
pradu wyjsciowego uktadu.

Dla zadanych sygnalow sinusoidalnego 1 wieloharmonicznego rowniez jest widoczna
wicksza skuteczno$¢ thumienia sktadowych o wyzszych czestotliwosciach.,

Przebiegi pradu na rysunkach 7c¢ i d) przedstawiaja powigkszone fragmenty
przebiegdw pradu wyjsciowego dla sygnalu zadanego wieloharmonicznego. Dla
obu sposobow sterowania wystepuje podobne opdznienie sygnatu wyjSciowego
oraz zblizony blad statyczny, przy lepszej skutecznosci thumienia wyzszych
harmonicznych. Mimo wyzszego rzedu filtru wyjsciowego ukladu jakosé
odwzorowania sygnalu wyjsciowego jest dobra.
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Rys. 6. Przebiegi pradu wyjsciowego zrédta pradu dla sinusoidalnego sygnatu zadanego:
f=50Hz; 1,=50 A; a) sterowanie unipolarne, b) sterowanie bipolarne
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Rys. 7. Przebiegi pradu wyjsciowego zrédta pradu dla harmonicznego (1-sza i 17-ta)
sygnatu zadanego: f'= 50 Hz; /,= 50 A; a) sterowanie unipolarne, b) sterowanie bipolarne

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono badania ukltadu zamknigtego niezaleznego
energoelektronicznego zrodla pradu. Porownanie skutecznos$ci dziatania regulatora
klasycznego z regulatorem ulamkowym (o parametrach dobranych wedlug
kryterium modutu) wykonano dla tego samego uktadu, o tych samych parametrach.
Z przeprowadzonych badan wynika mozliwo$¢ skutecznego sterowania zrodla
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pradu z zastosowaniem regulatora niecalkowitego rzedu dla obu typoéw modulacji
(unipolarnej oraz bipolarnej) oraz obu wariantow filtru wyjsciowego falownika.
Brak jednoznacznych regut strojenia utrudnia jednak prawidtowy dobor rzedu
operatoréow skutkujacy polepszeniem jakosci sterowania, jednak opracowanie
takich ogdlnych kryteridw strojenia wydaje si¢ mozliwe i wymaga dalszych prac.
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THE CONTROL OF POWER ELECTRONICS CURRENT SOURCE
WITH APPLICATION OF DISCREET FRACTIONAL REGULATORS

Traditional methods of control of power electronics systems do not enable obtainments
of required currently qualities of output signals. The work presents a general characteristics
of classical and modern methods using in the control fractional regulators. We discussed
algorithms of these regulators and described possibilities of their use to control of
independent power electronics current source. Selected simulation results of the system for
different reference signals are also included.



