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Poréwnanie wlasciwosci wybranych wektorowych regulatoréw
pradu w stanach dynamicznych w przeksztattniku AC/DC

Streszczenie. W artykule opisano proces regulacji sktadowej iy wektora pradu sieci (proporcjonalnej do mocy czynnej) w stanie dynamicznym.
Przedstawiono mozliwo$ci ksztattowania pradu w stanie przejsciowym przez przeksztaftnik AC/DC. Poréwnania dokonano dla dwéch algorytméw
wektorowej regulacji mocy czynnej i biernej (VOC-PWM, sterowanie predykcyjne). Kryterium oceny byt czas trwania stanu przejsciowego oraz

moZzliwosc niezaleznej regulacji sktadowych wektora prgdu sieci iy, iy.

Abstract. In this paper the control process of iy component of the grid current (proportional to the active power) in a dynamic state was presented.
The possibilities of shaping current in dynamic state were presented. Comparisons were made for different vector control active and reactive power.
The evaluation criterion was the duration of the transition state, and the ability to independently adjust the vector components of the line current iy, i,.
(Comparison of properties vector current regulator in the dynamic states in the AC/DC converter).
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Wstep

Dwukierunkowe przeksztattniki AC/DC wykorzystywane
do sprzegania sieci EE z obwodami pradu statego sg coraz
powszechnej stosowane, gtéwnie w odnawialnych zrédtach
energii, ale takze w falownikach zasilajgcych napedy o
duzym momencie bezwtadnoéci. Do ich sterowania
wykorzystuje sie analogiczne algorytmy wektorowe,
stosowane do regulacji silnikéw indukcyjnych [2, 5]. W
artykule przedstawione zostato poréwnanie algorytméw
wektorowych, linowego (VOC-PWM) [4], i nieliniowego [1]
(sterowanie predykcyjne z dwiema réznymi funkcjami
kosztéw). Skupiono sie na poréwnaniu czasu regulacji
mocy czynnej (sktadowa i, wektora pradu) i odprzezeniu
toréw regulacji sktadowych i, oraz i, wektora prgdu w stanie
dynamicznym. Szybkie uzyskanie warto$ci zadanej pradu
przez regulator moze pozwoli¢ na zmniejszenie pojemnosci
drogich kondensatoréw elektrolitycznych (zmniejszenie
ceny i wymiarow przeksztaitnika). Dodatkowa duza
dynamika  ksztattowania prgdu moze  rozszerzy¢
funkcjonalnosé¢ przeksztattnikow w odnawialnych zrédtach
energii o filtrowanie wyzszych harmonicznych pradu (filtr
aktywny).

Model tréjfazowego przeksztattnika sieciowego AC/DC
Na rysunku 1 przedstawiono schemat omawianego
przeksztattnika.

g

Odbiornik

Rys.1. Schemat przeksztattnika AC/DC

Uktad z rysunku 1 mozna opisaé rownaniem
wektorowym w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych af:

d .
gdzie:

2 e’ "™ dtan-11.2..6)
@) U,y =13 pee Jdlan=112...

0" dian=10.7)

U, — wektor napigcia przeksztattnika, E — wektor napigcia

sieci, i, — wektor pradu sieci, L — indukcyjnos¢ dtawika
sieciowego.

Po przeniesieniu réwnania (1) do wirujgcego z pulsacjg
napiecia sieci zasilajgcej w;, uktadu wspodtrzednych xy
otrzymujemy:

d. -
(3) Exy = LEIxy +]a)1L|xy +ny
gdzie:
2 H(n=1) =)
— 3 =11,2...
) u, = 3UDCe Jdlan=1{2..6}

0", dia n=10,7)

Korzystajagc z réwnania (3), przy zatozeniu, ze
odtwarzany prad sieci jest bliski sinusoidalnej wartosci
zadanej (stosujgc takie przyblizenie w stanie ustalonym
wektor i, jest staly, a jego pochodna réwna zero)
wprowadzamy wielko$¢ pierwszej harmonicznej napiecia
przeksztattnika U’ (5) graficznie zilustrowang na rysunku 2.

A

Jy

Rys.2. Wektor napiecia zadanego U
(5) U'=E, —joli,

Z réwnania (3) i (5) mozemy wyznaczy¢ wielkoS¢ Dyxxx
proporcjonalng do pochodnej wektora pragdu (6) oraz
wielko$¢ Dixxx Opisujgcy kierunek i szybkos¢ zmian wektora
pradu sieci (7):

d . .
(6) LE'xy:D =U -U

UXXX Xy

d . 1

ixx — xy = 7 Huxxx
dt © L

() D

llustracje graficzng réwnania (6) przedstawiono na rysunku
3a, a réwnania (7) na rysunku 3b.
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Rys.3. Wektory proporcjonalne do wektoréw pochodnych pradu (a)
oraz wektory pochodnych pradu (b)

Warunki wektorowej regulacji pradu w stanie
dynamicznym
Gtéwnym  zadaniem przeksztattnika AC/DC  jest

przekazywanie energii z lub do sieci EE przy zachowaniu
wspotczynnika mocy roéwnego jeden. W dalszej analizie
bedzie rozwazana dynamiczna zmiana sktadowej i, wektora
pradu (proporcjonalnej do mocy czynnej). Skokowa zmiana
sktadowej i, (proporcjonalnej do mocy biernej) bedzie
pominieta. Algorytm sterowania przeksztaitnikiem
sieciowym w stanie dynamicznym powinien zapewni¢ jak
najkrétszy czas osiggniecia wartosci zadanej pradu oraz
petne odsprzezenie torow regulacji sktadowych wektora
pragdu. Ponizej przedstawiona zostata analiza dziatania
réznych algorytméw sterowania wektorowego
przeksztattnikiem AC/DC w stanach dynamicznych. Sposéb
odtwarzania prgdu zadanego =zalezy od algorytmu
sterowania. Zasadniczy wptyw na mozliwosci jego regulaciji
ma odpowiedni wybor wektoréw napiecia przeksztattnika,
od ktoérych z kolei zalezy kierunek i szybko$¢ zmian wektora
pradu (6)-(7). W uktadzie wirujgcym xy wektory te obracajg
sie z predkoscig w; zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek
zegara. Zmienia sie przez to dtugos¢ i potozenie wektoréw
kierunku zmian pradu D yyxy.

Analize regulacji pradu w stanie dynamicznym
podzielono na dwie sytuacje. Pierwszg: przy przejsciu ze
stanu oddawania energii do sieci do stanu pobierania
energii z sieci (skok zadanej wartosci pradu ix* =-30 Ana
ix*= 30 A rysunek 4) oraz drugg wystepujacg w przypadku
odwrotnym, gdy skokowo warto$¢ zadana pradu zmienia
siezi, =30 Anai, =-30A (rysunek 5). Na rysunku 4 linig
ciggta oznaczono wektory napiecia przeksztattnika Uy
oraz wielkosci Dxxx, linig przerywang oznaczono obrécone
o kat 30° wektory proporcjonalne do pochodnej pradu
D’uxxx- Algorytm sterowania powinien wybiera¢ wektory
napiecia przeksztattnika Uy, dla ktérych wielkosci Dyyxx S8
najdtuzsze w osi x. Dzieki temu wzrost sktadowej i, pradu
bedzie najszybszy. Jak widaé w analizowanej sytuacji
najszybszg zmiane sktadowej pradu i, zapewniajg wektory
Uoor, Uorr oraz Uy, Metody nieliniowe gwarantujg wybor
dynamicznych wektoréw napiecia [1], jednak tylko metody
predykcyjne uwzgledniajg ciggly obrét wektoréw napiecia
przeksztaltnika oraz odchylenia wektora U™ od osi x. W
metodzie VOC-PWM przejscie ze stanu oddawania energii
do stanu jej pobierania jest znacznie dtuzsze niz w
metodach nieliniowych. Jest to zwigzane z tym, iz
modulator PWM w stanie przejSciowym  korzysta z
dynamicznych wektorow napiecia Ug;; oraz Ugy (dla
ktérych pochodne Dy;; Doy sa najdtuzsze) tylko przez
okres czasu At (rys. 9b).

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw obrotu gwiazdy
wektoréw napiecia wyjsciowego przeksztattnika U,y na
zmiane dtugosci i potozenia wektoréw kierunku zmian pradu
Duxxx W pracy prostownikowej.

Proces przejscia z pracy prostownikowej do
falownikowej jest znacznie diuzszy niz w sytuacji odwrotnej.
Przyczyng tego jest fakt, iz w zaleznosci od potozenia
gwiazdy wektorow napiecia Uy, istnieje moment gdy tylko
jeden wektor (D110) zmniejsza uchyb sktadowe;j i, pradu. Po
obrocie gwiazdy wektorow o kat 30°juz dwa wektory Ugio,
U110, Zmniejszajg warto$¢ sktadowej i, prgdu. Zmiana ta jest
jednak bardzo wolna poniewaz wektory proporcjonalne do
pochodnej prgdu D’ g9, D’119 Sg najkrétsze w osi x.

Rys.4. Wptyw obrotu gwiazdy wektorow napiecia wyjsciowego
przeksztattnika U, na zmiang diugosci i potozenia wektoréw
kierunku zmian pradu D,,.. podczas pracy falownikowej

.D w0t

Rys.5. Wptyw obrotu gwiazdy wektorow napiecia wyjsciowego
przeksztaitnika Ui na zmiane dtugosci i potozenia wektorow
kierunku zmian pradu D,... podczas pracy prostownikowej

Wptyw funkcji kosztéw na wektorowa regulacje pradu w
stanie dynamicznym

W metodach predykcyjnych opartych na modelu obiektu
ze skonczong liczbg sterowan (MPC) wyboru optymalnego
wektora napiecia przeksztattnika dokonuje si¢ na podstawie
tzw. funkcji kosztéw (funkcji jakosci) [3]. Jej konstrukcja
decyduje o uchybach regulowanych wielkosci w stanie
statycznym oraz dynamicznym. W artykule oméwiono dwie
wybrane funkcje jakosci, ktérych zadaniem jest regulacja
pradu w przeksztattnik AC/DC.

Zaleznos¢ (8) opisuje funkcje kosztow J;;, kidrej
zadaniem jest minimalizacja dlugosci wektora uchybu
pradu.

2 2
(8) Ja =&l +hn
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Funkcje kosztéw J;, opisuje zaleznosé (9), ktéra jest sumg
dtugosci sktadowych uchybu wektora pradu.

9) Jio =

P
+ ‘gy[n]

&in

W stanie statycznym nie zaobserwowano réznicy w
dziataniu regulatora pradu z funkcjg kosztéw J;; oraz J,,. W
obu przypadkach wspodtczynnik THD regulowanego pradu
jest na tym samym poziome przy zachowaniu tej samej
Sredniej czestotliwosci przetgczen tranzystoréw, jednak w
stanie dynamicznym obie funkcje dziatajg w rozny sposab.
Wskaznik J;; zapewnia najszybszg z mozliwych
(ograniczong tylko przez indukcyjnosé dtawikow i wartosé
napiecia Upc ) regulacje sktadowej i, prgdu. Odbywa sie to
przy chwilowym zaniedbaniu regulacji sktadowej i,
spowodowanym tym, iz wskaznik jakosci operuje na
wektorze uchybu, a nie na poszczegdlnych jego
sktadowych). Regulator z funkcjg kosztéw J;, gwarantuje
petne odprzezenie regulowanych sktadowych wektora
pragdu. Podczas trwania dynamicznej zmiany sktadowej i,,
sktadowa i, utrzymywana jest na zadanym poziomie,
wydtuza sie jednak czas trwania stanu przej$ciowego.

Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono w s$rodowisku
Matlab/Simulink. =~ Warto$¢  napiecia w  obwodzie
posredniczacym  wynosita Upc=700V, indukcyjnosc
dtawikoéw filtrujgcych L = 11,5 mH, sktadowa wektora pradu
sieci i,"= 0 A. W celu poréwnania do siebie réznych metod
sterowania (liniowych i nieliniowych) zatozono, iz bedg one
dziataty z takg samg S$rednig czestotliwoscig przetgczen
tranzystoréw réwng fy,) = 3,5 kHz. Okres prébkowania przy
takiej czestotliwosci przetgczen wynosit odpowiednio dla
metody predykcyjnej 7, =50 ps, natomiast w metodzie
VOC-PWM  T,=286us. Ponadto we wszystkich
przebiegach, stan dynamiczny rozpoczynat sie przy takim
samym potozeniu gwiazdy wektoréw napiecia wyjsciowego
przeksztattnika Uyxx. Dzieki czemu w kazdym przypadku
potencjalny wplyw wektoréw napiecia przeksztaltnika na
ksztaltowanie przebiegu pradu byt taki sam, a regulacja
pradu zalezata wylgczenie od tego w jaki sposéb algorytm
sterowania wybierat wektory napiecia. W metodzie
VOC-PWM konieczne byto odpowiednie dostrojenie
regulatoréw Pl w torze regulacji sktadowych wektora pradu
sieci ixy. Nastawy regulatoréw dobrano tak by THD w
metodzie VOC-PWM byto jak najbardziej zblizone do
uzyskanego w metodzie predykcyjne;j.

40

30

20 —

10 . : -

1Al

0 AR

—10F 4

—20F

-30

—40 I I I I I I I I
0.047 0.048 0.049 0.05 0.051 0.052 0.053 0.054 0.055 0.056 0.057
czas[s]

Rys.6. Przebieg sktadowych wektora w metodzie

predykcyjnej z funkcjg kosztu Jj;

pradu

Na rysunkach 6 — 8 przedstawiono przebiegi
sktadowych wektora pradu sieci i,, i, oraz ich wartosci
zadane w stanie dynamicznym podczas skokowej zmiany
sktadowej ix*= -30 A na ix* = 30 A. Poréwnujgc powyzsze
przebiegi pod katem czasu trwania stanu dynamicznego
metoda predykcyjna z funkcjg kosztow J;; (rys. 7) oraz J,
(rys. 8) osigga warto$¢ zadang sktadowej i, wektora pradu
sieci w tym samym czasie tj. 0,87 ms. W metodzie VOC-
PWM czas trwania stanu dynamicznego wynosi 3,67 ms co
oznacza, iz jest 4,2 razy diuzszy w poréwnaniu do
algorytmédw z regulatorem predykcyjnym. Ponadto
charakteryzuje sie przeregulowaniem nie wystepujgcym w
metodach nieliniowych. W metodzie VOC-PWM w stanie
ustalonym wektor napiecia U’ ksztattowany jest poprzez
zatgczanie na odpowiedni czas trzech wektoréw napiecia
przeksztattnika tj. zerowego oraz dwoch najblizszych
wektoréw aktywnych. Na rysunkach 9a i 9b przedstawiono
stan przejsciowy (zwigkszenie warto$¢ pradu i, z -30 A na
30 A) w rozciggnietej skali czasu. W analizie stanu
przejsciowego wykorzystano takze rys. 4. W poczatkowej
fazie regulacji (0,04833 s - 0,04925 s) modulator
przechodzi w obszar nadmodulacji. Uzywane sg wtedy do
ksztattowania napigecia U" wraz z wektorem zerowym
wektory dynamiczne Uy;;, Ugy,;. Dlugosci wektoréw Dy,
Dgo; (rys. 4) w osi x sg najdiuzsze czyli zapewniajg
najszybszy wzrost regulowanej sktadowej pradu sieci. Czas
ich uzywania przez modulator PWM jest jednak bardzo
krotki w poréwnaniu do czasu uzywania wektora zerowego,
dla ktérego wielko$¢ D1 jest o potowe krétsza co
ostabia szybko$¢ narastania skltadowej i, pradu. W
nastepnej fazie stanu przejsciowego (0,04925s -
0,04975 s) uzywany jest praktycznie tylko wektor zerowy
napiecia przeksztaitnika. Prad nie narasta wiec tak szybko
jak by mogt gdyby uktad sterowania wybierat wektory
dynamiczne. W ostatniej fazie stanu przejsciowego
(0,04975 s - 0,052 s) modulator uzywa wektoréw napiecia
potozonych najblizej wektora U’ ti. Ugoo, Uz Use Uggo.
Wielkosci D,;;, D10 proporcjonalne do wektora pochodnej
pragdu kierujg wartos¢ i, w przeciwnym od zamierzonego
kierunku (zmniejszajac jej wartos¢). Wydluza to znacznie
czas trwania procesu przejsciowego. W metodach
predykcyjnych w stanie dynamicznym wybierane sg tylko
wektory dynamiczne napiecia przeksztattnika tj. Ugy; lub
U,; zapewniajgce najszybszy czas regulacji. W metodzie
predykcyjnej funkcjg kosztéow J;, do przetgczen pomiedzy
dynamicznymi wektorami napiecia Uy, a U,y dochodzi
tylko w celu kontroli sktadowe;j i, wektora pradu sieci.
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Rys.7. Przebieg sktadowych wektora
predykcyjnej z funkcjg kosztu Jj»

pradu w metodzie
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Na rysunkach 10 - 12 przedstawiono przebiegi
sktadowych wektora pradu sieci i,, i, oraz ich wartosci
zadane w stanie dynamicznym podczas skokowej zmiany
sktadowej ix* =30 Ana ix* = -30 A. Pierwszym kryterium,
wedtug ktérego porédwnano powyzsze przebiegi jest czas
trwania stanu dynamicznego.
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Rys.8. Przebieg sktadowych wektora pragdu w metodzie VOC-PWM
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Rys.9. Przebieg sktadowych wektora prgdu w metodzie VOC-PWM
(a), przebieg wektoréw napiecia przeksztattnika (n = 0,1..7)
uzywanych przez modulator PWM (b)

Najszybciej (5,42 ms) warto$¢ zadana sktadowej prgdu
i, zostatla osiggnieta w metodzie predykcyjnej z Ji;. W
algorytmie predykcyjnym z J;, czas ten wynosit 6,97ms, w
VOC-PWM 8,02ms. Stan przejsciowy w metodzie VOC-
PWM trwat o 48% dtuzej niz w predykcji J;;. Symulacje
potwierdzajg to, iz dla badanych metod zmniejszanie
sktadowej i, wektora prgdu w przeksztattniku AC/DC trwa
znacznie dtuzej niz zwiekszanie tej sktadowej. Réznice w
czasie trwania stanu przejsciowego pomiedzy algorytmami
wynikajg z innego sposobu wyboru wektoréw napiecia
przeksztattnika. Metoda VOC-PWM charakteryzuje sie
najdtuzszym czasem regulacji, poniewaz w kohcowej fazie
trwania stanu dynamicznego uzywany jest wektor zerowy
napiecia, ktérego pochodna D,;;;000) zwigksza sktadowsg i,

zamiast jg zmniejszaé. Widoczne jest rowniez sprzezenie
pomiedzy torami regulacji sktadowych wektora pradu
(sktadowa i, odbiega od wartosci zadanej). Metoda
predykcyjna z funkcjg kosztéw J;; minimalizuje dtugos¢
wektora uchybu pradu sieci. W chwili pojawienia sie
znacznego uchybu skiadowej i, (przy skokowej zmianie)
regulator dgzy do minimalizacji dtugosci wektora uchybu.
Maty uchyb sktadowej i, jest wtedy pomijany. Wptywa to na
chwilowe pogorszenie regulacji skitadowej biernej pradu.
Predykcja z funkcjg jakosci J;, zapewniania niezalezng
regulacje sktadowej i, oraz i,. W stanie ustalonym jak i
przejsciowym sktadowa i, utrzymywana jest na zadanym
poziomie.
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Rys.10. Przebieg sktadowych wektora prgdu w metodzie

predykcyjnej z funkcjg kosztu Jy;
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Rys.11. Przebieg sktadowych wektora prgdu w metodzie

predykcyjnej z funkcjg kosztu Jj,
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Rys.12. Przebieg sktadowych wektora prgdu w metodzie VOC-
PWM
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Whioski

W artykule przedstawiono proces regulacji sktadowej i,
wektora pradu sieci (proporcjonalnej do mocy czynnej) w
stanie dynamicznym, w przeksztattniku AC/DC. Kryterium
oceny byt miedzy innymi czas trwania stanu przejSciowego
oraz mozliwo$¢ niezaleznej regulacji sktadowych wektora
pradu sieci iy, i,. Algorytm VOC-PWM nie zapewnia petnego
odprzezenia toréw regulacji sktadowych wektora pradu
sieci. Charakteryzuje sie tez najdiuzszym czasem regulac;ji.
Czas ten w duzej mierze zalezy od nastaw regulatorow,
ktore stanowig kompromis pomiedzy szybkoscig regulacji, a
jakoscig przebiegu pradu. Metody predykcyjne
uwzgledniajg ciggly obrot gwiazdy wektoréw napiecia
przeksztattnika. Ma to szczegdlne znaczenie w stanie
przejsciowym trwajgcym dtugi okres czasu (przejscie z
pracy prostownikowej do falownikowej). Funkcja kosztow
Jio w poréwnaniu do J;; zapewnia petne odprzegniecie
toréw regulacji sktadowych wektora pradu sieci. Odbywa sie
to jednak kosztem wydtuzenia stanu przejsciowego.

Praca dofinansowana ze $rodkéw z pracy W/WE/4/2013 i
pracy S/WE/3/2013.
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