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Ryszard PORADA*

MODEL CZESTOTLIWOSCIOWY UKLADOW
ENERGOELEKTRONICZNYCH Z MODULACJA

Sterowanie uktadow energoelektronicznych jako struktur zamknigtych stwarza bardzo
duze trudnosci ze wzgledu na obecnos¢ w torze gtdéwnym modulowanego zrodla napigcia.
Omoéwiono stosowane dotychczas metody opisu przeksztaltnika i1 jego wihasciwosci
czestotliwosciowe. Przedstawiono nowa metode opisu czgstotliwosciowego przeksztaltnika
jako zmodulowanego zrédia napigcia. Pokazano wybrane wyniki badan proponowanej
metody opisu przeksztattnika.

SEOWA KLUCZOWE: energoelektronika, falowniki niezalezne, modulacja MSI
1. WPROWADZENIE

Uktady przeksztaltnikowe powinny zapewni¢ maksymalnie wierne (statyczne
i dynamiczne) odwzorowanie sygnatow zadanych na wyj$ciu energetycznym,
w mozliwie najszerszym pasmie czestotliwosci. Wiasciwosci takie mozna uzyskac
w uktadach energoelektronicznych pracujacych jako uktady zamknigte, sterowane
z wykorzystaniem r6znych wariantéow modulacji.

Algorytmy sterowania ogoélnie mozna podzieli¢ na optymalne parametrycznie oraz
optymalne strukturalnie [2, 3]. W pierwszym przypadku dobor nastaw regulatoréw
oraz ich struktura nie sg zwigzane bezposrednio ze strukturg obiektu sterowanego. W
drugim przypadku synteza regulatora wynika z samej struktury obiektu, natomiast
wspotczynniki go opisujace — rowniez z modelu obiektu. W tym drugim przypadku
niezbedny jest opis transmitancyjny przeksztaltnika jako obiektu regulacji.

Transmitancyjny model przeksztaltnika niezbgdny do okreSlenia transmitancji
obiektu, opiera si¢ najczesciej na modelu przeksztattnika jako cztonu proporcjonalnego
lub czlonu opdzniajacego. Szczegdlnie ten drugi model jest niekorzystny z punktu
widzenia sterowania przeksztattnika jako uktadu zamknigtego.

W pracy przedyskutowano stosowane aproksymacje 1 ich wlasciwos$ci
czestotliwosciowe w  porOwnaniu z zaproponowang nowa aproksymacja
charakterystyki czestotliwo$ciowej przeksztaltnika, jako zmodulowanego zrodia
napi¢cia. Pokazano wybrane wyniki badan poréwnawczych tradycyjnych i
proponowanych aproksymacji.

* Politechnika Poznanska.
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2. TRADYCYJNY MODEL PRZEKSZTALTNIKA

W najprostszym przypadku (np. uktadow DC/DC [4,6]), przeksztattnik mozna
modelowac jako idealny fgcznik, generujacy dwa stany: ,,stan zalaczenia” i ,,stan
wylgczenia” lacznika, wywolane sygnatem sterujagcym. Tak okreSlony
przeksztattnik jest ukladem, ktory na dyskretny sygnal sterujacy odpowiada
wygenerowaniem niecigglej funkcji wyjsciowej w postaci impulsu prostokatnego —
rysunek 1.

I

Rys. 1. Przebieg sygnatu wyjsciowego prostego przeksztattnika DC/DC

Taki impuls moze by¢ przedstawiony w dziedzinie czasu jako
f@)=A1(t)- AI(t—-t,), gdzie 1(t) jest funkcja skoku jednostkowego.
Transformata Laplace’a tego wyrazenia ma postac:

G(s) :A% (1)

Przy matych odchylkach sygnatlu od stacjonarnego punktu pracy mozna

zlinearyzowac to wyrazenie do postaci:
G(s)=Ae™"

Przeksztaltnik moze wigc by¢ traktowany jako element przelaczajacy
odpowiadajacy funkcji opdzniajacej. Jest to czgsto stosowana postaé transmitancji
(szczegolnie dla przeksztattnikow o komutacji sieciowej [4, 6]) niezbedna do opisu
obiektu w zamknigtym ukladzie sterowania. W wielu przypadkach opisuje si¢
przeksztattnik takze jako modulowany transformator idealny, ktoremu w opisie
transmitancyjnym odpowiada czton proporcjonalny [1, 2]. Charakterystyki
modutowa i1 fazowa takich czlonéw nie odzwierciedlaja jednak wiasciwosci
czgstotliwosciowych  przeksztaltnika jako zrédlta modulowanego napigcia,
szczegoblnie w przypadkach pracy uktadu energoelektronicznego jako niezaleznego
zrédia napiecia lub pradu z odbiornikami o matych statych czasowych.

Ograniczajac si¢ do przeksztaltnikow z zaworami w pelni sterowalnymi,
zasilanymi z idealnego Zrédla napiecia, mozna modelowaé przeksztattnik jako
modulowane idealne zrédto napigcia.
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3. MODEL CZESTOTLIWOSCIOWY PRZEKSZTAELTNIKA

Uktady energoelektroniczne sg ukladami, ktore na nieciggly sygnat sterujgcy
odpowiadajg generowaniem nieciagltego sygnalu wyjsciowego. Przykladem jest
prosty uktad mostka 1-fazowego (rysunek 2a) z modulacjg MSI, realizowang przez

komparacj¢ sygnatéw (rysunek 2b): zadanego s_(f) oraz nos$nego s,(?).
Wynikiem tej komparacji jest sygnal modulujacy s,,(¢), ktory zaleznie od

zastosowanego sposobu modulacji generuje odpowiednie sygnaly sterujace
zaworami przeksztattnika.

m s:(0)

Ol ) U I> 5,(1)
*JI:} . »J@ S 5,(1)

Rys. 2. Schemat zastgpczy niezaleznego fazowego falownika napigcia

Na tej podstawie mozna przedstawi¢ falownik napiccia jako modulowane
zrodto napiecia — rysunek 3, z przyktadowym odbiornikiem w postaci filtru

pasywnego LC oraz galezi odbiornikowej typu R L .

Rys. 3. Falownik napigcia jako modulowane zrédto napigcia

Ogodlnie, transformat¢ przeksztaltnika jako modulowanego zrodia napigcia
mozna przedstawic jako:
E, (s)
G =M 2
V=545 @)
Poniewaz przeksztaltnik jest uktadem silnie nieliniowym 1 niestacjonarnym, jego
jednoznaczny opis transmitancyjny nie jest mozliwy. Mozna jednak rozwazac
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poszczegblne przypadki ukladow. Przedstawiono dwa podstawowe, dotyczace
uktadow DC/DC oraz DC/AC. Ograniczono si¢ do modulacji MSI unipolarnej.
Przedstawiona ponizej metodyka postgpowania umozliwia w prosty sposob
uzyskanie odpowiednich postaci opisu transmitancyjnego dla innych przypadkow
modulacji.

Dla uktadu DC/DC zadaniem przeksztattnika jest przeksztalcanie stalego
napigcia zrodta energii na napigcie stale o regulowanej wartosci $redniej. Dla
przyjetej modulacji MSI unipolarnej (modulacja niesymetryczna prawostronna)
ksztalt napiecia wyj$ciowego pokazano na rysunku 4.

A

Al 1,

-31, -2T, —T, T, 2T, 3T,

Rys. 4. Nieskonczony ciag impulsow prostokatnych (modulacja niesymetryczna prawostronna)

Dla nieskonczonego ciggu impulséw prostokatnych (rysunek 1) powtarzanych
z "okresem 7, , transformata Laplace’a ma postac:

—st

Gy () =L [s,, (0] = A1=E— 3 e = gl=€— — ; (3)

n=-—o
Transmitancja (3) uwzglednia wszystkie istotne parametry przeksztaltnika, jak
okres modulacji 7, oraz czas trwania impulsu ¢,. Jest jednak malo wygodna

w opisie przeksztattnika jako obiektu regulacji ze wzgledu na obecno$¢ funkcji
op6zniajacych o rdéznych czasach opdznienia. Doprowadzenie do bardziej
uzytecznej postaci wymaga aproksymacji funkcji opozniajgcej. Proponowane sg
rozne metody aproksymacji funkcji opdznienia: rozkltad na szereg Taylora,
aproksymacji za pomocg funkcji niewymiernych pierwszego rzedu czy
aproksymacja Padé [3, 5]. Ograniczajac si¢ do aproksymacji rzedu pierwszego (ze
wzgledu na minimalizace rzedu transmitancji przeksztaltnika) zastosowano dwa
typy funkcji aproksymujgcej rzedu pierwszego w postaci:

oty 1
© Flest, @

oraz:

1

1=t _2-s1,
2~ =
I+7st, 2+t

=St o
~

)
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Dla aproksymacji zgodnej z wyrazeniem (4):
t, 1+sT,
— gk TN
G () = AT i) ©)
natomiast dla aproksymacji przedstawionej zaleznoscig (5):
t, 2+sT,

Gu() = A< %)

15uT ----------------------------------------------------------------------------------------------- -

'
'
U,

1.0nHZ 100mHz 10HZ 1. 0KHz 100KHZ
UP(w1) = UP(u2) = UP(u3)
Frequency

Rys. 5. Charakterystyki amplitudowa i fazowa transmitancji przeksztattnika DC/DC
dla modulacji niesymetrycznej prawostronnej (zgodnie z wyrazeniami (3), (6) oraz (7)

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowe przeksztattnika
dla 7, =100[us] oraz ¢ =0,057,. Widoczne s3a wszystkie skladowe
czgstotliwosciowe zwigzane z modulacjg (przebieg — kolor zielony). Obie
aproksymacje majg cechy filtru dolnoprzepustowego i odzwierciedlaja z dobra
doktadnosciag skladowe czestotliwosciowe w zakresie niskich czestotliwosci
(istotnych dla uktadow DC/DC).

W przeksztattnikach stosuje si¢ takze modulacj¢ MSI unipolarng symetryczng
dwustronng, dla ktérej w dziedzinie czasu pojedynczy impuls prostokatny mozna
przedstawi¢  jako  f(¢)=AIlt—(T, —t,)/2]- Allt—(T, —t,)/2+t,]. Dla
nieskonczonego ciagu takich impulséw wystepujacych z okresem 7, , transformata
Laplace’a ma postac:

Gy () =L [s, (0] = e =L ®)
Poréwnujac to wyrazenie z postacig (3) mozna stwierdzi¢, ze charakterystyka modutowa
tego typu modulacji jest taka sama, zmienia si¢ tylko charakterystyka fazowa.
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Aproksymujac wyrazenie (8) przyblizonymi funkcjami (4) i (5) uzyskuje sig,
dla aproksymacji zgodnej z wyrazewniem (4):
2 1+ 5T,
G ()= 4 T, s(l+st)[2+s(T, —1,)] ©)
natomiast dla aproksymacji przedstawionej zaleznoscia (5):
_ gt QHsT)[4-s(T, ~1,)]
GM(S)_AT,V sQ2+st)[4+s(T, —1,)] (10)
Obie te aproksymacje maja podobne cechy jak dla modulacji jednostronne;.

W przypadku przeksztattnika DC/AC, jego zadaniem jest przeksztalcenie
statego napigcia zrodta na napiecie przemienne o regulowanej wartosci skuteczne;.
Dla przyje¢tej modulacji MSI unipolarnej niesymetrycznej prawostronnej ksztalt
napigcia wyjsciowego pokazano na rysunku 6.

A

Al 1

Rys. 6. Skonczony ciag naprzemiennych impulséw prostokatnych
(modulacja niesymetryczna prawostronna)

Jest to skonczony, okresowy cigg przemiennych impulsow prostokatnych
unipolarnych. Postugujac si¢ tg sama metoda jak w przypadku poprzednim, mozna
znalez¢ przyblizong (ze wzgledu na skonczong liczbg impulséw w okresie 7)), dla
stalego czasu impulsu ¢, , transmitancj¢ przeksztattnika w postaci:

Sty 1— e—sTG/Z
11

1—e™ (1)

Aproksymujac wyrazenie (11) przyblizonymi funkcjami (4) i (5) uzyskuje sig,
dla aproksymacji zgodnie z wyrazeniem (4):

t.T 1+5T,
- gulc N 12
G () = A i) +5T) (12)
natomiast dla aproksymacji przedstawionej zaleznoscia (5):
t,T, (2+sT,)
=4 k” G N 1
O ) = A s Y@+ sT,) (13)

Gy (5)=L [s,, (0]~ 41=5
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BB - - = o o o oo -
1

Uluwl) = U(w2) - U{wd)
B L e tntndddd ittt 5
'

1.0nHZ 100mHz 10HZ 1. 0KHz 100KHZ
UP(w1) = UP(u2) = UP(u3)
Frequency

Rys. 7. Charakterystyki amplitudowa i fazowa transmitancji przeksztattnika DC/AC
dla modulacji niesymetrycznej prawostronnej (zgodnie z wyrazeniami (11), (12) oraz (13)

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki czgstotliwosciowe przeksztattnika
dla 7, =20[ms], T, =100[us] oraz 7 =0,057, . Widoczne sa wszystkie sktadowe

czgstotliwosciowe zwigzane z modulacjg (przebieg — kolor zielony). Obie
aproksymacje maja cechy filtru dolnoprzepustowego, a aproksymacja Padé rzgdu
pierwszego (przebieg — kolor niebieski) odzwierciedla z dobrg doktadnoscia
sktadowe czestotliwo$ciowe w zakresie nizszych czestotliwosci (w pasmie ok.
3,5 kHz przy pierwszym prazku zwigzanym z czestotliwoscia nosng 10 kHz), ktore
majg istotne znaczenie dla odbiornikow o matych stalych czasowych.

Dla modulacji MSI unipolarnej symetrycznej dwustronnej mozna podaé
wyrazenie na transmitancj¢ przeksztattnika w postaci:

Gy () =L [s,, (] » de™ 7 1= E 11— e (14)
—e N

Réwniez w tym przypadku, poréwnujac to wyrazenie z postacig (11) mozna
stwierdzi¢, ze charakterystyka modutowa tego typu modulacji jest taka sama,
zmienia si¢ jedynie charakterystyka fazowa.
Aproksymujac wyrazenie (14) przyblizonymi funkcjami (4) i (5) uzyskuje sig,
dla aproksymacji zgodnie z wyrazeniem (4):
2t T, 1+sT,
— A kG N 1
O ) = A ) s T2+ (T —=1,)] (15)
natomiast dla aproksymacji przedstawionej zaleznoscia (5):
t.T, 2+sT,) [4—s(T, —t)]
— A k~G N N k 1
O ) = A s A+ 5T, B+ 5(T, =1, )] (16)

-sTg /2




216 Ryszard Porada

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze uzyskane wyrazenia opisujagce wlasciwosci
czgstotliwosciowe przeksztattnika dla przedstawionych wariantéw modulacji MSI
sg przyblizone. Zawieraja jednak istotne cechy modulacji, jak okres no$ny, okres
sygnatu modulujacego czy czas impulsu w okresie noSnym. Szczegdlnie ten
ostatni, w przypadku generowania sygnalu przemiennego o ksztalcie réznym od
prostokatnego bedzie si¢ zmienial w kazdym okresie sygnatu nosnego. Wptynie to
jedynie na ilosciowg zawartos¢ sktadowych czgstotliwoSciowych przy zachowaniu
cech jakosciowych.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowang nowy model opisu czgstotliwosciowego
przeksztatnika jako zmodulowanego zrédla napiccia. Pokazano wybrane wyniki
badan poréwnawczych tradycyjnych i nowo proponowanych aproksymacji.
Uzyskane transmitancje niskich rzedéw moga by¢ wykorzystane do innego niz
klasyczny sposobu doboru transmitancji regulatora, szczegoélnie w odniesieniu do
sterowania uktadami energoelektronicznymi z odbiornikami o matych statych
czasowych w strukturach zamknietych.
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FREQUENCY MODEL OF POWER ELECTRONICS SYSTEMS
WITH THE MODULATION

Control of power electronics systems as closed structures creates very large difficulties
due to the presence in the main track a modulated voltage source. One discussed the applied
hitherto methods of the description of the distorter and its frequency properties and also a
new method of the frequency description of power converter as modulated voltage source.
Selected researches results of proposed method of the description of the converter are
presented.



