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ZASTOSOWANIE REGULATOROW
ROZMYTYCH W UKLADACH PRZERYWACZY
PRADU STALEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono ogalrstruktug regulatora rozmytego. Scharakteryzowano zasady
projektowania przerywaczy guu stalego z wykorzystaniem pakietu Matlab/Simuldrkalizowano
model przerywacza z tyrystorem sggalnym oraz rozmytym regulatorem rga. Przeprowadzono
badania symulacyjne dla wybranych wado wspoétczynnika wypetlnienia oraz ofmEnia
rezystancyjno-indukcyjnego. Rezultaty badaprezentowano w postaci charakterystyk czasowych
napiecia obcizenia, prdu obcizenia oraz pgdu tyrystora.

WSTEP

Przerywacze pdu stalego zaliczcamy do grupy przeksztattnikow alenych
o komutacji wewntrznej. W takich uktadach wytzanie obwodu gitdbwnego nie wymaga
bezpdredniego oddziatywania zewtnznegozrodta napgcia.

Zasada dziatania przerywaczy polega azzéniu i przerywaniu obwodu quu statego.
Sterowanie warti $redniej napicia lub padu statego odbywa gipoprzez zmiasn czasu
przewodzenia elementu potprzewodnikowego w jednyktucpracy przerywacza lub poprzez
zmiarg czestotliwosci przy statym czasie przewodzenia. Jako elemenbgymmajczscie)
stosowane sgtranzystory typu MOSFET oraz tyrystory wgtalne GTO. Wyspuja takze
uktady z tyrystorami konwencjonalnymi SCR, ale mniej popularne ze wzgdu na
konieczné¢ stosowania dodatkowych obwodow polaryzacji wstegzamazliwiajacych
poprawn, prac uktadu. Wybér potprzewodnikowego elementu mocyt j@sarunkowany
czestotliwoscia pracy przerywacza oraz parametramadomwo-napeciowymi uktadu [1,9].

1. REGULATOR ROZMYTY MAMDANIEGO

Zapewnienie odpowiedniego poziomu nr@m wyjsciowego przerywacza oraz
utrzymanie prawidtowych ograniczepradowych, przy zmiennych warunkach odgenia,
stwarza konieczrig zastosowania uktadu regulacji. bf@ to zrealizow&az wykorzystaniem
regulatoréw rozmytych [5, 8]. W odniesieniu do pyzeacza pgdu statego uzasadniony jest
wybér regulatora Mamdaniego, ktorego cechharakterystyczn jest to, & zaréwno
poprzedniki regut jak i nagpniki maja charakter rozmyty. Regulator Mamdaniego
0 strukturze MISO (multiple-input single-output) #ma opisd przy zastosowaniu
nastpujacego ogoélnego zbioru regut [3, 6]:
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RY 1 IF (x,is LX”) AND... AND (x,is LX)
THEN (uis LU @)

.................................... 1)
R IF (x, is LX) AND... AND (x, is LX)
THEN (uis LU ™)

gdzie:x,...,% - wegciowe zmienne lingwistyczne, - wyjsciowa zmienna lingwistyczna,
LXD,. LD, Lx® L exe® wartgci  lingwistyczne  zmiennych  wégiowych,
LUW, .. ,LUY - wartasci lingwistyczne zmiennej wygiowej, k - ilosé regut.

Dla potrzeb prowadzonych badaprzerywacza pdu statego zaprojektowano, z
wykorzystaniem przybornika Fuzzy Logic Toolbox, uegor rozmyty zawierafy dwa
moduty wegciowych zmiennych lingwistycznycl orazie, a take jeden modut wytiowej
zmiennej lingwistyczney.

Wejsciowe zmienne lingwistyczne zawiegapie¢ trojkatnych funkcji przynalenosci
okreslajacych bhd e oraz call bledu ie. Funkcje oznaczono w sposob rasfacy: NM -
srednia ujemna, NS - mata ujemna, ZO - zerowa, R@ta dodatnia, PM srednia dodatnia.
W odniesieniu do wygiowe] zmiennej lingwistycznaj zastosowano funkcje przynatexci
Gaussa, ktére zostaly rozmieszczone réwnomierniezwormalizowanym przedziale
wyjsciowym. Zastosowana¢znie siedem funkcji, dodatkowo wprowadgapznaczenia: NB
- dwza ujemna oraz PB - da dodatnia.

Baz regut projektowanego regulatora rozmytego zdefaioo przy wykorzystaniu
standardowej tablicy Mac Vicara-Whelana, ktora alastmodyfikowana przy uwzglnieniu
parametrow wdgiowych i wyjgciowych funkcji przynalenosci opisupcych zmienne
lingwistyczne. Opracowarbaz regut przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1.Baza regut regulatora rozmytego typu MISO [3, 8]

Oznaczenia Catka ddu ie
Btad e NM NS Z0 PS PM
NM NB NB NM NS Z0
NS NB NM NS Z0 PS
Z0 NM NS Z0 PS PM
PS NS Z0 PS PM PB
PM Z0 PS PM PB PB

Zrodio: opracowano na podstawie [3, 8]

Po wpisaniu bazy regut realizowany jest proces zdikacji. Polega on na wybraniu
odpowiedniej procedury matematycznej, ktéra éimoa przeksztatcenie zbioru rozmytego,
opisanego funkajprzynalencsci 14y, w wartg¢ skalar. Przy zastosowaniu metodsodka
obszaru (Center of Area - COA), zwanej fgzez niektorych autorow [3, 6] metpsrodka
cigzkosci (Center of Gravity - COG), warlé skalarm sygnatu wyjciowego regulatora dla
przypadku dyskretnego wyznacza grzy wykorzystaniu nagbujacej zalenaosci [3]:

Zui L—luu (ui) Zui Dmkaxucw(k)(ui)
uN - |:lm - |:1m (2)
iZlUu (u) iZlmk"iXIJCLU(k)(ui)

gdzie: uy - wyjsciowa zmienna lingwistyczngjciuw - $cisnigta funkcja przynatenosci
dla kazdej k-tej reguty.
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Charakterystyk sterowania zrealizowanego regulatora rozmytego dietody
defuzyfikacji COA przedstawiono narys. 1.

X (input): e - Y (input): ie - Z {output): u -
X grids: 15 Y grids: 15

Rys. 1.Zaleznos¢ sygnatu wyjciowego od sygnatéw wiowych regulatora rozmytego dla
algorytmu defuzyfikacji centroid (Center of Area)

Zrodio: opracowanie wiasne

2. MODEL PRZERYWACZA PR ADU STALEGO

Zastosowanie przybornika SimPowerSystems wchmejp w sklad pakietu
Matlab/Simulink umaliwia projektowanie ranych rodzajéw przerywaczy qgu statego przy
wykorzystaniu tyrystorow konwencjonalnych SCR, storow wyhczalnych GTO oraz
tranzystorow mocy typu MOSFET [7].

Projektowanie wybranego uktadu przerywaczaadpr stalego rozpoczynamy od
uruchomienia przybornika SimPowerSystems, ktorya@aprezentowany na rys. 2.

= <5 F @ M A

Electrical Elements Fower Machines Measurements Fhasaor
Sources Elactronics Elements

Extras povergui Lemas

PO er Ui

SimF overSystams

Rys. 2.Przybornik SimPowerSystems pakietu Matlab/Simulifik

Zrodio: opracowanie Math Work Inc

W skiad przybornika wchodzi s&e podstawowych bibliotek:Zrodta Elektryczne,
Elementy, Elementy Mocy, Maszyny Elekiryczne, MgduPomiarowe i Elementy
Wektorowe. Uzupetnienie stanawibiblioteki zawierajce elementy dodatkowe oraz
przyktady demonstracyjne.

2793



Wykorzystupc odpowiednie elementy przybornikbw SimPowerSysteonaz Fuzzy
Logic Toolbox zrealizowano model przerywaczador stalego z regulatorem rozmytym.
Opracowany model zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3.Model przerywacza pdu statego z regulatorem rozmytym [1, 7, 4]

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [1, 7, 4]

3. REZULTATY BADA N SYMULACYJNYCH PRZERYWACZA

Sterowanie zrealizowanego modelu przerywacza odbyska poprzez zmiag
wspoitczynnika wypetnienia impulséw. Przykladowe ghiegi czasowe nagi i pradu dla
wybranego wspotczynnika wypetnienia oraz stategpiguéa wewretrznego E, = -40V |
napkcia zasilanidJg= 200V przedstawiono na rys. 4 i 5. Wspotczynniklstvania dla prdu
lo wynosik=10.

= I NNV VN

of -~ -

| | | |
| | | |
1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
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Rys. 4.Przebiegi czasowe napia obcihzeniaUg i pradu obcazenial o przy wspoétczynniku
wypetnienia impulsévd = 60% oraz parametrach ofp@niaR, = 20Q i Lo = 20mH

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 5.Przebiegi czasowe napia tyrystoral, i wartdsci sredniej hapicia obchzeniaUay przy
wspotczynniku wypetnienia impulséd/= 60% oraz parametrach ofp@niaR, = 200
i Lo = 20mH

Zrodio: opracowanie wlasne

Napkcie srednie na obaieniu jest proporcjonalne do napia zasilagcego przerywacz
oraz wzgkdnego czasu przewodzenia elementu potprzewodnikowemy mana zapisé w
postaci nagpujacej zalenaosci [2, 9]:

tp

UM:Ud?- 3)

gdzie: Uay— wartg¢ érednia napicia obcazenia, Ug— napecie zasilania,tp — czas
przewodzenia pdu przez element pétprzewodnikowy,— okres przebiegu impulsowego
napkcia odbiornika.

Zwigkszanie wspotczynnika wypetnienia skutkuje wzrosteartaici sredniej napicia
obciazenia oraz prdu obcazenia, dla ktérego nmma wyznaczgy wartgsci minimalm oraz
maksymall przy zastosowaniu nagiujacych formut matematycznych [1, 9J:

U etp/To _1 Eo

Lomn :Ej(mj‘g (4)
U,(1-e™®'™) E

IOMAX =—< N T/t -= (5)
Roll-e""° ) Ry

gdzie: lomin, lomax — wartgci minimalna i maksymalna @ilu obcazenia, Ro —
rezystancja obggenia, 1o — Stala czasowa obwodu ofp@nia, Eo — napg¢cie wewrgtrzne
odbiornika.

Stah czasows obwodu obgizenia mana wyznacz§ wykorzystuac zalenosé [2, 9]:

0T 5 6
T R (6)
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Wzrost wartéci pradu obciazenia powoduje w konsekwencji ziszenie pgdu tyrystora
wytaczalnego, ktory powinien ldydobrany w taki sposéb, aby dla maksymalnego wspot-
czynnika wypetnienia warfoi szczytowe mdu nie przekroczyty wartgi dopuszczalnych
elementu potprzewodnikowego [1].

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time (Seconds)

Rys. 6.Przebiegi czasowe gitu tyrystord; przy wspoétczynniku wypetnienia impulsah= 60% oraz
parametrach obgieniaR, = 2Q i Lo =20mH

Zrodio: opracowanie wiasne
W odniesieniu do badanego uktadu przerywacza istgiee % rowniez przebiegi
czasowe napcia i pradu obchzenia przy przewodzeniu impulsowym, ktére zna uzyska
poprzez zmniejszenie indukcygw oraz wspoétczynnika wypetnienia. Wptywa to iekna
zwigkszenie pulsacji pdu osagajacej warté¢ maksymalgn przy spetnionym warunku [1, 9]:
t, 1
P = 7
T 2 @
Wowczas pulsagjmaksymala wyznacza s z nas¢pujacej zalenaosci [1, 9J:

] 1- e—T/ZTo
Al oyax = i(m} (8)

W przypadku, gdy stata czasowa ukiadu ebmnia jest znacznie whsza od okresu
taczen przerywacza, co esto jest spetnione w ukfadach praktycznych, czyli:

e—T/Zro :1_[ T j (9)
21,

Wobec tego zalaoi¢ (8) mazna przedstawiza pomog wyrazenia:

Al g yax = Lli’._j g4T_ (10)
TO
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Z przedstawionych zateosci (8) i (10) wynika, ze maksymalna pulsacja goiu
obchkzenia nie zalgy od wartdci napkcia wewrgtrznego odbiornika. Natomiast ma na ni
wplyw stata czasowa obwodu ohienia, okresdczen przerywacza oraz waléd napkcia
zasilania uktadu. Przebiegi czasowe neipi obcazenia, padu obcazenia, padu tyrystora i
wartasci sredniej napicia obcizenia dla wybranego wspétczynnika wypetnienia otakego
napkcia wewrtrznego Eo =-40V i naptia zasilaniaUg= 200V przy przewodzeniu
impulsowym zaprezentowano na rys. 7 i 8. Wspoicikyskalowania dla pdu I, wynosi
k=10.

T
I

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time (Seconds)

Rys. 7.Przebiegi czasowe napia obcizenialo i pradu obciazenialo przy wspotczynniku
wypetnienia impulsévd = 25% oraz parametrach oh@niaR, = 2QQ i Lo = 2mH

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 8.Przebiegi czasowe napgia tyrystoral; i wartdsci sredniej napicia obcazeniaUay przy
wspotczynniku wypetnienia impulséd/= 25% oraz parametrach ofp@niaR, = 202
i Lo=2mH

Zrodio: opracowanie wiasne
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PODSUMOWANIE

Pakiet oprogramowania Matlab/Simulink uriwia modelowanie uktadéw przerywaczy
pradu statego z uwzgtinieniem: parametréw elementoéw potprzewodnikowyclocyn
konfiguracji ukladu sterowania oraz rodzaju zasimtego obeizenia o charakterze
rezystancyjnym, rezystancyjno-indukcyjnym lub reapsyjno-indukcyjnym z dodatkowym
zrodtem napicia. Rezultaty bada symulacyjnych w postaci charakterystyk czasowych
napk¢ oraz padow w badanym uktadzie pozwajaja ocen wptywu wybranych parametrow
na prag przerywacza pdu statego.

Zastosowanie rozmytego ukiadu regulacji stwarzeczme szersze nbwosci doboru
parametrow i ksztattowania charakterystyk steroagoprzez dobor odpowiednich funkciji
przynalenosici, okreslenie ich wzajemnego patenia oraz modyfikagj bazy regut przy
uwzgkdnieniu wymaga procesu regulacji.

APPLICATION OF FUZZY CONTROLLERS
IN DIRECT CURRENT CIRCUIT BREAKERS

Abstract
The paper presents the general structure of theyfebntroller. Design principles of the direct
current breakers using Matlab/Simulink package wenaracterized. The model breaker with GTO
thyristor and fuzzy controller was realized. Sintiaia studies were performed for selected values of
duty cycle and the resistive-inductive load. Theuls of simulations were presented in the form of
time characteristics of the load voltage, the leadrent and the thyristor current.
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