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POROWNANIE WYNIKOW BADAN FIZYCZNEGO UKLADU
FALOWNIKA PRADU Z MODELEM IDEALNYM

Celem pracy jest sprawdzenie zbieznosci wynikow symulacyjnych i analitycznych
uproszczonego modelu jednofazowego falownika pradu z wynikami otrzymanymi w
testach laboratoryjnych uktadu fizycznego. Dodatkowym celem badan jest sprawdzenie
czy wyznaczone analitycznie na gruncie teorii chaosu deterministycznego punkty, w
ktorych uktad traci swojg stabilno$¢ sa zgodne z tymi obserwowanymi w ukladzie
fizycznym. W pracy wykonano obliczenia analityczne polegajace na wyznaczeniu
punktow bifurkacji uktadu, prowadzace do niestabilnego zachowania chaotycznego.
Nastepnie przeprowadzono szereg symulacji dla parametru kontrolnego bedacego
wzmocnienie regulatora. Celowo wybrano model idealny przeksztaltnika a
przeprowadzone symulacje skonfrontowano z testami falownika fizycznego.

1. WSTEP

W czasach, gdy komputery znajduja si¢ na kazdym biurku inzyniera
projektujgcego systemy sterowania, programy symulacyjne staty si¢ powszechnym
narzgdziem. Wielu inzynieré6w korzysta z tych programéw, aby symulowaé
dziatanie swojego produktu od fazy koncepcyjnej do testow koncowych. Nalezy
mie¢ przy tym $§wiadomos$¢ réznych mankamentdéw i1 ograniczen wynikajacych z
symulacji numerycznej: bledow  zaokraglen, bledow  wynikajacych z
zaimplementowanych algorytmow. Ze wzgledu na fakt, Zze istnieje taka grupa
uktadow, ktore ze wzgledu na swoja ztozonos$¢ lub zmienno$¢ struktury w czasie
wymagaja analizy, jako ukfady chaotyczne [1, 2]. Takie uklady wymagaja
doktadnych symulacji, gdyz sg wrazliwe na warunki poczgtkowe.

Zastosowanie do badan symulacyjnych programu MATLAB wigzalo si¢ z
bardzo dlugimi czasami obliczen. Takze ograniczona, niewielka liczba
zaimplementowanych algorytméw numerycznych metod catkowania rownan
dynamiki oraz brak narzedzi numerycznych do wyznaczania wielko$ci
charakteryzujacych metody dynamiki nieliniowej (np. przekrojow Poincaré,
wyktadnikéw Lapunowa itp.), przyczynily si¢ do opracowania wlasnego programu
symulacyjnego [3]. Wymaganiami stawianymi opracowanemu oprogramowaniu
byty: mozliwos¢ kontroli doktadnosci obliczen numerycznych, biblioteka metod
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uzywanych do badania uktadow chaotycznych oraz wigksza szybkos¢ obliczen.

W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych jednofazowego
falownika pradu o strukturze mostka. Porownanie to zestawiono z obliczaniami
analitycznymi oraz z badaniem uktadu fizycznego (rys. 1).

2. MODEL FALOWNIKA PRADU

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych parametréw uktadu: L=5mH,
R=5Q, f,=25kHz, U, =20V . Przyjeto za parametr kontrolny wzmocnienie

K, ktore jest zmieniane w zakresie K =0+2. Symulacje komputerowe
przeprowadzono za pomocg opracowanego programu ChaoPhS. Celem badan jest
nie tylko weryfikacja poprawno$ci obliczen opisanego programu, ale rowniez
samego modelu matematycznego falownika a takze mozliwo$ci uchwycenia
zjawisk chaotycznych w ukladzie fizycznym jednofazowego falownika z
pradowym sprzezeniem zwrotnym sterowanego metoda modulacji PWM [4].

Model matematyczny zostal zbudowany w oparciu o model tranzystorow jako
facznikoéw idealnych. Réwnanie stanu badanego uktadu ma postac:

Cli:

Rys. 1. Schemat badanego falownika o strukturze mostka

a_ R lp, (1)
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przy czym zmienna v jest zmienng dyskretng o wartosSci zaleznej od stanu
przewodzacych zaworow:
1 = re(l;t,)
V= 2
-1 :>te<nT;t])u(t2;(n+l)T>
Przy tych zatozeniach jest to uklad o zmiennej strukturze, ktéra zalezy od stanu
poszczegblnych zaworow (7, +7,). Struktura pierwsza wystgpuje przy
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przewodzacych tranzystorach 7, i 7, (7, i Ty sa wylaczone). Druga struktura
wystepuje, gdy zataczone sa zawory 7T, i1 T;, podczas gdy 7, i 7, sa wylaczone.
Czasy zalaczen zaworow wyznaczane sg na poczatku okresu sygnatu taktujacego z
WZOrow:

t,=057(1-d,), t,=05T(1+d,) 3)
gdzie d, jest wspotczynnikiem wypetnienia impulsu PWM o okresie 7, tzn.
d, =t, /T .Wzgledny czas wypelienia d, zawiera si¢ w przedziale d, € (0;1).
Zalezy on od roznicy pomigdzy pradem zadanym /,,, a pradem wyjsciowym i(7)
i jest zdefiniowany jako:

d,=05+K(1,, ~i,) (4)

gdzie K jest wzmocnieniem w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego, natomiast
i, —warto$cig pradu w chwili przyj$cia impulsu taktujacego.

3. PREZENTACJA WYNIKOW BADAN

W tej czeSci porownano wyniki badan uzyskanych symulacyjnie i
analitycznie oraz wyniki z testow laboratoryjnych uktadu fizycznego. Jako
parametr kontrolny, majacy wpltyw na tryb pracy uktadu przyjeto wzmocnienie
w petli sprzgzenia zwrotnego K . Zmieniajgc t¢ warto$¢ mozna wprowadza¢ uklad
w stan chaosu deterministycznego, badz pracowac w trybie stabilnym. W pracy [5]
przeprowadzono za pomocg odwzorowania Poincaré analize¢ stabilno$ci, ktéra
pokazuje jak zmienia si¢ stan pracy uktadu podczas zmiany parametru kontrolnego
K wzakresie K =0+2.
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Rys. 2. Wartosci wlasne odwzorowania opisujacego model przeksztaltnika
Na rysunku 2 pokazano zachowanie wartosci wlasnych odwzorowania

Poincaré [5] wyznaczonego dla wzoru (1) na plaszczyznie zespolonej dla
badanego ukladu, przy zwickszaniu parametru K regulatora typu P. Przy
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zwickszaniu K warto$¢ wlasna A przesuwa si¢ z prawej strony na lewa i przy
warto$ci K =0,629 wychodzi poza okragg jednostkowy tracac stabilnosc.
Powoduje to pierwszg bifurkacje w uktadzie i podwaja okres przebiegu pradu
wyjsciowego. Jest to pierwszy etap przejscia uktadu do pracy chaotyczne;.

Nastgpnie pokazano wyniki numerycznego rozwigzania rownania (1) opisujacego
badany przeksztaltnik, ktore otrzymano w programie ChaoPhS oraz poréwnano je z
pomiarami ukltadu fizycznego. Rysunek 3 przedstawia diagram bifurkacji dla pradu
wyjsciowego i(¢) dla wzmocnienia K jako parametr. Tak jak wykazata wczeSniej
przeprowadzona analiza stabilno$ci pierwsza bifurkacja pojawia si¢ przy wartosci
K ~ 0,629 . Kolejna bifurkacja wystgpuje przy wartosci K =~ 0,81. Dla wigkszych
warto$ci K uklad zaczyna zachowywac si¢ w sposob chaotyczny.
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Rys. 3. Diagramy bifurkacji dla pradu i(¢) przy zmianie wzmocnienia K: a) wyniki symulacji;
b) diagram otrzymany z testow uktadu fizycznego
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Na podstawie diagramu 3a mozna stwierdzi¢ zgodno$¢ obliczen numerycznych
z analizg stabilnosci, ktora wykazata pojawianie si¢ pierwszej bifurkacji, gdy
warto$¢ wilasna odwzorowania wychodzi poza okrag jednostkowy (rys. 2). Z
diagramu wynika, ze mierzac warto$¢ pradu i (t) z okresem rownym okresowi T
modulacji PWM, dla K <0,63 otrzymano za kazdym razem warto$¢ 1,
naniesiong na diagram jako jeden punkt. Po przekroczeniu wartosci K = 0,63
wynikiem pomiaru pradu z okresem probkowania 7 sg na przemian dwie wartosci
1,, 1 1,,(dwa punkty na diagramie). Nastgpna bifurkacja przy K = 0,81 prowadzi
do chaosu, to znaczy, ze na diagramie pojawia si¢ wigcej punktow o warto§ciach
nieprzewidywalnych.

Na rysunku 3 pokazano takze wyniki otrzymane dla przeksztattnika
fizycznego. Pomimo uproszczonego modelu numerycznego (rys. 3a), na rys. 3b
wida¢ duza zbiezno$¢ wynikow. Ksztalt diagramu, wartosci pradu i dojscie uktadu
do stanu chaotycznego podczas zwigkszania wzmocnienia K odpowiadaja
wynikom obliczen numerycznych dla modelu uproszczonego. Maksymalna
réznica wartosci wzmocnien K zaznaczonych na diagramie, dla ktorych w
uktadzie nastepujg bifurkacje jest rzedu 10%.

Rozpatrywano dwa przypadki wartosci pradu zadanego [, — warto$¢ stalg i
przemienng. W pierwszym przypadku fazie przyjeto, ze prad zadany 7, =34.
Na rysunku 4 poréwnano atraktory otrzymane na przekroju Poincaré dla pracy
chaotycznej dla K =1 uzyskane symulacyjnie (kolor czarny) i z serii pomiarowe;j
uktadu fizycznego (kolor czerwony). Mozna zauwazy¢ podobienstwo ksztaltow
atraktorow, lecz widoczne sg takze roznice wartosci punktow tworzacych te
figury.
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Rys. 4. Przekr6j Poincaré dla pradu przeksztattnika dla K =1 dla [ ref = 34
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Drugim rozpatrywanym przypadkiem zadanego pradu 7, jest przebieg

sinusoidalny o czgstotliwosci 50 Hz i amplitudzie 3A. Uktad dziata wowczas jak
falownik pradu.
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Rys. 5. Przebiegi pradu oraz widmo czgstotliwosci na wyjsciu przeksztattnika dla modelu
symulacyjnego (a) i uktadu fizycznego (b) dla pracy okresowej K =0,2

Przebiegi pradéw wyjsciowych dla pracy stabilnej (rys. 5) i chaotycznej
(rys. 6) dla uktadu symulacyjnego (a) i fizycznego (b) przedstawiono na kolejnych
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rysunkach. Pod przebiegami zamieszczono takze widmo czgstotliwosci dla tych
przypadkow. Dla pracy stabilnej widmo to jest bardziej ptaskie i oprocz
czestotliwosei modulowanej sinusoidy wystepuje tylko skladowa zwigzana z
modulacja PWM, natomiast dla pracy chaotycznej wystgpuje wiecej sktadowych

czestotliwosci.
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Rys. 6. Przebiegi pradu oraz widmo czgstotliwosci na wyjsciu przeksztattnika dla modelu
symulacyjnego(a) i uktadu fizycznego (b) dla pracy chaotycznej K =1
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4. PODSUMOWANIE

W pracy celowo pordéwnano symulacje przeprowadzone dla modelu uktadu
idealnego z testami falownika fizycznego [5]. Pokazane wyniki pomiarowe sg bardzo
zbiezne z wynikami uzyskanymi dla modelu z zaworem idealnym. Zaleta
zastosowania uproszczonego modelu jest szybszy czas obliczen symulacyjnych,
fatwos¢ wyprowadzenia odwzorowania Poincaré i mozliwo$¢ analitycznego badania
stabilnosci. Roéznice w funkcjonowaniu ukladu rzeczywistego w stosunku do
idealnego najbardziej widoczne sg w ksztalcie atraktory (rys. 4) oraz wartosci K , dla
ktorej pojawia si¢ bifurkacja w ukladzie. Warto$¢ ta rézni si¢ tylko o 6,35 procent.
Niezgodnosci te wynikaja ze stanow przejsciowych pojawiajacych sie podczas
zalgczania oraz wylaczania zawordw energoelektronicznych. Podczas stabilnej pracy
uktadu rozbiezno$ci modelu idealnego i rzeczywistego zmniejszajg sie.

Pomimo uproszczonego modelu uktadu struktura atraktora uzyskanego w
pomiarach uktadu fizycznego nie zostata zmieniona.
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COMPARISON OF RESULTS OF LABORATORY TESTS OF CURRENT
INVERTER WITH RESULTS OF IDEAL MODEL

The aim of this paper is to verify convergence of simulations and analytical results of
simplified model of 1-phase current inverter with results obtained in laboratory tests of
physical inverter. The secondary goal was to check, if analytical appointed on the base of
theory o deterministic chaos points, where system loses its stability comply with those
observes in physical inverter. In paper were used analytical results consisting on
appointing points of bifurcation of system conducting to unstable chaotic behaviors. Then
it was performed various simulations for control parameter that was a control gain.
Intentionally it was chosen ideal model of converter and conducted simulations was
compared with tests of physical inverter.



