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ZASTOSOWANIE METOD CZESTOTLIWOSCIOWYCH
W SYNTEZIE KOREKTOROW DLA ZAMKNIETYCH
UKEADOW ENERGOELEKTRONICZNYCH

Tradycyjnie, postacie regulatoréw wywodzg si¢ z typu dynamicznej operacji wyko-
nywanej na uchybie sterowania, badz tez sposobu, w jaki dany sterownik oddziatuje na
fazowa charakterystyke otwartego uktadu sterowania. W odniesieniu do uktadéw ener-
goelektronicznych, dobor regulatoréw (korektoré6w) nastrgcza duze trudnosci ze wzgledu
silng nieliniowo$¢ tych uktadow oraz ich dyskretng pracg. W referacie przedstawiono
0go6lng charakterystyke metod czestotliwo$ciowych w syntezie uktadow zamknigtych.
Omowiono wynikajace z nich algorytmy i opisano mozliwos$ci ich zastosowania do ste-
rowania niezaleznym energoelektronicznym zroédlem napigcia. Przedstawiono wybrane
wyniki badan symulacyjnych, dla réznych typow sygnatéw zadanych.

SEOWA KLUCZOWE: energoelektronika, falowniki, sterowanie
1. WPROWADZENIE

Sterowanie autonomicznymi uktadami energoelektronicznymi pracujagcymi
jako uktady zamknigte nastrecza duze trudnosci ze wzgledu na wykorzystywanie
metod modulacji dyskretnej (np. MSI [6]). Poniewaz zadaniem uktadow energo-
elektronicznych jest przeksztatcanie energii elektrycznej pobieranej z dostep-
nych technicznie zrodet energii o okreslonym napieciu/pradzie i czestotliwosci,
na napi¢cie/prad i czestotliwos¢ wymagane przez odbiornik energii elektrycznej,
a takze sterowanie przeplywem tej energii, zadanie doboru sposobu sterowania
takimi uktadami dla zapewnienia duzej dynamiki (uktady szerokopasmowe) jest
problemem zasadniczym.

Uktady energoelektroniczne pracujace jako niezalezne zrodia napigcia i pra-
du znajdujg zastosowanie w elektroakustyce, roznych dziedzinach specjalnych
(m.in. generatory energetycznych przebiegéw wzorcowych), uklady 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 elektroenergetycznag.

* Politechnika Poznanska.
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Sterowanie takimi uktadami jest realizowane przede wszystkim z wykorzy-
staniem klasycznych regulatorow PID jako dobrze znanych i szeroko stosowa-
nych w praktycznych rozwigzaniach ze wzgledu na skuteczno$¢, odpornos¢ oraz
stosunkowo proste metody strojenia parametrow regulatora. Obecnie do zadan
sterowania ukladow stosowana jest technika cyfrowa, umozliwiajaca wykorzy-
stanie roznych narze¢dzi (m.in. mikroprocesoréw) i algorytmow [3, 6], dla uzy-
skania optymalnych odpowiedzi obiektu.

W pracy przedstawiono ogélng charakterystyke metod czestotliwo§ciowych
w syntezie korekcji zamknigtych uktadoéw energoelektronicznych. Omowiono
zmodyfikowany sposéb okreslania korektora dla uktadu zamknigtego. Pokazano
wstepne podejscie do wykorzystania tej metody do okreslania korektora w ukta-
dzie sterowania niezaleznym energoelektronicznym zrodtem napigcia. Przedsta-
wiono wybrane wyniki badan symulacyjnych takiego uktadu, dla réznych typow
sygnatéw zadanych.

2.METODY DOBORU KOREKTOROW

Sterowanie autonomicznym uktadem energoelektronicznym jako uktadem
zamknietym stwarza duze problemy zwigzane silng nieliniowoscig 1 pracg dys-
kretng. NajczeSciej obecnie stosowane metody i algorytmy sterowania (zarowno
analogowe jak i cyfrowe) bazuja na korektorach (regulatorach) wywodzacych
si¢ z typu dynamicznej operacji wykonywanej na uchybie sterowania, lub spo-
sobu, w jaki dany sterownik oddziatuje na fazowsg charakterystyke uktadu otwar-
tego. Tym samym, podstawowe cele sterowania, tzn. stabilizacja zamknigtego
uktadu sterowania, ksztalttowanie pozadanej szybkosci przejsciowych procesow
sterowania czy dazenie do zapewnienia zadanej statycznej doktadnosci sterowa-
nia mozna uzyskaé, postugujac si¢ prototypowymi cztonami korekcyjnymi. Sa to
korektory o transmitancjach pierwszego lub drugiego rzedu czy bardzo popular-
ne regulatory z rodziny PID. Synteza takich korektorow jest bardzo dobrze
przedstawiona w klasycznej literaturze dotyczacej sterowania automatycznego
[1,2,3,5].

Inng mozliwo$¢ daje synteza korektora na podstawie prototypowej transmi-
tancji uktadu zamknigtego. Jest to prosta metoda projektowania struktury oraz
parametrow sterownika dla zadanej postaci transmitancji zamknigtego uktadu
sterowania, co odpowiada znanej zasadzie transmisji bez znieksztalcen [2, 7].
Transmitancja taka (zwykle jest to transmitancja drugiego rzgdu) nazywana jest
transmitancja prototypowa (wzorcows).

Transmitancje¢ t¢ wyznacza si¢ w oparciu o wymagania projektowe, okresla-
jace pozadane cechy uktadu sterowania, np. charakterystyki stabilnosciowe, do-
ktadnosciowe czy szybkos$ciowe. Transmitancj¢ korektora, na podstawie trans-
mitancji uktadu zamknigtego z jednostkowym sprzezeniem zwrotnym, wyznacza
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si¢ z rOwnania:

RO
GO =T 5()6.() G.(5) M

gdzie odpowiednio transmitancje: G, (s) — obiektu, G, (s) — korektora, B(s) —

toru sprzezenia zwrotnego. Korektor taki powinien calkowicie skompensowac
dynamiczne oddziatywanie sterowanego obiektu. Takie ,.kompensacyjnie zo-
rientowane” projektowanie ma wady, zwigzane przede wszystkim zatozeniem
o wewngtrznej stabilno$ci oraz dobrej okreslonosci (obiekty o wysokim wzgled-
nym rzg¢dzie, niestabilne, nieminimalnofazowe [1, 2, 3, 5]). Dodatkowe trudno-
$ci mogg pojawi¢ si¢ przy probie kompensacji wplywu duzych statych czaso-
wych sterowanego obiektu: prowadzi to zwykle do wzrostu wymagan na nie-
zbedny zakres zmiennos$ci sygnatow sterujacych.

W odniesieniu do zamknictych uktadow energoelektronicznych, obiektem
jest falownik z modulacjg MSI, bedacy zrédlem bardzo szerokiego spektrum
czgstotliwosci, wraz z demodulatorem pasywnym. Rolg demodulatora jest ,,0d-
zyskanie” ze zmodulowanego przebiegu prostokatnej fali napigcia na wyjsciu
falownika sygnatu zadanego o okreslonym ksztalcie. Rzad demodulatora pasy-
wego jest rozny zaleznie od zatozen zwigzanych z jakoscig sygnatu wyjSciowe-
go.

Zaleznie od przyjetych modeli falownika i demodulatora obiekt moze by¢
wysokiego rzedu. Okreslenie korektora na podstawie zaleznoSci (1) (szczeg6lnie
w wersji cyfrowej) moze by¢ mato uzyteczny w praktycznych zastosowaniach
(ztozony algorytm wyznaczania odpowiedzi korektora). Dlatego zatozono, ze
zaleznos$¢ (1) bedzie aproksymowana (zarowno modutu jak i fazy) wyrazeniem
co najwyzej rzedu czwartego (mozliwo$¢ kompensacji najbardziej niekorzyst-
nych drgan obiektu o matym thumieniu czy najwigkszych statych czasowych).
Sposob syntezy aproksymaty postaci (1) mozna polaczy¢ z metodami stosowa-
nymi w automatyce, m.in. charakterystyki czestotliwosciowej uktadu otwartego
(kryterium Nyquista) czy linii pierwiastkowych [2, 5].

a) b)
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Rys. 1. Struktura blokowa: a) czesci energetycznej niezaleznego zrédta napigcia
oraz b) filtr wyjsciowy (LPF) 2-go rzgdu z galezig odbiornikowa R,
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Przedstawiony sposéb doboru korektora przetestowano na przykladzie
1-fazowego niezaleznego energoelektronicznego zrodia napigcia (z napigcio-
wym sprzezeniem zwrotnym), ktorego schemat blokowy pokazano na rysunku 1.
W badaniach wstepnych, na wyjsciu falownika napiecia pracujgcego z modula-
cja MSI zastosowano prosty filtr dolnoprzepustowy (LPF) o podstawowej struk-
turze drugiego rzedu (rys. 1b). Sygnat sterujacy u jest generowany przez regula-
tor; sygnat y stanowi wyjscie energetyczne falownika.

Badania mialy na celu okreslenie skuteczno$ci odwzorowania sygnatu zada-
nego (napigcia wyjsciowego na gatezi odbiornikowej R,) dla nastepujacych pa-
rametroOw ukladu: napigcie zasilania falownika 400 [V], czestotliwo$¢ no$na
modulacji MSI, fppy, = 12,5 kHz, modulacja bipolarna. Przyj¢te parametry dol-
noprzepustowego filtru wyjSciowego (rys. 1b) wynosza: L = 440 [uH],
C = 44 [uF], rezystancja gatezi odbiornikowej P,= 23 [Q].

3. KOREKTOR UKLADU ZAMKNIETEGO

Charakterystyke czestotliwosciowa korektora wyznaczono na podstawie
transmitancji uktadu wzorcowego. W badanym przypadku transmitancja obiektu
G,(s) sklada z transmitancji falownika G,,(s) oraz transmitancji G, (s) filtru

wyjsciowego 2-go rzedu (demodulatora) wraz z odbiornikiem w postaci gatezi
R .

[

Jako transmitancj¢ wzorcowsg przyjeto posta¢ zaproponowang w [7]:

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

2

s*+2am,s +
gdzie: K, =2aw,/a, o= Ja / 2, a —wspoétczynnik thumienia oraz @, — czgsto-
tliwos$¢ graniczna uktadu zamknigtego (narzucone jako parametry projektowe).

Charakterystyka widmowa zalozonego (wzorcowego) uktadu zamknigtego:
|GZL (a))|e/¢'zl_ (@)

G.(s =G (w)e”"" =K ————F—— 3
Z( )|.s=/w | Z( )| z |G2M (C())|CI%M (@) ( )
gdzie:
|GZL(a))| =4’’’ + o’ , |GzM (a))| = \/(a)z -0’) +4a’w’ 0’
200 .0
__ @ _ :
pu(@)=acgs o, (0)=arg T
Przeksztaltnik opisano jako czton o postaci przedstawionej w pracy [8]:

G, (5)= K, ——— O (4)

Y(s+,)(s+o,)
gdzie: K,, =2F ,w, =2/T, ,0, =2/t ,0, =4/T,, (T, — okres modulacji, 7, —
okres sygnatu wyjsciowego, T — usredniony czas modulacji w okresie modulacji



Zastosowanie metod czestotliwosciowych w syntezie korektorow ... 317

(odpowiadajacy wspolczynnikowi wypetnienia).
Charakterystyka widmowa przeksztattnika:
|GML (w)|eiwm(w)

_ Jjoz (@) __ _
GM (S) s=jo |GM (w)|e - KM |GMM (w)|e/f/’MM(fU) (5)
gdzie:
G (@|=vo; +o",  [6,,@)=o0,-0) +, +0,) o
_ a _ (wr + wG)w
q)ML (CO) - arCtg wN s (DMM (60) - arCtg (wrwG _ 602)

Transmitancj¢ demodulatora (filtru wyjSciowego tacznie z gatezig odbiorni-
kowa) opisuje wyrazenie:

1
G =K ——
() *st+28w,s + o) ©)

przy czym:
K =w,, &E=p/2R, p=4L/C, wozl/\/LC
gdzie: R —rezystancja gat¢zi odbiornikowej, L,C — indukcyjnos¢ i pojemnosé
filtru wyjsciowego falownika.
Charakterystyka widmowa demodulatora z gat¢zig odbiornikowsa:

_ Joo (@) __ 1
Go (s) - |G0 (w)|e - Ko GoM (a))|e/‘/’oM(w) )

s=jo

gdzie:

2
GgM (a))| = \/(COOZ - a)z)z + 452605602 , ®,, (60) = arctga)gﬂ

2 2
0

Czes¢ strukturalng korektora, na podstawie zaleznosci (1), okre$la wyrazenie:
K 2
GL(s)= g S 20O)
s*+2a0,(1- B/a)s +(1- B,

a jego pelna postac:

K (st 200,) 1
GK (S) = 5 |
ST+ 20!600(1 - ﬂ/a)s + (1 _ ﬂ)wo GO(S)
Charakterystyka widmowa czg$ci strukturalnej korektora (1):
|G;(l (60)|e/"/"lq({u)

z |G' (w)|eiw’w(w)
KM

®)

G (s)

=|G,'( (a))|e"‘”"(“”’ =K

gdzie:
G,'a(a))| =J4a’w’ + 0’ ,

@, (@) =arctg

G, (@)= [0 (1F B)-0'] +4a’w’(1- B/a)’ @’
20.(1- B/a)w
o’(1F p)-o’

@
+2aw,’

P (@) = arctg
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Pelng postaé charakterystyki widmowej korektora okresla zaleznos¢:
|G, ()]G, (@)|G,, (@)] oo vorss @romus o
|G;(M (CO)"GM, (60)| e/(V’kM((U)+V’ML((U))
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, zaproponowano aproksymacje¢ wyrazenia
(9) aproksymowang charakterystyka czestotliwosciowg korektora w postaci:
|Gm (co)| o/ PkaL (@)
GKaM (w)| ef‘PKa:W(IU)

G, (jo)=K KK, ©)

Gy, (o) = K,

(10)

przy czym:
|G s (@)] = \/[(CO ~Cw*)a, —0*)+C,b,] +[C, +(C, - C,0*)a,]’ ®’
G (@) = (@ — 0*) + &}’
2
G, (fo o z)a1 o s Qe (@) =arctg = 2
(C,—Co )a,—o")+C,b, a,—o
gdzie wspotczynniki:
b=-2a0_, a,=01-p), a=2a0(-pa)
sg powigzane z parametrami zalozonej (wzorcowej) transmitancji uktadu za-
mknigtego, natomiast wspotczynniki transmitancji korektora C,,C, oraz C, s3

Pxar (0)) = arctg

dobierane w procesie syntezy charakterystyki czestotliwosciowej projektowane-
go korektora.

>>>>>

Ueut) - uus)

qqqqqqqqq

Rys. 2. Charakterystyki modutowa i fazowa aproksymaty korektora

W wyniku analizy pelnej postaci charakterystyki widmowej korektora, dla
przyjetych wartosci parametréw uktadu, wyznaczono wartosci wspolczynnikow
C,,C, oraz C,, dla ktorych graficzny obraz modutu i fazy korektora przedsta-
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wiono na rysunku 2. Kolorem zielonym oznaczono modut i faz¢ korektora
zgodnego ze wzorem (9), kolorem czerwonym — jego aproksymate (wyrazenie
(10)). Z przedstawionego obrazu wynika, ze wyznaczone wartosci wspolczynni-
kow C,,C, i C, umozliwity bardzo dobra aproksymacje charakterystyki modu-
towej, natomiast charakterystyka fazowa znaczaco rozni si¢ od wymaganego
przebiegu zmian fazy korektora. Wskazuje to na potrzebe dalszych prac zmie-
rzajacych do zaproponowania znacznie skuteczniejszych metod syntezy wartosci
wspotczynnikow korektora.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Skuteczno$¢ dzialania wyznaczonego korektora przetestowano na przykta-
dzie -fazowego niezaleznego zrodta pradu (jako uktadu autonomicznego) z mo-
dulacja bipolarng, w $rodowisku OrCAD®. Badania przeprowadzono dla réz-
nych ksztatltow i parametréw sygnatu zadanego. Na wszystkich rysunkach zasto-
sowano jednakowe oznaczenia: linia czerwona — sygnat zadany, linia zielona —
napiecie wyjsciowe falownika.

Przebieg prostokatny jako sygnat o duzej dynamice jest dobrym narzedziem
testowania dynamiki sterowania oraz jakosci odwzorowania sygnatu zadanego.
W analizowanym przypadku odpowiedz uktadu na ten ksztalt sygnatu (o stro-
mosci 325 V/us) zawierata bardzo duze oscylacje. Zredukowanie ksztaltu sygna-
hi do przebiegu trapezowego (rysunek 3) znaczaco zredukowato zarowno ampli-
tude, jak i1 czas trwania oscylacji, rowniez dla amplitudy sygnatu zadanego
o wartosci 0,1U,,. W tym przypadku ujawnily si¢ sktadowe wysokoczestotliwo-
Sciowe zwigzane z czestotliwo$cia modulacji. Uzyskane przebiegi §wiadcza
o niezbyt duzej dynamice uktadu.

a) b)

MM ﬁ\ = / |

-

Rys. 3. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla trapezowego sygnatu zadanego:
czestotliwos¢ =50 Hz; amplituda napigcia: a) U,= 325 V; b) 0,1U,

Rysunek 4 przedstawia odpowiedz uktadu na zadany sygnat trojkatny o am-
plitudzie U,= 325 [V] (rys. 4a) oraz 0,1U,, (rys. 4.). Poza oscylacjami wystepu-
jacymi w poczatkowej fazie generownia sygnatlu, po ok. 1/4 okresu uzyskano
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bardzo dobre odwzorowanie sygnatu napigcia, z blgdem mniejszym niz 1,5%.
Dla amplitudy 0,1U,, rébwniez pojawily si¢ sktadowe wysokoczestotliwosciowe
zwigzane z czgstotliwos$cia modulacji.

AN
/ \/ \// \

o 10ns 2005 ams wons Sons oms. o 10ns
UCload) - U(u_reF) U(load) « U(u_ref)
Tine Tine

2

Rys. 4. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla trojkatnego sygnatu zadanego:
czestotliwos¢ =50 Hz; amplituda napigcia: a) U,=325 V, b) 0,1U,,

Na rysunkach 5+7 pokazano odpowiedz uktadu dla zadanych sygnatéw mo-
no- i wieloharmonicznych. Rysunek 5 przedstawia monoharmoniczny przebieg
sinusoidalny o czestotliwosci 50 Hz i amplitudzie U,= 325 [V] oraz 0,1U,,. Btad
odwzorowania dla pelnej amplitudy nie przekracza 1%. Réwniez w tym przy-
padku, dla amplitudy 0,1U,, pojawily si¢ skladowe wysokoczestotliwosciowe
zwigzane z czgstotliwoscig modulacji.

a) b)

N / \ /\
X/ \ /)

o5 6ons o 10ns
st0a0) - U ver> U(load) « U(u_ref)
Tine Tine

H

Rys. 5. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla sinusoidalnego sygnatu zadanego:
czestotliwos¢ = 50 Hz; amplituda napigcia: a) U,= 325V, b) 0,1U,,

Przebieg sinusoidalny napigcia na wyjsciu falownika, przy zastosowaniu pro-
ponowanego korektora, moze by¢ generowany takze z wigksza czestotliwoscia:
rysunek 6a — czestotliwos¢ 250 Hz — z blgdem nie przekraczajagcym 3%. Takze
wyzsze czestotliwo$ci mogg by¢ dobrze odwzorowane (np. 17-ta czy 27-ma) —
rysunki 6b oraz 7; blad nie przekracza w tym przypadku 4%.
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Rys. 6. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla sinusoidalnego sygnatu zadanego:
o parametrach: U,= 325V, f'= 50 Hz z dodatkowa 27-ma harmoniczna

a) b)

WWJ \A\A 0 Wl \N\ v

o 1ons
U(10at) - U(u_ref)

o 10ns 20ns 3ons uons Sons ms
U(load) - U(u_reF)

Rys. 7. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla sinusoidalnego sygnatu zadanego:
czestotliwos¢ =50 Hz, amplituda napigcia: U,= 325 V, z dodatkowa:
a) 17-ta harmoniczna, b) 17-ta oraz 27-ma harmoniczng

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono badania niezaleznego energoelektronicznego zrodta
napigcia z napigciowym sprz¢zeniem zwrotnym w pracy autonomicznej. Zapro-
ponowano wykorzystanie transmitancji wzorcowej uktadu zamknigtego do wy-
znaczania korektora sterujgcego uktadem zamknigtym. Korektor zostal dobrany
przy wykorzystaniu metod czgstotliwosciowych. Pokazano wstepne wyniki ba-
dan zwigzanych z mozliwo$cig wykorzystania tej metody do okreslania korekto-
ra sterujacego zamknietym ukltadem energoelektronicznym. Przedstawione wy-
brane wyniki badan symulacyjnych wskazuja na duzg skuteczno$¢ pracy korek-
tora, umozliwiajac uzyskanie dobrego odwzorowania réznych typoéw sygnatow
zadanych na wyjsciu energetycznym ukladu. Zwickszenie skutecznosci dziatania
korektora (szczegoélnie dla uzyskanie wigkszej dynamiki) wymaga opracowania
skuteczniejszych metod syntezy czestotliwosciowej korektora.
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APPLICATION OF FREQUENCY METHODS IN THE SYNTHESIS
OF EQUALISER OF CLOSED POWER ELECTRONICS SYSTEMS

Traditionally, forms of regulators descend from a type of the dynamic operation
performed on the error of the control, or the way, in which the given regulator affects the
phase characteristics of the open control system. In the case of power electronics
systems, selection of regulators (equalisers) may be difficult because of strong
nonlinearity and their discreet work. The paper provides general characteristics of frequ-
ency methods in synthesis of closed systems, resulting from them algorithms and possi-
bilities of their use to control independent power electronics voltage source. Selected si-
mulation results of such system for different type of reference signals are also included.
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