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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia sterowania tréjfazowym, tréjprzewodowym
przeksztattnikiem AC/DC pracujacym w warunkach odksztalconego napigcia zasilania. Jednym
z gtéwnych wymagan stawianych uktadom sterowania przeksztattnikami AC/DC pracujacymi
w takich warunkach jest uzyskanie wysokiej jakosci pradéw wejsciowych przeksztattnika.
Zaproponowane W rozprawie rozwiazanie bazuje na kaskadowej strukturze regulacji.
W petli nadrzednej uktadu regulacji zastosowano proporcjonalno-catkujacy regulator napigcia
kondensatoréw obwodu napigcia statego. Petla podrzedna uktadu regulacji zawiera regulator
pradu wejsciowego przeksztattnika. Regulator ten wykorzystuje sprzgzenie zwrotne od wektora
stanu. Zostal on zaprojektowany w uktadzie odniesienia dq wirujacym synchronicznie
z wektorem przestrzennym napigcia sieci. Macierz wzmocnieni regulatora pradu zostata
obliczona z wykorzystaniem metody LQR. Zbadano skuteczno$¢ kompensacji wyzszych
harmonicznych pradéw wejsciowych przeksztattnika dla trzech wariantéw ukladu regulacji
pradu: z dodatkowym sprzezeniem w przdd od zaktécenia, z dodatkowym sprzg¢zeniem
zwrotnym od sygnaléw z modelu zakldcenia oraz z wykorzystaniem obydwu tych sprzgzen.
W procesie syntezy regulatora pradu z wykorzystaniem metody LQR niezbedne jest okreslenie
wag wykorzystywanych we wskazniku jakoSci. Wagi zostaly dobrane z wykorzystaniem
optymalizacji metoda roju czastek. Ponadto, opracowany zostal algorytm ograniczania stanu
regulatora pradu z cztonami oscylacyjnymi drugiego rzedu. Proponowana synteza uktadu
sterowania zostata zweryfikowana w badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych dla uktadu
z trjpoziomowym przeksztaltnikiem napigcia z diodami poziomujacymi. Otrzymane wyniki

eksperymentalne potwierdzity wnioski uzyskane na etapie badan symulacyjnych.

Stowa kluczowe: przeksztatnik AC/DC, regulator liniowo-kwadratowy, sterowanie ze

sprzeZeniem od wektora stanu, optymalizacja rojem czqstek, jakos¢ energii



Abstract

The dissertation describes the problem of the control of a three-phase three-wire AC/DC
converter operated under distorted grid voltage conditions. One of the main difficulties
with these conditions is obtaining the nearly sinusoidal grid currents. The proposed control
system is based on a cascade control structure. In the outer loop of the control structure
a proportional-integral DC-link voltage controller is used. In the inner loop of the control
structure a state-feedback current controller is applied. The controller is designed in the dq
reference frame rotating synchronously with the space vector of the grid voltage. The feedback
gain matrix is designed using the LQR method. The tuning of the current controller requires
defining weighting factors for the cost function. The selection of these factors has been carried
out with the help of particle swarm optimization. The efficiency of the higher harmonics
rejection in the converter input currents has been verified for three cases of the control structure.
The first case is a control structure with an additional disturbance feed-forward. In the second
case an additional feedback from the disturbance model is introduced to the control structure.
The last case is a control structure utilizing both of these additional control paths. Moreover, the
algorithm to limit the state signals of the current controller with second-order oscillatory terms
is designed. The proposed synthesis of the control system for a three-phase AC/DC converter
operated under distorted grid voltage conditions has been verified in simulation based on the
three-level neutral-point clamped voltage source converter. The results of experimental studies

confirm the conclusions obtained at the simulation stage.

Keywords: AC/DC converter, liner-quadratic regulator, state-feedback control, particle swarm

optimization, power quality
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Spis symboli i skrotow

Symbole Opis

C pojemnosé

f czestotliwosé

h rzad harmoniczne;j

Tosm wspotczynnik asymetrii pradow

J funkcja celu w metodzie LQR

Jpso funkcja celu w metodzie PSO

L indukcyjnos$¢

R rezystancja

ref indeks oznaczajacy sygnat referencyjny/zadany
n indeks gérny oznaczajacy sygnal po przeskalowaniu
S zmienna zespolona transformacji Laplace’a

t czas, przedziat czasu

T okres prébkowania

T stala czasowa

Vasm wspolczynnik asymetrii napiec

x sygnat czasu ciagtego

z(k) sygnat czasu dyskretnego

X wektor

X macierz

z zmienna transformacji Laurenta (przeksztalcenie Z)
[

transpozycja wektora lub macierzy
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Skréty

ADWT

DC-link
DFF, dff

GSR
IMP
LPF
LQR
LQI

LQI+MOSC

MOSC
NF

PI

PLL
PWM
PSO
RFF, rff
ROGI

RMS, rms
SOGI

THD,
THD;
TR
VOC

Opis
Algorytm Dostosowywania Wspoétczynnika Tlumienia
czlonéw oscylacyjnych
obwdd napigcia statego
sprzezenie w  przdd od zaklocenia (Disturbance

Feed-Forward)

Generator Sygnaléw Referencyjnych

zadada modelu wewnetrznego (Internal Model Principle)
filtr dolnoprzepustowy (Low-Pass Filter)

regulator liniowo-kwadratowy (Linear-Quadratic Regulator)
regulator liniowo-kwadratowy projektowany na postawie
opisu obiektu rozszerzonego o cztony catkujace

regulator liniowo-kwadratowy projektowany na postawie
opisu obiektu rozszerzonego o cztony catkujace i cztony
oscylacyjne

cztony multi-oscylacyjne (Multi-Oscillatory terms)

filtr pasmowo-zaporowy, filtr wycinajacy (Notch Filter)
regulator proporcjonalno-catkujacy

petla synchronizacji fazy (Phase-Locked Loop )

modulacja szeroko$ci impulséw (Pulse Width Modulation)
optymalizacja rojem czastek (Particle Swarm Optimization)
sprzg¢zenie w przdd od referencji (Reference Feed-Forward)
uktad
(Reduced-Order Generalized Integrator)

uogolniony catkujacy  zredukowanego rzedu
wartoS$¢ skuteczna (Root Mean Square)

uog6lniony uktad catkujacy drugiego rzedu (Second-Order
Generalized Integrator)

catkowity wspotczynnik odksztatcenia napigcia

catkowity wspotczynnik odksztatcenia pradu

transformator

metoda sterowania z orientacja ukladu wspotrzednych
wektora

wzgledem przestrzennego

(Voltage-Oriented Control)

napigcia  siecl
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Tréjfazowy przeksztattnik napigcia (ang. Voltage Source Converter) sterowany metoda
modulacji szerokos$ci impulséw (ang. PWM - Pulse Width Modulation) jest urzadzeniem
pozwalajacym na realizacj¢ sprzegu pomigdzy siecig zasilajaca a urzadzeniami dotaczonymi
do obwodu napigcia statego, zapewniajac dwukierunkowy przeplyw energii [1]. Poprzez
zastosowanie sterowania z modulacja szerokoSci impulséw przeksztattnik AC/DC jest w stanie
ksztalttowa¢ prady w obwodzie dtawikéw wejsciowych z kontrolowanym przesunigciem
fazowym i zapewniaé regulacje¢ napigcia na kondensatorach wiaczonych w obwdd napigcia
statego. Wobec powyzszych wtasciwosci tego rodzaju interfejs energoelektroniczny znajduje
szerokie zastosowanie w uktadach napedowych, odnawialnych Zrédtach energii, uktadach
magazynowania energii i systemach generacji rozproszonej zapewniajac wysoka jakos$¢
przetwarzanej energii [2, 3, 4, 5]. Przykladowe zastosowania przeksztaltnika AC/DC jako

interfejsu sieciowego zostaty przedstawione na Rys. 1.1.

AC/DC 11 Dc/DC [ AC/IDC 11| DCIAC | o
| ‘%'} |- l:;} Magazyn ==l lf;} Il (:} A Odbiorniki
Energii — [~ - energii
§d i hd _Jr: [T gii
(a) (b)
AC/DC [T DC/DC [ ogniwa ACIDC 11 DCIAC | | prydnica
4 —I 1 Fotowolta- u —I 4 ] Tubriny
T | | | niczne | T| Wiatrowej
(©) (d)

Rys. 1.1. Tréjpoziomowy przeksztattnik AC/DC jako interfejs sieciowy dla a) systeméw
magazynowania energii b) odbiornikéw wrazliwych na jako$¢ energii ¢) elektrowni fotowoltaicznych
d) elektrowni wiatrowych

Wigkszos¢ wspétczesnych odbiornikéw energii elektrycznej z uwagi na swoja konstrukcje
pobiera z sieci prad odksztatcony negatywnie oddziatywajac na ksztatt napigcia zasilajacego.
Jako$¢ dostarczanej energii, jest unormowana przez akty prawne [6]. W Tab. 1.1 podano
dopuszczalng zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w napigciu zasilajacym jaka moze sig

pojawiC w sieci publicznej niskiego napigcia w Polsce.
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Tab. 1.1. Dopuszczalna zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w sieci publicznej niskiego napigcia
(Zrédlo [6])

Harmoniczne Harmoniczne Harmoniczne parzyste

nieparzyste niebedace nieparzyste bedace

wielokrotnoScia liczby wielokrotnoscia liczby

3 3

numer udziat numer udziat numer udziat

harmonicznej | procentowy | harmonicznej | procentowy | harmonicznej | procentowy
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.4 6 0.5
13 3 21 0.3 8 0.5

17<h <49 Ky 21<h <45 0.2 10 < h <50 ko
gdzie:

— h oznacza numer harmonicznej,
— k1 =2.27(17/h) — 0.27 oznacza procentowy udzial harmonicznej w napigciu.

— ko =0.25(10/h) + 0.25 oznacza procentowy udzial harmonicznej w napigciu.

Majac na uwadze z jednej strony normy okreslajace dopuszczalny poziom wyzszych harmonicznych
w napigciu sieci oraz rekomendacje dotyczace zawartoSci wyzszych harmonicznych w pradzie
pobieranym przez urzadzenia (np. rekomendacje Migdzynarodowej Komisji Elektrotechniki [7, 8]),
a z drugiej strony negatywny wplyw coraz wigkszej liczby odbiornikdw nieliniowych na napigcie
sieci, obszar badan naukowych zwiazany z projektowaniem urzadzen ze szczegdlnym uwzglednieniem
problematyki jakoSci energii elektrycznej ulega intensyfikacji. Istotng role w tym zakresie odgrywaja
przeksztattniki AC/DC, ktére wyposazone w zaawansowane uklady sterowania sa w stanie pobieraé
z sieci lub oddawaé do sieci prad bliski sinusoidalnemu pomimo odksztalconego napigcia sieci.
Umozliwione jest to dynamicznym rozwojem techniki mikroprocesorowej, ktéra pozwala na

implementacje coraz to bardziej zaawansowanych metod sterowania przeksztattnikami AC/DC [9].

1.2. Przeglad literatury i uzasadnienie podjecia tematu

Podstawowa strategia sterowania przeksztattnikiem AC/DC wykorzystuje sprzezenie zwrotne
od sygnaléw z wyjscia obiektu i bazuje na kaskadowym uktadzie regulacji z orientacja uktadu
wspétrzednych wzgledem wektora przestrzennego napigcia sieci (ang. VOC — Voltage Oriented
Control) [10, 11, 12, 13]. Metoda ta zostala nastgpnie rozwinigta dla uktadu bez wykorzystywania
czujnikéw pomiaru napigcia sieci, gdzie zastosowano orientacj¢ ukladu wspoétrzednych wzgledem
wektora przestrzennego wirtualnego strumienia (ang. VF-VOC — Virtual Flux — Voltage Oriented
Control) [14, 15]. Odmiennym podejSciem jest metoda bazujaca na bezposrednim sterowaniu moca (ang.
DPC — Direct Power Control) obecna w literaturze rdwniez w wersji bezczujnikowej (ang. VF-DPC
— Virtual Flux — Direct Power Control) [16]. Gtéwnym ograniczeniem przy stosowaniu metody DPC

jest zmienna czgstotliwos¢ taczen tacznikow energoelektronicznych utrudniajaca projektowanie filtrow
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wejsciowych przeksztaltnika. Migdzy innymi ta niedogodno$¢ zostala wyeliminowana w metodzie
sterowania mocg z wykorzystaniem modulatora szerokoSci impulséw, gdzie przeksztattnik pracuje
ze stala czgstotliwoscia faczen tacznikéw (ang. DPC-SVM — Direct Power Control — Space Vector
Modulation) [17].

Przyktadowa realizacj¢ wuktadu sterowania dla przeksztattnika AC/DC 1z indukcyjnym
filtrem wejSciowym, gdzie wykorzystano uklad wspélrzgdnych zorientowany wzgledem wektora
przestrzennego napigcia sieci przedstawiono na Rys. 1.2 (wedlug [11]). W petli podrzednej wystepuja
tu dwa proporcjonalo-catkujace regulatory pradu a w petli nadrzednej regulator PI napigcia na

kondensatorach wtaczonych w obwdd napigcia statego.

Vdc

v ref 1_ i ref

dc_»Qﬂ» Regulator dd
PI

Vd
Esd _| Regulator O Ug
z Pl
isd
L. -ol
Isaylsb,Isc Ug,Up
—AH>
Vq

:

abc/dq . dg/af =HF>
- ref Isq wl
Peonv, | Generator 'Sdf y
Qeonv | sygnatow (144 0 A Esa Regulator Ug 0
™| zadanych T\ PI
VaxVb,Vc
> pLL |2
Y
Va, Vg
» abc/dq >

Rys. 1.2. Schemat blokowy kaskadowego uktadu regulacji dla przeksztattnika AC/DC zrealizowany
w wirujacym uktadzie wspétrzgdnych dg (wedtug [11])

Na schemacie blokowym z Rys. 1.2 poszczegélne sygnaty reprezentuja:
vde — napigcie na kondensatorach obwodu DC, vg‘f — warto$¢ zadana napigcia na kondensatorach
obowdu DC, e,q. — uchyb regulacji napigcia na kondensatorach obwodu DC, iy, s, — skladowe
wektora przestrzennego pradu sieci, egq,es; — sktadowe wektora przestrzennego uchybu regulacji
pradu sieci, vg,v, — skladowe wektora przestrzennego napigcia sieci, uq,u, — skladowe wektora
przestrzennego sygnaléw sterujacych. W petli nadrzednej regulator PI wypracowuje sygnal zadany
izfdf, ktéry jest jednym z sygnaléw referencyjnych dla petli regulacji pradu. W bloku Generatora
sygnatow zadanych realizowany jest nadrzedny w stosunku do ukladu regulacji pradu algorytm
ref : cref

wyznaczania wartosci referencyjnych iy i igg

Skladowe wektora przestrzennego pradu wejSciowego przeksztaltnika i wektora przestrzennego napigcia

na postawie sktadowych Peopny 1 Qcony mocy chwilowe;.

sieci przeksztaltnika przeksztatcane sa z ukladu wspétrzednych naturalnych abc do wirujacego
uktadu wspétrzednych dq z wykorzystaniem przeksztalcen Clark'e (przeksztatcenie abc/a/3) i Park'a
(przeksztatcenie «f/dq) [1]. W przedstawionym ukladzie zrealizowano sprzezenie w przéd od
sygnatéow zaklocenia (ang. DFF — disturbance feed-forward). Sktadowe wug,u, przeksztalcane sa
z wykorzystaniem transformaty odwrotnej abc/o3 do sktadowych u,, uz wyrazonych w stacjonarnym

ukladzie odniesienia. Do orientacji uktadu wspéirzgdnych dq wzglegdem wektora przestrzennego
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napigcia sieci wykorzystywany jest kat # wyznaczany z wykorzystaniem petli synchronizacji fazy
(ang. PLL — Phase Locked Loop) [18].

Kaskadowy uktad regulacji dla przeksztattnika AC/DC moze by¢ réwniez zrealizowany
z wykorzystaniem regulatora pradu projektowanego w stacjonarnym ukladzie wspdirzednych
ortogonalnych a3 [10, 11, 19, 20]. Przyktadowa realizacj¢ takiego uktadu regulacji dla przeksztaitnika
AC/DC z indukcyjnym filtrem wejSciowym przedstawiono na Rys. 1.3 na postawie [11]. W petli
podrzednej wystepuja tu dwa proporcjonalo-rezonansowe (ang. PR — proportional-resonant) [21]
regulatory pradu a w petli nadrzednej regulator PI napigcia na kondensatorach wlaczonych w obwéd

napigcia stalego.

Va,Vp V.
4w pLL

Vdc
v ref 1_ i ref A
dc €vdc. | Regulator dd '_e o]
C PI L=

-ref . ref l
P Isay Isp €50,5p K oS Ug,Ug
conv Generator () > Kpr— >

Qeonv . sygnatow / 2+ w?
zadanych L
HE Regulator PR
|sav|sb,|sc |Sm|s/f
—#— abclaf

Rys. 1.3. Schemat blokowy kaskadowego uktadu regulacji dla przeksztattnika AC/DC zrealizowany
w stacjonarnym uktadzie wspoétrzednych ortogonalnych oG (wedtug [11])

Na schemacie blokowym z Rys. 1.3 poszczegdlne zmienne reprezentuja;

vde — hapigcie na kondensatorach obwodu DC, vgff — warto$¢ zadana napigcia na kondensatorach
obwodu DC, e,q. — uchyb regulacji napigcia na kondensatorach obwodu DC, is.,is5 — skladowe
wektora przestrzennego pradu sieci, esq,es3 — skladowe wektora przestrzennego uchybu regulacji
pradu sieci, v,,v3 — sktadowe wektora przestrzennego napiecia sieci, uq,ug — skladowe wektora
przestrzennego sygnatéw sterujacych. Kp — wzmocnienie w torze proporcjonalnym regulatora PR pradu.
K,es — Wwzmocnienie w torze regulatora PR zawierajacym czton oscylacyjny. W petli nadrzednej regulator
PI napigcia wypracowuje sygnat zadany ifﬁif, ktéry jest jednym z sygnatéw referencyjnych dla uktadu
regulacji pradu. Wyjsciem z tego bloku Generatora sygnatow zadanych sa w tym przypadku sygnaty
iref, igeﬁf, ktére razem z sygnatem ié‘}f stanowia komplet sygnatéw referencyjnych dla uktadu regulacji
pradu. Na potrzeby realizacji uktadu regulacji z Rys. 1.3 wykorzystywane jest przeksztalcenie pradéw
sieci i napig¢ zasilania przeksztattnika z uktadu wspoétrzednych naturalnych do stacjonarnego uktadu
wspétrzednych ortogonalnych.

Oprécz regulatoréw typu PI lub PR, powszechnie stosowanych w uktadach sterowania
przeksztaltnikami AC/DC, w literaturze przedmiotu znane sa migdzy innymi metody sterowania
z wykorzystaniem regulatoréw pradu typu: VPI (ang. vector proportional-integral) [22, 23], dead-beat
[24, 25], regulatoréw repetycyjnych [26, 27] lub §lizgowych [28, 29] a takze metody sterowania
predykcyjnego [30, 31, 32, 33].

Strategie sterowania przeksztattnikami sieciowymi projektowane z uwzglednieniem odksztalconego

napigcia sieci opieraja si¢ w wigkszosci na regulatorze pradu budowanym w oparciu o zasadg
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modelu wewnetrznego (ang. IMP — Internal Model Principle) [34, 27, 35, 36]. Uktady sterowania
wykorzystujace selektywne czlony kompensujace (czlony oscylacyjne, filtry) a takze sterowanie
repetycyjne (powtarzalne) [37, 38, 26, 39, 40] naleza do najczgsciej stosowanych metod bazujacych
na podejsSciu IMP i pozwalajacych na kompensacje wyzszych harmonicznych w pradach wejsciowych
przeksztaltnika AC/DC, ktére pojawiaja si¢ w zwiazku z odksztalconym napigciem zasilania. Cechy
wspllne dla wyzej wymienionych metod sterowania przedstawiono w pracach [41, 42]. Wdréd
metod sterowania majacych na celu minimalizacj¢ wptywu odksztatconego napigcia zasilania na
prad wejsciowy przeksztattnika AC/DC wyrézni¢ nalezy réwniez rodzing sterowan predykcyjnych
[43, 44, 45, 46] a takze metody z wykorzystaniem sprzezenia od zaktdcenia z kompensacja opéZnienia
[47, 48, 49]. Uklady sterowania, w ktérych zastosowany zostal obserwator zaklécenia przedstawiono
m.in w pracach [50, 51, 52, 53].

W uktadach tréjprzewodowych najczesciej mamy do czynienia z asymetria napigé oraz
odksztalceniem napigc objawiajacym si¢ udziatem wyzszych harmonicznych o numerach nieparzystych,
gdzie harmoniczne o rzgdach 5, 7, 11 oraz 13 maja zwykle udzial dominujacy [54]. Biorac pod
uwage kompensacje w pradzie wejSciowym przeksztattnika AC/DC jedynie wybranych wyzszych
harmonicznych o dominujacym udziale, mozliwe jest zastosowanie zbioru regulatoréw rezonansowych
o z gbéry nastawianych pulsacjach. Regulatory multi-rezonansowe pradu maja zastosowanie zaréwno
w ukladzie sterowania projektowanym w wirujacym uktadzie odniesienia dq [10, 55, 56] jak
rOowniez w ukladzie sterowania budowanym z wykorzystaniem stacjonarnego ukladu wspétrzednych
ortogonalnych af [57, 58, 11, 59]. Na Rys. 1.4 przedstawiono przyktadowy uktad regulacji pradu
z dodatkowymi regulatorami rezonansowymi, w ktérym zastosowano uklad wspétrzednych wirujacych
dq, natomiast na Rys. 1.5 w przypadku zastosowania uktadu wspétrzednych stacjonarnych o5 (wedtug
[11]). W wyzej wymienionych pracach wykorzystywany jest regulator rezonansowy zbudowany

w oparciu o czlon drugiego rzgdu wyrazony transmitancja:

KhS

Hies(s) = ———,
(s) 52 + (hw)?

(1.1

gdzie K} — wzmocnienie, hw — pulsacja drgan wtasnych (niettumionych).

W sieciach publicznych niskiego napigcia z uwagi na ksztatt pradéw pobieranych przez obciazenia
dominujacy udzial maja harmoniczne o rzgdach 5 i 11 kolejnosci przeciwnej i harmoniczne rzgdéw 71 13
kolejnosci zgodnej [131]. Sktadowe oscylacyjne zwiazane z harmonicznymi o rzgdach 5 i 11 kolejnosci
przeciwnej po przeksztalceniu do uktadu wspétrzednych dq wiruja w kierunku umownie przyjetym za
zgodny z predkoscia katowa odpowiednio 6w i 12w. Sktadowe oscylacyjne zwigzane harmonicznymi o
rzedach 7 i 13 kolejnosci zgodnej po przeksztatceniu do uktadu wspétrzednych dg wiruja w kierunku
umownie przyjetym za przeciwny z predkoscia katowa odpowiednio 6w i 12w [60]. Wobec powyzszego
na potrzeby kompensacji wyzej wymienionych wyzszych harmonicznych w pradach wejsciowych
przeksztattnika AC/DC wykorzystanie uktadu regulacji pradu przedstawionego na Rys. 1.5 wiaze si¢
z uzyciem czterech regulatoréw rezonansowych. Natomiast w uktadzie regulacji pradu przedstawionym

na Rys. 1.4 liczbe zastosowanych regulatoréw rezonansowych zredukowano do dwéch.
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Rys. 1.4. Schemat blokowy uktadu regulacji pradu dla przeksztattnika AC/DC zrealizowany w uktadzie
wspétrzednych wirujacych dq z wykorzystaniem regulatoréw typu PI oraz
regulatoréw rezonansowych (wedtug [11])
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Rys. 1.5. Scehmat blokowy uktadu regulacji pradu dla przeksztaltnika AC/DC zrealizowany
w stacjonarnym uktadzie wspétrzednych ortogonalnych a3 z wykorzystaniem regulatoréw typu PR oraz
regulatoréw rezonansowych (wedtug [11])

W przypadku realizacji uktadéw sterowania przeksztattnikami AC/DC, w ktérych wykorzystuje si¢
regulatory multi-rezonansowe, ich strojenie najczgSciej odbywa si¢ metoda préb i bledéw. Nalezy tu
zauwazy¢, ze uklad sterowania z cztonami multi-oscylacyjnymi (multi-rezonansowymi) nie moze by¢
strojony z wykorzystaniem metody Naslina [62, 63].

Uktad kompensacji wyzszych harmonicznych polegajacy na wykorzystaniu wielu uktadéw
wspotrzednych wirujacych dq, z ktérych kazdy wiruje z predkoscia katowa hw wiasciwg dla tej
sktadowej oscylacyjnej, ktéra ma by¢ kompensowana w pradzie opracowano zaréwno dla metody VOC
jak i DPC-SVM a wyniki badai przedstawiono m.in. w pracach [64, 65, 66, 67]. W tym podejsciu
sktadowe oscylacyjne po transformacji staja si¢ sygnatami statymi i podlegaja regulacji najczesciej
z wykorzystaniem regulatoréw catkujacych.

Uktad sterowania przeksztaltnikiem AC/DC mozna zrealizowaé z wykorzystaniem sprzezenia od
wektora stanu. Nalezy tu wskazaé dwie metody strojenia regulatoréw. Jedna z wykorzystaniem metody
lokowania biegunéw (ang. pole placement) i druga z wykorzystaniem regulatora liniowo-kwadratowego
(ang. LQR - Linear Quadratic Regulator) [68]. Wykorzystanie metody lokowania biegunéw
w procesie syntezy ukladu sterowania dla przeksztattnika AC/DC [51, 22, 69, 70] jest dos¢
pracochtonne i najczgsciej wymaga analizy polozenia zer i biegunéw ukladu zamknigtego. Z punktu
widzenia wykorzystania w ukltadzie sterowania dodatkowych uktadéw kompensujacych zadanie

staje si¢ tym trudniejsze im wigcej cztondw chcemy zastosowaé w ukladzie. Przy wsparciu
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oprogramowania dedykowanego do prowadzenia obliczefi macierzowych zadanie zaprojektowania
regulatora z wykorzystaniem metody LQR sprowadza si¢ do rozwigzania algebraicznego réwnania
Riccati'ego [71, 72]. Dobér nastaw regulatora metoda LQR wymaga od projektanta uktadu regulacji
opisania modelu obiektu w przestrzeni zmiennych stanu i dobrania macierzy wagowych Q i R
[71, 73] dla wskaZnika jakosci, ktéry jest funkcja kwadratowa zawierajaca wektor stanu i wektor
sterowan. W przypadku uktadu regulacji pradu projektowanego dla przeksztattnika AC/DC z filtrem
wejSciowym typu LC' L wskazania odnos$nie doboru macierzy Q i R metoda préb i btedéw zostaty
podane w pracach [74, 75].

Regulator ze sprzgzeniem od wektora stanu dla przeksztattnika AC/DC z indukcyjnym filtrem
wejsciowym projektowany na postawie rozszerzonego o czlony catkujace modelu obiektu przedstawiono
w pracach [76, 77, 78]. Na Rys. 1.6 zostal przedstawiony schemat ukladu regulacji zrealizowany
w wirujacym uktadzie odniesienia dq. Wektor zmiennych stanu sktada si¢ w tym przypadku ze

Isd

»
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> > =K1
Vdc l |
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Rys. 1.6. Uktad regulacji dla przeksztattnika AC/DC ze sprzg¢zeniem od wektora stanu [76]

sktadowych wektora przestrzennego pradu iz oraz is,, zmiennej vq,. reprezentujacej napiecie DC-linku,

ef
q

bedacej catka z sygnatu uchybu e,q. = v(’ff — vq. regulacji napigcia na kondensatorach obwodu DC,
T

zmiennej ps, bedacej catka z uchybu regulacji pradu eg; = ig, — is; W 0Si ¢ Oraz zmiennej stanu pyqc
. T .
gdzie x1 = [isd isq Udc} natomiast e; = [evdc esq}

Prawo sterowania dla ukladu z Rys. 1.6 dane jest zaleznoScia:

u = — [Kl Kpl} [Ei] , (1.2)

gdzie:

T . . T .
[xl pl} = {st isq Vde Dude psq] — wektor zmiennych stanu,
u; — wektor zmiennych sterujacych,

K1, Kp1 — macierze wzmocniefi regulatora ze sprzezeniem od wektora stanu.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ zachowania kaskadowej struktury regulacji z nadrzgdnym regulatorem
typu PI i wykorzystania opisu obiektu w przestrzeni zmiennych stanu do syntezy jedynie podrzgdnego
regulatora pradu. Kaskadowg strukture regulacji zastosowano migedzy innymi w pracach [79, 80, 81, 82]
dla przeksztattnika AC/DC z indukcyjnym filtrem wejSciowym oraz w pracach [83, 84, 85, 86, 87, 88]
dla przeksztainika AC/DC z filtrem typu LC'L.
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Na Rys. 1.7 przedstawiono kaskadowy uklad regulacji z regulatorem pradu wykorzystujacym
sprzgzenie od wektora stanu zaprojektowany w uktadzie odniesienia dg dla przeksztattnika AC/DC
z indukcyjnym filtrem wejSciowym. Wektor zmiennych stanu sktada si¢ w tym przypadku ze sktadowych
wektora przestrzennego pradu iy oraz is, oraz zmiennych pgg i psq zwiazanych z wystepowaniem
cztonéw realizujacych catkowanie uchybu regulacji pradu odpowiednio w osiach d i ¢, gdzie

. . T ref .ref . fT . T
X = {st zsq] , Xo & = [zgfl zgg} natomiast eg = {esd esq} .

isd
W B
sq
Vdc
v ref l_
de O Evdc _ | Regulat i
vdc eg:la or sd XEef ) e 1

Rys. 1.7. Kaskadowy uktad regulacji dla przeksztattnika AC/DC z indukcyjnym filtrem wejSciowym
z regulatorem pradu wykorzystujacym sprze¢zenie od wektora stanu [81]

Prawo sterowania dla uktadu z Rys. 1.7 dane jest zaleznoscia:

X1

P2

ug = — |:K2 Kp2:| —+ KRFFszef , (13)

gdzie:
T T i
[x2 p2} = {isd isq DPsd psq} — wektor zmiennych stanu,
ug — wektor sygnaléw sterujacych,
oraz
K>, K2 — macierze wzmocnien regulatora pradu ze sprzgzeniem od wektora stanu,

KRrrr — macierz wzmocnien w torze sprzgzenia wprzdd od sygnatu referencyjnego.

Wykorzystanie kaskadowej struktury regulacji niezaleznie od zastosowanego rodzaju regulatora
pradu stwarza mozliwo$¢ wprowadzenia ograniczenia pradowego realizowanego z wykorzystaniem
sygnatéw referencyjnych pradu [89, 90]. Dostgp do sygnatéw referencyjnych pradu umozliwia takze
realizowanie dostgpnych w literaturze strategii regulacji amplitud i przesunig¢ fazowych pradéw
wejSciowych przeksztattnika AC/DC, gdy jest on zasilany napigciem asymetrycznym [91, 92].

Rozwiazania prezentowane w literaturze w zakresie sterowania przeksztattnikiem AC/DC z filtrem
wejsciowym typu LCL, gdzie wykorzystuje si¢ sprzgzenie od wektora stanu, najczgéciej obejmuja
réwniez wykorzystanie obserwatora stanu z uwagi na ograniczenie liczby czujnikéw pomiarowych,
realizacje¢ algorytmow tlumienia czgstotliwosci rezonansowej filtra LCL (ang. active damping) oraz
kompensacje¢ opdéZnient wystepujacych w petli regulacji pradu. Przyktadowa strukturg uktadu regulacji
pradu w wirujacym uktadzie odniesienia dgq, ktéry zostal zaprojektowany dla przeksztattnika AC/DC

20



z filtrem wejsciowym LC L, gdzie wykorzystano sprz¢zenie od wektora stanu przedstawiono na Rys. 1.8

wedtug [52].

ifd A
" X3 . _ | Obserwator zmiennych
stanu filtra LCL

s AL 1

Rys. 1.8. Kaskadowy uktad regulacji dla przeksztattnika AC/DC z filtrem wejSciowym typu LC'L
z regulatorem pradu wykorzystujacym sprzezenie od wektora stanu (wedtug [52])

Wektor zmiennych stanu sktada si¢ w tym przypadku ze sktadowych wektora przestrzennego pradu
filra LC'L od strony sieci igq, isq, Skladowych wektora przestrzennego pradu filtra LC'L od strony
przeksztattnika i¢q, 74, skladowych wektora przestrzennego napigcia vg oraz vg; na kondensatorach

filtra LCL, a takze zmiennych stanu zwigzanych z catkowaniem sygnalu uchybu regulacji pradu

-ref - -ref ; : . .7 ref ref fT T
efd = lpg —ifd1erqg = iy — lgs gdzie x3 = {zfd qu:| , Xy = [7%3 z?é} ,e3 = [efd efq] )
T
pPs = {pfd pfq} . Zmienne stanu odtwarzane z wykorzystaniem obserwatora stanu s3 sktadowymi
T
wektora Xg = [’Lsd isq Ufd Utqg ifd qu} :
Prawo sterowania dla uktadu z Rys. 1.8 dane jest zaleznoScia:
Xd £
urce = — [Ka Kps| | ° | +Krrexi' (1.4)

Ps3

gdzie:
T . . . . T M
[xd pg} = {st isq Utd Utq ifd g Drd pfq:| — wektor zmiennych stanu,
ur,cr, — wektor zmiennych sterujacych,
oraz
K4, Kp3 — macierze wzmocnien regulatora pradu ze sprzezeniem od wektora stanu,

KRgrr — macierz wzmocniei w torze sprzg¢zenia wprzdd od sygnatéw referencyjnych.

Uklad sterowania przeksztaltnikiem sieciowym, z regulatorem liniowo-kwadratowym
zaprojektowanym dla uktadu regulacji pradu w uktadzie wspétrzednych stacjonarnych o3, w ktérym
wykorzystano cztony oscylacyjne bazujace na strukturze nazywanej w literaturze uogélnionym

integratorem zredukowanego rzgdu (ROGI — ang. Reduced Order Generalized Integrator), przedstawiono
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w pracy [93] (Rys. 1.9), dla ukiadu z indukcyjnym flitem wejSciowym oraz w pracy [94] dla uktadu
z filtrem wejSciowym typu LC'L.
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Rys. 1.9. Uklad regulacji pradu ze sprzg¢zeniem od wektora stanu zaprojektowany dla przeksztattnika
AC/DC w stacjonarnym uktadzie odniesienia o3, gdzie wykorzystano
cztony oscylacyjne o strukturze ROGI [93]

Prawo sterowania dla uktadu z Rys. 1.9 dane jest zaleznoscia:

ua,@:_[Kaﬂ Klneg Klpos K5neg K?pos Kllneg K13pos} rzrlgeg +KaDnga[3 (1.5)

gdzie:

€afs rozﬁ rozﬁ rozﬁ raﬁ raﬁ af
u,3 — wektor sygnaléw sterujacych,

T
[ Ineg  lpos bneg  7pos llneg r13p05] — wektor zmiennych stanu,

oraz
Ko, Kineg, Kipos; Ksnegs K7pos; Kiineg, Ki3pos — macierze wzmocniefi regulatora pradu ze
sprzezeniem od wektora stanu.

KBEF — macierz wzmocniefi w torze sprz¢zenia wprzdd od zaktdcenia.
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W niniejszej rozprawie zaproponowano kaskadowy uklad regulacji dla przeksztattnika AC/DC
zaprojektowany w wirujacym uktadzie wspétrzednych dg, gdzie w petli podrzednej wystepuje
regulator pradu typu LQR z dodatkowym sprze¢zeniem od sygnatéw z cztonéw catkujacych i cztondéw
oscylacyjnych o strukturze SOGI (ang. Second Order Generalised Integrator). Cztony multi-oscylacyjne
zostaly zastosowane w celu kompensacji wyzszych harmonicznych o rzedach 5, 7, 11 i 13
w pradach wejSciowych przeksztattnika AC/DC a takze w celu symetryzacji pradéw wejSciowych
przeksztaltnika przy zasilaniu napigciem asymetrycznym. Opis transmitancyjny wykorzystywanych

cztonéw oscylacyjnych dany jest wyrazeniami [95]:

Kpi(hw)?
Hr - 5 1.6
1(s) s2 4+ 2(hw)Cs + (hw)2 (1.6)
Hyo(s) Ko (he)s (1.7)

T 27 2(hw)Cs + (hw)?’
gdzie: K1, Kpo — wzmocnienie, hw — pulsacja drgan wilasnych (niettumionych), ( — wspdtczynnik
thumienia.

Zaproponowana w rozprawie struktura regulacji pradu z wykorzystaniem regulatora
liniowo-kwadratowego i czlonéw oscylacyjnych typu SOGI byla przedmiotem publikacji autora
rozprawy w latach 2015-2018 [96, 97, 98, 99, 100]. Zblizona do zaproponowanej w rozprawie struktura
uktadu regulacji pradu zostata zastosowana przez innych autoréw w roku 2018 [101] w zastosowaniu
do przeksztaltnika AC/DC z filtrem wejSciowym typu LCL. W pracy tej przedstawiono uktad
regulacji pradu z regulatorem typu LQ projektowany w wirujacym uktadzie odniesienia dq, gdzie
zastosowano czlony multi-oscylacyjne o strukturze SOGI. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
i eksperymentalnych dla stanu ustalonego oraz dla stanéw dynamicznych zwigzanych ze skokowa
zmiang sygnalow referencyjnych pradu. Nie analizowano pracy przeksztattnika AC/DC w warunkach
asymetrii napigcia sieci, zmian ksztattu napigcia sieci zwiazanych z skokowym zwigkszeniem lub
zmniejszeniem poziomu harmonicznych w napigciu sieci, nie analizowano wplywu sprzezenia od
zakldcenia. Na etapie doboru wspétrzednikéw macierzy Q i R postuzono si¢ metoda préb i bigdow.

Kaskadowy ukfad sterowania przeksztattnikiem AC/DC z filrem typu LCL, gdzie w petli
podrzednej zastosowano regulator ze sprz¢zeniem od wektora stanu projektowany w wirujacym uktadzie
wspotrzednych dg i bazujacy na wykorzystaniu cztonéw oscylacyjnych typu SOGI przedstawiono takze
w pracach [102, 103], dla wariantu, gdy dobdér macierzy wzmocnieni regulatora zrealizowano w procesie
optymalizacji z wykorzystaniem liniowych nieréwnosci macierzowych (ang. LMI — Linear Matrix
Inequality) oraz w pracach [104, 105], dla wariantu, w ktérym dobdr macierzy wzmocnien regulatora
stanu odbywa si¢ z wykorzystaniem normy H .

Autorzy publikacji [93, 94] podkreslaja, ze przy projektowaniu uktadu sterowania dla przeksztattnika
AC/DC, kompensacja tego samego zbioru harmonicznych odbywajaca si¢ poprzez wykorzystanie
cztonéw oscylacyjnych o strukturze ROGI w stacjonarnym uktadzie odniesienia a3 lub zastosowanie
cztonéw typu SOGI w wirujacym uktadzie odniesienia dg, wiaze si¢ z ta samg liczbg zmiennych stanu.
Jednak zwracajac uwage na przedstawione w pracach [93, 94] wymagania odno$nie dyskretnej realizacji

cztonéw oscylacyjnych typu ROGI nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie cztonéw oscylacyjnych typu ROGI

23



wymaga przy ich realizacji cyfrowej obliczania wartosci dwéch funkcji trygonometrycznych sin(hw)
i cos(hw) dla kazdej z kompensowanych harmonicznych. Wiaze si¢ to z dodatkowym naktadem
obliczeniowym dla jednostki mikroprocesorowej. W uktadach regulacji pradu opracowanych przez
autora rozprawy i prezentowanych w jej zasadniczej czgsSci do budowy modelu zaktécenia wykorzystano
cztony oscylacyjne typu SOGI w wirujacym ukladzie wspétrzgdnych dg, biorac pod uwage zaréwno
wiasciwosci cztonéw oscylacyjnych typu SOGI i typu ROGI jak réwniez wymagania w zakresie ich
realizacji cyfrowe;.

Istotnym zagadnieniem w procedurze projektowania regulatora LQR jest dobdér wartosci
wspotczynnikéw macierzy Q i R. Podstawowe podejscie bazuje na zastosowaniu metody préb i biedéw
z uwzglednieniem reguly Bryson'a [106]. Nalezy tu zauwazy¢, ze w przypadku uktadu sterowania
projektowanego z wykorzystaniem cztonéw multi-oscylacyjnych, im jest ich wigcej, tym dobér macierzy
Q staje si¢ bardziej problematyczny [107]. W zwiazku z powyzszym atrakcyjnym rozwigzaniem na
etapie doboru wspétczynnikow macierzy Q i R jest zastosowanie algorytmu optymalizacji globalne;j.
Dobér macierzy Q i R z wykorzystaniem réznego typu algorytméw optymalizacyjnych moze by¢
realizowany bazujac na: metodzie roju mréwek [108], algorytmie sztucznej kolonii pszczét [109] czy
algorytmach genetycznych [110]. W obszarze uktadéw wytwarzania energii o wysokiej jakosci napigcia
wyjSciowego metoda optymalizacji rojem czastek (ang. PSO — Particle Swarm Optimization) na etepie
doboru wspétczynnikéw macierzy Q i R dla metody LQR zostata zastosowana dla falownika napigcia
z filtrem wyjSciowym LC [111]. Powyzsze prace staly si¢ inspiracja dla opracowania przedstawionych
w rozprawie metod sterowania przeksztattnikiem AC/DC z wykorzystaniem liniowo-kwadratowego
regulatora stanu z cztonami oscylacyjnymi, w ktérych dobér macierzy wagowych Q i R dla metody
LQR odbywa si¢ z wykorzystaniem optymalizacji metoda roju czastek [100, 112].

Uktady regulacji pradu projektowane dla przeksztattnikéw AC/DC z wykorzystaniem regulatoréw
typu PI realizowane sa najczesciej przy zastosowaniu jednej z dwoch metod anti-windup'u. Poprzez
zastosowanie metody warunkowego catkowania (ang. conditional clamping) lub metod¢ polegajaca
na Sledzeniu réznicy pomigdzy sygnalami na wyjsciu regulatora przed i za blokiem ograniczenia
(ang. tracking integration) [113]. Z bardziej zlozonym zagadnieniem mamy do czynienia, gdy
w uktadzie regulacji pradu przeksztattnika AC/DC wykorzystywane sa czlony oscylacyjne, ktére niczym
nie ograniczone i nie tlumione moga generowaé sygnaly powodujace przekroczenie przez sygnat
sterujacy przyjetych wartosci granicznych zwigzanych z obszarem mozliwosci elementu wykonawczego.
Tematyka ograniczeii o dynamicznie zmieniajacym si¢ zakresie (ang. dynamic saturators) obecna
jest w literaturze w odniesieniu do czlonéw oscylacyjnych typu ROGI, gdzie uklad regulacji pradu
realizowany jest z wykorzystaniem stacjonarnego uktadu odniesienia oG [114, 115]. W niniejsze;j
rozprawie przedstawiono algorytm ograniczania stanu regulatora pradu z czlonami oscylacyjnymi typu
SOGI, gdzie pomyst wykorzystania wspétczynnika thumienia zaczerpnigto z prac [116, 117].

Literatura przedmiotu w zakresie sterowania przeksztattnikiem AC/DC pracujacym przy zasilaniu
napigciem odksztalconym jest bardzo obszerna. Dokonujac przegladu literatury na potrzeby niniejszej
rozprawy szczegdélna uwage zwrdocono na te metody, ktére wykorzystuja cztony kompensujace
w uktadzie ze sprz¢zeniem od sygnatéw z wyjScia obiektu lub w uktadach wykorzystujacych sprze¢zenie

od wektora stanu co bylo podyktowane tematyka rozprawy.
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1.3. Teza i zakres rozprawy

W rozprawie przedstawiona zostala analiza pracy przeksztattnika AC/DC przy zasilaniu napigciem
symetrycznym, asymetrycznym i odksztalconym. Opracowana zostata synteza ukladu regulacji pradu
z wykorzystaniem regulatora liniowo-kwadratowego projektowanego w oparciu o opis obiektu
w przestrzeni zmiennych stanu rozszerzony o cztony catkujace i cztony oscylacyjne. Na etapie doboru

macierzy Q i R dla metody LQR wykorzystywany jest algorytm optymalizacji metoda roju czastek.
Sformutowano nastgpujaca teze rozprawy:

W kaskadowym ukladzie regulacji projektowanym dla tréjfazowego przeksztaltnika AC/DC
mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci pradow wejSciowych przeksztaltnika zasilanego z sieci
o napieciu odksztalconym, gdy w petli podrzednej ukladu regulacji wystepuje liniowo-kwadratowy
regulator pradu z dodatkowym sprze¢zeniem od sygnaléow z czlonow kompensujacych a dobor

macierzy Q i R dla metody LQR realizowany jest w procesie optymalizacji metoda roju czastek.
W rozprawie zrealizowano nastgpujace zadania:

— Analiza pracy trojfazowego przeksztaltnika AC/DC pracujacego przy zasilaniu napigciem

symetrycznym, asymetrycznym i odksztatconym.

— Analiza kaskadowej struktury regulacji dla tréjfazowego przeksztattnika AC/DC, w ktérej w petli
podrzednej uktadu regulacji wystepuje regulator pradu typu LQ z dodatkowym sprzgzeniem

zwrotnym od sygnatéw z cztonéw calkujacych i cztonéw oscylacyjnych.

— Analiza kaskadowej struktury regulacji dla tréjfazowego przeksztattnika AC/DC, w ktérej w petli
podrzednej uktadu regulacji wystgpuje regulator pradu typu LQ z dodatkowym sprzg¢zeniem
zwrotnym od sygnatéw z cztonéw catkujacych i cztonéw oscylacyjnych oraz sprzgzeniem w przéd

od sygnatéw zaktdcenia.
— Opracowanie metody doboru wzmocnien dla regulatora pradu typu LQ ze sprzezeniem od
rozszerzonego wektora stanu, w ktorej etap doboru wspétczynnikéw macierzy Q i R realizowany

jest w procedurze optymalizacji metoda roju czastek.

— Opracowanie metody ograniczania stanu regulatora pradu, gdy w petli sprzezenia zwrotnego

wykorzystywane sa cztony oscylacyjne drugiego rzedu z ttumieniem.
— Opracowanie modeli numerycznych i przeprowadzenie symulacji komputerowych

— Budowa uktadu laboratoryjnego do testowania algorytméw sterowania dla przeksztattnika AC/DC

zasilanego napigciem odksztalconym
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— Implementacja wybranych struktur sterowania przedstawionych w rozprawie w procesorze

sygnatowym i przeprowadzenie badar laboratoryjnych.

1.4. Struktura rozprawy

Praca zawiera pig¢é rozdziatéw. Rozdzial 1. stanowi wstgp do rozprawy. Przedstawiono w nim
przeglad literatury, tezg i zakres pracy.

W Rozdziale 2. przedstawiono syntezg¢ ukladu sterowania przeksztattnikiem AC/DC prowadzong
przy zalozeniu zasilania przeksztattnika napigciem symetrycznym z idealnych Zrédel napigcia.
Oméwiono model matematyczny przeksztaltnika AC/DC dolaczonego do sieci poprzez Afiltr
indukcyjny. Poddano analizie kaskadowa strukturg regulacji z nadrzednym regulatorem PI napigcia
na kondensatorach wilaczonych w obwdd napigcia stalego oraz podrzednym regulatorem pradu ze
sprzezeniem od wektora stanu. Przedstawiono procedure syntezy liniowo-kwadratowego regulatora
stanu, w ktorej na etapie doboru wspdtczynnikéw macierzy Q i R dla metody LQR wykorzystywany
jest nadrzedny algorytm optymalizacji bazujacy na metodzie roju czastek.

W Rozdziale 3. przedstawiono synteze ukladu sterowania przeksztaltnikiem AC/DC prowadzong
przy zalozeniu zasilania przeksztaltnika napigciem asymetrycznym i odksztalconym. Dokonano
analizy kaskadowego uktadu regulacji, gdzie w petli podrzednej zastosowano uktad regulacji pradu
z regulatorem liniowo-kwadratowym w trzech wariantach: z dodatkowym sprzgzeniem w przdd
od sygnaléw zaklécenia; z dodatkowym sprzgzeniem zwrotnym od sygnaléw z modelu zaktdcenia
zbudowanego z wykorzystaniem cztonéw catkujacych i cztonéw oscylacyjnych; z wykorzystaniem
obydwu wymienionych rodzajéow sprzezen. Dla kazdego z przypadkéw uktadu regulacji pradu
zaprojektowano liniowo-kwadratowy regulator stanu poprzez dobdér macierzy QQ i R za pomoca
optymalizacji z wykorzystaniem metody roju czastek. Zaproponowano mechanizm ograniczania stanu
regulatora pradu ze sprzgzeniem od sygnatéw z cztonéw oscylacyjnych drugiego rzedu.

W Rozdziale 4. przedstawiono opis stanowiska laboratoryjnego oraz wyniki badan laboratoryjnych
wybranych struktur sterowania dla tréjpoziomowego przeksztattnika AC/DC o topologii z diodami
poziomujacymi pracujacego przy zasilaniu napigciem odksztatlconym. W Rozdziale 5. dokonano

podsumowania uzyskanych w pracy wynikéw i przedstawiono osiagnigcia autora rozprawy.
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2. Sterowanie przeksztattnikiem AC/DC przy
zalozeniu zasilania napig¢ciem symetrycznym

z idealnych zrodel napiecia

W niniejszym rozdziale przedstawiono syntezg uktadu sterowania dla przeksztattnika AC/DC przy
zatozeniu zasilania napigciem symetrycznym i nieodksztatconym. Na Rys. 2.1 przedstawiono schemat
blokowy sterowania tréjfazowym trojpoziomowym przeksztattnikiem AC/DC w uktadzie odniesienia dgq

wirujacym z predkoscia katowa w synchronicznie z wektorem przestrzennym napigcia sieci.

+|- Vicr /ku|< Vde1
LPF Vet ~~
+AV[T:]:2 @‘Vdcz
-t o
filtr
Vde ref vy
> Pl ld » LQI ug! Ufiat Ug, Up, Uc sygnaly PWM
- dg/abc » PWM A
"
Vig=const [ctamping /] [Clamping /7] A Y
o=
L
—"— 3-poziomowy | |
Vab:VbeiVea
- Sie¢ — przeksztalnik }: Obcigzenie
7 AC/DC L
s wl y

Isas Isb, Isc

-

Rys. 2.1. Schemat blokowy ukladu sterowania przeksztattnikiem AC/DC w wirujacym ukladzie
odniesienia dq z regulatorem pradu typu LQI

W podrzednej petli regulacji pradu zastosowano liniowo-kwadratowy regulator stanu ze sprzg¢zeniem
od pradéw i sygnatéw z czlonéw catkujacych. Tego rodzju regulator w literaturze przedmiotu czgsto
okreSlany jest akronimem LQI (ang. Linear-Quadratic Integral controller). W petli regulacji pradu
uwzgledniono model uktadu pomiarowego w postaci wzmocnienia k;.

W petli nadrzednej kaskadowego ukladu regulacji zastosowano regulator typu PI napigcia
DC-linku. Uwzgledniono filtr dolnoprzepustowy (ang. LPF — Low - Pass Filter) oraz model uktadu
pomiarowego w postaci wzmocnienia kq.. Zaréwno w regulatorze PI napigcia vq. jak réwniez w torze
proporcjonalo-catkujacym regulatora pradu ze sprze¢zeniem od wektora stanu zastosowano algorytm
anti-windup'u polegajacy na warunkowym catkowaniu (ang. integrator clamping) [118].

W przedstawionym uktadzie sterowania zastosowano modulator szerokosci impulséw zawierajacy
algorytm wyréwnywania napie¢ na kondensatorach obwodu poSredniczacego, zgodnie z [119].

Zastosowano ciagta metod¢ modulacji, gdzie do sygnatu referencyjnego dodawany jest sygnat tréjkatny
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o kolejnosci zerowej (ang. CB-ZSS-PWM - Carrier Based PWM with Zero Sequence Signal) co pozwala
na liniowa praceg przeksztattnika AC/DC w mozliwie najszerszym zakresie.

Model matematyczny przeksztattnika AC/DC w wirujacym uktadzie odniesienia dq przedstawiono
w Podrozdziale 2.1. Projekt regulatora pradu typu LQ w podstawowej wersji przedstawiono
w Podrozdziale 2.2. Projekt regulatora pradu typu LQI zrealizowany na postawie opisu obiektu
rozszerzonego o catke z uchybu regulacji pradu przedstawiono w Podrozdziale 2.3. W Podrozdziale
2.4 oméwiona zostata zaproponowana w rozprawie metoda strojenia regulatora pradu typu LQI, gdzie
etap doboru wspdtczynnikéw macierzy Q i R odbywa si¢ w procesie optymalizacji metoda roju
czastek z wykorzystaniem liniowego modelu obiektu. W Podrozdziale 2.5 przedstawiony zostat projekt
regulatora napigcia DC-linku. W Podrozdziale 2.6 przedstawione zostaly wyniki badai symulacyjnych
opracowane na postawie modelu symulacyjnego z tréipoziomowym przeksztattnikiem AC/DC typu NPC

(ang. Neutral-Point Clamped)[120, 121].

2.1. Model matematyczny przeksztattnika AC/DC

Model matematyczny tréjfazowego przeksztattnika AC/DC z indukcyjnym filtrem wejSciowym
opisany w ukladzie odniesienia dq wirujacym z predkoScia katowa w synchronicznie z wektorem

przestrzennym napigcia sieci wyrazony jest rOwnaniami [122, 14, 31]:

d 1

—lsd = —Eisd — —UdclUd + Wisg + =g 2.1)
dt L L L

d . R, 1 ) 1

&zsq = _leq — Zvdcuq — Wigqg + qu (2.2)
d 1 /3 . 3 . .

at’c = on (2uczzsd + 5 Uqlsg — Zobc> (2.3)

gdzie:

V4,4 — sktadowe wektora przestrzennego napigcia sieci,

Isd,isq — Skladowe wektora przestrzennego pradu sieci,

uq,uq — sktadowe wektora przestrzennego sygnatow sterujacych,

R —rezystancja filtru wejSciowego,

L — indukcyjnos¢ filtru wejsciowego,

v4c — hapigcie obwodu napigcia stalego

C4c — pojemnos¢ wypadkowa kondensatoréw w obwodzie napigcia statego,

1obc — prad obciazenia.
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Schemat zastepczy tréjfazowego przeksztattnika AC/DC dotaczonego do sieci zostal przedstawiony
na Rys. 2.2.

Y ::TvdC TS ieee

Rys. 2.2. Schemat zastepczy tréjfazowego przeksztattnika AC/DC z indukcyjnym filtrem wejSciowym

Zgodnie ze schematem z Rys. 2.2 przeksztaltnik PWM modelowany jest z wykorzystaniem idealnych

conv

zrédet napigcia, gdzie v conv

= Udcld Oraz Uy = vqcuq. Obwody stalopradowe modelowane sa

z wykorzystaniem idealnego kondensatora oraz idealnych zrédet pradu, gdzie i, = %udisd + %uqz’sq.

2.2. Regulator pradu typu LQ

Model przeksztattnika AC/DC opisany réwnaniami od (2.1) do (2.3) jest modelem nieliniowym
z uwagi na iloczyn zmiennych ug, u, ze zmienng vy, w rownaniach (2.1) i (2.2) oraz iloczyn ug, uq4
ze zmiennymi igq, isq W rOwnaniu (2.3). Na potrzeby syntezy uktadu regulacji z liniowo-kwadratowym
regulatorem stanu niezbedna jest linearyzacja modelu przeksztaltnika. NajczesSciej dokonuje sig¢
linearyzacji w otoczeniu statycznego punktu pracy jak to zostato pokazane w [31].

Na potrzeby syntezy uktadu regulacji pradu wykorzystywane sa réwnania pradowe (2.1) i (2.2)
modelu matematycznego przeksztattnika. W tym przypadku problem linearyzacji moze zostaé
rozwiazany przyjmujac zatozenie, ze vq. przyjmuje wartoS¢ stala dla nominalnych warunkéw pracy
uktadu okreslona jako V.. Zatem model liniowy przeksztattnika przedstawiony w uktadzie wirujacym
dq 1 opisany w przestrzeni zmiennych stanu wyrazony jest rOwnaniem stanu (2.4a) i réwnaniem wyjscia

(2.5). Réwnanie stanu przyjmuje nastgpujaca postac:

d
&x =Ax+Bu—+Ev, (2.4a)
R ;m
A=|"0 “lx=]") (2.4b)
w7 lq
—Vacp.. 0 [
B=| L7 | u= vl (2.4¢)
0 — LC k; _uq
lk‘i 0 Ud_
E=|L LV = . (2.4d)
0 %kl Uq
gdzie:
iy 11y — sktadowe wektora zmiennych stanu x,
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ugq 1 ug — sktadowe wektora zmiennych sterujacych u,
vg 1 v4 — skladowe wektora zaki6cen v,

oraz:

A — macierz stanu,

B — macierz sterowan,

E — macierz zaklocen.

Réwnanie wyjscia:
y = Cx+Du, (2.5)
gdzie C = Iy;0 oraz D = 09,0.

Na Rys. 2.3 przestawiono uktad regulacji ze sprzezeniem od wektora stanu, dla ktérego

rozwiazywany jest problem znalezienia wzmocnief regulatora stanu metoda LQR.

u .
O > y = CX

Rys. 2.3. Regulator ze sprzgzeniem od wektora stanu

W celu obliczenia macierzy wzmocnien regulatora K w dziedzinie ciaglej zostata uzyta funkcja 1qr
dostgpna w Srodowisku MATLAB® [123]. Sterowanie

u= —Kx (2.6)
minimalizuje wskaznik jakoSci
oo
J = / (xTQx 4 uRu)dt, (2.7)
0
a Q = diag([g,q)) i R = diag([r,r]) sa macierzami wagowymi. Na tym etapie zostato

zatozone, ze te same wspoOiczynniki wagowe zostana zastosowane w przypadku wag na gléwnej
diagonali macierzy Q. Te¢ sama zasad¢ zastosowano w przypadku wag na gtéwnej diagonali macierzy R.
Przyjete zalozenia wynikaja z tego, ze w obydwu osiach ukfadu regulacji pradu, oczekujemy
takiej samej odpowiedzi ukladu na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego przy zerowych
warunkach poczatkowych.
Macierz kompensacji wzmocnieni statycznych N w dziedzinie ciaglej jest zdefiniowana zgodnie
z wyrazeniem [71] :
N =N, + KNy, (2.8)
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gdzie

A B
C o0

Nx
Ny

Zatem dla uktadu ze sprzgzeniem od wektora stanu i sprzgzeniem w przdd od sygnatu referencyjnego

0]
. 2.9
I

y struktura ukfadu regulacji pradu jest zgodna ze schematem przedstawionym na

Rys. 2.4 a prawo sterowania przyjmuje nastgpujaca postac:

ref __ [Z'Zlef ,L'(rlef]T

u=—-Kx+ Ny"™ (2.10)
ref u X =Ax + Bu y
N . —
>0 y = Cx
X
-

Rys. 2.4. Uktad regulacji ze sprzgzeniem od wektora stanu i macierza N kompensacji wzmocnien
statycznych

W celu obliczenia macierzy wzmocniefi regulatora K% w dziedzinie dyskretnej zostata uzyta
funkcja 1qrd [124] dostepna w srodowisku MATLAB®. Dla y™f = 0, prawo sterowania
u(k) = —KYx(k) (2.11)

minimalizuje ekwiwalentny do wskaznika ciagtego (2.7) dyskretny wskaznik jakosci.
Macierz kompensacji wzmocniefi statycznych w dziedzinie dyskretnej NS zostata wyznaczona

zgodnie z wyrazeniem [71]:

Ndys — Nﬂys + KdySNin , (2.12)
gdzie
N&*]  [ads o1 Bi] o
<l ) ' (2.13)
Ny Cbs 0 I

Macierze AYs, BYs i C%% s3 macierzami zdyskredytowanego modelu zmiennych stanu opisanego
w dziedzinie ciagtej wyrazeniem (2.4a).

Macierz kompensacji wzmocniefi statycznych pozwala na uzyskanie zerowego uchybu regulacji
w przypadku sygnatu zaklécenia réwnego zero, gdy parametry systemu sa doktadnie znane i nie
zmieniaja si¢ w czasie. W praktyce mamy do czynienia z nieuniknionymi btgdami w identyfikacji
parametréw dlawikéw sieciowych a takze zmiang tych parametréw wraz ze zmianami temperatury
oraz niedoktadnoS$cia/niepewnoscia pomiaréw. Wptyw tego rodzaju zaktdcen na jakos¢ regulacji pradu
moze by¢ skompensowany poprzez zastosowanie dodatkowych cztonéw catkujacych i zaprojektowanie

regulatora ze sprze¢zeniem od rozszerzonego wektora stanu.
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2.3. Regulator pradu typu LQI

Wektor sygnatéw uchybu regulacji pradu definiowany jest jako:

ey _y (2.14)

] T
gdzie e = {ed eq} .
Rozszerzajac uktad regulacji o catkowanie sygnatéw uchybu regulacji pradu wprowadzone zostaty dwie

nowe zmienne stanu zgodnie z wyrazeniem:

a4 2.15
wP=® (2.15)

) T
strien — [pa 7,
Uktad regulacji rozszerzony o catkowanie sygnatéw uchybu regulacji pradu zostal przedstawiony na

Rys. 2.5 a prawo sterowania dane jest wyrazeniem:

u=-Kx — Kyp + Ny™f (2.16)

ref e
J

-

Rys. 2.5. Uktad regulacji pradu rozszerzony o catkowanie sygnatéw uchybu regulacji pradu

W celu obliczenia macierzy wzmocniefi dla regulatora stanu ze sprz¢zeniem od wektora
rozszerzonego o zmienng stanu zwiazang z catkowaniem uchybu pradu, rozszerzony model zmiennych

stanu przyjmuje postac:

d
—xg = Apxg + Bou, 2.17)
dt
gdzie
A 0 X
AO — , X0 = ) (218)
- p
B E
By = , BEg = (2.19)
0
Dla uktadu rozszerzonego o cztony catkujace w dziedzinie ciaglej (dla y**' = 0) sterowanie
u= —[K Ki|xo=—Koxo (2.20)
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minimalizuje wskaZnik jakoSci
o0
J = / xg Qoxo + uTRudt, (2.21)
0

gdzie Qo = diag([q,q,qp,q]) iR = diag([r,r]) sa macierzami wagowymi.
W celu obliczenia macierzy wzmocnien Kgys regulatora z catkowaniem uchybu pradu w dziedzinie

dyskretnej zostata uzyta funkcja 1qrd, dostepna w srodowisku MATLAB®. Prawo sterowania

u(k) = —K3*x0(k) (2.22)

minimalizuje ekwiwalentny do ciagtego (2.21) dyskretny wskaZnik jakoSci.

2.4. Strojenie regulatora pradu z wykorzystaniem algorytmu

optymalizacji rojem czastek

Schemat blokowy przedstawiajacy proponowang metod¢ doboru nastaw liniowo-kwadratowego
regulatora stanu zastosowanego w petli regulacji pradu, a prawo sterowania jest zgodne z réwnaniem
(2.22), przedstawiono na Rys. 2.6. Parametry uktadu, ktére uwzgledniono na etapie optymalizacji zostaty

podane w Tab. 2.1.

UK [ x= AxeBu
y =Cx

ig (K), iq(k)

P92 [ Catony :ed(kx ey(K) ,Y>
catkujace \A

A4
Procedura | Jpso Obliczanie

A

LPF e

|
|
|
| ig (), (k)
|
|

Generator sygnatow
L_ referencyjnych (GSR)

Procedura
LQR |~ PSO - funkcji celu

Algorytm optymalizacji

Rys. 2.6. Schemat blokowy prezentujacy algorytm strojenia regulatora pradu typu LQI dla
przeksztattnika AC/DC z wykorzystaniem metody optymalizacji rojem czastek )

Algorytm doboru wzmocnien liniowo-kwadratowego regulatora stanu z wykorzystaniem metody
PSO bazuje na modelu symulacyjnym, ktéry w gtéwnej czeSci sklada si¢ z liniowego modelu
przeksztaltnika AC/DC z indukcyjnym filtrem wejSciowym oraz z regulatora LQI ze sprzezeniem od
pradéw i od sygnatéw z cztonéw catkujacych. Sygnaty zadane pradu w osi d i ¢ ukladu regulacji
generowane s3 w bloku Generatora Sygnatow Referencyjnych (blok GSR na Rys. 2.6). Widok gtéwny
modelu symulacyjnego zgodnego ze schematem z Rys. 2.6 przedstawiono w Zataczniku B na Rys. B 1.
Iteracyjna procedura optymalizacji (blok Procedura PSO na Rys. 2.6) metoda roju czastek bazujaca na

przygotowanym modelu symulacyjnym zostata szczegétowo opisana w Zalaczniku A.
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Tab. 2.1. Wartosci elementéw modelu przeksztattnika AC/DC

Symbol | Wartos¢ Opis
Ve 700 V Nominalna warto$¢ napigcia obwodu napigcia stalego
VrMs 400V Nominalna warto§¢ RMS napigcia sieci
w 1007 s~1 Pulsacja napigcia sieci
L 2,0 mH Indukcyjno$¢ filtru wejsciowego
R 200 mS2 Rezystancja filtru wejsSciowego
Cae 0,75 mF Pojemnos$¢ wypadkowa kondensatoréw DC-linku
T, 107*s Okres prébkowania
VoM 565V | Nominalna warto$¢ amplitudy napigcia przewodowego sieci
InoMm 20,5 A Nominalna warto$¢ amplitudy pradu sieci
Kge 1/V e Wspoétczynnik skalowania napigcia DC-linku
k; 1/Inom Wspétczynnik skalowania pradu

Jednym z waznych elementéw ma etapie przygotowania modelu symulacyjnego zgodnego ze
schematem przedstawionym na Rys. 2.6 jest identyfikacja opdZnienia w petli regulacji pradu. Przyjeto
opdznienie Ty, = 75, ktére wynika z czasu niezbgdnego na wykonanie obliczeni na mikrokontrolerze,
Towm = 0,575 ktére wynika z przyjetej metody modulacji szerokosci impulséw oraz Tiyer = 0, 575,
ktére wynika z uSredniania sygnatéw pochodzacych z pomiaru pradu (filtr przeciwzakt6ceniowy)
zgodnie z analiza przeprowadzona w [125]. Zatem catkowite opdZnienie w petli regulacji pradu zostato
okreslone jako 27} czyli z~2 dla dziedziny dyskretnej.

W ramach optymalizacji poszukiwane sa wartosci dwoch wspdtczynnikdéw p; oraz po, ktére stuzg
do wyznaczenia wag w macierzy Q dla procedury LQR wedtug zaleznosci: ¢ = 10°%,q, = 10°2.
Poszukiwanie dwdoch wspétezynnikéw implikuje dwu-wymiarowa przestrzen poszukiwan. W kazdym
z wymiaréw poszukiwany jest wyktadnik potegi o postawie 10 [111]. W kazdej iteracji dla kazdej czastki

obliczana jest warto$¢ funkcji celu Jpg, opisanej zaleznoScia:

N
Jpso = e(k)"e(k) (2.23)
k=0

Algorytm PSO, dzialajacy w ramach procedury strojenia regulatora pradu typu LQI zgodnie ze
schematem przedstawionym na Rys. 2.6, ma teoretycznie nieograniczony dostgp w zakresie doboru
wartoSci wspotczynnikow w macierzy Q (zaktadamy jedynie, ze macierz Q ma by¢ dodatnio
potokreslona). Wyrazenie (2.23) nie zawiera sktadnika wskazujacego na to, ze rozwigzanie znalezione
przez PSO ma zostaé osiagnigte przy ograniczeniu dynamiki sygnalu sterujacego. Jak to zostato
przedstawione w pracy [111], w odniesieniu do strojenia regulatora ze sprz¢zeniem od wektora
staniu dla tréjfazowego falownika napigcia, ograniczenie dynamiki sygnatu sterujacego jest istotne
z praktycznego punktu widzenia, aby otrzymane w optymalizacji rozwigzanie mogto by¢ z powodzeniem
zastosowane w uktadzie fizycznym. W praktyce bowiem mamy do czynienia m.in z nieuniknionymi
btedami w identyfikacji parametréw obiektu regulacji czy tez wystgpowaniem szuméw systemowych
i pomiarowych. Zatem w pracy [111] do funkcji celu opracowanej dla metody PSO zostat dodany

dodatkowym element w postaci kary na dynamike sygnatu sterujacego. Takie rozwiazanie wiaze sig¢
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z dodatkowym parametrem, dobieranym metoda préb i bledéw, ktéry okresla wage naktadanej kary
w przyjetej funkcji celu.

W niniejszej rozprawie zaproponowano rozwigzanie polegajace na ksztaltowaniu sygnaléw
referencyjnych pradu. W takim przypadku wyrazenie (2.23) pozostaje nieparametryczne. Pozadana
dynamika odpowiedzi uktadu regulacji pradu jest okreslana przez projektanta na etapie zadawania
testowych sygnatéw referencyjnych pradu w modelu symulacyjnym z wykorzystaniem filtréw
dolnoprzepustowych LPF ¢ tak jak to zostalo przedstawione na Rys. 2.6. W niniejszej pracy stata
czasowa filtru LPF .. wynosita 71,prer = 0,002 s i zostala wybrana bazujac na metodzie préb i btgdow
w postaci wielokrotnie przeprowadzanego procesu optymalizacji, gdzie warto$¢ 7, prrer Zmieniano od
zera (brak filtrowania) do 0,01 s (stata czasowa L/R) z krokiem 0,001 s. Przebieg testowych sygnatéw
referencyjnych ¢t (k) ifff(k:) dla 7 prref = 0,002 s zostal przedstawiony na Rys. 2.8.

Przebieg procesu optymalizacji zostal przedstawiony na rysunkach od Rys. 2.7 do Rys. 2.10.
Poczatkowy rozktad 24 czastek oraz pozycje czastek w wybranych iteracjach zostaly przedstawione na
Rys. 2.7. Dla procesu optymalizacji metoda PSO na tym etapie przyjeto 24 czastki jako wielokrotnos¢
liczby 8 z uwagi na prowadzenie obliczeni rownoleglych z wykorzystaniem 8 rdzeni procesora. Kolorem
czerwonym oznaczono czastke, ktéra aktualnie jest liderem roju czyli reprezentuje najlepsze rozwiazanie

po danej iteracji.
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Rys. 2.7. Poczatkowy rozktad czastek (a), pozycje czastek odpowiadajace 10 (b) oraz 100 (c) iteracji
— przebieg optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI i modelu obiektu bez uwzgledniania
sygnatéw zaktdcenia
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OdpowiedZ uktadu regulacji pradu dla zadanych przebiegéw sygnatéw referencyjnych zostata

przedstawiona na Rys. 2.8 dla najlepszego rozwiazania po 100 iteracji.

1.4
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0.6
= 04
0.2

-0.2

i i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
czas [s]

Rys. 2.8. Przebiegi sygnatéw i4', ;" reprezentujacych sktadowe pradu w osiach dg dla najlepszego
rozwigzania po 100 iteracji — wynik optymalizacji dla ukladu regulacji pradu w wersji LQI i modelu
obiektu bez uwzgledniania sygnatéw zakldécenia

Przebiegi zmian wspéiczynnikéw pq i p2 dla najlepszych rozwiazan znalezionych na poszczegélnych
etapach optymalizacji zostala przedstawiona na Rys. 2.9. Z analizy otrzymanych przebiegéw
wspotczynnikow p; 1 po wynika, ze do 35 iteracji rdj czastek intensywnie poszukuje najlepszego
rozwigzania a w kolejnych iteracjach dynamika roju ulega obnizeniu z uwagi na coraz wigksze

zageszczenie czastek wokot najlepszego rozwiazania.

8 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

iteracje

Rys. 2.9. Przebieg wspélczynnikéw p; i po dla najlepszych rozwiazan znalezionych podczas procesu
optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI i modelu obiektu bez uwzglgdniania sygnatéw
zakldcenia
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Warto$¢ wskaZnika jakosci dla najlepszego rozwiazania znalezionego na poszczegdlnych etapach

procesu optymalizacji zostata przedstawiona na Rys. 2.10.

Jpso

0.4+ { { { { { { { { { -

03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iteracje

Rys. 2.10. Warto$¢ wskaznika jakoSci dla najlepszego rozwiazania znalezionego na poszczegdélnych
etapach procesu optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI i modelu obiektu bez
uwzgledniania sygnatéow zaktocenia

2.5. Projekt regulatora napiecia wyjSciowego prostownika

Dynamika toru regulacji pradu zostata aproksymowana czlonem inercyjnym o statej czasowej 11 na
podstawie odpowiedzi uktadu zamknigtego na zadane warunki poczatkowe X(x—g) = [—1 0 0O T.
Wynik aproksymacji dokonanej z wykorzystaniem funkcji ez £1t dostgpnej w przyborniku EzyFit [126]
dla oprogramowania MATLAB® przedstawiono na Rys. 2.11.

i -exp (-t/T)

, [pul]

-1 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ]

001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
czas |9

Rys. 2.11. OdpowiedZ uktadu zamknigtego regulacji pradu w osi d na zadane warunki poczatkowe

Model transmitancyjny uktadu regulacji napigcia DC-linku, w ktérym uwzgledniono uproszczony
model dynamiki regulacji pradu zostat przedstawiony na Rys. 2.12. Model transmitancyjny zostat
opracowany na podstawie réwnania napigciowego (2.3) modelu matematycznego przeksztattnika, przy
zalozeniu 75, = 0 i dla nominalnego napiecia sieci (vg = Vg = 325 V, v, = V,;, = 0 V). Uwzgledniono

filtr dolnoprzepustowy w postaci cztonu inercyjnego o statej czasowej Tjgy-
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Rys. 2.12. Petla regulacji napigcia v4. — model transmitancyjny

Do zadania regulacji napigcia DC-linku zastosowano regulator typu PI, ktérego nastawy zostaly

wyznaczone z kryterium symetrycznego optimum wedtug zaleznoS$ci [127]:

P 2C Va ki
" 3arT Vdc kdc ’

(2.24)

TP = o7 | (2.25)

gdzie : 7 = T1 + T4, jest suma statych czasowych natomiast wspotczynnik oo = 2, 0.

Odpowiedz uktadu regulacji napigcia na skokowo zadany sygnat referencyjny oraz na skok sygnatu
obciazenia iy, zostata przedstawiona na Rys. 2.13 dla dwéch przypadkéw. W pierwszym przypadku,
gdy Tref = 0, otrzymano 43% przeregulowanie na skokowo zadana wartos¢ referencyjna. W drugim
przypadku zastosowano filtr na sygnale zadanym w postaci cztonu inercyjnego pierwszego rzgdu o statej
czasowe]j 1ot = 0,01 s, co pozwolito na ograniczenie wartoS¢ przeregulowania w napigciu do 10% przy
skokowym zadaniu wartoSci V(fff. Nalezy zwrécié uwage, ze zastosowany filtr na sygnale referencyjnym

napigcia Vg, of

o realizuje swoje zadanie w fazie uruchomieniowej przeksztaltnika AC/DC. Te sama funkcje

w procesie startu przeksztaltnika AC/DC moze spetniaé sygnat V;gf zadawany w postaci rampy.

2 T T T T T T T T T

Ugllftra gdy Tpref:0 Ug}‘,tr, gdy Tpref:0701 S

[pu]

_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

czas [s]

Rys. 2.13. OdpowiedzZ uktadu regulacji napigcia v4. na skokowa zmiang wartosci zadane;j
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Przedstawiony sposéb doboru nastaw regulatora napigcia vq. byt wykorzystywany zaréwno na etapie
badan symulacyjnych jak i eksperymentalnych dla wszystkich uktadéw sterowania zaprezentowanych

w dalszej czgsci rozprawy.

2.6. Badania symulacyjne przeksztaltnika AC/DC przy zasilaniu

napieciem symetrycznym z idealnych zrédel napiecia

Na potrzeby przeprowadzenia badain symulacyjnych uktadu sterowania opracowanego dla
przeksztattnika AC/DC przy zalozeniu zasilania napigciem symetrycznym i nieodksztalconym
przygotowany zostal model symulacyjny, ktérego schemat blokowy przedstawiono na Rys. 2.14. Model
numeryczny sktadal si¢ z dwoéch czesci. Z czgsSci obwodéw mocy (przeksztattnik tréjpoziomowy
z diodami poziomujacymi, filtr wejSciowy, model sieci zasilajacej o napigciu symetrycznym
i nieodksztalconym), uktadéw pomiarowych i kondycjonowania sygnaléw (filtry anty-aliasingowe)
oraz czeSci cyfrowego ukladu sterowania (uklad regulacji, modulator szerokosci impulséw,
uklad wprowadzajacy czas martwy). Podstawowe parametry ukladu sa zgodne z przestawionymi
w Tab. 2.1. Zastosowano czestotliwo$¢ taczen tacznikéw energoelektronicznych réwna 10 kHz.
Widok gtéwny opracowanego model symulacyjnego w $rodowisku MATLAB®/PLECS® przedstawiono
w Zataczniku B na Rys. B 5.

|
] 9 - |
Pomiary EIE> S&H z C-script Uktad :
A sterowania |
: Modulator i
Vab,Vic } Isa,is Vde1,Vde2
Filtr Przeksztainik
Sie¢ ., trojpoziomowy Obcigzenie
wejsciowy AC/DC

Rys. 2.14. Schemat blokowy modelu symulacyjnego

Przebiegi sygnaléw reprezentujacych napigcia zasilania i prady wejSciowe przeksztaltnika po
przeksztalceniu z uktadu wspéirzgdnych naturalnych do wirujacego uktadu wspétrzednych dg oraz
przebieg napigcia DC-linku zostaly przedstawione na Rys. 2.15. Uklad jest zasilany napigciem
nieodksztalconym i symetrycznym. W przedziale czasu od od 0,2s do 0,5s nastgpuje obciazenie
przeksztattnika co powoduje wzrost wartosci sygnatu igq do poziomu 20,5 A. W 0,6 s symulacji zostata
zmieniona warto$¢ referencyjna sktadowej w osi q z i;ef = 0 do i;ef = 1,0 a w 0,9s symulacji
powr6t do wartosci poczatkowej. Stan ustalony pracy uktadu zostat przedstawiony na Rys. 2.16, gdzie
zaprezentowano przebiegi napigé przewodowych sieci (a) oraz pradéw wejsSciowych przeksztattnika (b)

w ukladzie wsp6irzgdnych naturalnych.
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Rys. 2.15. Napigcia sieci (a) prady wejSciowe przeksztaltnika (b) w wirujacym uktadzie odniesienia
dq oraz napigcie obwodu posredniczacego — wynik symulacji dla uktadu sterowania przeksztattnikiem
AC/DC pracujacym przy zasilaniu napigciem symetrycznym i nieodksztalconym
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Rys. 2.16. Napigcia przewodowe sieci (a) prady wejSciowe przeksztattnika (b) — wynik symulacji
w stanie ustalonym dla uktadu sterowania przeksztaltnikiem AC/DC pracujacym przy zasilaniu
napigciem symetrycznym i nieodksztalconym
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3. Sterowanie przeksztaltnikiem AC/DC

z uwzglednieniem odksztalconego napiecia zasilania

W niniejszym rozdziale przedstawiono proces syntezy uktadu sterowania dla przeksztattnika
AC/DC uwzgledniajacy zasilanie urzadzenia napigciem asymetrycznym 1 odksztatlconym. Na
Rys. 3.1 przedstawiono schemat blokowy ukladu sterowania tréjfazowym, trojpoziomowym
przeksztaltnikiem AC/DC w wirujacym ukladzie odniesienia dgq pracujacym w warunkach

odksztatconego i asymetrycznego napigcia sieci.
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Rys. 3.1. Schemat blokowy ukladu sterowania przeksztattnikiem AC/DC z liniowo-kwadratowym
regulatorem pradu pracujacy w warunkach odksztatconego i asymetrycznego napigcia sieci

Uktad wspétrzednych dq wiruje z predkoscia w synchronicznie z wektorem przestrzennym sktadowe;j
zgodnej napigcia sieci. Zarowno w badaniach symulacyjnych jak i eksperymentalnych zastosowano
petle synchronizacji fazy wedtug [128], gdzie polozenie wektora przestrzennego sktadowej zgodnej
napigcia sieci estymowane jest z wykorzystaniem metody DSC (ang. Delayed Signal Cancellation)
[129, 130]. Z uwagi na tetnienia napigcia o pulsacji 2w zwiazane z asymetrig napigcia zasilania
oraz tetnienia o pulsacji 6w zwiazane z harmonicznymi o rzedach 5 i 7 w napigciu zasilania
przeksztaltnika w petli regulacji napigcia vq. zastosowane zostaty filtry wycinajace (ang. NF — Notch
Filter), aby sktadowe oscylacyjne nie przenosily si¢ na sygnat referencyjny pradu iéef. W petli regulacji
pradu zastosowano mechanizm ograniczania stanu regulatora, gdzie w torze proporcjonalo-catkujacym
wykorzystywany jest algorytm warunkowego catkowania natomiast w torach zawierajacych czlony
oscylacyjne wykorzystywany jest opracowany przez autora algorytm dostosowywania wspoétczynnika

ttumienia ¢ cztonéw oscylacyjnych (ADWT).
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Zaprojektowano uktad regulacji pradu z regulatorem typu LQI strojonym off-line z wykorzystaniem

liniowego modelu przeksztaltnika i algorytmu optymalizacji rojem czastek w trzech wariantach:

— Wariant I — z podstawowym modelem zaktocenia (cztony catkujace) i sprzgzeniem od zaklécenia
(LQI+DFF) (Podrozdziat 3.1)

— Wariant II — z rozszerzonym o cztony oscylacyjne modelem zakidcenia bez sprzgzenia od zakldcenia
(LQI+MOSC) (Podrozdziat 3.2)

— Wariant Il — z rozszerzonym o czlony oscylacyjne modelem zaktdcenia i sprzezeniem od zaktécenia
(LQI+MOSC+DFF) (Podrozdziat 3.3)

Regulator napigcia obwodu posredniczacego zostal zaprojektowany wedlug postgpowania
przedstawionego w Podrozdziale 2.5. Otrzymane nastawy regulatoréw napigcia i pradu zostaly
zaimplementowane w modelu symulacyjnym z trojpoziomowym przeksztattnikiem AC/DC z diodami
poziomujacymi a otrzymane wyniki z przeprowadzonych badai symulacyjnych w liniowym zakresie
pracy przeksztaltnika zostaly przedstawione w Podrozdziale 3.4.

W Podrozdziale 3.5 przedstawiono analize pracy regulatora pradu z czlonami oscylacyjnymi
w sytuacji, gdy generowany sygnal sterujacy przekracza wartoSci graniczne. Przedstawiono algorytm
ograniczania stanu regulatora pradu z cztonami oscylacyjnymi. W torze proporcjonalo-catkujacym
wykorzystywany jest klasyczny algorytm anti-windup'u bazujacy na warunkowym catkowaniu. W torach
zawierajacych cztony oscylacyjne zastosowano opracowany algorytm dostosowania wspoétczynnika

ttumienia cztonéw oscylacyjnych drugiego rzgdu, ktéry zostatl zweryfikowany dla dwéch wariantow:

— Wariant II-A — algorytm ADWT zastosowano dla ukladu regulacji pradu, w ktérym wystepuje
sprzezenie od sygnatow z cztonéw catkujacych i cztonéw oscylacyjnych i nie wystgpuje sprzezenie
od zaktécenia (LQI+MOSC)

— Wariant III-A — algorytm ADWT zastosowano dla uktadu regulacji pradu, w ktérym wystepuje
sprzezenie od sygnaldow z cztonéw catkujacych i cztonéw oscylacyjnych oraz sprzezenie od
zakiécenia (LQI+MOSC+DFF)

Na potrzeby badafi numerycznych zamodelowano odksztalcone i asymetryczne napigcie sieci.
Uwzgledniono wyzsze harmoniczne kolejnosci zgodniej o rzedach 5 i 11 oraz kolejnosci przeciwnej
o rzgdach 7 i 13 na poziomie dopuszczalnych zawartosci wyzszych harmonicznych w sieciach
publicznych niskiego napigcia, ktére zostaly podane w Tab. 1.1. Nastgpnie wprowadzono asymetri¢
napi¢é poprzez dodanie sktadowej symetrycznej o pulsacji podstawowej i kolejnosci przeciwnej
na poziomie 3%. Przebiegi asymetrycznego i odksztalconego tréjfazowego napigcia sieci w stanie
ustalonym zostaty przedstawione na Rys. 3.2.

Widmo czgstotliwosciowe napig¢ przewodowych sieci zostato przedstawione na Rys. 3.3. Widok
gltowny modelu symulacyjnego na podstawie ktérego wygenerowano przebiegi napigcia sieci z Rys. 3.2

i Rys. 3.4 przedstawiono w Zataczniku B na Rys. B6.
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Rys. 3.3. Widmo czgstotliwo$ciowe napigcia przewodowego modelowanej sieci

W modelu symulacyjnym na podstawie pomiaru napigé przewodowych obliczane sa napigcia
fazowe, ktérych przebiegi zaprezentowano na Rys. 3.4 we wspotrzednych naturalnych (Rys. 3.4a)

i w wirujacym uktadzie odniesienia (Rys. 3.4b).
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Rys. 3.4. Przebiegi obliczonych napig¢ fazowych: a) we wspotrzednych naturalnych b) w wirujacym

Procentowe zawartosci wyzszych harmonicznych w odniesieniu do podstawowej harmonicznej oraz

czas [s|

uktadzie odniesienia

wspotczynniki THD,, dla kazdej z faz zostaty przedstawione w Tab. 3.1.

czas s

Tab. 3.1. Napiecie sieci - procentowa zawarto$§¢ harmonicznych

Vab Upe Ueq
Rzad harmonicznej | [%] | [%] | [%]
5 591 | 6,19 | 591
7 492 | 5,16 | 4,92
11 3,45 | 3,61 | 3,45
13 2,95 (3,09 | 2,95
THD, 8,93 19,34 | 8,93
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Wsp6tczynnik catkowitej zawartoSci harmonicznych obliczany jest wedlug zaleznosci [61, 131]:

n 2
THD,, = \/z:[}}:gUh -100% | 3.1)
1
n_ I2
THD,; = 7%—“ -100% , (3.2)
1

gdzie U, — warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej napigcia zasilania przeksztattnika AC/DC; U; — warto$é
skuteczna podstawowej harmonicznej napigcia zasilania przeksztattnika AC/DC; I, — warto$¢ skuteczna
n-tej harmonicznej pradu wejsciowego przeksztattnika AC/DC; I; — wartos$¢ skuteczna podstawowe;j
harmonicznej pradu wejSciowego przeksztaitnika AC/DC;

Wspétczynniki asymetrii napigcia zasilania i pradu wejSciowego przeksztattnika AC/DC obliczane

sa wedlug zaleznosci [61]:

Va
Vasm = —2.100% , (3.3)
Vpos
Ineg
Lim = —2.100% (3.4)
Ipos

gdzie V;,¢q — wartoS¢ skuteczna skladowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napigcia; Vo5 — warto$¢
skuteczna sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej napiecia; [,e; — Warto$¢ skuteczna sktadowej
symetrycznej kolejnoSci przeciwnej pradu; /s — wartoS¢ skuteczna sktadowej symetrycznej kolejnosci

zgodnej pradu wejsciowego przeksztattnika AC/DC.

3.1. Uklad regulacji pradu z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu i

sprzezeniem od zaklocenia

Jedna ze strategii pozwalajaca na kompensacj¢ udzialu wyzszych harmonicznych w pradach
wejSciowych przeksztattnika AC/DC pracujacego z siecig o napigciu odksztalconym jest wykorzystanie
sygnatéw pomiarowych tréjfazowego napigcia zasilania i uwzglednienie ich w uktadzie sterowania jako
sprzezenie do sygnaléw zakldcenia [132].

Zakladajac, ze vqgc = Vie, iq¢ = 0 oraz i, = 0 i podstawiajac przyjete wartosci do réwnania (2.4)
otrzymujemy:

0=Bu+Ev, (3.5

po przeksztalceniu:
u=-B 'Ev. (3.6)

Macierz M w torze sprzg¢zenia od sygnatu zaktécenia:

-1
—Vac, 0 1k 0 L 0
M=-B'E=-| [ v L L= Vac . (3.7)
0 —Yef, 0 1k 0
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Struktura uktadu regulacji pradu ze sprz¢zeniem od rozszerzonego wektora stanu, sprz¢zeniem

w przdd od sygnatu referencyjnego i sprzezeniem od zakidcenia zostata przedstawiona na Rys. 3.5.

_ﬂ‘

X=Ax + Bu+ Ev
y =Cx

Rys. 3.5. Uktad regulacji pradu z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu 1 sprz¢zeniem od sygnatow
reprezentujacych napigcie sieci

Schemat blokowy przedstawiajacy proponowana strategi¢ doboru nastaw regulatora dla uktadu
regulacji pradu z Rys. 3.5 przedstawiono na Rys. 3.6. W poréwnaniu do schematu z Rys. 2.6 uklad
zostat zmodyfikowany poprzez wprowadzenie modelu sieci o napigciu asymetrycznym i odksztalconym
wyzszymi harmonicznymi. Do uktadu sterowania wprowadzone zostalo sprzgzenie w przdéd od sygnatéw
zaklécenia. W stosunku do opisu z Rozdziatu 2.4 pozostate parametry modelu nie ulegly zmianie.
Widok gtéwny modelu symulacyjnego zgodnego ze schematem z Rys. 3.6 zostal przedstawiony

w Zataczniku B na Rys. B 2.

. . Vd,Vq

Model sieci | > jmim

0 napieciu X = AX+BU+Ev dz’:lq -S&H
odksztatconym uy(k), uy(k) y = Cx

Z-2 ——=—>
ig (K), iq (K)
- i (). iq (k) >
g po(K). PO Cztony ] ee(K).ek) ¥

catkujace

L/
Procedura| _P* P2 | Procedura Joso | Obliczanie

\
\
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\
\
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Rys. 3.6. Schemat blokowy prezentujacy algorytm doboru wzmocnien liniowo-kwadratowego
regulatora stanu ze sprzgzeniem od sygnatéw reprezentujacych napigcie sieci przy wykorzystaniu
algorytmu nadrzednej optymalizacji metoda PSO

Waznym elementem w przypadku optymalizacji wykonywanej zgodnie ze schematem
przedstawionym na Rys. 3.6 jest identyfikacja opdZnienia w torze sprze¢zenia od sygnatéw zakidcenia.

Przyjeto opdznienie Ty, = 15, ktére wynika z czasu niezbednego na wykonanie obliczefi na
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mikrokontrolerze, Tpwm = 0,575 ktére wynika z przyjetej metody modulacji szerokoSci impulsow
oraz Thias = 0,575, ktore wynika z filtru anty-aliasingowego (ang. anti-aliasing) [125]. Zatem
catkowite opéZnienie w torze sprzezenia od zakldcenia zostato okreslone na poziomie 27 czyli z~2 dla
dziedziny dyskretne;.

Przebieg procesu optymalizacji, ktory zostat przedstawiony na schemacie Rys. 3.6, zaprezentowano
na rysunkach od Rys. 3.7 do Rys. 3.10. Poczatkowy rozktad 24 czastek oraz pozycje czastek
w wybranych iteracjach zostaty przedstawione na Rys. 3.7. Kolorem czerwonym oznaczono czastke,

ktéra reprezentuje najlepsze znalezione rozwigzanie na danym etapie optymalizacji.

10 T ¥ T * T ¥
* *
*
*
* * * *  *
a’) & 0of - ¥ * * .
* * *
*
*
*
10 I I I *
-10 5 0 5 10
P1
10 T T T
* ¥ *
* *
b) -~ * ¥
< oF * ag,*,*ﬁ,' * ** ¥ 7
*
*
10 I I I
-10 -5 0 5 10
P1
10 T T T
© & of ¥ -
10 I I I
-10 -5 0 5 10
P1

Rys. 3.7. Poczatkowy rozktad czastek (a), pozycje czastek odpowiadajace 10 (b) oraz 100 (c) iteracji
— przebieg optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+DFF

Wartos$¢ wskaznika jakosci dla najlepszego rozwiazania znalezionego na poszczegdlnych etapach

procesu optymalizacji metoda PSO przedstawiono na Rys. 3.8.
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Rys. 3.8. Warto$¢ wskaznika jakoSci dla najlepszego rozwiazania znalezionego na poszczegdlnych
etapach procesu optymalizacji — przebieg optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+DFF

Przebieg zmian wspo6tczynnikéw p; i p2 dla najlepszych rozwiazan znalezionych na poszczegdélnych

etapach optymalizacji zostata przedstawiona na Rys. 3.9.

6
P1 P2

4

2 (Tm/
i0

-2 '

-4 J

-6

0 20 40 60 80 100

iteracje

Rys. 3.9. Przebieg wspdtczynnikéw p; i po dla najlepszych rozwiazan znalezionych podczas procesu
optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+DFF

m
q

sygnalow ', i." reprezentujacych sktadowe pradu w osiach dg dla najlepszego rozwiazania po 1 (b)

Na Rys. 3.10 przedstawiono przebiegi sygnalow reprezentujacych zaklécenie v)' i v;' oraz
10 (c) oraz 100 (d) iteracji. W przedziale czasu od ¢ = 0,1s do ¢ = 1,0s uklad jest zasilany
napigciem odksztalconym i asymetrycznym. Procentowa zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w napigciu
zasilania jest zgodna z danymi podanymi w Tab. 3.1. Wspétczynnik asymetrii napigcia Vog, = 3%.
W przedziatach czasu od t = 0,2s dot = 0,5s oraz od t = 0,6s do ¢ = 0,9s wystgpuje 20%
symetryczny zapad napigcia sieci. Od ¢ = 0,2 s symulacji nastgpuje zmiana wartosci sygnatu igflf od 0 do
od 0 do 1 przy igef =0.

-ref

1 przy ifff = 0. 0d t = 0,6 s symulacji nastgpuje zmiana wartosci sygnatu iy
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Rys. 3.10. Przebiegi sygnalow reprezentujacych zaktocone napigcie sieci vy, vy (a) oraz sygnatéw
iy, iy reprezentujacych sktadowe pradu w osiach dg dla najlepszego rozwigzania po 1 (b) 10 (c) oraz
100 (d) iteracji — przebieg optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+DFF

m
q

czasu od t = 0,1s dot = 1,0s zawieraja skladowe oscylacyjne zwiazane z asymetrycznym

Analizujac przebiegi sygnatléw na Rys. 3.10d zostalo stwierdzone, ze sygnaty 7' i ;" w przedziale
i odksztalconym napigciem zasilania. Uktad regulacji pradu w wersji LQI+DFF, ktérego nastawy
zostaty dobrane metoda PSO nie kompensuje w wystarczajacym stopniu sktadowych oscylacyjnych
w sygnatach 7' i ¢5' glownie z uwagi na wystepujace opOZnienie w torze sprzgzenia od zakiGcenia.
Warto$¢ opdZnienia w torze sprzgzenia od zaktécenia ma wplyw na uchyb regulacji pradu w stanie

ustalonym. Wraz ze zmniejszeniem warto$ci op6Znienia uchyb regulacji ulega zmniejszeniu.
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3.2. Uklad regulacji pradu z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu i

modelem zaklocenia

Struktura uktadu regulacji pradu z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu i dodatkowym
sprzgzeniem zwrotnym od sygnatéw z modelu zaklécenia oraz sprzgzeniem w przdéd od sygnatow
referencyjnych zostata przedstawiona na Rys. 3.11. Model zakt6cenia sktada si¢ z czlonéw catkujacych

i czlonéw oscylacyjnych. Cztony oscylacyjne osca,, zostaty zastosowane w celu kompensacji sktadowych

m
q

Czlony oscylacyjne oscg,, 1 0sc12,, zostaly zastosowane w celu kompensacji sktadowych oscylacyjnych

oscylacyjnych o pulsacji 2w, ktére wystepuja w sygnatach 7' i ;" na skutek asymetrii napigcia zasilania.
o pulsacjach 6w i 12w, ktore wystepuja w sygnatach 77" i 7" na skutek zasilania przeksztattnika napieciem
odksztatlconym wyzszymi harmonicznymi 5 i 11 o kolejnosci przeciwnej oraz wyzszymi harmonicznymi

7113 o kolejnosci zgodnej [97, 98].

-

X=Ax+Bu+Ev y
y = Cx

y
4

Rys. 3.11. Uktad regulacji pradu z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu ze sprzg¢zeniem od
sygnatéw z cztonéw calkujacych i oscylacyjnych

Struktura cztonu oscylacyjnego bazujaca na uktadzie uogdlnionego integratora drugiego rzedu
i generujaca dwa wyjSciowe sygnaly o nastawianej pulsacji zostala przedstawiona na Rys. 3.12
[133, 134]. Zastosowano uktad oscylacyjny z thtumieniem (. Wspoétczynnik ttumienia ( wykorzystywany
jest w celu redukowania amplitudy sygnatéw wyjSciowych z czionéw oscylacyjnych w sytuacji

nasycenia sygnalu sterujacego co zostalo opisane w Podrozdziale 3.5 [99, 98].

20 Foxy,
€y W J- : - > J~ l1x

Rys. 3.12. Uktad oscylacyjny bazujacy na strukturze uogélnionego integratora drugiego rzedu
(ang. SOGI - Second Order Generalized Integrator)

Opis obiektu w przestrzeni zmiennych stanu zostat rozszerzony o réwnania (3.8) i (3.9) zwiazane

z cztonami oscylacyjnymi drugiego rzedu.
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d h

&rgm) = hwréx), (3.8)
d
Sl = (e, = — 20l (39)

gdzie h = {2, 6, 12} — rzad harmoniczne;.

Na etapie projektownia uktadu regulacji pradu z czlonami oscylacyjnymi zatozono,

ze ( = 01w = const. Rozszerzony o cziony oscylacyjne model zmiennych stanu przyjmuje postac:

d

&Xaug = Aaugxaug + Baugu + Eaugv ) (3.10)
gdzie
Ao Oups Ogzs Oggq X0
A A 04 04z
Ay = 1(2) 22)  O4a4 x4  Xeug = r(2) ’ 3.1
Ai) Osza App)  Oaa r'(6)
Aj12) Osza Osza Ay r'(12)
B E
Baug = aEaug = ’ (3-12)
01422 014422
09,0 09, 02z I,
Ay = —hw | 272 T Aggy = hw | 2 TR (3.13)
(h) (h)
Iozo  0O2:2 —Ioz2 02:2
1
R () (h) (h
vy = [ty s i) (3.14)

dla h={2,6,12}.
W wyrazeniach od (3.10) do (3.14):
A aug — macierz stanu modelu rozszerzonego;
B¢ — macierz sterowan modelu rozszerzonego;
E.uz — macierz zakiécen modelu rozszerzonego;
Xaug — rozszerzony wektor stanu;
Dla uktadu regulacji opisanego w dziedzinie ciaglej wyrazenie na sterowanie z rozszerzonym

wektorem stanu o zmienne zwiazane z cztonami oscylacyjnymi przyjmuje postaé (dla y**f = 0):

u= — [KO Ko K¢ Kr12} Xaug = _Kaugxaug (3.15)

minimalizujac wskaZnik jakoSci:

o
J— / *T  QuugXaug + " Ru dt, (3.16)
0
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gdzie

Q O 0
0 0
Qaug = Qe 3.17)
0 Qr(G) 0
0 0 0 Quaa
Qen) = diag([riy, iy oy 5 (3.18)

W celu obliczenia macierzy wzmocnien regulatora z catkowaniem uchybu pradu i czlonami
oscylacyjnymi Kg{{; w dziedzinie dyskretnej zostata uzyta funkcja 1grd, gdzie

u(k) = —K&x4(k) (3.19)

aug

minimalizuje ekwiwalentny do ciagtego (3.16) dyskretny wskaznik jakoSci.

W celu realizacji cztonéw oscylacyjnych w dziedzinie dyskretnej w modelach symulacyjnych
oraz ich implementacji w kodzie realizowanym na mikrokontrolerze sygnalowym wykorzystano
przeksztalcenie metoda Tustina z pre-warping'iem [133, 95].

Na Rys. 3.13 przedstawiono schemat blokowy proponowanej strategii doboru nastaw regulatora
pradu dla uktadu regulacji pradu z uwzglednieniem cztonéw catkujacych i oscylacyjnych. Widok gtéwny

modelu symulacyjnego zgodnego ze schematem z Rys. 3.13 przedstawiono w Zataczniku B na Rys. B 3.

. Va,Vq
Model sieci > jmim
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Algorytm optymalizacji

Rys. 3.13. Schemat blokowy prezentujacy metode doboru wzmocnien liniowo-kwadratowego regulatora
stanu z cztonami oscylacyjnymi przy wykorzystaniu nadrz¢dnej optymalizacji metoda PSO

51



W ramach optymalizacji poszukiwane sg warto$ci pigciu wspélczynnikéw od p; do ps, ktére sa

wyktadnikami potegi 10 wspétczynnikéw macierzy Q dla procedury LQR:
g = 10", gy = 107, gy2 = 10°%, g5 = 10, g1 = 107°

Pozostatle parametry modelu a takze funkcja celu nie ulegly zmianie w stosunku do opisu
z Podrozdziatu 3.1.

Przebieg procesu optymalizacji dla zostat przedstawiony na rysunkach od Rys. 3.14 do Rys. 3.17.
Dla procesu optymalizacji metoda PSO na tym etapie przyjeto liczbe 40 czastek. Liczba czastek ulegta
zwigkszeniu w poréwnaniu do badan przestawionych w Podrozdziale 2.4 (gdzie dla dwu-wymiarowej
przestrzeni poszukiwan przyjeto 24 czastki) z wagi na zwigkszenie liczby wymiar6w przestrzeni
poszukiwan do pigciu. Liczba czastek zostata dobrana w sposéb eksperymentalny. Warto§¢ wskaznika
jakosci dla najlepszego rozwiazania znalezionego na poszczegdlnych etapach procesu optymalizacji

zostata przedstawiona na Rys. 3.15.
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Rys. 3.14. Poczatkowy rozklad czastek (a), pozycje czastek odpowiadajace 10 (b) oraz 100 (c) iteracji
— przebieg procesu optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+MOSC

Poczatkowy rozktad 40 czastek oraz ich pozycje dla wybranych iteracji zostaty przedstawione
na Rys. 3.14. Kolorem czerwonym oznaczono czastke, ktéra reprezentuje najlepsze rozwiazanie
z dotychczas znalezionych. Po zakoriczeniu 100 iteracji wigkszoS¢ czastek (za wyjatkiem trzech czastek)

znalazta si¢ w poblizu najlepszego rozwiazania. Brak calkowitej zbieznosci roju do jednego punktu
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Rys. 3.15. Warto$§¢ wskaznika jakoSci dla najlepszego rozwiazania znalezionego na poszczegélnych
etapach proces optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+MOSC

jest cecha charakterystyczna wykorzystywanego algorytmu roju czastek. Przyczyna tego jest to, ze
w pewnych warunkach czastki osiagaja rownowage pomigdzy swoja najlepsza pozycja a pozycja
wskazang przez rdj czastek jako aktualnie najlepsza. Odbywa si¢ to zgodnie z zalezno$cia opisujaca
zasady zachowania si¢ roju czastek, ktéra zostata przedstawiona w Zalaczniku A.

Przebieg zmian wspétczynnikéw od p; do ps dla najlepszych rozwiazafi znalezionych na

poszczegdlnych etapach optymalizacji zostata przedstawiona na Rys. 3.16.

gbest
i

60 80 100

iteracje

Rys. 3.16. Przebieg wspdtczynnikéw od p; do p; dla najlepszych rozwiazan znalezionych podczas
procesu optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+MOSC

Przy zastosowaniu zaproponowanej w rozprawie metody strojenia regulatora pradu z czionami
oscylacyjnymi (PSO + LQR), aby wyznaczy¢ warto$ci wspotczynnikéw macierzy Kggg poszukiwanych
jest 5 parametréw zwigzanych ze wspétczynnikami kar lezacymi na gléwnej diagonali macierzy Q.
Wszystkie warto$ci wspétczynnikéw w macierzy Kgﬁz sa obliczane z wykorzystaniem funkcji 1grd
na postawie rozszerzonego opisu obiektu w przestrzeni zmiennych stanu.

Na Rys. 3.17 przedstawiono przebiegi sygnatéw reprezentujacych zaktécenie vg' i vy* (a) oraz
sygnaléw iy, ip' reprezentujacych sktadowe pradu w osiach dg dla najlepszego rozwiazania po 1 (b)

10 (c) oraz 100 (d) iteracjach.
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Rys. 3.17. Przebiegi sygnalow reprezentujacych zakiGcenie vy' oraz v;' (a) oraz sygnatéw ig', iy’

reprezentujacych sktadowe pradu w osiach dq dla najlepszego rozwiazania po 1 (b) 10(c) oraz 100 (d)
iteracji — przebieg procesu optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+MOSC

W przedziale czasu od t = 0,1 s do t = 1,0 s ukfad jest zasilany napigciem odksztatconym
i asymetrycznym. Przebiegi testowych sygnatéw referencyjnych iilef oraz i;ef oraz testowych sygnatow
zakl6cenia v4 1 vy nie ulegly zmianie w stosunku do tego co zostalo przyjete w Podrozdziale 3.1.
Analizujac przebiegi sygnaléw na Rys. 3.17d mozemy stwierdzié, ze uktad regulacji pradu w wersji
LQI+MOSC, ktérego nastawy zostaly dobrane metoda PSO, skutecznie redukuje w stanie ustalonym

sktadowe oscylacyjne o pulsacjach 2w, 6w i 12w w sygnatach iy i iy
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W stanach dynamicznych zwiazanych z pojawiajacym si¢ lub ustgpujacym zapadem napigcia sieci
mamy kazdorazowo do czynienia z odpowiedzig uktadu regulacji w postaci zmian wartosci sygnatow
ig' 1 4. W omawianych stanach dynamicznych mamy do czynienia z maksymalnie 30%-owym
odchyleniem sygnatu i od wartosSci zadanej z’fff. Analogiczny charakter odpowiedzi uktadu regulacji
obserwujemy w stanach dynamicznych zwiazanych z pojawiajacym si¢ lub ustgpujacym odksztatceniem
napigcia zasilania. WartoS¢ sygnat ¢ ulega odchyleniu maksymalnie o 50% w stosunku do wartosci
zadanej igef. Jedna z metod, ktéra pozwala dokona¢ zmiany ksztaltu odpowiedzi uktadu regulacji pradu
w stanach dynamicznych zwiazanych ze skokowa zmiang sygnaléw zakldcenia jest wykorzystanie

sprzezenia od zaktdcenia.

3.3. Uklad regulacji pradu z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu,
modelem zakldcenia i sprzezeniem od zaklocenia
Struktura ukfadu regulacji pradu z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu ze sprzg¢zeniem

od sygnaléw z czlonéw catkujacych i oscylacyjnych oraz ze sprzgzeniem od zakldcenia zostata

przedstawiona na Rys. 3.18.

X
:!ref
.| X=Ax+Bu+Ev Yy

Rys. 3.18. Uklad regulacji pradu z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu ze sprzgzeniem od
sygnatéw z cztonéw calkujacych i oscylacyjnych oraz sprz¢zeniem od zaktécenia

Na Rys. 3.19 przedstawiono schemat blokowy prezentujacy algorytm doboru nastaw regulatora
pradu dla uktadu z uwzglednieniem czlonéw oscylacyjnych i sprz¢zeniem od sygnaléw zakidcenia.
W poréwnaniu do schematu z Rys. 3.13 uklad zostal rozszerzony o sprzezenie od zakldcenia
z wykorzystaniem macierzy M. Widok gtéwny modelu symulacyjnego zgodnego ze schematem

z Rys. 3.19 przedstawiono w Zalaczniku B na Rys. B 4.
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Rys. 3.19. Schemat blokowy prezentujacy algorytm doboru wzmocnienn liniowo-kwadratowego
regulatora pradu z cztonami oscylacyjnymi i sprz¢zeniem od sygnaléw zaktdcenia przy wykorzystaniu
optymalizacji metoda roju czastek

Warto$¢ wskaznika jakosSci dla najlepszego rozwiazania znalezionego na poszczegdlnych etapach

procesu optymalizacji zostala przedstawiona na Rys. 3.20.
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Rys. 3.20. Wartos¢ wskaznika jakosci dla najlepszego rozwigzania znalezionego na poszczegdlnych
etapach procesu optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+MOSC+DFF

Przebieg procesu optymalizacji dla zostat przedstawiony na rysunkach od Rys. 3.21 do Rys. 3.23.
Poczatkowy rozktad 40 czastek oraz pozycje czastek w wybranych iteracjach zostaly przedstawione na
Rys. 3.21.

56



15
* g
r N
5F T +*
o e !
M *
a) @ % . * 4
5 oyt *
*
*ox o
-15 1
-15 5 5 15 P -15 -15 o
P1
15
*
5t ¥ LA
4t
b & & Tetee s Tw
*
5 *; tat
* . &
-15 .
-15 5 5 15
P1
15
sk
DR i
-5F
-15 . : - -
-15 5 o 5 15 e 15 -15 s

Rys. 3.21. Poczatkowy rozklad czastek (a), pozycje czastek odpowiadajace 10 (b) oraz 150 (c) iteracji
— przebieg procesu optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+MOSC+DFF

Przebieg zmian wspdtczynnikéw od p; do ps dla najlepszych rozwiazah znalezionych na

poszczegdlnych etapach optymalizacji zostal przedstawiony Rys. 3.22.
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Rys. 3.22. Przebieg wspotczynnikéw od p; do ps dla najlepszych rozwiazan znalezionych podczas
procesu optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+MOSC+DFF

Na Rys. 3.23 przedstawiono przebiegi sygnatow reprezentujacych zakiocenie vg' 1 v;' (a) oraz
sygnalow i,', iy' reprezentujacych sktadowe pradu w osiach dg dla najlepszego rozwiazania po 1 (b),
10 (c) oraz 150 (d) iteracji.
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Rys. 3.23. Przebiegi sygnaléow reprezentujacych zaktocenie vy* oraz vy (a) oraz sygnalow iy', ip"
w osiach dq dla najlepszego rozwigzania po 1 (b) 10(c) oraz 150 (d) iteracji — przebieg procesu

optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+MOSC+DFF

W przedziale czasu od ¢ = 0,1s do { = 1,0s uklad jest zasilany napigciem odksztalconym

i asymetrycznym. Przebiegi testowych sygnatéw referencyjnych iﬁlef oraz i;ef

nie ulegly zmianie w stosunku do tego co zostalo przyjete w Podrozdziale

oraz testowych sygnatow

m
q

3.1. Analizujac przebiegi sygnatow na Rys. 3.23d mozemy stwierdzié¢, ze uklad regulacji pradu

zaki6cenia vy 1 v

w wersji LQI+MOSC+DFF, ktérego nastawy zostaly dobrane metoda PSO, poprzez zastosowanie

modelu zaklécenia skutecznie redukuje w stanie ustalonym sktadowe oscylacyjne o pulsacjach 2w, 6w

i 12w w sygnatach 3" i 7;'. Maksymalne réznice pomigdzy wartosciami sygnatu iy' a wartoSciami
sref

sygnatu ¢ wystepujace w stanach dynamicznych zwigzanych z pojawiajacym si¢ lub ustgpujacym

zapadem napigcia sieci a takze w stanach dynamicznych zwigzanych z pojawiajacym si¢ lub ustgpujacym
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odksztalceniem napigcia sieci zmniejszyly si¢ o ok. 50% w poréwnaniu do wynikéw przedstawionych
na Rys 3.15 dla uktadu bez sprzgzenia od sygnatéw zakldcenia. Oddziatywanie sprzgzenia od zaktdcenia
zalezy miedzy innymi od filtrow stosowanych na sygnatach vg i v,. Tak jak to mialo miejsce we
wczesniejszych rozwazaniach przedstawionych w Podrozdziale 3.1 uwzglednione zostaty opdZnienia

w torach pomiaru napigcia sieci.

3.4. Badania symulacyjne przeksztalnika AC/DC przy zasilaniu

napigciem odksztalconym

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badad symulacyjnych dla uktadu sterowania
trojpoziomowym przeksztattnikiem AC/DC przy zatozeniu zasilania napigciem asymetrycznym
i odksztatlconym. Model numeryczny sktadal si¢ z dwoéch czesci. Z czeSci obwoddéw mocy
(przeksztattnik tréjpoziomowy z diodami poziomujacymi, filtr wejSciowy, model sieci zasilajacej
o napigciu odksztalconym i1 asymetrycznym), uktadéw pomiarowych i kondycjonowania sygnatéw
(filtry anty-aliasingowe) oraz czg$ci cyfrowego uktadu sterowania (uktad regulacji, modulator szerokosci
impulséw, uktad wprowadzajacy czas martwy). ZawartoS¢ wyzszych harmonicznych w napigciu
zasilania oraz poziom asymetrii napigcia pozostaly takie same jak w Rozdziale 3, w ktérym oméwiony
zostal etap optymalizacji rojem czastek. Schemat blokowy opracowanego modelu symulacyjnego
przedstawiony jest na Rys. 3.24. Podstawowe parametry uktadu sa zgodne z przestawionymi w Tab. 2.1.
Zastosowano czgstotliwos$¢ taczen tacznikéw energoelektronicznych réwna 10 kHz. Widok szczegétowy
opracowanego model symulacyjnego w $rodowisku MATLAB®/PLECS® przedstawiono w Zataczniku
B naRys. BS.

Vab,Vic /)r isayisb
Filtr || Przeksztalnik j——
Sie¢ — trojpoziomowy —— Obcigzenie

wejsciowy || AC/DC

Rys. 3.24. Schemat blokowy modelu symulacyjnego

Badania symulacyjne przeprowadzono dla ukladu regulacji pradu z liniowo-kwadratowym

regulatorem stanu w nastgpujacych wariantach:

— Wariant I — z podstawowym modelem zaktdcenia (cztony catkujace) i sprzgzeniem w przéd od
sygnatéw zaktécenia(LQI+DFF).

— Wariant II — z rozszerzonym o cztony oscylacyjne modelem zaktdcenia bez sprz¢zenia w przéd od
sygnatéw zaktécenia (LQI+MOSC).

— Wariant III — z rozszerzonym o cztony oscylacyjne modelem zaklécenia i sprzgzeniem w przéd od
sygnatéw zaktécenia (LQI+MOSC+DFF).
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WARIANT |

W wariancie pierwszym przeprowadzono badania symulacyjne dla ukladu sterowania
przeksztattnikiem AC/DC, w ktérym zastosowano uktad regulacji pradu z liniowo-kwadratowym
regulatorem stanu ze sprz¢zeniem od zaklécenia (LQI+DFF). Zastosowano tu nastawy regulatora
pradu bedace wynikiem optymalizacji przedstawionej w Podrozdziale 3.1. Przebiegi zmiennych stanu
obiektu w stanach przejSciowych przedstawiono na Rys. 3.25. W przedziale czasu od ¢ = 0,1s do
t = 1s wystgpuja asymetryczne i odksztalcone napigcia sieci, zgodnie z opisem przedstawionym
w Rozdziale 3. W przedziatach czasu od ¢ = 0,3sdot = 0,4sorazodt = 0,7s dot = 0,8s
wystepuje 20 % - owy symetryczny zapad napigcia sieci. W czasie od ¢t = 0,2s do ¢t = 0,5 s nastgpuje
nominalne obciazenie przeksztaltnika, podczas gdy warto$¢ sktadowej pradu igef = 0. W czasie od
t = 0,6sdot = 0,9s obciazenie jest odtaczone a warto§¢ zadana i;ef = 1. Po dolaczeniu obciazenia
do obwodu posredniczacego napigcia stalego nastgpuje chwilowe obnizenie napigcia vq. do poziomu
650 V. W czasie t = 0,5 s nastgpuje odlaczenia obciazenia. Wystgpuje tu chwilowy wzrost napigcia do

poziomu 770V po czym napigcie osiaga warto$¢ zadana.
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Rys. 3.25. Napigcie sieci (a) i prady wejsciowe przeksztattnika (b) po przeksztatceniu z naturalnego do
wirujacego uktadu wspéirzgdnych, napigcie na kondensatorach obwodu posredniczacego (c) — wyniki
symulacji uktadu z regulacja pradu w wariancie I (LQI+DFF)

Przebiegi pradéw wejSciowych przeksztattnika AC/DC w stanie ustalonym podczas pracy
z odksztalconym napigciem sieci przy nominalnym obciazeniu przeksztattnika dotaczonym do obwodu
napigcia stalego zostaly przedstawione na Rys. 3.26 a widmo czgstotliwo$ciowe tych pradow
na Rys. 3.27. Analizujac przebiegi pradu widoczne jest odksztalcenie, ktére spowodowane jest
niewystarczajacym poziomem kompensacji wyzszych harmonicznych o rzgdach 5, 7, 11 1 13 w pradach

wejsciowych przeksztattnika.
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Rys. 3.26. Przebiegi pradow wejsciowych przeksztaltnika w stanie ustalonym — wynik symulacji uktadu
sterowania z uktadem regulacji pradu w wariancie I (LQI+DFF)
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Rys. 3.27. Widmo czgstotliwosciowe pradéw wejsciowych przeksztattnika — wyniki symulacji uktadu
sterowania z uktadem regulacji pradu w wariancie I (LQI+DFF)

Metoda sterowania badana w wariancie I nie pozwolita osiagnaé wystarczajacego poziomu redukcji
wyzszych harmonicznych o rzgdach 5, 7, 11 i 13 w pradach wejSciowych przeksztattnika. Udzialy
procentowe wyzszych harmonicznych o wyzej wskazanych numerach, a takze warto$ci wspétczynnikéw
THD, dla poszczegdlnych faz zostaly przedstawione w Tab. 3.2.

Tab. 3.2. Udziaty procentowe wybranych wyzszych harmonicznych w pradach wejSciowych

przeksztaltnika — wynik symulacji uktadu sterowania z uktadem regulacji pradu
w wariancie [ (LQI+DFF)

lsq 1sb lse
Rzad harmonicznej | [%] | [%] | [%]
5 5,72 | 5,68 | 5,77
7 6,80 | 6,74 | 6,77
11 8,02 | 8,00 | 8,08
13 7,53 | 7,46 | 7,54
THD; [%] 9,20 | 8,80 | 8,80

Przeprowadzono réwniez badania symulacyjne, w trakcie ktérych w modelu numerycznym
modyfikowano poziom asymetrii napig¢ poprzez zmiang zawartosci sktadowej symetrycznej przeciwnej
napigcia. W tabeli Tab. 3.3 zestawiono wartoSci wspdlczynnika asymetrii pradu wejSciowego

przeksztaltnika dla wybranego poziomu asymetrii napigcia sieci.

61



Tab. 3.3. WartoSci wspétczynnikéw asymetrii napigcia sieci i pradu wejSciowego przeksztattnika
— wyniki symulacji uktadu sterowania z uktadem regulacji pradu w wariancie I (LQI+DFF)

vasm Iasm

Numer symulacji | [%] | [%]
1 1,5 | 1,02

2 3 1,14

3 10 | 2,38

4 15 | 4,55

Na postawie otrzymanych wynikéw badain mozemy stwierdzié, ze uklad regulacji pradu
w wariancie 1 pozwala na czgdciowa symetryzacje pradow wejSciowych przeksztaltnika przy pracy

Z siecig o napigciu asymetrycznym.

WARIANT II

W wariancie drugim przeprowadzono badania symulacyjne dla uktadu sterowania przeksztattnikiem
AC/DC, gdzie zastosowano uktad regulacji pradu z cztonami oscylacyjnymi (LQI+MOSC). Zastosowano
tu nastawy regulatora pradu bedace wynikiem optymalizacji przedstawionej w Podrozdziale 3.2.
Przebiegi pradéw wejsciowych przeksztattnika i napigé zasilania w uktadzie wspétrzgdnych dq oraz

napigcia vg. przedstawiono na Rys. 3.28.
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Rys. 3.28. Napigcie sieci (a) i prady wejSciowe przeksztattnika (b) po przeksztatceniu z naturalnego do
wirujacego ukltadu wspotrzednych, napigcie na kondensatorach obwodu posredniczacego (¢) — wyniki
symulacji uktadu z regulacja pradu w wariancie II (LQI+MOSC)

W przedziale czasu od ¢ = 0,1s do ¢t = 1s przeksztatltnik AC/DC zasilany jest napigciem
asymetrycznym i odksztalconym, zgodnie z opisem przedstawionym w Rozdziale 3. W przedziatach
czasuodt = 0,3sdot = 04sorazodt = 0,7s dot = 0,8s wystepuje 20% symetryczny zapad
napigcia sieci. W czasie od t = 0,2s do ¢t = 0,5s wyjScie przeksztattnika (obwdd napigcia stalego)

obciazone jest nominalng moca, podczas gdy warto$¢ sktadowej zadane;j if]ef = 0. Wczasieodt =0,6s
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tq

napigcia stalego nastgpuje stan nieustalony i zwigzane z tym chwilowe obnizenie napigcia DC-linku do

do t = 0,9s wystgpuje brak obciazenia a wartos¢ 1. Po dotaczeniu obcigzenia do obwodu

poziomu 660 V. W czasie ¢ = 0,5 s nastgpuje odiaczenie obcigzenia. Wystepuje wtedy ok. 10% wzrost
napigcia DC-linku.
Przebiegi pradow wejsciowych przeksztattnika AC/DC w stanie ustalonym podczas pracy
z odksztalconym napigciem sieci i przy nominalnym obciazeniu przeksztattnika dotaczonym do obwodu
napigcia statego zostaly przedstawione na Rys. 3.29. Widmo czgstotliwosciowe pradéw wejsciowych
przeksztaltnika zostato przedstawione na Rys. 3.30. Otrzymane przebiegi pradéw maja ksztatt zblizony
do sinusoidalnego. Udziaty procentowe wyzszych harmonicznych o wybranych rzgdach a takze wartosci
wspotczynnika THD; zostaty przedstawione w Tab. 3.4.
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Rys. 3.29. Przebiegi pradow wejsciowych przeksztaltnika w stanie ustalonym — wynik symulacji uktadu
sterowania z uktadem regulacji pradu w wariancie I (LQI+MOSC)
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Rys. 3.30. Widmo czgstotliwoSciowe pradéw wejsciowych przeksztattnika — wyniki symulacji uktadu
sterowania z uktadem regulacji pradu w wariancie II (LQI+MOSC)

Tab. 3.4. Udzialy procentowe wybranych wyzszych harmonicznych w pradach wejsciowych
przeksztattnika — wynik symulacji uktadu sterowania z uktadem regulacji pradu
w wariancie II (LQI+MOSC)

lsq Isb lsc
Rzad harmonicznej | [%] | [%] | [%]
5 0,08 | 0,04 | 0,07
7 0,03 | 0,07 | 0,07
11 0,11 | 0,09 | 0,09
13 0,08 | 0,06 | 0,06
THD; [%] 1,89 | 1,88 | 1,83
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Zastosowanie cztonéw oscylacyjnych skonfigurowanych na kompensowanie 5, 7, 11 i 13
harmonicznej pozwolilo osiagna¢ wysoki poziom kompensacji kazdej z tych harmonicznych w pradach
wejSciowych przeksztattnika.

W Tab. 3.5 zestawiono warto$ci wspoétczynnika asymetrii pradu wejSciowego przeksztaltnika dla
wybranych przypadkéw asymetrii napigcia sieci. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozemy

Tab. 3.5. Wartosci wspdtczynnikéw asymetrii napigcia sieci i pradu wejSciowego przeksztattnika
— wyniki symulacji uktadu sterowania z uktadem regulacji pradu w wariancie II (LQI+MOSC)

vasm Iasm

Numer symulacji | [%] | [%]
1 1,5 | 0,27

2 3 0,28

3 10 | 0,29

4 15 10,30

stwierdzi¢, ze uktad regulacji pradu w wariancie II (LQI+MOSC) pozwala na uzyskanie symetrycznych
pradéw wejsciowych przeksztattnika przy pracy z siecia o napigciu asymetrycznym w badanym zakresie

zmiennoSci wspoétczynnika asymetrii napigcia sieci.
WARIANT 111

W wariancie trzecim przeprowadzono badania symulacyjne dla uktadu sterowania przeksztattnikiem
AC/DC, gdzie zastosowano uktad regulacji pradu z czlonami oscylacyjnymi i ze sprzgzeniem od
sygnaléw zaklécenia (LQI+MOSC+DFF). Przebiegi pradéow wejSciowych przeksztattnika i napigé

zasilania w uktadzie wspéirzgdnych dg oraz napigcia vqy. przedstawiono na Rys. 3.31.

T T T T T T T T T T
— v,
400} |
a) = 200 -
100~ -
0
-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
T T T T T T T T T T -
40+ L L { { Lsd Lsg |
. Zok + + + A —
B) = /u_.(/—__‘\ \ Y
- jTv—
0 o L. ™ Teas—
201 I I I I I I I I I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
800 T T T T T T T T T T -
Vde
700
c) &
600 -
500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

czas [s]

Rys. 3.31. Napigcie sieci (a) i prady wejsciowe przeksztattnika (b) po przeksztatceniu z naturalnego do
wirujacego ukladu wspétrzednych, napigcie na kondensatorach obwodu posredniczacego (¢) — wyniki
symulacji uktadu z regulacja pradu w wariancie III (LQI+MOSC+DFF)
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Zastosowano tu nastawy regulatora pradu bedace wynikiem optymalizacji przedstawionej
w Podrozdziale 3.3. W przedziale czasu od ¢ = 0,1s do ¢ = 1s wystgpuje asymetryczne
i odksztalcone napigcie sieci, zgodnie z opisem przedstawionym na poczatku Rozdziatu 3. niniejszej
pracy. W przedziatach czasu od t = 0,3s dot = 0,4soraz od t = 0,7s dot = 0,8s wystgpuje
20% symetryczny zapad napigcia sieci. W czasie od t = 0,2s do t = 0,5s mamy do czynienia
z pracg przeksztaltnika przy nominalnym obciazeniu dotaczonym do obwodu napigcia statego, podczas
gdy warto$¢ zadana ifff = 0. W przedziale czasu od t = 0,6s do t = 0,9s przeksztaltnik pracuje
bez obciazenia w obwodzie napigcia statego a wartos¢ z'gef = 1. Po dolaczeniu obcigzenia do obwodu
posredniczacego napigcia statego nastgpuje chwilowe obnizenie napigcia DC-linku do poziomu 650 V.
W czasie t = 0,5 s nastgpuje odtaczenia obciazenia i chwilowy wzrost napigcia do poziomu 780 V.

Przebiegi pradéw wejSciowych przeksztattnika AC/DC w stanie ustalonym podczas pracy
z odksztalconym napigciem sieci przy nominalnym obciazeniu przeksztaltnika dotaczonym do obwodu
napigcia stalego zostaty przedstawione na Rys. 3.32 a widmo czgstotliwosciowe tych pradéw na

Rys. 3.33. Otrzymane przebiegi pradéw maja ksztalt zblizony do sinusoidalnego.
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Rys. 3.32. Przebiegi pradéw wejsSciowych przeksztaltnika w stanie ustalonym — wynik symulacji uktadu
sterowania z uktadem regulacji pradu w wariancie III (LQI+MOSC+DFF)
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Rys. 3.33. Widmo czgstotliwosciowe pradéw wejSciowych przeksztaltnika — wyniki symulacji uktadu
sterowania z uktadem regulacji pradu w wariancie III (LQI+MOSC+DFF)

Zastosowanie czlonéw oscylacyjnych nastawionych na kompensowanie 5, 7, 11 i 13 harmoniczne;j
pozwolito w wariancie III (LQI+MOSC+DFF) osiagna¢ kompensacj¢ wyzszych harmonicznych
w pradach wejsciowych przeksztattnika na poziomie zblizonym do tego, ktéry otrzymano dla wariantu 11
(LQI+MOSC). Zastosowanie sprzgzenia od sygnatéw reprezentujacych odksztalcone napigcie zasilania
pozwolito ponadto na ponad dwukrotne zmniejszenie uchybu regulacji pradu w stanach dynamicznym

zwiazanych z zapadami napigcia w poréwnaniu do wynikéw z Rys. 3.28 uzyskanych dla wariantu II.
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Udzialy procentowe wyzszych harmonicznych o rzedach 5, 7, 11 1 13 a takze wartoSci

wspotczynnikow THD dla poszczeg6lnych faz zostaty przedstawione w Tab. 3.6.

Tab. 3.6. Udzialy procentowe wybranych wyzszych harmonicznych w pradach wejsciowych
przeksztattnika — wynik symulacji ukladu sterowania z uktadem regulacji pradu w wariancie III

(LQI+MOSC+DFF)
Z‘sa Z‘sb Z‘sc

Rzad harmonicznej | [%] | [%] | [%]
5 0,09 | 0,07 | 0,08

7 0,02 | 0,06 | 0,04

11 0,06 | 0,02 | 0,05

13 0,02 | 0,04 | 0,02

THD; [%] 1,88 | 1,88 | 1,84

Analogicznie do poprzednich dwéch wariantéw réwniez w wariancie trzecim przeprowadzono
badania symulacyjne, w trakcie ktérych, w modelu symulacyjnym modyfikowano zawarto$é
sktadowej symetrycznej przeciwnej napigcia. Otrzymane wartosci wspéiczynnika asymetrii pradu
wejsciowego przeksztattnika dla wybranych przypadkéw asymetrii napigcia zasilania dla Wariantu
III (LQI+MOSC+DFF) okazaty si¢ zbiezne z wynikami przedstawionymi w Tab. 3.5 dla
Wariantu II (LQI+MOSC).

3.5. Algorytm ograniczania stanu regulatora pradu z czionami

oscylacyjnymi

W uktadach sterowania przeksztattnikami AC/DC, gdzie stosowane sa regulatory typu PI
powszechnie wykorzystywane sa metody anti-windup'u [68, 135] polegajace na warunkowym
catkowaniu (ang. conditional clamping) lub S$ledzeniu réznicy pomigdzy sygnatami na wyjsciu
regulatora przed i za blokiem ograniczenia (ang. tracking integration). Druga z wymienionych metod
podlegata badaniom pod katem wykorzystania jej do regulatoréw proporcjonalo-rezonansowych (PR)
[136, 89]. Zostalo wykazane, ze takie rozwiazanie bezposrednio przeniesione z regulatorow typu
PI na strukturg regulatora PR obarczone jest problemem znieksztalcenia sinusoidalnego sygnatu na
wyjSciu regulatora PR pracujacego w nasyceniu [116]. W literaturze zaproponowano dwie strategie
ograniczania sygnalow generowanych przez cztony oscylacyjne. Pierwsza z nich polega na §ledzeniu
wyjscia regulatora PR o strukturze SOGI i dostosowywaniu wspéiczynnika thumienia. Rozwigzanie
to zostalo zaprezentowane dla jednofazowego falownika napigcia [116] a takze zaadoptowane
dla uktadu sterowania przeksztattnikiem napigcia umiejscowionym w uktadzie wytwarzania energii
z maszyna dwustronnie zasilang od strony wirnika maszyny [117]. Druga z metod polega na
zastosowaniu ograniczefi o dynamicznie zmieniajacym si¢ zakresie (ang. dynamic saturators) dla
cztonéw oscylacyjnych typu ROGI i zostala zastosowana w ukladzie sterowania przeksztaltnikiem

AC/DC w stacjonarnym uktadzie odniesienia [114, 115].
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W niniejszej czgsci pracy przedstawiono algorytm ograniczania stanu regulatora pradu z cztonami
oscylacyjnymi przeznaczony dla tréjfazowego przeksztattnika AC/DC. Opracowany zostal autorski
algorytm dostosowywania wspéiczynnika ttumienia (ADWT) z wykorzystaniem Sredniej kroczacej

prostej (ang. SMA — simple moving average) przedstawiony na Rys. 3.34.

A

ug', ug' [u| oy Jst Osma ¢ ¢ Cztony oscylacyjne
—F~—P> ary2 sat)2 > > o
vV (UF)+ (ud') " .% Nsi Fsma Ng typu SOGI z thumieniem
max

Rys. 3.34. Schemat blokowy algorytmu dostosowywania wspétczynnika ttumienia (ADWT) cztonu
oscylacyjnego o strukturze SOGI.

W pierwszym kroku algorytmu obliczany jest modul wektora sygnatu sterujacego |u®*'| na
postawie sktadowych u$*, u$®*. Uktad ADWT ulega aktywacji, gdy wartos¢ [u®*'| przekracza limit
Umax = 1,154 wynikajacy z przyjetej metody modulacji. Poziom czuloSci zadziatania algorytmu

okresla wspétczynnik czutosci 6™ > 0, gdzie

5, if §,> omin
Os1, = NsL(0y) = ) v (3.20)
sL. = Nsp(dx) { smin it 5, < gmin

W badaniach numerycznych i eksperymentalnych przyjeto 6™ = 0 Nastepnie sygnat dgy, ulega

wygladzeniu z wykorzystaniem metody Sredniej kroczacej wedtug zaleznosci:

1

M
= M+1Zx(n—k), (3.21)

k=0

dsma (n) = Fsma (0s1(n))

gdzie M = Taver/Ts a Tayer okresla szerokos$¢ okna usredniania wyrazong w dziedzinie czasu.
W badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych przyjeto Tyyver = 0,03 s.
W celu dostosowania wzmocnienia w torze regulacji wspétczynnika ttumienia zostal wprowadzony

regulator proporcjonalny wedtug zaleznoSci:

(" = Kcdsma

Wzmocnienie K zostato dobrane na etapie badan numerycznych metoda préb i bledéw zaczynajac
od zera i zwigkszajac warto$¢ tego wzmocnienia.

Wspblczynnik thtumienia zostal ograniczony wedlug zaleznosci:

Cmax, if ¢" > Cmax
C=Ne(¢) =19 ¢» i Goin < ¢ < Gmax (3.22)
Cminv if CI < Cmin
W badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych przyjeto (max = 1. Ponadto, w badanich

symulacyjnych zastosowano (i, = 0 a w badaniach eksperymentalnych (nin = 0,0001 z uwagi na

skoniczong doktadnosé obliczein numerycznych w cyfrowym uktadzie regulacji.
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W przyjetej strategii ograniczania stanu czlonéw oscylacyjnych obliczany jest wspoétczynnik
thumienia (, ktéry ma zastosowanie dla wszystkich cztonéw oscylacyjnych wystepujacych w ukladzie
regulacji pradu. Ide¢ wykorzystania wspétczynnika ttumienia zaczerpnigto z prac [116, 117].

Algorytm dostosowania wspoétczynnika ttumienia czlonéw oscylacyjnych wystgpujacych w petli

regulacji pradu zostat zweryfikowany dla dwéch wariantéw :

— Wariant II-A — algorytm ADWT zastosowano dla ukladu regulacji pradu, w ktérym wystepuje
sprzezenie od sygnatéw z czlondéw oscylacyjnych i nie wystepuje sprzezenie od zakldcenia
(LQI+MOSC)

— Wariant III-A — algorytm ADWT zastosowano dla uktadu regulacji pradu, w ktérym wystepuje
sprzezenie od sygnatéw z cztonéw oscylacyjnych oraz sprz¢zenie od zaktécenia (LQI+MOSC+DFF)

W obydwu przypadkach w torze proporcjonalo-catkujacym uktadu regulacji pradu zastosowano

klasyczna metodg¢ anti-windup'u z warunkowym catkowaniem uchybu regulacji pradu.
WARIANT II-A

W wariancie II-A analizowano dziatanie proponowanego algorytmu ograniczania stanu regulatora
pradu z cztonami oscylacyjnymi dla uktadu regulacji bez sprzgzenia od zakiécenia (LQI+MOSC) wedtug

schematu przedstawionego na Rys. 3.35
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Rys. 3.35. Schemat blokowy regulatora pradu z cztonami oscylacyjnymi ttumionymi z wykorzystaniem
algorytmu ADWT — uktad regulacji pradu w wariancie II-A

v ey’ )

Na przedstawionym schemacie sygnaly zwiazane z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym w czeSci

proporcjonalo-catkujacej u3, ud

q
w przéd od referencji uzlff, uflﬁ. Nastepnie wystepuje blok saturacji i wezly zaczepowe zwigzane

sa odpowiednio sumowane z sygnatami zwigzanymi ze sprzg¢zeniem

z anti-windup'em polegajacym na warunkowym catkowaniu. W dalszej kolejnosci dodawane sa sktadowe

sygnatu sterujacego pochodzace od cztonéw oscylacyjnych ug'®™, g™

a na koncu wystepuje wezet
zaczepowy, z ktérego sygnaly stanowia sprzezenie zwrotne dla algorytmu ADWT. Taka struktura
pozwala w sytuacji nasycenia elementu wykonawczego na ograniczenie stanu regulatora pradu najpierw
w torach zawierajacych czlony oscylacyjne a w drugiej kolejnosci w torze proporcjonalo-catkujacym.
Przedstawione zostaty wyniki symulacji dla uktadu regulacji pradu z wtaczonym algorytmem ADWT

oraz w sytuacji, gdy algorytm ten byt wylaczony. Przebieg symulacji i jej parametry pozostaty takie, jak
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dla uktadu regulacji prezentowanego w Rozdziale 3.4 niniejszej pracy za wyjatkiem poziomu asymetrii
napigcia. W badaniach symulacyjnych, ktérych wyniki przestawiono w niniejszej czgs$ci pracy przyjety
wspotczynnik asymetrii wynosit 20%. Na Rys. 3.36 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla
uktadu sterowania przeksztaltnikiem AC/DC z regulatorem pradu w wariancie II-A, gdy algorytm

ADWT zostat wylaczony.
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Rys. 3.36. Napigcie sieci (a) i prady wejSciowe przeksztaltnika (b) w wirujacym uktadzie

odniesienia oraz napigcie obwodu posredniczacego (c), modul sygnatu sterujacego (d) oraz

wsp6tczynnik tlumienia czlonéw oscylacyjnych (e) — wyniki symulacji dla uktadu regulacji pradu
w wariancie II-A z wylaczonym algorytmem ADWT

W omawianym przypadku modut sygnatu sterujacego |u®*| wiele razy przekracza zatozony limit
Umax- Przekroczenie to ma najwigksza warto$S¢ na poziomie 40% w stanie nieustalonym zwigzanym

z zalaczeniem obciazenia (t = 0,25s). Przy zadanych w symulacji warunkach zasilania przeksztattnika
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oraz utrzymywanym poziomie napigcia vq. sygnal sterujacy zawierajacy skladowe pochodzace od
cztonéw oscylacyjnych nie moze zosta¢ w calosci zrealizowany w przedziatach czasu od ¢ = 0,1s do
t=0,3s,0dt=0,4sdot=0,7sorazodt = 0,8sdot = 1,0s.

Na Rys. 3.37 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla uktadu sterowania przeksztattnikiem

AC/DC z regulatorem pradu w wariancie II-A, gdy algorytm ADST zostal wiaczony.
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Rys. 3.37. Napigcie sieci (a) i prady wejSciowe przeksztaltnika (b) w wirujacym uktadzie

odniesienia oraz napigcie obwodu posredniczacego (c), modul sygnatu sterujacego (d) oraz

wspotczynnik ttumienia cztonéw oscylacyjnych (e) — wyniki symulacji dla uktadu regulacji pradu
w wariancie II-A z wiaczonym algorytmem ADWT

W omawianym przypadku modut sygnatu sterujacego |u| w przedziatach czasu od t = 0,1s do

t =03s,0dt = 04sdot = 0,7sorazodt = 0,8s dot = 1,0s przekracza limit uy,,x nie
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wigcej niz o 5%. Przekroczenia te sa uSredniane w algorytmie ADWT. Na tej podstawie wyznaczany
jest wspdtczynnik thumienia ¢ cztonéw oscylacyjnych.

Poréwnujac przebiegi pradéw wejSciowych przeksztattnika (Rys. 3.36b z Rys. 3.37b) nalezy
zauwazy¢, ze gdy cztony oscylacyjne sa thumione z uwagi na pelne wykorzystanie zapasu sygnatu
sterujacego, nie jest juz mozliwa petna kompensacja wyzszych harmonicznych w pradach wejSciowych
przeksztaltnika dla kazdej chwili czasowej prezentowanego testu symulacyjnego. W przedziatach czasu
odt = 0,3sdot = 04sorazt = 0,7s dot = 0,8s, gdy obserwujemy zapad napigcia sieci
zapas sygnalu sterujacego ulega zwigkszeniu. W zwiazku z tym, w wyzej wymienionych przedziatach
czasu wspotczynnik thumienia cztonéw oscylacyjnych si¢ zmniejsza a uktad odzyskuje wilasciwosci
kompensacji wyzszych harmonicznych w pradach wejsciowych przeksztattnika AC/DC. Wyniki badan
symulacyjnych w zakresie proponowanego uktadu regulacji pradu w wariancie II-A byly przedmiotem

publikacji [99] a wyniki eksperymentalne zaprezentowano w pracy [98].

WARIANT III-A

W wariancie III-A analizowano dziatanie proponowanego algorytmu ograniczania stanu regulatora
pradu z cztonami oscylacyjnymi dla uktadu regulacji ze sprz¢zeniem od zaktécenia (LQI+MOSC+DFF)

wedlug schematu przedstawionego na Rys. 3.38
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Rys. 3.38. Schemat blokowy regulatora pradu z algorytmem ADWT zastosowany w ukladzie regulacji
pradu w wariancie III-A

Parametry i przebieg symulacji numerycznych pozostaly analogiczne, jak dla uktadu regulacji

w wariancie II-A. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze sygnaty ugﬁ i ugﬁ zwiazane ze sprze¢zeniem od zaktdcenia

wchodza do wezta, gdzie sumowane sa z sygnalami u)) i ug zwigzanymi z ujemnym sprze¢zeniem
ff rff
q

zwrotnym w torze proporcjonalo-calkujacym regulatora oraz sygnalami uj' i u;' zwiazanymi ze

sprzezeniem w przdd od referencji. Takie rozwigzanie pozwala wlaczy¢ sktadowe ugﬂ i ugﬂ

dziatania zastosowanego algorytmu anti-windup’u polegajacego na warunkowym catkowaniu.

W obszar
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Na Rys. 3.39 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla uktadu sterowania przeksztattnikiem

AC/DC z regulatorem pradu w wariancie III-A, gdy algorytm ADWT zostal wytaczony.
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Rys. 3.39. Napigcie sieci (a) i prady wejSciowe przeksztaltnika (b) w wirujacym ukladzie

odniesienia oraz napigcie obwodu posredniczacego (c), modul sygnatu sterujacego (d) oraz

wspotczynnik thumienia czlonéw oscylacyjnych (e) — wyniki symulacji dla uktadu regulacji pradu
w wariancie III-A z wylaczonym algorytmem ADST

W omawianym przypadku modul sygnatu sterujacego |u®'| wiele razy przekracza zatozony limit
Umax(maksymalnie o 20%). Dla zadanych parametréw zasilania przeksztattnika i zadanego poziomu
napigcia vq. w przedziatach czasu od ¢ = 0,3sdot = 0,4s orazt = 0,7s do ¢t = 0,8 s sygnal sterujacy
nie moze by¢ w catodci zrealizowany. Brak aktywnoS$ci algorytmu dostosowywania wspoétczynnika

thumienia pozwala czlonom oscylacyjnym generowaé sygnaly o nadmiernej amplitudzie w stosunku
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do tego co uklad przeksztattnika AC/DC jest w stanie zrealizowaé dla okreSlonych w symulacji
warunkéw zasilania.

Na Rys. 3.40 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla uktadu sterowania przeksztattnikiem
AC/DC z regulatorem pradu w wariancie III-A, gdy algorytm ADWT jest aktywny. W omawianym
przypadku modut sygnatu sterujacego |u| przekracza zatozony limit .,y nie wigcej niz o 5%. Podobnie
jak dla ukladu regulacji, ktérego wyniki przestawiono na Rys. 3.36, gdy sygnal |u*| przekracza
limit uy,,x nastgpuje usredniane tego przekroczenia w algorytmie ADWT, w ktérym obliczany jest

wspdtczynnika thumienia ¢ cztonéw oscylacyjnych.
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Rys. 3.40. Napigcie sieci (a) i prady wejSciowe przeksztaltnika (b) w wirujacym ukladzie

odniesienia oraz napigcie obwodu posredniczacego (c), modul sygnatu sterujacego (d) oraz

wspotczynnik ttumienia cztonéw oscylacyjnych (e) — wyniki symulacji dla uktadu regulacji pradu
w wariancie III - A z wlaczonym algorytmem ADWT
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4. Badania eksperymentalne

4.1. Opis stanowiska badawczego

Na potrzeby badai eksperymentalnych opracowano stanowisko laboratoryjne, ktérego schemat
blokowy zostat przedstawiony na Rys. 4.1. Uktad laboratoryjny sktada si¢ z dwéch tréjfazowych,
tréjpoziomowych przeksztattnikdw napigcia oznaczonych jako AC/DC 1 DC/AC z diodami
poziomujacymi. Obydwa przeksztattniki wykorzystywaly jedna platform¢ mikroprocesorowa, w ktorej
implementowano algorytmy sterowania z wykorzystaniem mikro-kontrolera sygnatowego DSC TMS
320F28335 [137]. W zwiazku z tym, ze oba przeksztattniki posiadaja wspdlny obwdd posredniczacy
napigcia statego powinna by¢ zapewniona separacja galwaniczna pomigdzy ich wej$ciami (transformator
separujacy TRI1). Separacja galwaniczna wejS¢ blokuje przeplyw niekontrolowanych pradow
sktadowej zerowej pomigdzy przeksztattnikami wynikajacych z zataczenia réznych stanéw zerowych
w obu przeksztattnikach. Zastosowano uklad wstgpnego tadowania kondensatoréw w obwodach
posredniczacych napigcia stalego z wykorzystaniem stycznika S1 i trzech rezystorow (kazdy
o rezystancji R,,;). Nastgpnie z wykorzystaniem dlawikéw sieciowych (o indukcyjnosci Lg kazdy),
uktadu prostownika diodowego obciazonego rezystorem i filtru RC' zbudowano uktad pozwalajacy na
uzyskanie odksztalconego napigcia zasilania dla przeksztaltnika AC/DC. Zapad asymetryczny napigcia
zasilania dla przeksztattnika AC/DC uzyskiwano poprzez spadek napigcia na dodatkowym rezystorze

wlaczanym przy wykorzystaniu stycznika S3.

TR1
{
\
_____ T1—m————— |
) | AC/DC DC/AC
y S s3 | R L N S = Lp
\ YN o—t o o Wa'a'a o Wl [ hd
~3f ) N ] :{
° ° Y/ M :D.rwv\_ — I A W a'g g umm——

I Prostownik TC2|
Roo 7G| giodowy | ™ |
|

Rys. 4.1. Schemat ideowo-blokowy stanowiska laboratoryjnego

Proces walidacji opracowanych struktur regulacji polegal na realizacji dwdch niezaleznych
algorytméw sterowania dla przeksztattnika AC/DC oraz DC/AC na jednej platformie

mikroprocesorowej. Dla przeksztaltnika DC/AC zaimplementowana zostata podstawowa struktura
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sterowania z regulatorem LQI oméwiona w Podrozdziale 3.1 bez implementowania regulatora
napigcia DC-linku. Przeksztaltnik ten dziatat w trybie regulacji pradow w dilawikach sieciowych
(kazdy o indukcyjnosci L2) i stanowil obciazenie aktywne dla przeksztattnika AC/DC. Natomiast
dla przeksztattniku AC/DC implementowano wybrane uktady sterowania bgdace przedmiotem analiz
przedstawionych w rozprawie.

Wybrane parametry elementéw stanowiska laboratoryjnego zostaty podane w Tab. 4.1

Tab. 4.1. Wykaz podstawowych parametréw stanowiska laboratoryjnego

Symbol Wartosé Opis
Ve 700V Nominalna warto$¢ napigcia obwodu posredniczacego DC
VRS 400V Nominalna warto§¢ RMS napigcia sieci
w 1007 s—1 Pulsacja napiecia sieci
L 2,0mH Indukcyjnos¢ filtru wejSciowego przeksztattnika AC/DC
R 200 mf2 Rezystancja filtru wejsciowego przeksztattnika AC/DC
C 0,75 mF Pojemnos¢ wypadkowa obwodu posredniczacego DC
fo 10 kHz Czestotliwos¢ prébkowania/taczen
Ly 1,0mH Indukcyjnos¢ w uktadzie odksztalcania napigcia
R 482 Rezystancja obciazenia w obwodzie DC prostownika diodowego
L 0,8 mH Indukcyjnosé¢ w obwodzie wejsciowym prostownika diodowego
Cp1 50 uF Pojemnos¢ w obwodzie DC prostownika diodowego
Cr 10 uF Pojemnos$¢ w uktadzie odksztatcania napigcia
Cr 5uF Dodatkowa pojemno$¢ w ukladzie odksztalcania napigcia
Re 220 Rezystancja w uktadzie odksztatcania napigcia
Lo 2,0mH Indukcyjnos¢ w filtrze przeksztaltnika DC/AC
TR1 3x400/3x400 V Transformator separujacy
S1 - Stycznik w uktadzie wstgpnego tadowania kondensatoréw
S2 - Stycznik w obwodzie DC prostownika diodowego
S3 - Stycznik w obwodzie realizujacym zapad napigcia zasilania
VNoM 565V Nominalna warto$¢ amplitudy napigcia przewodowego sieci
InowMm 20,5 A Nominalna warto$¢ amplitudy pradu sieci

Wyniki badan eksperymentalnych w stanie ustalonym kazdorazowo byly rejestrowane dla dwdch
wariantow odksztalconego napigcia zasilania przeksztattnika AC/DC. Zmiana poziomu odksztatcenia

napigcia realizowana jest przy wykorzystaniu stycznika S2 na schemacie z Rys. 4.1:

— Wariant zasilania S2-0 — zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w napigciu zasilania przeksztattnika
AC/DC zwiazana jest z aktualnym stanem napigcia sieci. Stycznik S2 ustawiony jest w pozycji
otwartej.

— Wariant zasilania S2-1 — ksztalt napigcia zasilania przeksztattnika AC/DC ulega zmianie z uwagi
na to, ze stycznik S2 jest w ustawiony w pozycji zamknigtej. Zawarto§¢ wyzszych harmonicznych

w napieciu zasilania przeksztaltnika ulega zwigkszeniu w poréwnaniu do wariantu zasilania S2-0.

Wyniki badan eksperymentalnych zwigzane z asymetrycznym zapadem napigcia zasilania

przeksztattnika AC/DC byly zarejestrowane w sytuacji zmiany stanu stycznika S3 na schemacie Rys. 4.1.
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4.2. Wyniki badan eksperymentalnych dla ukladu regulacji pradu
z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu bez sprzezenia od

zaklocenia

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, dla uktad sterowania z
regulatorem pradu typu LQI, bez sprzgzenia od sygnatéw z cztonéw oscylacyjnych i bez sprzg¢zenia od
zakt6cenia. Wzmocnienia liniowo-kwadratowego regulatora pradu uzyskano w procesie optymalizacji
metoda PSO. Zastosowano takie same warunki optymalizacji jak dla wariantu przedstawionego
w Podrozdziale 3.1 z ta réznica, ze sprzgzenie od zakldcenia zostato dezaktywowane. Dla przypadku
pracy przeksztattnika zasilanego napigciem odksztatconym o parametrach przedstawionych w Tab. 4.2
(Wariant zasilania S2-0) otrzymany ksztatt pradu w stanie ustalonym zostal przedstawiony na Rys. 4.2
natomiast widmo czgstotliwoSciowe napigcia zasilania i widmo pradu wejSciowego przeksztattnika
na Rys. 4.3.
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Rys. 4.2. Przebiegi napig¢ zasilania, pradéw wejsSciowych przeksztattnika AC/DC oraz napigcia
DC-linku uzyskane w eksperymencie dla uktadu regulacji pradu LQI przy zasilaniu napigciem zgodnie
z wariantem zasilania S2-0
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Rys. 4.3. Widmo czgstotliwoSciowe napigcia zasilania i pradu wejsciowego przeksztattnika AC/DC
uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.2
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Udzialy procentowe wybranych wyzszych harmonicznych w napigciach przewodowych i pradach

wejsciowych przeksztattnika, ktérych przebiegi przedstawiono na Rys. 4.2, zostaly przedstawione

w Tab. 4.2.

Tab. 4.2. Udzialy procentowe wybranych wyzszych harmonicznych w pradach wejsSciowych
przeksztaltnika uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.2

Vab Vbe Vca isa Z.sb isc
Rzad harmonicznej | [%] | [%] | [%] || [%] | [%] | [%]
5 0,79 | 0,85 | 0,69 || 2,35 | 3,04 | 2,52
7 0,25 10,24 | 0,16 || 1,59 | 1,34 | 1,36
11 0,49 | 0,530,521 096 | 1,75 | 1,52
13 0,35 10,35 | 047 [ 093 | 0,88 | 0,98
THD, THD;

1,15 [ 1,12 | 1,13 || 341 | 4,08 | 3,54

Dla przypadku pracy przeksztattnika zasilanego napigciem odksztalconym o parametrach
przedstawionych w Tab. 4.3 (Wariant zasilania S2-1) otrzymany ksztalt pradu w stanie ustalonym zostat
przedstawiony na Rys. 4.4 a widmo czestotliwo$ciowe napigcia zasilania i widmo pradu wejSciowego

przeksztattnika na Rys. 4.5.
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Rys. 4.4. Przebiegi napigé zasilania, pradéw wejSciowych przeksztainika AC/DC oraz napigcia
DC-linku uzyskane w eksperymencie dla uktadu regulacji pradu LQI przy zasilaniu napigciem zgodnie
z wariantem zasilania S2-1
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Rys. 4.5. Widmo czgstotliwo$ciowe napigcia zasilania i pradu wejSciowego przeksztattnika AC/DC

uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.4

Tab. 4.3. Udziaty procentowe wybranych wyzszych harmonicznych w pradach wejSciowych
przeksztaltnika uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.4

Vab Upe Vca Z.sa 2:sb Z.sc

Rzad harmonicznej | [%] | [%] | [%] [%] [%] [%]
5 425|447 | 4,28 || 11,60 | 13,45 | 11,25

7 1,66 | 1,49 | 1,55 || 543 | 6,49 | 6,71

11 0,92 | 1,00 | 1,20 || 3,38 | 4,35 | 4,47

13 0,66 | 0,56 | 0,71 || 1,66 | 2,17 | 1,42

THD, THD;
4,87 \ 4,99 \ 491 || 13,53 \ 15,87 \ 14,12

Otrzymane wyniki eksperymentalnie potwierdzaja wniosek wynikajacy z zasady IMP, ze uktad
regulacji pradu z regulatorem typu LQI bez wykorzystania sprzgzenia od zaktécenia i bez wykorzystania
modelu zaklécenia (cztony oscylacyjne) nie kompensuje wptywu odksztalconego napigcia zasilania na
prad wejsSciowy przeksztattnika. Po zestawieniu danych z Tab. 4.2 i Tab. 4.3 mozna wyciagnaé wniosek,
ze procentowa zawarto$¢ wyzszych harmonicznych o rzgdach 5, 7 11 i 13 w pradach wejSciowych

przeksztattnika AC/DC zwigksza si¢ wraz ze wzrostem udziatu tych harmonicznych w napigciu zasilania.

4.3. Wyniki badan eksperymentalnych dla ukladu regulacji pradu z

liniowo-kwadratowym regulatorem stanu z wykorzystaniem

sprzezenia od zakldcenia

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badai eksperymentalnych dla uktad regulacji
pradu z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu i sprz¢zeniem od sygnaléw zakiécenia (LQI+DFF).

Wzmocnienia liniowo-kwadratowego regulatora stanu zostaly zastosowane zgodnie z wynikiem
optymalizacji rojem czastek przedstawionym w Podrozdziale 3.1.
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Przebiegi napig¢ zasilania, pradéw wejSciowych przeksztattnika i napigcia DC-linku w stanie
ustalonym zostaty przedstawione na Rys. 4.6 a widmo czgstotliwoSciowe napigcia sieci i pradu na
Rys. 4.7. Wyniki badan zostaly przedstawione dla normalnych warunkéw zasilania — Wariant zasilania

S2-0. W Tab. 4.4 zestawiono udziaty procentowe wybranych wyzszych harmonicznych napigcia i pradu.
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Rys. 4.6. Przebiegi napigé zasilania, pradow wejSciowych przeksztaltnika AC/DC oraz napigcia
DC-linku uzyskane w eksperymencie dla uktadu regulacji pradu LQI+DFF przy zasilaniu napigciem
zgodnie z wariantem zasilania S2-0
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Rys. 4.7. Widmo czgstotliwo$ciowe napigcia zasilania i pradu wejSciowego przeksztattnika AC/DC
uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.6
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Tab.

4.4. Udziaty procentowe wybranych wyzszych harmonicznych w pradach wejsSciowych

przeksztaltnika uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.6

Vab Vbe Vca isa Z.sb isc

Rzad harmonicznej | [%] | [%] | [%] || [%] | [%] | [%]
5 1,39 [ 1,49 | 1,34 || 2,91 | 3,80 | 3,48

7 0,71 | 0,61 | 0,49 || 2,10 | 2,63 | 2,53

11 0,57 10,38 | 0,52 || 1,09 | 1,39 | 1,20

13 0,24 | 0,10 | 0,28 || 0,87 | 0,46 | 0,61

THD, THD;
1,75 \ 1,74 \ 1,65 || 4,07 \ 5,00 \ 4,72

Dla przypadku pracy przeksztattnika zasilanego napigciem odksztalconym o parametrach

przedstawionych w Tab. 4.5 (Wariant zasilania S2-1) otrzymany ksztalt pradu w stanie ustalonym zostat

przedstawiony na Rys. 4.8 a widmo czgstotliwo$ciowe napigcia zasilania i widmo pradu wejsciowego

przeksztattnika na Rys. 4.9.
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Rys. 4.8. Przebiegi napig¢ zasilania, pradéw wejsciowych przeksztalnika AC/DC oraz napigcia
DC-linku uzyskane w eksperymencie dla uktadu regulacji pradu LQI+FF przy zasilaniu napigciem
zgodnie z wariantem zasilania S2-1

Tab. 4.5. Udziaty procentowe wybranych wyzszych harmonicznych w pradach wejSciowych
przeksztaltnika uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.6

Vab Vpe Vea isa isb Z.sc

Rzad harmonicznej | [%] | [%] | [%] [%] [%] [%]
5 6,25 | 6,65 | 6,66 || 9,72 | 12,18 | 12,31

7 2,31 12,01 199 || 446 | 6,27 | 6,57

11 0941094 | 1,19 | 3,62 | 437 | 4,87

13 0,60 | 0,51 0,73 | 1,80 | 2,65 | 2,18

THD, THD;

6,85 \ 7,14 \ 7,18 || 11,66 \ 14,79 \ 15,17
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Rys. 4.9. Widmo czgstotliwosciowe napigcia zasilania i pradu wejSciowego przeksztattnika AC/DC
uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.8

Na podstawie otrzymanych wynikow eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze uktad regulacji pradu
z regulatorem typu LQI ze sprzgzeniem od zakldcenia, ale bez wykorzystania cztonéw oscylacyjnych,
nie kompensuje w wystarczajacym stopniu harmonicznych o rzedach 5, 7, 11 i 13 na prad wejsSciowy
przeksztattnika AC/DC. Podobnie jak to miato miejsce w badaniach symulacyjnych jest to gtéwnie
spowodowane opdZnieniem wystgpujacym w torze sprzgzenia od zakldcenia. Po zestawieniu danych
z Tab. 4.4 i Tab. 4.5 mozna wyciagna¢ wniosek, ze procentowa zawarto$S¢ wyzszych harmonicznych
o rzedach 5,7 11 i 13 w pradach wejSciowych przeksztattnika AC/DC zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
udziatu tych harmonicznych w napigciu zasilania.

Przebiegi napigC zasilania, pradéw wejsciowych przeksztattnika i napigcia DC-linku dla napigcia
odksztatconego i asymetrycznego zapadu napigcia sieci zostaly przedstawione na Rys. 4.10.

Asymetryczne napigcia zasilania w przedziale czasu od ¢ = 0,1s do ¢t = 0,3s uzyskano poprzez
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Rys. 4.10. Przebiegi napig¢ zasilania, pradéw wejSciowych przeksztattnika AC/DC oraz napigcia
DC-linku uzyskane w eksperymencie w stanach dynamicznych zwiazanych z asymetrycznym zapadem
napigcia sieci dla uktadu regulacji pradu LQI+DFF

ustawienie stycznika S3 w pozycji otwartej zgodnie ze schematem przestawionym na Rys. 4.1.
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Otrzymane wyniki eksperymentalne pokazuja, ze dla uktadu regulacji pradu w wersji LQI+DFF nie
uzyskano symetrycznych pradéw wejsciowych przeksztaltnika przy asymetrycznym napigciu zasilania.
Obliczony podczas asymetrii napigé¢ sieci wspétczynnik asymetrii pradéw I, = 7%, podczas gdy
Vasm = 15%. Pomimo wykorzystania sprzg¢zenia od zaklécenia (metoda LQI+DFF) nie uzyskano
poprawy ksztattu pradow wejsSciowych przeksztattnika AC/DC w poréwnaniu do metody z regulatorem
pradu typu LQI bez sprzgzenia od zaktdcenia, dla ktérej wyniki oméwiono w Podrozdziale 4.2.

W analizowanym przypadku mamy do czynienia z tgtnieniami mocy z wynikajacymi z tego, ze
w fazie o najwyzszej amplitudzie napigcia fazowego pobierany jest prad o najwigkszej amplitudzie
w fazie o najmniejszej amplitudzie napigcia warto§¢ amplitudy pradu jest najmniejsza). Przektada sig¢

to na wystgpowanie sktadowej oscylacyjnej o pulsacji 2w w przebiegu napigcia DC-linku.

4.4. Wyniki badan eksperymentalnych dla ukladu regulacji pradu

z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu i modelem zaklocenia

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badani eksperymentalnych dla uktad regulacji pradu
z liniowo-kwadratowym regulatorem stanu i modelem zakldcenia zbudowanym z wykorzystaniem
cztonéw oscylacyjnych, ktérego optymalizacja zostala przeprowadzona zgodnie z opisem
w Podrozdziale 3.2. Zastosowano algorytm ograniczania stanu regulatora pradu w wariancie II-A
zgodnie z opisem w Podrozdziale 3.5.

Dla przypadku pracy przeksztattnika zasilanego napigciem odksztalconym o parametrach
przedstawionych w Tab. 4.6 (Wariant zasilania S2-0) otrzymany ksztalt pradu w stanie ustalonym
zostat przedstawiony na Rys. 4.11 a widmo czestotliwoSciowe napigcia zasilania i pradu wejSciowego

przeksztattnika na Rys. 4.12.
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Rys. 4.11. Przebiegi napig¢ zasilania, pradéw wejSciowych przeksztattnika AC/DC oraz napigcia

DC-linku uzyskane w eksperymencie dla uktadu regulacji pradu LQI+MOSC przy zasilaniu napigciem
zgodnie z wariantem zasilania S2-0
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Rys. 4.12. Widmo czgstotliwoSciowe napigcia zasilania i pradu wejSciowego przeksztattnika AC/DC
uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.11

Tab. 4.6. Udziaty procentowe wybranych wyzszych harmonicznych w pradach wejSciowych
przeksztaltnika uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.11

Uab Upe Ueq, Z‘sa isb Z‘sc

Rzad harmonicznej | [%] | [%] | [%] || [%] | [%] | [%]
5 0,96 | 0,98 | 1,00 || 0,12 | 0,34 | 0,20

7 0,42 | 045|043 || 0,14 | 0,39 | 0,46

11 0,81 | 0,82 | 0,72 || 0,30 | 0,13 | 0,33

13 0,61 | 0,68 | 0,63 || 0,30 | 0,32 | 0,01

THD, THD;
1,51 [ 1,59 [ 1,52 |[ 1,36 [ 1,41 [ 1,28

Dla przypadku pracy przeksztattnika zasilanego napigciem odksztalconym o parametrach
przedstawionych w Tab. 4.7 (Wariant zasilania S2-1) otrzymany ksztalt pradu w stanie ustalonym
zostal przedstawiony na Rys. 4.13 a widmo czestotliwoSciowe napigcia zasilania i pradu wejsciowego

przeksztattnika na Rys. 4.14.

Tab. 4.7. Udzialy procentowe wybranych wyzszych harmonicznych w pradach wejsciowych
przeksztattnika uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.13

Uab Vpe Ueq Z'sa isb Z‘sc

Rzad harmonicznej | [%] | [%] | [%] || [%] | [%] | [%]
5 6,58 | 6,71 | 6,58 || 0,30 | 0,61 | 0,44

7 436 | 436 | 439 | 0,13 | 0,41 | 0,47

11 0,85 | 1,00 | 092 (| 0,32 | 0,12 | 0,37

13 1,10 | 1,05 | 1,07 || 0,22 | 0,35 | 0,13

THD, THD;
8,05 8,17 [ 8,07 || 1,61 | 1,76 | 1,76

Przy wykorzystaniu w strukturze regulacji pradu czlonéw oscylacyjnych otrzymano

w eksperymentach prady wejsciowe przeksztaltnika zblizone do sinusoidalnych. Udziat procentowy
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Rys. 4.13. Przebiegi napig¢ zasilania, pradéw wejSciowych przeksztattnika AC/DC oraz napigcia
DC-linku uzyskane w eksperymencie dla uktadu regulacji pradu LQI+MOSC przy zasilaniu napigciem
zgodnie z wariantem zasilania S2-1
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Rys. 4.14. Widmo czgstotliwoSciowe napigcia zasilania i pradu wejSciowego przeksztattnika AC/DC

uzyskane w eksperymencie dla stanu ustalonego z Rys. 4.13

harmonicznych o numerach 5, 7, 11 i 13 w pradach wejSciowych przeksztattnika pozostaje na poziomie

nie wyzszym niz 1% pomimo zasilania przeksztattnika AC/DC napigciem o THD,, powyzej 8%.

Przebiegi pradéw wejsSciowych przeksztaltnika oraz przebieg napigcia w obwodzie DC-linku

w przypadku zalaczenia i odlaczenia obciazenia przedstawiono na Rys. 4.15. W czasie ¢ = 0,2s

nastgpuje zalaczenie obciazenia o mocy 10 kW. Napigcie DC-linku ulega chwilowemu obnizeniu o ok.

10% w stosunku do warto$ci zadanej. Po czasie 120 ms nastgpuje skokowe odtaczenie obciagzenia co

powoduje chwilowe zwigkszenie napigcia o ok. 10% w stosunku do wartosci zadane;.
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Rys. 4.15. Przebiegi napig¢ zasilania, pradéw wejSciowych przeksztattnika AC/DC oraz napigcia
DC-linku uzyskane w eksperymencie w stanach dynamicznych zwiazanych z zataczeniem i odtaczeniem
obciazenia dla uktadu regulacji pradu LQI+MOSC

Przebiegi napigé zasilania, pradéw wejSciowych przeksztattnika oraz napigcia DC-linku podczas
zapadu napigcia sieci zostaly przedstawione na Rys. 4.16. Asymetryczne napigcie zasilania wystgpuje
w przedziale czasu od ¢ = 0,1s do ¢t = 0,3s. Otrzymane wyniki eksperymentalne pokazuja, ze dla
uktadu regulacji pradu w wersji LQI+MOSC uzyskano symetryczne prady wejsciowe przeksztattnika.
Obliczony na postawie przebiegéw w przedziale czasu od ¢ = 0,2s do ¢t = 0,26s wspdtczynnik
asymetrii pradéw l,s,, = 1%, podczas gdy Vasm = 15%. Uzyskane wyniki sa zgodne z badaniami
symulacyjnymi przedstawionymi w Podrozdz. 3.4. Symetryzacja pradéw przyczynita si¢ do redukcji
tetniefi o pulsacji 2w w poréwnaniu do eksperymentu przedstawionego na Rys. 4.10. Warto$¢ amplitudy
sktadowej oscylacyjnej o pulsacji 2w jest SciSle zwiazana z pojemnoScia obwodu posredniczacego

napigcia staltego.
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Rys. 4.16. Przebiegi napig¢ zasilania, pradéw wejSciowych przeksztattnika AC/DC oraz napigcia
DC-linku uzyskane w eksperymencie dla uktadu sterowania z regulatorem pradu LQI+MOSC podczas
asymetrycznego zapadu napigcia sieci.

Kolejny wyniki badafi zwigzane sa z analiza uktadu regulacji podczas dynamicznej zmiany jakoSci

napigcia zasilajacego przeksztaltnik. Przebiegi napigé zasilania, pradéw wejsciowych przeksztattnika
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AC/DC oraz napigcia DC-linku przedstawiono na Rys. 4.17 w sytuacji zwigkszenia zawartoSci wyzszych
harmonicznych w napigciu zasilania oraz na Rys. 4.18 w sytuacji, gdy dochodzi do zmniejszenia

odksztatcenia napigcia.

Uhe Vea,

800
9 = 600

400

o
o
o
N
o©
o
Ny
o
o
&

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
czas [s]

Rys. 4.17. Przebiegi napig¢ zasilania, pradéw wejSciowych przeksztattnika AC/DC oraz napigcia
DC-linku uzyskane w eksperymencie dla uktadu regulacji pradu LQI+MOSC
— zmiana warunkow zasilania z wariantu zasilania S2-0 na wariant zasilania S2-1
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Rys. 4.18. Przebiegi napigé zasilania, pradéw wejSciowych przeksztaltnika AC/DC oraz napigcia
DC-linku uzyskane w eksperymencie dla ukladu regulacji pradu LQI+MOSC
— zmiana warunkdw zasilania z wariantu zasilania S2-1 na wariant zasilania S2-0

W obydwu przypadkach, gdy dochodzi do zmiany warunkéw zasilania przeksztattnika AC/DC,
w stanie przejSciowym widoczne jest zwigkszenie poziomu odksztalcenia pradéw wejsSciowych
przeksztattnika. Jest to zwiazane z silnym pobudzeniem cztonéw oscylacyjnych. Dzigki zastosowaniu
algorytmu ADWT uklad regulacji pradu sprowadza sygnal sterujacy do poziomu umozliwiajacego
poprawng prace uktadu. Nawet silne pobudzenie cztonéw oscylacyjnych przy aktywnym algorytmie

ADWT pozwala na stabilng prace uktadu [98].
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5. Zakonczenie

Rozprawa doktorska obejmuje zagadnienia dotyczace sterowania trdjfazowym przeksztattnikiem
AC/DC pracujacym w warunkach odksztalconego napigcia sieci. Przeprowadzona zostala analiza
kaskadowego uktadu regulacji, w ktérym wykorzystywany jest wirujacy uktad wspétrzednych dg
zorientowany zgodnie z wektorem przestrzennym napigcia sieci. W nadrzgdnej petli uktadu regulacji
zastosowano regulator typu PI odpowiadajacy za regulacje napigcia na kondensatorach DC-linku.
W petli podrzednej uktadu regulacji zastosowano liniowo-kwadratowy regulator pradu z dodatkowym
sprzezeniem od sygnaléw z czlonéw catkujacych i cztonéw multi-oscylacyjnych drugiego rzedu.
Opracowano metod¢ wyznaczenia wzmocnien regulatora pradu z cztonami multi-oscylacyjnymi,
w ktorej etap doboru macierzy Q i R odbywa si¢ z wykorzystaniem optymalizacji globalnej metoda
roju czastek. Omowiono dobdér funkcji celu dla metody PSO oraz zbioér przebiegéw testowych
sygnatéw referencyjnych i sygnatéw zakiécenia na potrzeby procesu optymalizacji. Omdéwiono
przebieg procesu optymalizacji dla uktadu regulacji pradu w trzech wariantach: I - z dodatkowym
sprzezeniem zwrotnym od sygnatéw z czlonéw catkujacych i sprzgzeniem w przdd od zakldcenia
(LQI+DFF), II - z dodatkowym sprzgzeniem zwrotnym od sygnaléw z czlonéw catkujacych i cztonéw
multi-oscylacyjnych (LQI+MOSC), III - z wykorzystaniem obydwu tych sprze¢zen (LQI+MOSC+DFF).
Opracowano takze autorski algorytm ograniczania stanu regulatora pradu z czlonami oscylacyjnymi
drugiego rzedu bazujacy na algorytmie dostosowywania wspéiczynnika ttumienia (ADWT) czionéw
oscylacyjnych . Przeprowadzono jakoSciowe badania numeryczne zaproponowanych uktadéw regulacji
pod wzgledem ich zdolnoSci do ksztattowania pradéw wejsSciowych przeksztattnika AC/DC dla réznych
warunkéw zasilania. Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity wnioski i obserwacje
poczynione na etapie badan symulacyjnych. Wyniki badan eksperymentalnych potwierdzity potencjat
zaproponowanego uktadu regulacji ze sprz¢zeniem od wektora stanu i czlonami oscylacyjnymi oraz
algorytmem dostosowywania wspétczynnika tlumienia cztonéw oscylacyjnych (ADWT) w uktadach,

gdzie wymagana jest wysoka jako$¢ pradu pomimo zltej jakosci dostarczanej energii do przeksztattnika.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskéw:

— Zastosowanie uktadu regulacji pradu ze sprzgzeniem od wektora stanu przy wykorzystaniu cztonéw
oscylacyjnych drugiego rzgdu pozwala na symetryzacj¢ pradéw wejSciowych przeksztattnika
i efektywna kompensacje wybranych harmonicznych o dominujacym udziale w pradach
wejSciowych przeksztattnika AC/DC pracujacego przy zasilaniu napigciem asymetrycznym

i odksztatconym.
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— Zastosowanie sprz¢zenia od zaktécenia w uktadzie regulacji pradu ze sprz¢zeniem od wektora stanu
przy wykorzystaniu cztonéw oscylacyjnych pozwala zwigkszy¢ szybkos$¢ odpowiedzi uktadu
regulacji pradu w sytuacji zapadu napigcia sieci w pordwnaniu do uktadu regulacji z cztonami

multi-oscylacyjnymi, w ktérym sprzezenie od zaktdcenia nie jest wykorzystywane.

— Liniowo-kwadratowy regulator pradu z czlonami oscylacyjnymi przeznaczony dla zastosowania
w kaskadowym uktadzie regulacji dla przeksztattnika AC/DC moze by¢ strojony w taki sposob, ze
dobdr wspétrzednikéw macierzy Q i R dla metody LQR odbywa si¢ w procedurze optymalizacji

globalnej metoda roju czastek na liniowym modelu obiektu.

— Opracowany algorytm dostosowywania wspoétczynnika ttumienia cztonéw oscylacyjnych drugiego
rzgdu w potaczeniu z klasycznym algorytmem anti-windup'u zastosowanym w torze
proporcjonalo-catkujacym pozwala na zrealizowanie ograniczenia stanu regulatora pradu

z cztonami oscylacyjnymi.

Do gtéwnych osiagnigé wlasnych autora przedstawionych w pracy nalezy zaliczy¢:

— Analiza kaskadowej struktury regulacji dla tréjfazowego przeksztattnika AC/DC, w ktére;j
wykorzystywany jest regulator pradu typu LQ z dodatkowym sprzgzeniem zwrotnym od sygnatéw

z modelu zaklécenia zbudowanego z cztonéw catkujacych i cztonéw oscylacyjnych drugiego rzedu.

— Analiza kaskadowej struktury regulacji dla tréjfazowego przeksztattnika AC/DC, w ktorej
wykorzystywany jest regulator pradu typu LQ z dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od sygnatéw
z modelu zaklécenia zbudowanego z cztonéw catkujacych i cztonéw oscylacyjnych drugiego rzedu

oraz sprzg¢zeniem w przdd od sygnaléw zakldcenia.

— Opracowanie metody doboru wzmocnien regulatora pradu ze sprz¢zeniem od wektora stanu dla
przeksztattnika AC/DC, w ktdrej na etapie doboru wspétczynnikéw macierzy Q i R dla metody
LQR zastosowano algorytm optymalizacji metoda roju czastek. OkresSlenie funkcji celu dla metody
PSO a takze zbioru wymagan w postaci przebiegdéw testowych sygnatéw referencyjnych pradéw

i testowych sygnatéw zaktécen.
— Opracowanie metody ograniczania stanu regulatora pradu dla przeksztattnika AC/DC, gdy
w uktadzie regulacji pradu wykorzystywane jest sprzgzenie zwrotne od sygnatéw z cztonéw

oscylacyjnych drugiego rzgdu z ttumieniem.

— Opracowanie modeli i skryptéw symulacyjnych na potrzeby przeprowadzonej w rozprawie analizy

metod sterowania przeksztattnikiem AC/DC.
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— Budowa uktadu laboratoryjnego do testowania algorytméw sterowania dla przeksztattnika AC/DC
umozliwiajacego prowadzenia badafi dla réznych warunkéw zasilania przeksztattnika. Opracowanie

programdw na procesor sygnatowy na potrzeby testowania wybranych struktur regulacji.

Przeprowadzone przez autora badania ilustrujg zasadno$¢ strojenia multi-oscylacyjnego regulatora
pradu typu LQ przy wykorzystaniu nadrzgdnego algorytmu optymalizacji metoda roju czastek na
etapie doboru wspélczynnikéw macierzy QQ i R. Opracowana procedura strojenia pozwala na zmiang
nieintuicyjnej procedury doboru macierzy Q i R metoda préb i btgdéw na proces, w ktérym
projektant okre$la wymagania odnos$nie uktadu regulacji w modelu symulacyjnym poprzez ksztaltowanie
testowych sygnatéw referencyjnych i testowych sygnatéw zaktécenia. Wyniki przeprowadzonych badan

eksperymentalnych potwierdzaja wnioski uzyskane na etapie analizy symulacyjne;j.
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Zalaczniki:

A. Algorytm optymalizacji rojem czastek

Algorytm optymalizacji rojem czastek (PSO, ang. Particle Swarm Optimalization) [138, 139, 140,
141, 142] zostat wykorzystany w rozprawie do zadan optymalizacyjnych opisanych w Rozdziale 2. oraz
Rozdziale 3. Schemat dziatania algorytmu PSO przedstawiony jest na Rys. A 1. Dziatanie algorytmu
polega na przeszukiwaniu w sposéb iteracyjny przestrzeni mozliwych rozwiazan przez wirtualne
czastki. Czastki zostaja ocenione w kazdym kroku za pomoca funkcji celu, ktéra zdefiniowana zostata

nastgpujaco:

N
Jpso = > (k) e(k) (A1)
k=0

Wspétrzedne potozenia czastki w przestrzeni rozwiazan sa warto$ciami parametrow p podlegajacymi

optymalizacji. Wyznaczenie nowej pozycji czastki odbywa si¢ z uwzglednieniem:

— najlepszego do chwili obecnej potozenia danej czastki,
— najlepszego potozenia posréd wszystkich czastek w danym roju

— 1inercji danej czastki.

W kazdej iteracji modyfikacji ulega predkos¢ czastki, a nastgpnie, modyfikowane jest polozenie danej
czastki. Przyjmuje si¢ jednostkowy przyrost czasu dla kazdej iteracji, tj. At = 1. Aktualizacja predkosci

i potozenia dla danej czastki odbywa si¢ zgodnie z wyrazeniami:

vl (k+1) = e1vl (k) + cary (a2 (K ) — ) (K)) + cora(alet (Kbest) — ad (K)) (A 2)

1 est )
wl(k+1) = zl(k) + ol (k+1) (A3)

gdzie

— vg (k) i z!(k) — odpowiednio predkos¢ i polozenie w i-tym wymiarze przestrzeni poszukiwai dla
j-tej czastki w k-tej iteracji,

— xz (k:f) ost) — Najlepsze dotychczas znalezione rozwiazanie danej czastki,

— Jpest — indeks lidera roju, czyli czastki o najlepszym dotychczas znalezionym rozwiazaniu.

— c1, ¢, c3 — ustalone mnozniki wag okreSlane jako wspétczynnik bezwtadnosci, waga poznawcza
oraz waga spoleczna przyjete na poziomie 0.73, 1.5 1 1.5 wedtug typowej dla PSO formuty podanej
w pracach [143, 144]

— 1117y —liczby losowe o rozktadzie rownomiernym z przedziatu (0, 1).
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Inicjalizacja parametréw roju ,
predkosci i potozenia czastek |

Ocen pozycje kazdej czastki
(ocena pozycji kazdej z czgstek)

Czy aktualne

potozenie jest

lepsze od nowego
?

J

Ustaw biezgce potozenie

7 Pozostaw dotychczasowg
jako nowe warto$é polozenia

'

Wybierz lidera roju
Oblicz predko$¢ kazdej czgstki
Aktualizuj pozycje czastek

Czy spetnione
zostato kryterium
zatrzymania?

Rys. A 1. Schemat pogladowy algorytmu optymalizacji rojem czastek
Formutowany na powyzszych zasadach r6j czastek posiada cechy inteligencji zbiorowej takie jak:

— nieskomplikowana struktura populacji i proste zasady aktualizacji parametrow czastki.
— stochastyczne zachowanie si¢ roju czastek przez co nie popada on w ograniczony zbiér zachowan,
— zdolno$¢ przystosowania si¢ do Srodowiska opisanego funkcja celu i poszukiwanie nowego polozenia

przynoszacego wigksze korzysci, przy zachowaniu odpowiedniej wrazliwosci.
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B. Schematy symulacyjne
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Rys. B 1. Widok gtéwny na schemat modelu symulacyjnego zawierajacy liniowo-kwadratowy regulator
pradu
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Rys. B 2. Widok gtéwny na schemat modelu symulacyjnego zawierajacy liniowo-kwadratowy regulator

pradu ze sprzg¢zeniem od zaktdcenia
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Rys. B 3. Widok gtéwny na schemat modelu symulacyjnego zawierajacy liniowo-kwadratowy regulator

pradu z cztonami oscylacyjnymi na wejsciu
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Rys. B 4. Widok gtéwny na schemat modelu symulacyjnego zawierajacy liniowo-kwadratowy regulator

pradu z cztonami oscylacyjnymi na wejsciu i sprz¢zeniem od zakl6cenia
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Rys. B 5. Widok giéwny na schemat modelu symulacyjnego z modulatorem szerokos$ci impulséw
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