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ANALIZA NIELINIOWYCH METOD STEROWANIA
PRZEKSZTALTNIKIEM SIECIOWYM AC/DC

ANALYSIS OF NONLINEAR CONTROL STRATEGIES
FOR AC/DC LINE-SIDE CONVERTER

Abstract: The paper presents a comparative study of nonlinear control techniques for AC/DC line-side con-
verter. Virtual Flux Based Direct Power Control for AC/DC converter has been modified by adding nonlinear
DC-link controllers. In particular, design methods of robust control has been presented and used to design ro-
bust controllers: sliding-mode controller, fuzzy-logic controller and sliding-mode fuzzy controller. The slid-
ing-mode method uses the concept of a sliding line which divides the state space into two semi-planes and de-
fines the distance to the sliding line. Since the system trajectory reaches the sliding line, it cannot leave it. This
is achieved despite parameters fluctuation and disturbances, being the main characteristic of robustness. Fuzzy
logic controllers are designed by using the phase plane determined by error e and change of error €. The phase
plane is next parted into two semi-planes by means of sliding line. This makes diagonal form of fuzzy logic
control similar to sliding-mode with boundary layers. The goal of the control systems presented in the paper is
to maintain the output dec-link voltage at the required level, while line currents should be ideally sinusoidal and

in phase with respective phase voltages to satisfy the unity power factor (UPF) condition.

1. Wstep

Do zasilania tradycyjnych napeddéw prze-
ksztaltnikowych pradu przemiennego stosuje
si¢ prostowniki diodowe lub tyrystorowe, ktore
pobieraja z sieci zasilajacej prad odksztalcony,
stajac si¢ zrodlem wyzszych harmonicznych.
Przeksztattniki te, bedace odbiornikami nieli-
niowymi pobierajacymi prad odksztalcony, po-
woduja pobor mocy biernej i wzrost strat w li-
niach przesytowych.

Zredukowanie zawartosci wyzszych harmo-
nicznych w pradach sieci zasilajacej do warto-
sci kilku procent pozwala unikna¢ wigkszos$ci z
wyzej wymienionych problemow.

W Europie obowiazuja obecnie przepisy regu-
lujace problem jakosci energii (IEC 61000-3-
/IEC 61000-3-4), ktore narzucaja wymagania
nowoczesnym urzadzeniom energoelektronicz-
nym, zasilanym z sieci pradu przemiennego.
Urzadzenia te powinny pobiera¢ prad o ksztal-
cie zblizonym do sinusoidy, przy jednoczesnym
zapewnieniu jednostkowego wspotczynnika
mocy we wszystkich stanach pracy.

Do urzadzen spetniajacych powyzsze warunki
naleza przeksztattniki sieciowe AC/DC, na-
zwane takze prostownikami PWM. Przeksztalt-
niki sieciowe AC/DC sa uktadami energoelek-
tronicznymi, ktore charakteryzuje duza nieli-
niowos¢ i dyskretny charakter pracy. Stwarza to

duze trudno$ci w doborze parametrow uktadow
sterowania i okre$laniu nastaw regulatorow. Z
tych wzgledow podejmowane sa badania nad
mozliwo$cia zastosowania do sterowania tymi
przeksztattnikami nieliniowych metod sterowa-
nia opartych na metodach ruchu slizgowego
i logiki rozmytej. Artykut przedstawia wybrane
uktady sterowania nieliniowego przeksztattni-
kami AC/DC oraz wyniki badan symulacyjnych
tych uktadow.

2. Metody sterowania przeksztaltnikiem
sieciowym AC/DC

Przeksztaltniki sieciowe AC/DC z wyj$ciem
napigciowym posiadaja strukturg uktadu falow-
nika napigcia (rys.1).
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Rys.1. Przeksztaltnik sieciowy AC/DC

Ponadto istnieje mozliwos$¢ sterowania tego ro-
dzaju przeksztattnikami z zastosowaniem metod
wykorzystywanych do regulacji czestotliwo-
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sciowej silnikow indukcyjnych. Dla zapewnie-

nia takiej mozliwosci obwody ztozone z napieé

zrodtowych sieci 1 dlawikdow sieciowych sa
rozpatrywane jako obwody wirtualnego silnika
indukcyjnego, zasilanego przez przeksztattnik

AC/DC.

Wyrézni¢ mozna nastepujace metody stero-

wania prostownikami PWM [1, 3, 4]:

— metoda sterowania z orientacjgq wektora pradu
sieci wzgledem wektora napigcia sieci (VOC-
Voltage Oriented Control);

— metoda sterowania z orientacja wektora pradu
sieci wzgledem wirtualnego wektora strumie-
nia sieci (VFOC- Virtual Flux Oriented Con-
trol);

—metody bezposredniego sterowania moca
przeksztattnika (DPC- Direct Power Control).
Metody VOC i VFOC sa odpowiednikami me-
tod polowo-zorientowanych dla silnika induk-
cyjnego. Metoda DPC jest odpowiednikiem
metody DTC - bezposredniego sterowania mo-

mentem i strumieniem silnika indukcyjnego.

3. Bezposrednie sterowanie moca prze-
ksztaltnika sieciowego AC/DC

Analiza stanéw pracy przeksztattnika siecio-
wego AC/DC z zastosowaniem metody bezpo-
sredniego sterowania moca wykazuje szereg
korzystnych wlasciwos$ci tej metody regulacii.
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Rys.2. Schemat uktadu bezposredniego sterowa-
nia mocq przeksztattnika sieciowego AC/DC z
nieliniowym regulatorem napiecia RU

Z tego wzgledu metoda bezposredniego stero-
wania moca przeksztattnika AC/DC, w oparciu
o wirtualny strumien sieci (VF-DPC) jest obec-
nie szczegdlnie rozwijana. W ramach analizy

tego zagadnienia opracowano bezczujnikowy
wariant tej metody regulacji [4]. Uktad stero-
wania przeksztattnikiem AC/DC z zastosowa-
niem metody bezposredniego sterowania mocy
opartej na estymacji wirtualnego wektora stru-
mienia sieci przedstawiono na rys.2. Dla za-
pewnienia jednostkowego wspotczynnika mocy
wymaga si¢ utrzymania zerowej wartosci mocy
biernej. W dalszej czeSci artykulu przedsta-
wiono wybrane wyniki badan symulacyjnych
stanow pracy przeksztattnikow sieciowych z
zastosowaniem metody bezposredniego stero-
wania moca przeksztattnika (VF-DPC) oraz na-
stepujacych nieliniowych regulatoré6w napigcia
statego: regulatora §lizgowego, regulatora roz-
mytego, oraz jednowejsciowego 1 dwuwejscio-
wego regulatora §lizgowo-rozmytego.

4. BezpoSrednie sterowanie moca prze-
ksztaltnika z zastosowaniem S§lizgowego
regulatora napigcia stalego

Regulacja w trybie ruchu S§lizgowego jest
szczegblnym przypadkiem sterowania ze
zmienng struktura. Uklady sterowania ze
zmienng struktura stanowia klas¢ ukltadow re-
gulacji, w ktorych sygnat sterujacy zmieniany
jest wedlug zdefiniowanych regut, w zaleznosci
od aktualnego stanu systemu. Sterowanie z ru-
chem §$lizgowym jest sterowaniem odpornym,
niewrazliwym na zmiany warto$ci parametrow
uktadu oraz na zaklocenia [2]. Dla systemow
drugiego rzedu definiuje si¢ prosta przetaczen,
wzgledem ktorej zachodzi proces przetaczania
zmiennej sterujace;j:

S=Ade+eée=0 (1)
Tak zaprojektowana prosta przetaczen stanowi
obszar przyciagania dla wektora stanu. Wektor
zmiennej stanu e, osiagnawszy prosta slizgowa
S=0, pozostaje na niej, slizgajac si¢ w kierunku
poczatku uktadu wspoétrzednych e=0 (rys.3a).
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u=-K(x,t)-sgn(s)
Rys.3. Sterowanie z ruchem slizgowym: (a)
przelqczanie typu ,,bang-bang”; (b) ruch sli-
zgowy z warstwq ograniczajqcq

é

l u=-K(x,t)-arctg(s/®) ‘

W przypadku, gdy sygnat wyjsciowy regulatora
slizgowego jest sygnatem zadanym dla innych
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regulatorow w ukladzie sterowania, nieko-
rzystne staje si¢ zjawisko szybkich przetaczen
sygnatu sterujacego, zwane chatteringiem. Mo-
dyfikacja metody przez wprowadzenie warstwy
ograniczajacej pozwala wyeliminowac niepo-
zadane zjawisko chatteringu (rys.3b). Mozna to
osiagna¢ przez zastosowanie ciaglej funkcji
przetaczajacej w postaci funkcji arcus tangens
[2,5].

Nieliniowym regulatorem napigcia w uktadzie
sterowania z rys.2. jest regulator Slizgowy
SMC, ktoérego strukture przedstawia rys.4.
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Rys.4. Schemat blokowy regulatora slizgowego
Przebiegi funkcji przetaczajacej dla trzech

warto$ci szeroko$ci warstwy ograniczajacej
przedstawiono na rys. 5.
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Rys.5.  Przebiegi  funkcji  przelqczajqcej,
ograniczajqcej niekorzystne zjawisko
chatteringu

Na rys. 6 przedstawiono przebiegi napigcia
i pradu pobieranego z sieci przez przeksztaltnik
AC/DC w chwili zalaczenia obcigzenia. Za-
pewnienie wspotfazowosci przebiegéw napigé
i pradow sieci oznacza, ze uktad pracuje z jed-
nostkowym wspoétczynnikiem mocy, pobierajac
z sieci zasilajacej jedynie moc czynna.
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Rys.6. Przebiegi napiecia i prqdu przewodo-
wego sieci zasilajqcej uzyskane przy zastoso-
waniu funkcji przetqczajqcych z rys. 5: (a) arctg
(1), (b) arctg (2), (c) arctg (3)

5. BezpoSrednie sterowanie moca prze-
ksztaltnika z zastosowaniem rozmytego
regulatora napigcia stalego

E i
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Zasada sterowania rozmytego moze by¢ rozpa-
trywana jako wykorzystanie pewnego rodzaju
systemu ekspertowego, opartego na bazie wie-
dzy. Algorytm sterowania okreslony jest w po-
staci bazy regul. Baza regut jest formulowana
na podstawie dos$wiadczenia inzynierskiego z
uwzglednieniem teoretycznej i praktycznej
znajomosci rozpatrywanego obiektu [1]. Anali-
zowano uklad sterowania przeksztattnikiem
AC/DC z rys. 2. W obwodzie posredniczacym
przeksztattnika zostat zastosowany regulator
rozmyty FLC realizujacy algorytm regulacji PI.
Strukture regulatora rozmytego przedstawiono
narys.7.
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Rys.7. Schemat blokowy regulatora rozmytego
Prawo sterowania, bedace opisem relacji mig-
dzy wejsciem a wyjsciem regulatora typu PI
mozna wyrazi¢ nast¢pujacym wzorem:

Au(k)= f(elk). Ac(k)) 2)
Prawo to opisuje za pomocg regul rozmytych
JEZELI-TO relacje migedzy zmiang sygnatu ste-
rujacego Au(k), uchybem e(k) oraz jego zmiana
Ae(k).
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Dla kazdego zbioru rozmytego wprowadzono
siedem etykiet lingwistycznych: duzy dodatni
PL (positive large), $§redni dodatni PM (positive
medium), maty dodatni PS (positive small), ze-
rowy Z (zero), maly ujemny NS (negative
small), sredni ujemny NM (negative medium)
i duzy ujemny NL (negative large). Zakres
zmiennych wejsciowych regulatora rozmytego
zostal okreslony na przestrzeni [-1, 1] przez od-
powiednio dobrane wspotczynniki skalowania
ke, kge 1 kg, W badaniach przyjeto baze regut
oparta na diagonalnej bazie zaproponowanej
przez Mac Vicara-Whelana, ktora tabelarycznie
zostala przedstawiona na rys.8.

o) €| NB|NM | NS | ZE | PS | PM | PB
PB NS | NS [ NM [ NM
PM [ PS NS | NS [ NM [ NM
PS | PS | PS NS | NS | NM [ NM
ZE | PM [ PS [ PS NS | NS | NM
NS [ PM | PM | PS | PS NS | NS
NM PM ( PM | PS | PS NS
NB PM | PM [ PS | PS

Rys.8. Tablica regut regulatora rozmytego Pl

Przebiegi napigcia i pradu pobieranego z sieci
przez prostownik PWM w chwili zataczenia
obcigzenia przedstawiono na rys.9a. Warunek
zapewnienia jednostkowego wspotczynnika
mocy wymaga utrzymania zerowej wartosci
mocy biernej (rys.9b).

egh, igh

(b) 4000

3000

< 2000
(=R

s g S R W[
D : : : : (@) alvarlf ()

0.18 02 0.2 0.24 025 0.8 03
t[s]

Rys.9. Przebieg napiecia i prqdu przewodo-
wego sieci (a); przebiegi estymowanej mocy
czynnej i biernej przenoszonej przez prze-
ksztattnik AC/DC (b)

Z przeprowadzonych analiz i badan symulacyj-
nych réznych stanow pracy przeksztaltnika sie-
ciowego AC/DC sterowanego za pomoca metod
logiki rozmytej wynika, Ze na dzialanie regula-
tora rozmytego znaczny wplyw ma wilasciwy

dobor rodzaju funkcji przynaleznosci, wybor
metody defuzyfikacji, a takze liczba przyje¢tych
regul.

6. Bezposrednie sterowanie moca prze-
ksztaltnika z zastosowaniem Slizgowo-
rozmytego regulatora napigcia stalego

Projektowanie duzej klasy systeméw nielinio-
wych odbywa si¢ z zastosowaniem powierzchni
fazowej, okre§lonej przez uchyb e i jego zmiang
e . W przypadku metod logiki rozmytej wartos¢
rozmyta dla zmiennej sterujacej jest okreslona
zgodnie z warto$§ciami rozmytymi biedu
i zmiany btedu. Istotg projektowania sterowania
jest podzial powierzchni fazowej na dwie pot-
powierzchnie za pomoca linii przelaczajacej
(rys.8). Biorac pod uwage powyzsze argumenty
mozna stwierdzi¢, ze regulatory rozmyte dzia-
laja jak zmodyfikowane regulatory slizgowe.
Reguly uwarunkowane sa w taki sposob, ze
ujemna warto$¢ sygnalu sterujacego jest gene-
rowana powyzej linii przetaczajacej s=0, a do-
datnia pod nia, podobnie do sterowania §lizgo-
wego [5, 6]. Zasadg pracy regulatora rozmytego
FLC mozna opisa¢ zalezno$cia:

u= _KFuzz(e’ é’ /I)Sgn(S)’ (3)

gdzie Kp,.. (e, e',/1) jest wartoscia bezwzgledna

wyjscia sterujacego regulatora rozmytego. Ko-

rzy$ci plynace z wprowadzenia metod logiki
rozmytej do sterowania §lizgowego sa nast¢pu-
jace:

—mozliwos$¢ projektowania nieliniowej funkcji
przejscia regulatora FLC, umozliwiajacej
rozna odpowiedz zamknigtego uktadu regula-
cji w roznych czesciach rozmytej przestrzeni
stanu rozpatrywanego uktadu;

—mozliwo$¢ biezacej adaptacji nieliniowej
funkcji przejscia i parametrow regulatora;

—mozliwo$¢ wyeliminowania niekorzystnych
wysokoczestotliwo$ciowych zmian zmiennej
sterujacej, zwanych chatteringiem [5].

6.1 Analiza stanéw pracy przeksztaltnika
sieciowego AC/DC z zastosowaniem jedno-
wejsciowego regulatora slizgowo-rozmytego

Ze wzgledu na diagonalna posta¢ bazy regut re-
gulatora rozmytego FLC (rys.8), inne podejscie
do projektowania sterowania uwzglednia zalez-
nos¢ rozmytego wyjscia sterujacego u od roz-
mytej wartosci odlegtosci |S| miedzy wektorem
zmiennej stanu e a prosta przetaczajaca S=0. W
ten sposob mozna zminimalizowa¢ liczbeg regut
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rozmytych regulatora, wprowadzajac na jego
wejscie tylko jedna zmienna stanu w postaci
prostej przetaczajacej S=0 (rys.10).
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Rys.10. Schemat blokowy jednowejsciowego
regulatora slizgowo-rozmytego

Biorac pod uwagg, ze na wejscie tradycyjnego
regulatora rozmytego wprowadzane sa dwie
zmienne stanu, z ktérych kazda posiada m zbio-
row rozmytych, liczba regut rozmytych tego re-
gulatora wynosi m’. W przypadku rozpatrywa-
nego regulatora $lizgowo-rozmytego liczba re-
gul rozmytych wynosi m. Ta wlasciwos¢ prze-
mawia na korzys¢ rozwiazania S$lizgowo-roz-
mytego, w przypadku realizacji praktycznej al-
gorytmu i ukladu  sterowania  [5,6].
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Rys.11. Przebieg napiecia i prqdu przewodo-
wego sieci (a); przebiegi estymowanej mocy
czynnej i biernej przenoszonej przez prze-
ksztattnik AC/DC (b)

Rys.11a przedstawia przebiegi napigcia i pradu
przewodowego sieci zasilajacej przeksztattnika
AC/DC sterowanego w oparciu o metodeg regu-
lacji z rys.2. Nieliniowy regulator napigcia w
obwodzie posredniczacym przeksztaltnika zo-
stal zaprojektowany wedlug opisanej zasady
sterowania  $lizgowo-rozmytego.  Rys.11b
przedstawia chwilowe warto$ci estymowanej
mocy czynnej i biernej, przenoszonej przez
przeksztattnik AC/DC.

- (3)

6.2 Analiza stanéw pracy przeksztaltnika
sieciowego AC/DC z zastosowaniem dwuwej-
Sciowego regulatora Slizgowo-rozmytego

Reguly rozmyte jednowej$ciowego regulatora
slizgowo-rozmytego opisuja zalezno$¢ migdzy
odlegtoscia wektora zmiennej stanu e od prostej
przetaczen S=0 a wyjsciem sterujacym u. We-
dhug tej zaleznosci dla danej wartosci odlegtosci
wektora stanu e od prostej przetaczen uchyb re-
gulacji moze osiaga¢ zaro6wno duze jak i mate
wartosci. Jednym ze sposobow wyeliminowania
tego problemu jest modyfikacja metody przez
wprowadzenie dodatkowego stopnia swobody
dla wektora zmiennej stanu e [5].
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Rys.12. Odlegtos¢ d i S, na plaszczyznie fazo-
wej regulatora slizgowo-rozmytego

Wowczas, oprocz odleglosci S, od prostej
przetaczen rozpatruje si¢ odlegtos¢ d wektora
zmiennej stanu e od prostej prostopadiej do
prostej przetaczen i przechodzacej przez $rodek
uktadu wspotrzednych. Po przyporzadkowaniu
kazdej ze zmiennych S, d 1 u zbioru rozmytego
otrzymuje si¢ nastgpujaca tablice regut (rys.13).

B
PM | NM M
PM [ PS | NS | NM S
PM [ PS | PZ | NZ [ NS | NM Z
NB | NM | NS | NZ | PZ | PS | PM | PB |5p~d

Rys.13. Tablica regut (Sp-d)
Wyjscie sterujace regulatora rozmytego FLC
mozna opisa¢ nastepujaca funkcja analityczna:

Kl fabsmls),

gdzie Kr,..(|Sp|, d) jest wartoscia bezwzgledna
wyjscia sterujacego regulatora rozmytego.
Strukture dwuwejsciowego regulatora  $li-
ZgoOWo-rozmytego przestawiono na rys.14.
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Rys.14. Schemat blokowy dwuwejsciowego re-
gulatora slizgowo-rozmytego

W uktadzie bezposredniego sterowania moca
przeksztattnika (rys.2) zastosowano nieliniowy
regulator napigcia obwodu posredniczacego,
dziatajacy w oparciu o zmodyfikowana metodg
sterowania $lizgowo-rozmytego.

Na rys.15 przedstawiono przebiegi ilustrujace
zmiany wielkosci elektromagnetycznych prze-
ksztattnika AC/DC w chwili zalaczenia obcig-
zenia w obwodzie posredniczacym pradu sta-
tego.
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Rys.15. Przebieg napiecia i prqdu przewodo-
wego sieci (a); przebiegi estymowanej mocy
czynnej i biernej przenoszonej przez prze-
ksztattnik AC/DC (b)

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan

uktadéw symulacyjnych réznych stanéw pracy

przeksztattnika AC/DC sterowanego za pomoca

metod ruchu $lizgowego i logiki rozmytej sfor-

mulowano nastepujace wnioski:

—bezczujnikowa metoda bezposredniego stero-
wania moca przeksztaltnika z zastosowaniem
regulatora $lizgowego zapewnia szybka od-
powiedz uktadu regulacji na zmiany obciaze-
nia przeksztaltnika. Wystgpuja duze znie-
ksztalcenia przebiegow pradow sieci zasilaja-
cej. Modyfikacja metody przez wprowadzenie
warstwy ograniczajacej pozwala wyelimino-
wac niepozadane zjawisko chatteringu;

—metoda bezposredniego sterowania mocg
przeksztaltnika z zastosowaniem regulatora
slizgowo-rozmytego W  bezczujnikowe;j
metodzie bezposredniego sterowania moca
przeksztattnika charakteryzuje si¢ bardzo
dobra dynamika uktadu regulacji.
Zastosowanie tego typu regulatora pozwala
zredukowac liczbeg regut cztonu rozmytego, ze
wzgledu na wprowadzenie jednej zmiennej
wejsciowej w postaci prostej przetaczajacej;

—nieliniowe sterowanie przeksztattnikami sie-
ciowymi AC/DC z zastosowaniem metod ru-
chu $lizgowego 1 sztucznej inteligencji za-
pewnia odporno$¢ na zmiany wartos$ci para-
metréow ukladu sterowania i wyeliminowanie
niekorzystnego oddziatywania przeksztaltnika
na siec zasilajaca.
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