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Modulator pradu w zmodyfikowanej strukturze
szerokopasmowego sterowanego zrodia pradowego

Streszczenie. W artykule zaprezentowano model symulacyjny zmodyfikowanej struktury sterowanego energoelektronicznego zrédta pradowego z
zaimplementowanym dodatkowym modulatorem pradu. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia m.in. znaczgce zwigkszenie pasma przenoszenia
przeksztaftnika. W konsekwencji, w poréwnaniu z konwencjonalnymi rozwigzaniami energoelektronicznych zrédet pradowych, zwiekszono wyraznie
dynamike uktadu, polepszajgc tym samym jako$¢ odwzorowania w pradzie wyjsciowym sygnatu referencyjnego.

Abstract. In this article the elaborated simulation model of the modified controlled current source structure with current modulator was presented.
With aid of such solution we can increase the bandwidth of described converter. Consequently, in comparison with conventional solution of power
electronics current sources, the better dynamic properties and quality of output signal of presented converter were achieved. (Current modulator

implemented in modified wideband controlled current source).
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Wstep

W artykule zaprezentowano budowe oraz idee dziatania
opracowanego modelu szerokopasmowego sterowanego
energoelektronicznego zrodia prgdowego wspot-
pracujgcego z zaimplementowanym modulatorem pradu.
Opisano zaréwno czes¢ silnoprgdowg uktadu, jak i
sterujgcg. Zaproponowana struktura umozliwia wyrazne
zwigkszenie pasma przenoszenia w poréwnaniu z
powszechnie stosowanymi rozwigzaniami. W konsekwencji

uklad odznacza sie polepszonymi  wiasciwosciami
dynamicznymi, dzieki czemu mozliwe jest polepszenie
jakosci odwzorowania w sygnale wyjSciowym sygnatu

referencyjnego o duzej dynamice zmian (np. sygnatu
prostokgtnego).

Zaprezentowano wybrane wyniki badan symulacyjnych
wykonanych za pomocg narzedzia Matlab oraz Orcad.
Przedstawiono rezultaty badan otrzymane dla niezaleznie
dziatajgcego energoelektronicznego zrédia prgdowego, jak i
réwniez przyktadowej  aplikacji  prezentowanego
przeksztattnika — w ukfadzie aktywnej kompensacji
réwnolegtej [1, 2].

Czesé silnopradowa sterowanego zrédta pradowego
Uproszczony model symulacyjny czesci silnoprgdowej
sterowanego energoelektronicznego zrédta prgdowego
zasilajgcego odbiornik (Z,) zaprezentowano na rysunku 1.
Zaproponowana struktura przeksztaitnika sktada sie z
dwdch modutéw, a mianowicie: modutu gtéwnego (AF) oraz
dodatkowego energoelektronicznego modulatora pradu

(MP). Rozwigzanie to moze stanowi¢ alternatywe dla
konwencjonalnych Zrédet prgdowych bazujagcych na 1-
fazowych mostkach tranzystorowych z dolnoprzepustowymi
filtrami wyjsciowymi. Umozliwia bowiem m.in. polepszenie
dynamiki uktadu, przy jednoczesnym ograniczeniu strat
przetgczen.

Modut AF bazuje na jednofazowym tranzystorowym (w
modelu  wykorzystano klucze idealne) falowniku z
wyjsciowym dolnoprzepustowym filtrem indukcyjnym (L;).
Przeksztattnik ten pracuje w zamknietym ukfadzie regulacji
nadaznej pradu, stanowigc tym samym energoelektroniczne
sterowane zrédto pradowe. Dynamika modutu AF, a zatem i
skutecznos¢ odwzorowania pradu referencyjnego o duzej
dynamice zmian, uzalezniona jest od wielu czynnikéw.
Nalezg do nich m.in.: warto$¢ napiecia zasilajgcego w
obwodzie statoprgdowym, warto$¢ indukcyjnosci filtru
wyjsciowego, parametry ukfadu sterowania (czestotliwosé
impulsowania kluczy, struktura i nastawy zastosowanego

regulatora prgdu). Konieczno$¢ stosowania dlawika na
wyjsciu zrédla pradowego jest jedng z wazniejszych
przyczyn ograniczenia pasma przenoszenia przeksztattnika.
Dobdr wartosci jego indukcyjnosci podyktowany jest m.in.
mozliwoscig ograniczenia pulsacji sygnatu wyjsciowego
zrodta pragdowego (ograniczenie harmonicznych
zwigzanych z czestotliwoscig przetgczen kluczy).
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Rys.1. Uproszczony model symulacyjny czesci silnoprgdowej

energoelektronicznego zZrédta prgdowego

W  celu poprawy  wiasciwosci  dynamicznych
prezentowanego przeksztaitnika zaimplementowano
dodatkowy modut energoelektronicznego modulatora pradu
MP sprzezonego poprzez transformator (TR) (rys. 1) [1].
Generowany przez ten uktad sygnat umozliwia modulacje
prgdu wyjsciowego modutu gtéwnego AF [2, 3]
Analogicznie, jak modut AF, przeksztattnik ten bazuje na
falowniku z dolnoprzepustowym indukcyjnym filtrem
wyjsciowym, pracujgcym w regulacji nadgznej pradu.
Zastosowany dtawik (L,) ma jednak mniejszg wartosé
indukcyjnosci  (w opisywanym przypadku 5-krotnie).
Spetnienie tego warunku jest konieczne w celu zwiekszenia
szerokosci pasma przenoszenia (dynamiki)
zaimplementowanego modutu MP.

W ramach dalszych etapéw prac zmodyfikowano cze$¢
silnoprgdowg uktadu. Przedstawiono jg na rysunku 2. Modut
modulatora prgdu MP zbudowano na bazie poétmostka
tranzystorowego z filtrem wyjsciowym. Zastosowano
réwniez wspolng szyne statopragdowa dla obu modutéow AF i
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MP [1]. Rozwigzane to wydaje sie by¢é uzasadnione,
poniewaz do realizacji obu modutéw wykorzystano jeden
tréjfazowy mostek tranzystorowy powszechnie dostepny na
rynku w postaci zintegrowanego tranzystorowego modutu
inteligentnego IPM.

1
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Model symulacyjny czesci sterujacej modutem MP
Dodatkowy modut energoelektronicznego modulatora
prgdu MP zaimplementowano w celu polepszenia
wiasciwosci dynamicznych zrédia pradowego. Generowany
sygnat w wyniku zastosowania sprzezenia
transformatorowego moduluje prad wyjsciowy modutu
gldwnego AF [1, 3] w przypadku zaistnienia koniecznosci
generowania prgdu wyjsciowego o duzej dynamice zmian.
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Rys. 2. Model symulacyjny zmodyfikowanej cze$ci energetycznej
sterowanego zrédta pradowego

Zastosowanie transformatora TR sprzegajacego oba
moduty AF oraz MP umozliwia nie tylko odpowiednie
dopasowanie zakresu napie¢ roboczych wykorzystanych
kluczy, ale zapewnia réwniez niezalezng prace obu
zaimplementowanych modutéw (separacja galwaniczna
obwodow wyjsciowych).

Model symulacyjny czesci sterujacej modutem AF

Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony model
symulacyjny uktadu sterowania kluczami modutu gtéwnego
AF kompensatora.
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Rys. 3. Model symulacyjny uktadu sterowania kluczami modutu AF
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Skitada sie on z nastepujgcych blokéw: bloku wyznaczania
sygnatu  referencyjnego  (REF_AF),  proporcjonalno-
catkujgcego regulatora pradu z ograniczeniem wyjscia
cztonu catkujgcego (REG_PI) oraz z modulatora szerokosci
impulséw (PWM) poréwnujacego  wyjsciowy sygnat
regulatora z tréjkatnym sygnatem nosnym o czestotliwosci
10kHz (modulacja dwustronna jednobiegunowa).

Struktura (w tym przypadku konwencjonalny regulator
typu Pl) oraz parametry regulatora pradu powinny by¢
dobrane tak, aby umozliwi¢ mozliwie wierne odwzorowanie
w sygnale wyjsciowym modutu AF sygnatu referencyjnego
(zadanego). Dobor parametrow regulatoréw nie jest jednak

tematem niniejszego artykutu (planowana jest
implementacja regulatoréw bazujgcych na filtrach cyfrowych
IIR) [4, 5, 6].

Zaimplementowany modulator PWM realizuje algorytm
modulacji jednobiegunowej, dzieki czemu mozliwe jest
polepszenie jakosci sygnatu wyjsciowego (harmoniczne
wynikajgce z  czestotliwosci  impulsowania  kluczy
przesunieto w strone 2-krotnie wyzszych czestotliwosci).

Model symulacyjny uktadu sterowania dodatkowym
modutem MP zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Model symulacyjny uktadu sterowania dodatkowym
modutem modulatora MP

Blok (UK) reprezentuje proporcjonalno-catkujgcy
regulator pradu z ograniczeniem wyjscia cztonu catkujgcego
(planowana jest implementacja regulatora bazujgcego na
filtrach cyfrowych IIR) oraz modulator PWM (zbudowany z
komparatora poréwnujgco sygnat modulujgcy z tréjkatnym
sygnatem nosnym). Struktura uktadu UK jest zatem
podobna, jak w przypadku uktadu przedstawionego na
rysunku 3.

Sygnatem wejsciowym dla regulatora pradu jest sygnat
uchybu eyp (rys. 4) wyrazony wzorem (1).

(1 Evp = Car _IMPkTR '

gdzie: exr — sygnat uchybu regulatora modutu AF, iyp —
prad generowany przez modut MP.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze sygnat uchybu e,r regulatora
modutu AF jest jednoczesnie sygnatem referencyjnym
(zadanym) iypres dla modutu modulatora pradu MP.

Czton wzmacniajagcy (krr) reprezentuje wartosé
wzmocnienia w torze pomiarowym pradu wyjsciowego
modutu MP. Warto$¢ ta zalezna jest od przektadni
transformatora sprzegajgcego TR.

Ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia szerszego
pasma przenoszenia (wigkszej dynamiki  uktadu)
modulatora pradu, czestotliwosé przetgczen jego kluczy
powinna by¢ wieksza niz czestotliwos¢ pracy kluczy modutu
gtbwnego AF. W przypadku rozpatrywanego modelu jest
ona dwukrotnie wieksza i wynosi 20kHz.

Mimo identycznej struktury regulatora prgdu jego
parametry, w poréwnaniu do regulatora
zaimplementowanego w torze sterowania modutu AF,
ulegly zmianie. Modyfikacja parametréw regulatora jest
konieczna ze wzgledu na zmiane parametrow transmitancji
uktadu otwartego rozpatrywanego przeksztattnika. Jest to
konsekwencjg nie tylko zmiany wartosci indukcyjnosci filtru
wyjsciowego i czestotliwosci impulsowania, ale takze
innego poziomu napiecia w obwodzie posredniczacym DC
(rys. 2). Przy doborze nastaw regulatoréw prgdowych
postugiwano sie  m.in.  kryterium zwigzanym z
ograniczeniem szybkosci zmian sygnatu modulujgcego.
Spetnienie tego warunku jest konieczne w celu zapewnienia
prawidlowej czestotliwosci przetgczen zawordw, ktéra
powinna by¢ réwna czestotliwosci sygnatu nosnego. Drugim
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wykorzystywanym kryterium byto zapewnienie stabilnosci
zamknietego uktadu regulacji — przy mozliwie wiernym
odwzorowaniu w  sygnale wyjsciowym sygnatu
referencyjnego [4, 5].

Blok decyzyjny (BD) (rys. 4) jest odpowiedzialny za
detekcje duzej szybkosci zmian pradu referencyjnego, a w
konsekwenciji uaktywnienie modutu modulatora pradu. Blok
ten sktada sie m.in. z komparatora poréwnujgcego wartosé
bezwzgledng sygnatu uchybu esr regulatora modutu
gtownego AF z pewng statg odniesienia A. Wartos¢ statej
odniesienia decyduje o progu czutosci aktywacji modutu
modulatora pradu. Jezeli spetniona jest nieréwnosc¢
wyrazona zaleznoscig (2), to nastepuje aktywacja modutu
MP, a jego klucze pracujg w rozpatrywanym przypadku z
czestotliwoscig dwukrotnie wiekszg od czestotliwosci pracy
kluczy modutu gtéwnego AF.

@) |eAF‘2A,

gdzie: A — stata odniesienia decydujgca o progu czutosci
aktywac;ji kluczy modulatora pradu.

Nalezy zaznaczyé¢, ze warto$¢ statej odniesienia A nie
powinna by¢ zbyt mata. Moze to bowiem doprowadzi¢ do
sytuacji aktywacji modutu MP w przypadku, kiedy pasmo
przenoszenia (dynamika) modulu gtébwnego jest w
zupetnosci wystarczajgce. Nie da sie sprowadzi¢ wartosci
chwilowych uchybu regulatora prgdu zaimplementowanego
w torze sterowania modutu AF do zera. Oscylacja prady
wyjsciowego wokot sygnatu referencyjnego wynika bowiem
z samej istoty dziatania modulatora PWM (w sygnale
wyjsciowym pojawiajg sie charakterystyczne tetnienia,
ktorych czestotliwo$¢ uzalezniona jest od czestotliwosci
sygnatu no$nego modulatora PWM).

W przypadku algorytmu modulacji jednobiegunowej
(dotyczy modutu AF) wartos¢ statej odniesienia A moze
przyjmowac nizsze wartosci w pordwnaniu z modulacjg
dwubiegunowg ze wzgledu na uzyskanie mniejszego
poziomu oscylacji sygnatu wyjsciowego woko6t sygnatu
referencyjnego.

Wybrane wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono z
wykorzystaniem m.in. oprogramowania Matlab oraz Orcad.
Zaprezentowane wyniki badan dotyczg prostokgtnego
sygnatu referencyjnego o czestotliwosci 200Hz i odbiornika
(Zo) o charakterze rezystancyjnym. W celu umozliwienia
oceny efektywnosci dziatania zmodyfikowanej struktury
zrédta prgdowego badania przeprowadzono zaréwno dla
klasycznej struktury przeksztattnika oraz zmodyfikowanej o
dodatkowy modut modulatora prgdu MP.

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna
stwierdzi¢, ze implementacja dodatkowego modutu
modulatora MP umozliwia wyrazne skrdcenie czasu (okoto
2-ktrotne) niezbednego na osiggniecie przez sygnat
wyjsciowy wartosci bliskich sygnatowi referencyjnemu.

Rys. 5. Przebiegi sygnatow zadanego (prostokatnego)
wyjsciowego dla klasycznej struktury zrédta pradowego

oraz

Rys. 6. Przebiegi
wyjsciowego dla
(moduty AF i MP)

sygnatéw zadanego (prostokatny) oraz
zmodyfikowanej struktury zrédta prgdowego

Przyktadowa aplikacja zrédta pragdowego bazujacego na
modutach AF oraz MP

Szczegdlnie  istotnym  problemem
elektroenergetyki i energoelektroniki jest polepszenie
jakosci przeksztatcania energii elektrycznej. Gtownymi
kryteriami oceny uktadéw wykorzystujgcych przeksztattniki
energoelektroniczne sg ich wskazniki energetyczne, a
zwtaszcza odksztatcenie pradu pobieranego z sieci oraz
wspotczynnik mocy okre$lajgcy m.in. stopien tzw. wyzysku
energetycznego urzadzenia przy danej mocy pozornej [2].
W przypadku niedostatecznie duzej mocy zwarciowe;j sieci
nastepstwem pobierania odksztalconego prgdu jest
odksztatcenie napiecia sieciowego, ktére czesto przekracza
dopuszczalny poziom. W konsekwencji poszukuje sie
rozmaitych metod polepszenia jakosci przeksztatcania

wspotczesnej

energii.
Jednym z rozwigzan poprawiajgcych jakos¢ pradu
sieciowego polega na stosowaniu  aktywnych

kompensatoréw réwnolegtych [1, 2], kitére bazuja na
energoelektronicznych sterowanych zrédtach pradowych.
Zadaniem zrédla prgdowego jest w tym przypadku
generowanie pradu kompensujgcego, ktérego wartosé
wzorcowg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (3).

3) Laprer = lsrer — s

gdzie: iss — optymalny prad aktywny, is — prad pobierany z
sieci przez odbiornik.

Optymalny prad aktywny minimalizuje warto$¢ skuteczng
pradu sieci oraz jego odksztatcenie. Moze by¢ wyznaczany
z wykorzystaniem réznych metod, np. na bazie teorii mocy
Fryzego. Nie jest to jednak przedmiotem niniejszego
artykutu, dlatego tez aspekt ten pominieto w dalszych
rozwazaniach.

Model symulacyjny aktywnego kompensatora
réwnolegtego bazujgcego na opracowanej strukturze zrodta
pradowego zaprezentowano na rysunku 7. Transformator
sprzegajacy TR z siecig moduty MP oraz AF wchodzgce w
sktad zrédta pradowego umozliwia dopasowanie napieé
obwodu statoprgdowego zaréwno w przypadku petnego
mostka H (modut AF), jak i potmostka (modut MP). Tym
samym mozliwe jest znaczgce ograniczenie zakresu napie¢
roboczych zastosowanych kluczy potprzewodnikowych.

W rozpatrywanym przypadku aktywny kompensator
rébwnolegty wspotpracuje z siecig zasilajgcg tyrystorowy
regulator napiecia przemiennego (PT) obcigzony
odbiornikiem o charakterze rezystancyjnym.

W celu oceny dynamiki zaprezentowanej struktury
kompensatora  réwnolegtego,  regulator  tyrystorowy
zasilajgcy odbiornik rezystancyjny PT wysterowano z katem
zatgczania 90 stopni elektrycznych, wymuszajgc tym
samym bardzo duzg szybko$¢ zmian prgdu sieciowego.
Badania przeprowadzono zaréwno dla klasycznego Zrddta
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pradowego, jak i struktury zaproponowanej przez autora
artykutu. Wybrane wyniki przedstawiono na rysunku 8
(strzatkami zaznaczono chwile pracy kluczy modutu MP).
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Rys. 7. Model aktywnego uktadu kompensacji rownolegtej

Rys. 8. Prad referencyjny sieci oraz prady sieci w przypadku
wykorzystania kompensatoréw aktywnych (z oraz bez modutu MP)

Zastosowanie dodatkowego modutu MP zdecydowanie
polepszyto wtasciwosci dynamiczne zrédta prgdowego, a w
konsekwencji ograniczyto odksztatcenia pradu sieciowego
po kompensacji (zmniejszenie uchybu regulacji).

Modyfikacja zaimplementowanych regulatoréw pradu

W realizowanym obecnie ukfadzie eksperymentalnym
zrodla pradowego z modulacja prgdu planowane jest
zastgpienie konwencjonalnych regulatoréw prgdu modutéw
AF oraz MP strukturg opracowang w ramach wczesniej

prowadzonych prac bazujgcg na potgczeniu filtrow
cyfrowych IIR dolno- i gérnoprzepustowych [4, 5, 6, 7].
Transmitancje operatorowg opracowanej struktury

regulatora prgdu wyrazono zaleznoscig (4).

K;sR,C Ke
1+sR,C J1+sTp

(4) F(s)= [1 +

gdzie: Tgpp — stata czasowa filtru dolnoprzepustowego, Kg -

wzmocnienie filtru dolnoprzepustowego, R,C - stata
czasowa czesci  rozniczkujgcej, R; —  parametr
umozliwiajacy ograniczenie wzmochienia czesci

rézniczkujgcej dla wyzszych czestotliwoéci, K; — wyraza
efektywne oddziatywanie czesci rézniczkujgcej na caly
uktad regulaciji.

W trakcie doboru parametréw i struktury filtrow (petnigcych
funkcje regulatora prgdu) wykorzystywano ponizej
wymienione kryteria.

Pierwszym z analizowanych kryteriéw doboru struktury i
parametrow regulatora pradu byto ograniczenie szybkosci
zmian sygnatu modulujgcego modulatora szerokosci
impulsow.

Drugim istotnym dla optymalnego doboru regulatora
kryterium jest zapewnienie stabilnosci zamknietego uktadu
regulacji — przy mozliwie wiernym odwzorowaniu w sygnale
wyjsciowym sygnatu referencyjnego. Do analizy stabilnosci
wykorzystano  kryterium Bodego umozliwiajgce m.in.
uwzglednienie wptywu cztonu opdzniajgcego e™.

Ostatnim z analizowanych kryteri6w doboru struktury i
parametrow regulatora byto kryterium zwigzane z efektem
aliasingu zachodzgcym w sygnale sprzezenia zwrotnego.
Efekt ten ma miejsce w dyskretnych systemach
przetwarzania sygnatow i jest konsekwencjg niespetnienia
przez takie systemy twierdzenia Kotielnikowa-Shanonna,
okreslajgcego maksymalng warto$¢ pasma sygnatu
prébkowanego w stosunku do czestotliwosci prébkowania.

Implementacja filtru dolnoprzepustowego w strukturze
regulatora prgdu umozliwia ograniczenie zjawiska aliasingu.
Traktujgc modulator PWM jako ukiad prébkujgco-
pamigtajgcy mozna przyjg¢, ze czestotliwos¢ graniczna
filtru powinna by¢é dwukrotnie mniejsza niz czestotliwosé
pracy modulatora. Natomiast dodatkowa struktura bazujgca
na czionie rézniczkujgcym ma za zadanie m.in.
zminimalizowa¢ efekty opdznienia fazy wprowadzone w
uktad sterowania przez modulator PWM.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzonych
badan mozna potwierdzi¢ stusznos¢ tezy zastosowania
dodatkowego energoelektronicznego modulatora prgdu MP.
Zaprezentowana zmodyfikowana struktura sterowanego
zrédfa pragdowego pozwala zwigkszy¢ pasmo przenoszenia,
co z kolei przektada sie na poprawienie jakosci
odwzorowania  sygnatow  referencyjnych.  Celowos¢
stosowania tego typu rozwigzan jest uzasadniona w
przypadku wystepowania sygnatéw zadanych
charakteryzujgcych sie duzg szybkoscig zmian. Pewng
wadg rozwigzania jest natomiast konieczno$¢ zastosowania
transformatora sprzegajgcego modutly czesci silnoprgdowej.
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