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Energoelektroniczne zrodia sterowane napi eé
| pradow realizowane w oparciu o
przeksztattniki wielokanatowe

Streszczenie. W artykule zaprezentowano koncepcje energoelektronicznych szerokopasmowych Zrédet
sterowanych napie¢ i prgdéw wykorzystujgcych przeksztattniki wielokanatowe. Nowe podejscie do
realizacji algorytméw sterowania uktadem — na bazie rozszerzenia klasycznej teorii prébkowania
Whittakera-Kotelnikova-Shannona oraz rozwigzania czesci silnoprgdowej pozwolito na znaczgce
polepszenie jakosci energetycznego sygnatu wyjsciowego w sensie odwzorowania w nim sygnatu
zadanego. W artykule zaprezentowana zasady dziatania oraz wyniki wybranych badari symulacyjnych
uktadow tego typu.

Stowa kluczowe : MSI, przeksztattnik, teoria prébkowania, zrédto sterowane

Wprowadzenie

Rosngce wymagania techniczne zwigzane z dokfadnoscig sterowania uktadami
energoelektronicznymi oraz ich odpornoscig na zakidcenia zaréwno od strony
odbiornika, jak i zasilania powoduje, ze wzrasta zapotrzebowanie na uklady
energoelektroniczne liniowe ze wzgledu na relacje pomiedzy wielkoscig wyjsciowg a
wejsciowg oraz spetniajgce wysokie wymagania zwigzane z odpornoscia na
ineterefrencje elektromagnetyczne (EMI).

Zapotrzebowanie na uklady tego typu wystepuje w wielu dziedzinach techniki i
obszarach pokrewnych, jak np.: elektroenergetyka, naped elektryczny, ektroakustyka,
elektrobiomedycyna [1,2,7].

Koncepcja energoelektronicznych  zrédet sterowanych

Zagadnieniom przeksztalcania energii w sposéb optymalny ze wzgledu na zadania
wykonywane przez odbiornik  wychodza naprzeciw energoelektroniczne
szerokopasmowe sterowane zrédta napie¢ (ang. VCVS — Voltage Controlled Voltage
Source) i pradéw (ang. VCCS - Voltage Controlled Current Source).
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Rys. 1. Model uktadowe sterowanego zrédta napiecia (rys. a) ) i pradu (rys. b) ); c) zrédto sterowane
przedstawione formalnie jako czwornik.

Okreslenie tej klasy uktadéw energoelektronicznych jako zrédta sterowane wywodzi
sie bezposrednio od szeroko stosowanej klasy uktadéw elektronicznych, gdzie sygnat
wyjsciowy jest proporcjonalny (wprost) do sygnatu sterujgcego (rys. 1) jednak, w
zasadzie, nie zada sie tam istotnej wydajnosci prgdowej. Traktujgc VCVS i VCCS jako



czworniki i opisujgc je za pomocg, odpowiednio, macierzy hybrydowej odwrotnej G i
macierzy admitancyjnej Y, sygnaty wyjsciowe powigza¢ mozna z sygnatami wejsciowymi
réwnaniami:
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Opis ten dotyczy formy wyidealizowanej Zrddet sterowanych tzn.: o impedanciji
wejsciowej dazgcej do niekonczonosci, zerowej impedancji wyjsciowej i braku
oddziatywania wstecznego sygnatu z wyjscia na wejscie czwoérnika.

Proponowana struktura VCVS i VCCS [3] realizowanych na bazie wielokanatowych
przeksztattnikbw energoelektronicznych [6] opiera sie, w zakresie algorytmu sterowania,
przede wszystkim na rozszerzeniu [5] teorii prébkowania Whittakera-Kotelnikova-
Shannona i jej konsekwencjach. Oparta jest na pracy tych uktadéw jako zamknietych (ze
wzgledu na wystepujacg petle sprzezenia zwrotnego) przy zastgpieniu klasycznych
regulatoréw przez filtry szerokopasmowe i sterowanych w systemie modulacji
impulsowej — rys. 2.
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Rys. 2. Schematy ideowo-blokowe sterowanego zrodta napiecia (rys. a) i sterowanego zrodta pragdu
(rys. b) pracujgcych na bazie przeksztattnikéw wielokanatowych.

Zasadnicze bloki sktadowe Zrddet sterowanych to:
— sumator sygnatdw referencyjnego Ugggi Sprzezenia zwrotnego Uy, , generujagcy sygnat
bedu Ugrr (A),
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— wzmacniacz sygnatu btedu — wchodzacy w sktad regulatora wielkosci wyjsciowej (R),
0 wzmochieniu kg,

— uktady probkujgco-pamietajgce  (SHA) w liczbie M tworzace wspdlnie
wielowymiarowy system probkujgco-pamietajgcy (MSS), gdzie M jest liczbg kanatéw
w uktadzie,

— zespot przeksztattnikdw energoelektronicznych (INV) w liczbie M , pracujgcych w
trybie modulacji impulsowej (PWM),

— L, C - elementy filtréw wyjsciowych,

— CT - przetowornik pomiarowy pradu,

— Z, — odbiornik.

Istota pracy wielowymiarowego ukfadu probkujgco-pamietajgcego polega na
prébkowaniu sygnatu btedu z wzajemnym przesunieciem o czas T¢/M chwil prébkowania
w poszczegllnych kanatach, gdzie Ts jest wartoscig czestotliwosci probkowania —
wspoIng dla wszystkich kanatow.

Jak pokazano w pracy [4] energoelektroniczne zrddia sterowane realizowane w
oparciu o przeksztattniki wielokanatowe pozwalajg na istotne podniesienie jakosci
energetycznej wielkosci wyjsciowej — sygnatu napiecia u_ lub prgdu i, , w sensie
odwzorowania jego ksztattu w sygnale referencyjnym. Jest to mozliwe dzieki:

— znaczgcemu (np. niemal 2-krotnemu dla uktadu 2-kanatowego) wzrostowi wartosci
wspotczynnika wzmocnienia ukladu (regulatora) w otwartej petli sprzezenia
zwrotnego przy zachowaniu stabilnej pracy uktadu zamknietego,

— ksztattowaniu sygnatu wyjsciowego w wezle sumacyjnym (N), na ktéry sktadajg sie
odpowiednio przesuniete sygnaly energetyczne pochodzace z poszczegélnych,
réwnolegle pracujgcych kanatéw czesci silnopradowej uktadu,

— wazrostowi skutecznosci pracy filtru pasywnego — z uwagi na M — krotne przesuniecie
w kierunku czestotliwosci wyzszych sktadowych widma sygnatu wyjsciowego
zwigzanych z czestotliwoscig nosng modulacji impulsowe;.

Badania modeli symulacyjnych energoelektronicznych zrodet sterowanych

Dla zilustrowania zasady dziatania modeli sygnatowych energoelektronicznych zrodet
sterowanych przeprowadzono, w srodowisku ORCAD/PSPICE, badania ich modeli
symulacyjnych. Wybrane wyniki tych badan, dotyczgce sterowanego zrédta pradu,
przedstawiono na rys. 3 dla czestotliwosci nosnej PWM réwnej 5 kHz i sygnatu
referencyjnego o ksztatcie liniowym.
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Rys. 3. Przebiegi napiecia referencyjnego (kolor niebieski) i prgdu wyjsciowego (kolor fioletowy) w
modelu symulacyjnym sterowanego zrédta pradu: a)l-kanatowym, b) 2-kanatowym, c) 4-
kanatowym; warto$¢ czestotliwosci nosnej sygnatu PWM: 5 kHz.

Prezentowane przebiegi wskazujg na istotny wzrost jakosci prgdu wyjsciowego w
ukladzie wielokanatowym w stosunku do 1-kanatlowego wynikajacy juz samego faktu
odpowiedniego przesuniecia faz sygnatdw nosnych modulacji impulsowych w
poszczegoélnych kanatach ukladu. Wynika stad réwniez istotnie wieksza skutecznosé
filtracji sygnatu przez filtr wyjsciowy w celu minimalizacji sktadowych zwigzanych z
czestotliwoscig nosng i jej wielkrotnoscia.

Podsumowanie

Szerokopasmowe energoelektroniczne sterowane zrédta napie¢ i prgdow oparte na
przeksztaltnikach wielokanatowych reprezentujg nowy rodzaj uktadow
energoelektronicznych. Dzieki oparciu algorytméw sterowania na rozszerzeniu
klasycznej teorii probkowania Whittakera-Kotelnikova-Shannona oraz modyfikacji
struktury czesci silnoprgdowej mozliwe stalo sie tutaj znaczgce podniesienie jakosci
energetycznych sygnatéw wyjsciowych — w stsosunku do konwencjonalnych uktadéw
energoelektronicznych. Sterowane szerokopasmowe zrédla napie¢ i pradéw mogg
stanowi¢ baze dla licznych zaawansowanych uktadow i urzadzn energoelektronicznych.



VIl Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2012

Bibliografia

1.

Gwozdz M. , Porada R. , Compensate for Loading Effects on Power Lines with a
DSP-Controlled Active Shunt Filter. Analog Devices, Inc. — Analog Dialogue, 1999,
Vol. 33, No 9.

. Gwoézdz M. , Porada R. , Liniowe zrodto pragdu w generatorze przestrzennego pola

magnetycznego. Mat. XXVIII Miedzynarodowej Konferencji z Podstaw Elektrotechniki
i Teorii Obwodéw, Gliwice-Wista, IC-SPETO2005, 26-29 maj 2005, t. 2, ss. 329-332.

. Gwozdz M. , Analiza pracy  szerokopasmowych przeksztattnikbw

energoelektronicznych. Przeglad Elektrotechniczny nr 12/2010, ss. 216-221.

. Gwézdz M. , Stability of Discrete-Time Systems on Base of Generalized Sampling

Expansion. Mat. XXXIV Konferencji IC-SPETO 2011, Gliwice-Uston, 18-21.05.2011,
pp. 71-72.

. Papoulis A. , Generalized Sampling Expansion. IEEE Transactions on Circuits and

Systems, v.24, Nov. 1977.

. Saggini S. , Ghioni M. , Geraci A. , An innovative digital control architecture for low-

voltage, high-current DC-DC converters with tight voltage regulation. IEEE
Transactions on Power Electronics, Volume: 19, Issue: 1, Jan. 2004, pp. 210 — 218.

. Sieron A. , Zastosowanie pél magnetycznych w medycynie. a-medica Press, Bielsko

Biata, 2002.

Autor: dr inz. Michat Gwé6zdz, Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej, Politechnika
Poznarska, ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznan, e-mail: Michal.Gwozdz@put.poznan.pl



