Michat GWOZDZ!

KONCEPCJA ENERGOELEKTRONICZNEGO
WZMACNIACZA OPERACYJNEGO

W artykule przedstawiono idee, podstawe dziatania oraz strukture
elektryczng energoelektronicznego wzmacniacza operacyjnego. Uklad
ten, w zalozemiach, ma spetniaé role silnoprqdowego odpowiednika
tradycyjnego wzmacniacza operacyjnego, podstawowego elementu
wspolczesnej elektroniki o uniwersalnym, z racji struktury oraz precyzji
dziatania, zastosowaniu. W artykule przedstawiono wybrane wyniki
badan  prototypu laboratoryjnego ukladu, zrealizowanego przy
wykorzystaniu zmiennoprzecinkowego procesora sygnatowego oraz, w
czesci wykonawczej, modutu IPM z elementami IGBT.

1. WPROWADZENIE

Rosnace wymagania zwigzane z dokladnoscia sterowania obiektami oraz ich
odporno$cia na zakldcenia zarowno od strony odbiornika, jak i zasilania, powoduja
wzrost zainteresowania wielu dziedzin przemystu energoelektronicznymi uktadami
przeksztaltnikowymi o podwyzszonych parametrach technicznych. Do szczegoélnych
wiasciwosci uktadow tego typu naleza m.in.: liniowa relacja pomigdzy wielkoscia
wyjsciowa (pradem, napigciem) a wejsciowa (sygnatem referencyjnym), wysoka
sprawno$¢  przetwarzania  energii, zredukowany poziom emisji  zaklocen
elektromagnetycznych oraz wysoki poziom niezawodno$ci dziatania. Stanowi¢ one
moga elementy wykonawcze (silnopradowe) szerokiej grupy istotnych uzytkowo
urzadzen, w szczegolnosci:

— filtrow aktywnych oraz uktadow kontroli przeptywu mocy (FACTS),
— elektrycznych uktadéw napgdowych [4],

— urzadzen dla elektromedycyny [5,7],

— urzadzen wzorcujacych oraz testujacych [9],

— elektroakustycznych systemow nagtasniajacych wielkich mocy.

Wymienione na wstgpie cechy uktadu przeksztattnikowego powoduja, iz nawiazuje
on, w swej istocie, do szeroko stosowanego w elektronice wzmacniacza operacyjnego,
ale generujacego na wyjsciu sygnaty silnopradowe (energetyczne).

W artykule przedstawiono podstawy dzialania, strukturg elektryczna oraz oméwiono
wyniki badan prototypu laboratoryjnego energoelektronicznego wzmacniacza
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operacyjnego sterowanego procesorem sygnalowym, pracujacego w przykladowej
konfiguracji energoelektronicznego zrodta pradu sterowanego napigciem.

2. WLASCIOWOSCI ENERGOELEKTRONICZNEGO
WZMACNIACZA OPERACYJNEGO

Z zatozenia, energoelektroniczny wzmacniacz operacyjny (EWO) winien wyrozniac
si¢ nastgpujacymi cechami, w wigkszosci charakterystycznymi dla jego elektronicznego
(tj. stabosygnalowego) pierwowzoru.

EWO winien wigc charakteryzowac sig:

— roznicowym wejsciem,

— mozliwie wielka warto$cia wspotczynnika wzmocnienia sygnatu réoznicowego oraz
znacznym tlumieniem sygnatu wspotbieznego,

— mozliwos$cia pracy w ujemnej petli zewngtrznego sprzgzenia zwrotnego,

— szerokim pasmem przenoszenia — wlaczajac sktadowa stata (DC),

— mozliwoscig stosunkowo swobodnego ksztattowania, w oparciu o zewngtrzny
definiowalny przez projektanta blok, charakterystyk czestotliwosciowych uktadu
zamknigtego — stosownie do potrzeb danej aplikacji,

— mozliwie ograniczonym poziomem pasozytniczych produktéw modulacji
impulsowej (stosowanej w czg$ci przeksztaltnikowej ukladu) w sygnale
wyjsciowym,

— posiadaniem podstawowych zabezpieczen obwodu (uktadu) silnopradowego tj.
zwarciowego 1 przeciazeniowego.

Na rys. 1 pokazano schemat ideowo-blokowy EWO oddajacy jego koncepcje
uktadowa.
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Rys. 1. Schemat ideowo-blokowy energoelektronicznego wzmacniacza operacyjnego

Podstawowymi blokami wewngtrznymi uktadu sa blok sterowania (BS) oraz blok
wykonawczy (BW).
Blok sterowania zawiera nast¢pujace elementy:
— sumator sygnalow wejsciowych, przy czym jeden z sygnatow wejsciowych
dodawany jest ze znakiem ,,minus”,



— filtr korekcyjny (FK),

— wzmacniacz napigciowy (W) — w postaci filtru rzgdu 0.
W sktad bloku wykonawczego wchodza:

—  przeksztattnik energoelektroniczny (PE),

— energetyczny pasywny filtr dolnoprzepustowy (FDP).

Najistotniejsza roznica pomigdzy EWO a jego elektronicznym odpowiednikiem
polega na zastosowaniu w stopniu wyjsciowym przeksztaltnika energoelektronicznego,
pracujacego w trybie impulsowym. Fakt ten powoduje, iz nalezy sig tutaj liczy¢ nie
tylko z dodatkowymi sygnatami o charakterze zaklocen wystgpujacymi zaréwno w
przebiegu wyjsciowym, jak i wewnatrz bloku sterujacego, ale i op6znieniem sygnatu —
wiasciwym dla uktadéw dyskretnych w czasie, co utrudnia jego analizg teoretyczna, a
co za tym idzie, fizyczna realizacj¢. Z uwagi na stosunkowo ograniczona zdolno$¢
thumienia zaklécen od strony zasilania, EWO zasilany by¢ winien ze zrédla o
odpowiednio matych tetnieniach napigcia wyjsciowego w postaci np. 3-fazowego
prostownika 6-pulsowego wyposazonego w filtr dolnoprzepustowy na wyjsciu.
Podobnie jak jego elektroniczny pierwowzor, EWO posiada wyjscie niesymetryczne
wzgledem przewodu masy, wyprowadzajace sygnat o charakterze napigciowym.

Z przytoczonego opisu wynika, iz EWO realizuje koncepcje quasi-liniowego
energoelektronicznego zrodla napigcia sterowanego sygnatlem réznicowym o
transmitancji zaleznej gléwnie od zewngtrznego obwodu sprzezenia zwrotnego [1-3].

3. QUASI-LINIOWE ENERGOELEKTRONICZNE ZRODLA
STEROWANE

Podstawowym problemem zwigzanym z realizacja uktadéw dyskretnych w czasie
(wykorzystujacych np. modulacje impulsowe), pracujacych jednoczesnie w zamknigtej
petli sprzgzenia zwrotnego, jest ich naturalna sktonno$¢ do niestabilnosci. Ilustruje to
wzor (1), dotyczacy najbardziej ogodlnego przypadku, kiedy struktura uktadu zawiera
tylko idealny filtr nieznieksztalcajacy o transmitancji K(j® )= K exp(=jwT ), w takim
przypadku transmitancja uktadu zamknigtego:

Koexp(5jo1,)
1+ Kyexp(-juT ) €]

T,(jo )=

gdzie: K, — wspolczynnik wzmocnienia, T , — catkowite opdznienie. Opdznienie to
mozna interpretowac jako np. okres przebiegu nosnego modulatora impulsowego.
Uklad taki wykazuje niestabilno$¢ dla wzmocnienia K, 2 I objawiajaca sig
n

Tp'

generowaniem drgan o pulsacji @ p =

Wystepujace w sygnale zwrotnym uktadu rzeczywistego produkty modulacji
impulsowej (np. MSI) o czgstotliwosciach wykraczajacych poza pasmo Nyquista
stanowia dodatkowe zrodlo zaktocen zmniejszajacych skutecznos$¢ dziatania petli
sprzgzenia zwrotnego. Zjawisko to, obok opdznienia, moze stanowié istotna przyczyng
pogorszenia jakos$ci sterowania czgsécia silnopradowa i wymaga stosowania specjalnych



metod przeciwdziatajacych mu w postaci np. odpowiednich modyfikacji algorytmu
sterowania (w uktadzie cyfrowym) czy tez dedykowanych filtrow — antyaliasingowych i
korekcyjnych [6-9].

Na rys. 2 przedstawiono liniowy (malosygnatowy) model energoelektronicznego
zrddla napigcia sterowanego sygnatem réznicowym, na ktérego bazie dokonano oceny
stabilno$ci ukladu rzeczywistego. Blok (R) w postaci filtru wszechprzepustowego
wprowadza opoznienie T, odpowiadajace opdznieniu wnoszonemu —przez
przeksztaltnik energoelektroniczny i posiada wzmocnienie o wartosci rownej
wzmocnieniu bloku (W) uktadu rzeczywistego. Sygnat wyj$ciowy bloku (R) steruje
gléwnym elementem bloku wykonawczego tj. zrodtem napigcia sterowanego napigciem
(E) o wzmocnieniu napigciowym rownym wzmocnieniu napigciowemu przeksztattnika
w ukladzie rzeczywistym. Calkowite wzmocnienie napi¢ciowe, rowne wzmocnieniu

uktadu rzeczywistego, wynosi K, .
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Rys. 2. Liniowy model energoelektronicznego sterowanego zrodta napiecia

Z postulatem ograniczenia sktadowych pasozytniczych modulacji impulsowej w
sygnale wyjSciowym wiaze si¢ konieczno$¢ stosowania pasywnego filtru
dolnoprzepustowego na wyjsciu silnopradowym. Zadanie to realizuje blok (FDP). Na
rys. 2 przedstawiono jego struktur¢ wewngtrzna.

Rola filtru korekcyjnego (FK) polega na kompensowaniu wplywu na transmitancje
catego uktadu zaré6wno bloku (FDP) jak réwniez, czgsciowo, opoznienia [ p .

Pozadane jest przy tym, aby:

—  filtr korekcyjny modyfikowat transmitancj¢ catego uktadu w ten sposob, aby miata
ona mozliwie najnizszy rzad,

— transmitancja wypadkowa posiadala pewna czestotliwo$¢ charakterystyczng @
okreslajaca gorna czgstotliwos¢ graniczng (tzn. pasmo przenoszenia) uktadu.

Szczegoblnie istotnym jest pierwsze z wymagan, gdyz warunkuje ono mozliwosc¢
uzyskania odpowiedniego zapasu stabilnosci uktadu zamknigtego dla szerokiej klasy
czwornikow tworzacych zewngtrzny obwod sprzg¢zenia zwrotnego. Transmitancja
modelu liniowego EWO dana jest wzorem:

Uwy(jw )
Uw’e(+)(ja) )_ Uwe(-)(jw )

gdzie: Kpx(j® ) — transmitancja filtru korekcyjnego (FK), Kppp(Jj® ) — transmitancja
filtru (FDP).

Tewo(J0 ) = = Kyexp(-j0 T p)K e (j )K ppp(j0 ) (3)



Z punktu widzenia mozliwosci spelnienia obu wymienionych wyzej wymagan,
biorac jednocze$nie pod uwage strukture uktadu rzeczywistego, szczegdlnie atrakcyjna
jest transmitancja filtru korekcyjnego o postaci:

2

Kpx(jo )= at E]waKE 2)

gdzie: a — stala ukladowa, Wg = @Wppp, przy czym: Wppp - czestotliwosé

charakterystyczna filtru (FDP).

Ogolnie rzecz ujmujac, struktura elektryczna oraz algorytm sterowania
szerokopasmowym quasi-liniowym energoelektronicznym zrédlem napigcia winny
uwzgledniaé nastgpujace zadania:

1. Zapewnia¢ jak najwigksza wartos¢ modutu transmitancji toru gldownego w pasmie
przenoszenia przy ograniczonym przesuni¢ciu fazowym sygnatu sprzezenia
zwrotnego. Zadanie to realizuje filtr korekcyjny (FK).

2. Eliminowaé pasozytnicze produkty modulacji impulsowej z sygnalu sprz¢zenia
zwrotnego, szczegodlnie te, ktérych widmo wykracza poza czgstotliwosé Nyquista.

3. Ogranicza¢ nickorzystne oddziatywanie uktadu silnopradowego na s$rodowisko
elektromagnetyczne. Sprowadza si¢ to na ogo6l do stosowania na wyjsciu
przeksztaltnika ~ energetycznego  filtru  pasywnego o  wlasciwosciach
dolnoprzepustowych,  peilniacego  réwniez  (automatycznie) rolg filtru
antyaliasingowego.

Spetnienie  tych zadan mozliwe jest pod warunkiem zastosowania
zmodyfikowanych, na og6t ztozonych, struktur elektrycznych oraz algorytméw
sterowania szerokopasmowymi uktadami energoelektronicznymi, zdolnych do m.in.
eliminacji $cisle okreslonych skladowych sygnatu sprzezenia zwrotnego. W efekcie
mozliwa staje si¢ minimalizacja bledoéw statycznych 1 dynamicznych uktadu
prowadzaca do poprawy jako$ci odwzorowania silnopradowego sygnalu wyjsciowego
w sygnale wejsciowym (sterujacym, referencyjnym).

4. PROTOTYP LABORATORYJNY EWO

Na potrzeby realizacji badan laboratoryjnych, majacych na celu weryfikacje zalozen
teoretycznych, prototyp EWO zrealizowany zostat w oparciu o nowoczesne, wysoko
zintegrowane bloki w postaci:

— mikrokomputerowego uktadu sterowania, w ktérego sktad wchodzity:

* analogowy uklad skalujacy sygnal z przetwornikéw pomiarowych napigcia
(pradu) wyjsciowego,

e dwukanatowy, 16-bitowy przetwornik A/C,

e zmiennoprzecinkowy procesor sygnalowy do zastosowan w energoelektronice
typu ADSP-21364 (Analog Devices) wyposazony m.in. w precyzyjny generator
MSI,

—  bloku wykonawczego, na strukture ktorego ztozyly sie:
¢ modut IPM/IGBT 5-generacji typu PM75RLA060 (MITSUBISHI ELECTRIC),



*  wysokosprawny filtr dolnoprzepustowy LC o strukturze typu [ ,

* szerokopasmowy przetwornik pomiarowy napigcia z izolacja galwaniczng
obwodu wtérnego.

EWO skonfigurowany zostat do pracy jako sterowane zrédlo pradu pracujace z
obciazeniem typu RL (rys. 3.). Transmitancja takiego uktadu dana jest nast¢pujacym
wzorem:

L(w) _ 1 Tewo(J9 )
Uy(j0) R, Jw %"' Tewo(JjW )1 S

0

G,(jw)=

gdzie: Ly, R, - odpowiednio: indukcyjno$¢ i rezystancja odbiornika.

Rys. 3. Konfiguracja EWO jako sterowanego zrédta pradu pracujqcego z obcigzeniem typu RL

Parametry robocze uktadu ksztaltowaly si¢ nastepujaco:

— warto$¢ znamionowa pradu wyjsciowego: Lyn= 10A,
- czestotliwo$¢ nosna MSI: 12,5 kHz,

—  czestotliwos¢ probkowania: 100 kHz,

— czestotliwo$¢ graniczna (FDP): @ mpp = 3,2kHz

a w odniesieniu do odbiornika:

- indukcyjnos¢: Ly = 330 pH |

- rezystancja: Ry = 0,1Q

Uktad prototypowy zasilany byt ze zrddla napigcia w postaci 3-fazowego, 6-
pulsowego ukladu prostownikowego z kondensatorem -elektrolitycznym o duzej
pojemnosci na wyjsciu. Warto$¢ napigcia wynosita 160 V.

W trakcie badan stosowano sygnaty referencyjne o réznych ksztaltach, co pozwolito
oceni¢ zarowno parametry statyczne, jak i dynamiczne uktadu. Wybrane wyniki badan
w postaci przebiegdbw napigcia referencyjnego, pradu odbiornika oraz napigcia
wyjsciowego EWO przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi: sygnatu referencyjnego U,.s , pradu odbiornika i, oraz napigcia wyjsciowego
EWO u,,, w laboratoryjnym uktadzie prototypowym dla: a) sinusoidalnego, b) liniowego, c)

trapezoidalnego sygnatu Y., o czestotliwosci podstawowej 40 Hz



Jak tatwo zauwazy¢, dzigki zastosowaniu filtru wyjsciowego (FDP) o odpowiednio
matej czestotliwosci  granicznej, przebieg napigecia  wyjsSciowego praktycznie
pozbawiony jest wysokoczgstotliwosciowych sktadowych MSI. Pokazany na rys. 4c
przebieg pradu wyjSciowego wskazuje, iz uklad posiada znaczny zapas stabilnosci.
Jakkolwiek wskazuje réwniez na fakt, ze kompensacja przesunigcia fazy sygnatu w
torze gldownym — spowodowana zastosowaniem modulatora impulsowego oraz filtru
(FDP), nie byta catkowita.

Wartosci pozostatych istotnych parametrow uktadu ksztaltowaty si¢ nastgpujaco:

— gorna czgstotliwo$¢ graniczna pasma przenoszenia: ok. 1,5 kHz,

— wspoélczynnik znieksztalcen nieliniowych — dla przebiegu sinusoidalnego o
czestotliwosci 50 Hz i znamionowej wartosci pradu wyjsciowego: THD, = 0,8 %
(mierzony w pasmie przenoszenia),

—  blad statyczny (dla DC): ok. 0,2%.

Zastosowana konfiguracja robocza EWO, gdzie wyst¢gpowato sprzgzenie od pradu
wyjsciowego a odbiornik zawierat indukcyjnosé, jest jedna z najbardziej krytycznych
pod katem zachowania stabilno$ci. Nalezy spodziewac sig, iz w przypadku innego typu
sprzezen zwrotnych (o charakterze napigciowym) najwazniejsze parametry ukladu

(pasmo przenoszenia, THD; ) ulegna znaczacej poprawie.

5. ZAKONCZENIE

Zwigkszone wymagania techniczne zwiazane z doktadnoscia sterowania, szybkoscia
reakcji oraz odpornoscia na zaklocenia zardwno ze strony odbiornika, jak i zasilania
powoduja, ze wzrasta zapotrzebowanie na uklady energoelektroniczne — liniowe ze
wzgledu na relacje pomigdzy wejSciem i wyjsciem. Do takich uktadow zaliczaja sig
quasi-liniowe energoelektroniczne sterowane zrodlta napigcia. Pozwalaja one na
znaczaca poprawe parametrow technicznych urzadzen energoelektronicznych, jak
réwniez sposob istotny ograniczaja niekorzystne oddzialywanie urzadzen tego typu na
srodowisko elektromagnetyczne.

Korzystne wlasciwosci uktadow energoelektronicznych tego typu zachgcaja rowniez
do takich ich zastosowan, ktére bazuja na teoretycznych podstawach dzialania i
praktycznych zastosowaniach szerokiej grupy uktadow typowo elektronicznych
(stabosygnatowych). Jednym moze by¢ energoelektroniczny wzmacniacz operacyjny.

Pozytywne wyniki przeprowadzonych badan sklaniaja ku ich kontynuacji w
kierunku osiagnigcia lepszego stopnia eliminacji niekorzystnych wlasciwosci
charakterystycznych dla uktadow o dziataniu czasowo-dyskretnym, wykorzystujacych
przy tym modulacje impulsowe. Pozwoli to na dalsza poprawe parametrow EWO
polegajaca na warto$ci zwigkszeniu wzmocnienia i gornej czgstotliwosci granicznej
pasma przenoszenia.

W zakresie technologicznym EWO winien by¢ zrealizowany w postaci wysoko
zintegrowanego modutu zawierajacego wszystkie elementy niezbg¢dne do dzialania
uktadu. Do pewnej wartosci mocy wyjsciowej wydaje sig, iz mozliwa bylaby realizacja
EWO w formie hybrydowego uktadu scalonego.
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CONCEPT OF POWER ELECTRONICS OPERATIONAL
AMPLIFIER

The paper presents idea, basics of operating and electrical structure of power
electronics operational amplifier. The power electronics operational amplifier is
evaluation version of classical operational amplifier. The applications of such amplifier
concerns mainly advanced power electronics equipment as: electrical drives, active
filters, power flow controllers, electro-acoustic systems etc. The paper presents chosen
investigation results of DSP controlled laboratory model of such amplifier also.



	1.WPROWADZENIE
	2.WŁAŚCIOWOŚCI ENERGOELEKTRONICZNEGO WZMACNIACZA OPERACYJNEGO
	3.QUASI-LINIOWE ENERGOELEKTRONICZNE ŹRÓDŁA STEROWANE
	4.PROTOTYP LABORATORYJNY EWO
	5.ZAKOŃCZENIE
	6.Literatura

