POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 84 Electrical Engineering 2015

Ryszard PORADA*
Adam GULCZYNSKI*

STEROWANIE ENERGOELEKTRONICZNYM
ZRODLEM NAPIECIA Z ZASTOSOWANIEM
REGULATOROW DYSKRETNYCH

Tradycyjne metody analogowego sterowania pracujacych jako niezalezne uktady
energoelektroniczne nie daja mozliwosci uzyskania wymaganej obecnie wysokiej
jakosci sygnatow wyjsciowych. W pracy przedstawiono ogolng charakterystyke
klasycznych oraz wspoétczesnych metod wykorzystujacych w sterowaniu regulatory
dyskretne. Omoéwiono algorytmy tych regulator6w i opisano mozliwosci ich
zastosowania do sterowania niezaleznym energoelektronicznym zZrodlem napigcia.
Przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych takiego uktadu, dla réznych typow
sygnatéw zadanych.
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1. WPROWADZENIE

Zadaniem ukladow energoelektronicznych jest przeksztalcanie energii
elektrycznej pobieranej z dostgpnych technicznie zrodet energii o okre§lonym
napigciu/pradzie 1 czgstotliwosci, na napigcie/prad i czgstotliwosé wymagane
przez odbiorniik energii elektrycznej, a takze sterowanie przeplywem tej energii.
Przeksztaltniki powinny ksztaltowac¢ sygnaly wyjSciowe napigcia w sposob
optymalny ze wzgledu na zadania realizowane przez odbiornik.

Uktady energoelektroniczne pracujace jako niezalezne zrddla napigcia i
pradu znajduja zastosowanie w elektroakustyce, réznych dziedzinach
specjalnych (m.in. generatory energetycznych przebiegéw wzorcowych), uktady
realizujgce np. optymalne sterowanie nap¢dow elektrycznych, jako bloki
wykonawcze w uktadach aktywnej kompensacji, a takze zrodta pradu stosowane
W magnetoterapii [4, 6].

Sterowanie ukladami energoelektronicznymi pracujacymi jako uklady
niezalezne jest zagadnieniem trudnym ze wzglgdu na wykorzystywanie metod
modulacji dyskretnej (np. PWM [6]). Sterowanie takimi ukladami metodami
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analogowymi bylo realizowane z wykorzystaniem klasycznych regulatorow PID
jako dobrze znanych i szeroko stosowanych w praktycznych rozwigzaniach ze
wzgledu na skuteczno$¢, odpornos¢ oraz stosunkowo proste metody strojenia
parametréw regulatora. Obecnie do zadan sterowania ukladow stosowana jest
technika cyfrowa, umozliwiajgca wykorzystanie réznych narzgdzi (m.in.
mikroprocesorow) [3, 6], dla uzyskania optymalnych odpowiedzi obiektu.

W pracy przedstawiono badania ukladu zamknigtego niezaleznego
energoelektronicznego zrddla napigcia. Porownanie analogowego regulatora
klasycznego (dobranego wedlug kryterium modulu) z regulatorem cyfrowym
wykonano dla tego samego uktadu, o tych samych parametrach. Przedstawiono
wybrane wyniki badan symulacyjnych dla réznych typdéw sygnatow zadanych
oraz rdéznych warunkéw obciazenia.

2. STRUKTURA FALOWNIKA NAPIECIA

Skuteczno§¢ dzialania regulatorow  dyskretnych przetestowano na
przykladzie 1-fazowego niezaleznego zrédta napiccia w  $rodowisku
Matlab®/Simulink®. Schemat blokowy energoelektronicznego zrédta napigcia
pokazano na rysunku 1. Na wyjsciu falownika pracujacego z modulacjg MSI
zastosowano filtr dolnoprzepustowy LPF o podstawowej strukturze drugiego
rzedu (rys. 1b). Sygnat sterujgcy u jest generowany przez regulator; sygnat y jest
sygnatem na wyjsciu energetycznym falownika.
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Rys. 1. Struktura blokowa: a) czesci energetycznej niezaleznego zrodta napigcia oraz
b) filtr wyjsciowy (LPF) 2-go rzedu z galezig odbiornikowa R,L,

Badania miaty na celu okreslenie skutecznosci odwzorowania sygnatu
zadanego (napigcia wyjSciowego na galezi odbiornikowej R,L,) dla
nastepujacych parametrow uktadu: napiecie zasilania falownika 400 [V],
czgstotliwosé nosna modulacji MSI, fpuy= 12,5 kHz, modulacja MSI unipolarna.
Przyjete parametry dolnoprzepustowego filtru wyjsciowego (rys. 1b) wynosza: L
=250 [uH], C = 15 [uF], parametry odbiornika: Uy= 230 [V], Iy= 10 [A], P, =
2 [kW], cospy= 0,85 [-].
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3. REGULATOR CYFROWY

Regulator cyfrowy dobrano zgodnie z okreslonym modelem regulatora
analogowego. Z wielu mozliwoS$ci przedstawianych w teorii sterowania, przyjeto
metodge ,,prototypowej” transmitancji uktadu zamknietego [1, 2]. Oznacza to, ze
transmitancj¢ analogowg regulatora, przy zatozeniu jednostkowego sprzezenia
zwrotnego, okre$la wyrazenie:

G.(s5) 1
GO TG 6,0 @
Tak zaprojektowany sterownik powinien catkowicie skompensowaé dynamiczne
dzialanie sterowanego obiektu (odpowiada to =zasadzie transmisji bez
znieksztatcen).

Jako elementarng posta¢ wzorcowej transmitancji czesto przyjmuje si¢
transmitancje drugiego rzedu wyznaczong na podstawie kryterium optimum
modutu [1, 2] w postaci:

1
G = 2
:(9) 20°s* +20s+1 @)

gdzie o jest najmniejsza statg czasowg uktadu.

Transmitancja uktadu G, (s) = G,,(s)G,(s) sklada z transmitancji falownika
oraz filtru wyjsciowego 2-go rzedu oraz galezi odbiornikowej typu R L, .
Przeksztaltnik czesto opisywany jest modelem usrednionym [1, 2, 3]. W tym

przypadku przyjeto jego opis jako cztonu opdzniajagcego e”*, ktory po
aproksymacji 1-go rzedu wyraza transmitancja:
et o E
G, (s)=Ee™" ~—E 3)
gdzie T jest czasem opoznienia wnoszonym przez przeksztattnik, identyfikowanym

jako okres modulacji MSI.
Transmitancje¢ filtru wyjsciowego lacznie z gatezia odbiornikowa opisuje
mozna przedstawic jako:

o) (s+a)
G,(s)= ¢ v 4
¢ (5) s a5t + Bors+a,0; )
przy czym:
2 1 _ R, _L+1L,
600 _LC: ao_L ’ ﬁo_ L

Po uwzglednieniu wyrazen (2), (3) oraz (4) transmitancja regulatora
analogowego ma postac:

a a
GR(S)=a1S+aO+a_1%+ﬁ+ﬁ (5)
1 2

gdzie wspotczynniki (a, +a ;) oraz A,A, sa wyrazone przez odpowiednie
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parametry obiektu.

W literaturze [1, 3] podawanych jest wicle wzordéw na algorytmy regulatoréw
cyfrowych roznigcych si¢ ze wzgledu na duzg liczbe mozliwos$ci: zastosowanie
lub nie cztonu ZOH réznego rzedu, rdzne aproksymacje funkcji ciaggtej, cztony
rozniczkujacy 1 calkujagcy idealne lub rzeczywiste, wersja pozycyjna lub
przyrostowa i wiele innych.

W prezentowanych badaniach dla uzyskania postaci cyfrowej regulatora
przyjeto czgsto stosowana aproksymacje Tustina [1, 3]. Ostatecznie regulator
dyskretny uzyskany na podstawie regulatora analogowego (5) ma postac:

-1 -2
bo_blz _:bzz +b, 1-z 1_1 +b, l—Zl_l (6)
(1-2") (+72) (72
Posta¢ cyfrowa regulatora moze by¢ tatwo przedstawiona jako dyskretny algorytm
sterowania 1 wykorzystana np. w mikroprocesorowym sterowaniu uktadu.

W zadaniach sterowania cyfrowego bardzo istotny jest wilasciwy dobor
okresu dyskretyzacji [1, 2, 3]. Ogolnie, wybor okresu probkowania sygnatu
analogowego zalezy od wielu czynnikow, m.in. pozadanej jakoSci sterowania,
zatozonej dynamiki procesu, dopuszczalnego widma zaklocen, a takze
wlasciwosci  dynamicznych sterowanego obiektu. Dodatkowe trudnosci z
okreSleniem tego okresu wystepuja w przypadku sterowania obiektow z
modulacja. W  badaniach  symulacyjnych  analizowanego  ukfadu
energoelektronicznego zrddla napigcia przyjgto okres probkowania 10-krotnie
mniejszy od okresu modulacji (ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia w
napieciu wyjSciowym drgan o czgstotliwosci nosnej modulacji MSI).

G.(2)=

4. BADANIA SYMULACYJNE

Wyniki symulacji dla uktadu zamknigtego z regulatorem analogowym oznaczono
jako u,(C), natomiast z regulatorem dyskretnym — u (D).

Badania przeprowadzono dla roéznych ksztalttow i parametréw sygnatu
zadanego. Na wszystkich rysunkach zastosowano jednakowe oznaczenia: linia
czarna kropkowana — sygnatl zadany; linia czarna ciggta — napigcie wyjsciowe w
uktadzie z regulatorem analogowym; linia czerwona ciggta — napigcie wyjSciowe
w uktadzie z regulatorem dyskretnym.

Na rysunkach 2, 3 i 4 pokazano wybrane przebiegi napigcia wyjsciowego
uktadu dla przypadku sygnaléw zadanych, odpowiednio: prostokatnego o
amplitudzie U,= 325[V] oraz czestotliwosci 50 Hz i 300 Hz, a takze
sinusoidalnego o parametrach U,= 325[V], f = 50 Hz oraz 300 Hz, a takze
odksztatconego sygnatu zadanego (1-sza i 17-ta harmoniczne).

Przebieg prostokatny jako sygnat o duzej dynamice jest dobrym narzedziem
testowania dynamiki sterowania oraz jakosci odwzorowania sygnatu zadanego.
W analizowanym przypadku oba typy regulatorow umozliwiaja uzyskanie
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dobrej dynamiki odpowiedzi (niewielkie przeregulowanie oraz oscylacje,
praktycznie takie same dla regulatoréw analogowego i cyfrowego).
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Rys. 2. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla prostokatnego sygnatu zadanego:
amplituda napigcia U,,= 325 V; a) czgstotliwosé /= 50 Hz, b) czestotliwosé f=300 Hz
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Rys. 3. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla sinusoidalnego sygnatu
zadanego: a) U,= 325V, =50 Hz; b) dodatkowo z 17-ta harmoniczna
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Rys. 4. Przebiegi napigcia wyjsciowego dla sinusoidalnego sygnatu
zadanego o parametrach: U,= 325V, f= 50 Hz z dodatkowa 17-ta harmoniczng

Dla przebiegu sinusoidalnego o czgstotliwosci 50 Hz oraz 300 Hz dziatanie
uktadu z obydwoma typami regulatorow (analogowego i1 dyskretnego) jest
zblizone. Rowniez sygnal wieloharmoniczny jest odwzorowany z dobra dynamika.
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Uzyskana podobna jako$¢ sterowania dla obu typdw sterowania w tym przypadku jest
zwigzana z mniejszg dynamikg sygnatu zadanego.
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Rys. 5. Odpowiedz uktadu na skoki sygnalu zadanego

Na rysunku 5 pokazano reakcj¢ ukladu zamknigtego na skokowe zmiany
sygnatu zadanego. Rowniez w tym przypadku obydwa typy regulatoréw
zapewniaja dobrg i zblizong do siebie dynamike odpowiedzi.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono badania niezaleznego energoelektronicznego zrodta
napigcia z napigciowym sprzezeniem zwrotnym. Poroéwnanie skuteczno$ci
dzialania regulatorow analogowego 1 dyskretnego (okreslonych wedtug
kryterium modutu) wykonano dla tego samego ukladu, o tych samych
parametrach. Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna
potwierdzi¢ skuteczno$¢ dziatania regulatora dyskretnego zbudowanego na
podstawie wzorca analogowego, gwarantujacego dobrg jako$¢ procesow
dynamicznych zachodzacych w ukladzie. Roéznorodno$¢ algorytmow
regulatoréw cyfrowych oraz metod ich strojenia utrudnia jednak skuteczny
wybor optymalnego algorytmu cyfrowego. Uzyskane wyniki wskazuja na
potrzebe  dalszych badan, zwigzanych innymi typami modulacji,
wykorzystaniem innych aproksymacji dyskretnych, a takze doborem okresu
dyskretyzacji, szczegdlnie dla bardziej ztozonych obiektow sterowania.
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THE CONTROL OF POWER ELECTRONICS VOLTAGE SOURCE
WITH APPLICATION OF DIGITAL CONTROLLER

Traditional methods of analog control for systems working as independent power

electronics systems do not enable to obtain required nowdays high-quality output
signals. The article provides general characteristics of classical and modern methods
with application of digital regulators in control. It presents algorithms of these regulators
and description of possibility of their use to the control with independent power
electronics voltage source. Selected simulation results of such system for different type
of reference signals are also included.



