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0SOBLIWOSCI WYBORU METOD I ALGORYTMOW
ANALIZY, SYNTEZY I OPTYMALIZACJI PRZEKSZTAETNIKOW STATYCZNYCH

W pracy oméwiono oraz przeprowadzono klasyfikacje metod
analizy, syntezy 1 optymalizacji przeksztaltnikéw  statycznych.
Gléwgz uwage zwrécono na metody wykorzystujace modele kluczowe
zaworéw péiprzewodnikowych, Przedstawiono szerze] jedng z pers-
pektywicznych metod analityczno-numerycznych. U Je)} podstew lezy
tzw, graf zmiany stenéw, Graf ten jJest wykorzystywany réwniez w
kombinatoryczno~topologicznej metodzie syntezy uktaddéw prze-
ksztattnikowych o stalej 1 zmiennej strukturze, Scharakteryzowa-
no warunki orgenizacji efektywnego procesu optymalizacji prze-
ksztaltnikéw,

1, WSTEP

Jednym z giéwnych zadar w dziedzinie techniki przeksztaltnikowe] Jest
przyspleszenie proceséw wdrozeniowych i opracowanie nowych, wysoko efek-
tywnych przeksztaltnikéw statycznych, bazujgacych na najnowszych osiggnie-
ciach technologicznych. Skuteczna realizacja powy2iszego zadania jest przy
- tym nierozerwalnie zwigzana z automatyzacjg wszystkich faz opracowywania
nowych urzgdzeri: badarn wstepnych, obliczeri, projektowania, badar korico~
wych [14], Ich naukows 1 metodologiczng podstaws sg: aneliza, synteza 1 op-
tymalizacja oddzielnych moduléw, urzgdzeri lub tez kompleksowych systemdw
techniki przeksztaltnikowej, Uwarunkowalo to wybér przedstawionego w pracy
materialu, zwigzanego z badaniami prowadzonymi w ramach umowy o wspéipracy
naukowe3 w temacie ,Przeksztalceanie i wykorzystanie elektroenergii” pomie~
dzy Oddzialem Probleméw Przeksztalcania 1 Wykorzystania Elektroenergii IED
AN Ukrairiskiej SRR w Kijowie 1 Wydzialem Telekomunikacji i1 Elektrotechniki
ATR w Bydgoszczy. W materiale tym, przedstawionym w nastepujacej kolejnos-
ci: !

= modele matematyczne i metody analizy przekﬁzta]:tn:lkéw,

- zadania i1 metody syntezy przeksztattnikéw,

- organizacja procesdéw optymalizacji przeksztaltnikdéw
gtéwng uwage poswiecono metodom 1 algorytmom wykorzystujacym proste S b §
RS - modele silowych zaworéw [12, 33]. W wickszo$ci praktycznych przypadkéw
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Wyjéciowymi danymi dla obliczerl sa wartosci zmiennych stamu X(n + Xi),
wyznaczane w momentach zmiany struktury ¥, = (tilT) -n ukladu zastepczego
PS, gdzie 'l:1 - biezgcy czas zmiany struktury, T - okres zmiany struktury
PS, n - numer okresu zmian struktury; i opisane zale2nofcig [26]

X(n+¥y) = Dy (¥~ ¥y )X 0¥y ) + G (Y- ¥, e e, (1)

1=15000,m
gdzie: '
Dy (§y = ¥y_q) = Dy (€ =¥y 1)
Gy (¥g = 39 =Gy (& -Yyy)
€= t/T-n,

by (t-ty ) =L {[p1-a]7}

Gy (t-tyg) =L~ {[p1-2,] B (P Fr (0},
Ai’ B:l - macierze réwnania stanu X = AX +BF w i-tym przedziale (ti'
t1_1) lub w jednostkach wzglednych (X'i, [1_1).

dla £=Y¥

J
F(t) -Z FT;) (t) fJ ) f, - funkcja wymiszenia przedstawiona Jako
3=1 suma iloczynéw okresowe], odcinkami
ciggtej funkeji Fy (t) o stalej am=-
plitudzie i1 dyskretne] funkcji nie-
okresowe) f, (n) oraz poczgtkowej am-
plitudzie wymuszenia fo'
m -~ liczba zmlan struktury w okresie,

Stosujgc nastepnie Z-przeksztalcenie do réwnania (1), dla i=1,...,m,
oraz uwzglednisjgc, 2e K'm- 1 otrzymamy nastepujgce réwnanie mecierzowe

X = DX + QF, @)+ Ix(0) 3

gdzie:
x =[x(2,x(as¥ e, xaer, ] 7,

Q - [G (1‘- x.m_1)' G1 (x1), GZ(KZ- x‘1)'¢oo. Gn_1 (X_m_1 - [m_z)]To
il .EZ'I'o,ootpcﬂTp
F, (2) = th(n) ro)

I=21 0 voe o) Dm(1- rm_1)—
D1 (x.ﬂl) 0 (AR ] 0 0

D= |0 D, (¥,-%;) ... © o
o © o DpqUpq-¥g2) O i

Wyrazenie (2) jest zaleznosclsg przyczynowo-skutkowa, w zwiqzku z czym
mo2na 3jg przedstawié przy pomocy grafu przeptywu sygnatéw, okreSlonego Ja-
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ko GZS [26]. Oznaczenia wezléw tekiego grafu sg oznaczeniami wektoréw X,
Fy (z) 1 X(0), przy czym jJako wezly wejsciowe przyjmuje s:l.q_yektory X(0) 1
Fy (z), a.jako wyjéciowy wektor X. Elementy macierzy D, Q, I okresflajg wa-
ge odpowiednie3 galtezi GZS, Przyktadowy GZS, dla PS o dwéch zmiennych sta-
n x1 1X,, jednyn 4rédle wymuszenia F1 (z), z ktérego okres pracy sktada
slg z dwéch przedzialéw (Y, 0) , (1 »¥4) przedstawiono na rys.2,

’ ¥a(nr (A

oy Wﬂ e &2!1.(1“‘1)
Xg'Yz(Z)
X iy
‘+z

Rys.2, Przykladowy graf zmian stanéw (GZS) przeksztaltnika statycznego

W danym przypadku mamy

. 1=-2 0
I wezZelm
(o} 1wz

ole, (V) ofy, (52)
b ,:dln (¥q) oG, (Fy)

oz (1-F) oL, (1=Y)
D_(1~- =D, (1-¥,)=| 13 14
n (1= ¥paq) =D, (1-¥5) [“23 (1-¥) oy (1-1)

Nalezy przy tym zaznaczy¢, 2e GZS mo2na otrzymaé bezpoérednio na pod-
stawie zaleznosci (1), przy czym w celu wyznaczania poszukiwanych elemen-
téw wektora X oblicza sig odpowiednie transmitancje pomiedzy wezlaml GZS,
W sumie zastosowanie GZS do analizy proceséw w PS pozwala usunéé uktadanie
1 rozwigzywanie w postaci jawnej ukiadu réwnar réznicowych opisujqcych
procesy w przeksztaltniku o zmiennej strukturze 1 parametrach, Oprécz tego

GZS pozwala wyznaczaé wartosci zmiennych niezaleinie, co w rezultacie
zmniejsza liczbe 1 czas obliczeri,
GZS mozna réwniez wykorzystaé dla obliczenie stanéw ustelonych w

przeksztaltnikach, w przypadkach jezelil okres funkc;ji dyskretne} f (n) jest
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k-tg wielokrotnoicig okresu funkcji FT (t). VW tym celu liczbe zmian struk-
tury PS przyjmgjemy réwng m=k L gdzie m, odpowiada wartofci ,m" w wy-
rezeniu (1) i oznacza liczbe zmian struktury PS w okresie T oraz uwzgled~
niamy w wyrazeniach (1) lub (3) warunek okresowofci X (n+1) = X{(n), W re~
zultacie na podstawie tych zaleznosSci otrzymujemy réwnenie macierzowe o
postaci [26, 34]

Xy = DX, + QF, (4)
gdzie:

Fo =15,

X, =[x . xer), s, x4 _]7,
0 0 eee O D, (1=%,_
D, (%) o eee O 0

Dy =|0 DZ({Z-E‘1) cee 0 0
0 (o] see Dm_1 (Fm~1- ‘-m_z) o

ktére rézni sie od réwnenia (3) brakiem macierzy T oraz tym, Ze macierze D
i D’I‘ réinig sie Jedynie o submacierz I-z1I,

Otrzymany na podstawie wyrazenia (4) GZS nie posiada wezléw odpowia-
dajacych wektorowi X (0) oraz petli nalezgcych do wezléw odpowiadajgeych
wektorowi X. Dlatego tez obliczone na Jego podstawle transmitancje pomieg-
dzy wezlami Fo i X pozwalajs wyznaczyé poczgtkowe wartoséci zmiennych stanu
dla procesu ustalonego, Przykladowy sluZgcy do powyzszego celu GZS przed-
stawiono na rys.3, Odpowiada on ogélnemu GZS przedstawionemu na rys,2,

&y (1)

%2 (nety)
g (%)

X2(n)
2

qu,ﬁ"q\
Rys.3. Graf zmian stanow aia procesow ustaionych w przeksztaXtniku
otrzymany na podstawie GZS przedstawionego na rys.2
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Realizacja plerwszego etapu wymage aproksymacji wyj-
Sciowego sygnalu (napiecis, pradu) i lgczy w sobie wybér funkcji bazowych
(wyktadniczych), wyznaczenie liczby przedzieléw - ,m", w ktérych struktu-
re PS nie ulega zmianie i liczby czlonéw szeregu aproksymujgcego w kazdym
przedziele, Cechg tekiej eproksymacji Jest to, 2e przeprowadza sie je na
podstawie okreslonych wskaZnikdéw jekosci, w zwigzku z czym charakteryzuje
sie ona pewng niejednozndcznofcig, co zeklada stosowanle okreslonych pro-
cedur optymalizacyjnych [5 ’ 6_]. W jel rezultacie otrzymujemy , m" wielomia-
néw wykladniczych, na podstawie ktérych, uwzgledniajgc warunki ciggtodci 1
okresowosci proceséw elektromagnetycznych w PS, zostaje wyznaczony GzZs .
Poszukiwany GZS moZne wyznaczyé wykonujgc kolejno nestepujgce krokis

1. Wyznaczanie dla kaZdego przedziatu niezmiennodci struktury PS  tzw,
przedzialowych GZS o np+m (nx+ nR) -weztach, gdzie n, - liczba cai-
kowite, ktéra pozwala speinié nastepujgce wymagenia:

8) w przedzialowym GZS zawsze wystepuje galqf pomigdzy wezlami
xJ (n- Ti_a,) i xa (n—fi)i

b) w przedziatowym GZS zawsze sq tylko pary gatezi skierowanych
()fk (n- X1_1) » xi (n-fi)) i (x]_ (n- T1_1) » xk (n- {1))3

¢) w przedzialowym GZS razem z gateziami (F,,X, (n-¥}))1 (Fr .
X, (n-Yi)) zewsze sg galezie (xk (n-Ti_,l) ' X (n-b’i)) i

(X (a-Fy )y X (m-7y).

2, Wybieranie wszystkich moZliwych kombinacji przedziatowych GZS 1 ich
lgqczenie w Jednakowych weztach,

3. Sprewdzenie istnienie w otrzymanych GZS drég pomiedzy wszystkimi
weztemi (grafy, w ktérych tekich drég brak, zostaj)s wylaczone z dal-
szego rozpatrywanis),

4. Rozdzial resktancyjnych elementéw na elementy pojemnodciowe 1 induk-
cyjne przeprowedzany na podstawie informacji apriori.

Na drugim etapie rozpatrywanej metody, jak juz wspomniano,
przeprowadza si¢ generacj)e graféw strukturalnych i napeinia sie je zadany~
mi dwéjnikemi, ktérych liczbe 1 typ okrefla sie na podstewie zsyntezowane-
go GZS, Dla generacji graféw strukturalnych moZna zestosowaé metody gene-
racji graféw izomorficznych [7, 9, 20], Jednakze z otrzymanego zbioru
struktur naleZy wylgczyé te struktury, ktére nie spelniajq wymagan stawie-
nych przed grafami strukturalnymi obwodéw:elektrycznych, tj. nie sg polg-
czone cyklicznie, nie sgq prostymi. Dla nepeiniania tych graféw dwéjinikami
zostaly opracowane specjalne procedury sortowaniz (kolejnego, rdéwnolegle-
g0) [37], pozwalajgce generowaé wylgcznie réZne rozwigzania ukiadéw o ste=
te) strukturze 1 wylgczajgce z rozpatrywania w nastepnych etapach uklady
identyczne, Naleiy przy tym zaznaczyé, Ze jedng z przyczyn pojawienia sie¢
identycznych ukladéw jest wystepowanie w grafie strukturalnym gaiezi réw-
nolegtych i szeregowych,

Istotg trzeciego etapu (najwazniejszego) jest rozmieszw
czenie w otrzymanych ukledach o stalej strukturze idealnych zawordw (kKlu=-
czy) tek, aby:
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™ - {Y: a1\<fi\<bi . 1-1,...,n)

W trakcle organizacji procesu optymalizacji, opisywanego wyrazeniem
(6) 1 realizacji odpowiednich algorytméw i programéw nalely uwzgledniaé
nastepujgce czynniki [29]:

1. Ponlewaz funkcje celu, ktérymi mogg byé przyktadowo: charakterystyki
energetyczne, sktad spektralny sygnaléw, objetoiciowo-wagowe i ceno-
we wskainiki PS, sg okreslane na podstawie procesé* ustalonych, a
ograniczenia na podstawie proceséw przejSciowych 1 ustalonych, to w
odpowiednie progremy optymalizacyjne powinny byé wigczone algorytmy
umozliwiajgce przyspieszone obliczanie proceséw ustalonych w PS,

2, W zwigzku ze 2lo2onoScig modell matematycznych PS, w trakcie obli-
czania proceséw powinny byé wykorzystywane metody redukcji, dekompo-
zycjl 1 diekoptyki ukladéw 1 ich modeli matematycznych,

3. Wyblerajgc metode optymalizacii nalezy uwzglednié fakt, 2e  dopusz-
czalny obszar o Jest na ogét obszarem o wielu ekstremach (w tym 1
globalnym) potozonych blisko siebie,

4, Dla celéw efektywnej i elastyczne] organizac)i procesu optymaliza-
cii, odpowiednie algorytmy powinny byé adacyjnymi (tak struktural-
nie, jak 1 parametrycznie),

5. Podstawowe wymagenia odnosinie pakietéw (programéw) optymalizacji
dotycza: mozliwoScl dynamicznego wywolywania, mozliwosci dialogu =z
operatorem, modutowosSci budowy, kryterium wyboru elementéw pekietu,

I tek np. wybSr algorytmu anelizy proceséw ustalonych w PS, na  pod-
stawie odpowiadajgcemu jJemu GZS, jek réwnieZz metody obliczania wskaZnikéw
Jukosci na podstawle zwijanych sum skladowych spektralnych tych  proceséw
[8, 18, 19] pozwalajq uwzglednié czynnik plerwszy. Czynnik drugi, tj. die-
koptyke 1 redukcja M -modelu PS [29 » 30] jest uwzgledniany poprzez wydzie-
lenie oddzielnych czesci modelu M= {Mj t 3= 1,...,nM} i1 ich parametréw
znaczgeych, Odpowiedni algorytm optymalizacji PS, wykorzystujgcy zasady
diakoptyki 1 redukecji zostai przedstawiony na rys.5. Sprowadza sie on do
wyznaczanie zredukowanych modeli PS M ") MR 29 eve “R [ stopniach
doktadnoéci modelowania proceséw (w poréwnaniu z modelem wyjsciowym)
£4>85> +.c D6y 1 kolejnych optymalizacjach FS (x) (6) . W trakcie takie}
orgg‘nizaoji procesu optymalizacji poczgtkowo poszukuje sie minimum funkc)i
FS (_)9 dla modelu MR,1' Nastepnie, Jesli znaleziony zostat wektor optymal-
ny X o stopniu dokladnofci 91 s to nastepujle przejscie do procesu optyma-
lizacji modelu M R,2 o stopniu dokXadnosci 82 . Proces ten powtarza sig az
do optymalizacji parametréw modelu H R,M? przy czym optymalny wektor X dla
modelu MR 1 Jest poczgtkowym wektorem optymalivowanych parametréw dla
modelu MR 1e Na etapie” koricowym optymalizacje wektora X dla pelnego mode-
JuM przeprowadza sig snalogicznie (ne podstawie optymelnego wektora X dla
nodelu MR,M) [30l.

Czynniki trzeci 1 czwarty sg uwzgledniasne poprzez modyfikacje i sca=-
lanie algorytméw poszukiwania optymalnych rozwigzar w pakiecie programéw,
W rezultacie prowadzi to do zwi¢kszenia eifektywnos’ci procesu obliczeniowe-
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g0, przy czym w takim przypadku konieczna jest organizacja procesu adapta=-
cji (wyboru) odpowiednich algorytméw w zaleznodci od zmieniajgcych si¢ wa~
runkéw poszukiwania globalnego ekstremum, Warunkiem takiej adaptacji Jest
wybér odpowiedniego wskaZnika, ktdérego warto$é wplywa na wybdér algorytmu i
parametréw procesu optymalizacji[17).

Czymnik piqty, zale2ny w pewnym stopniu od wlasciwosSci i oprogramowa-
nia systemu komputerowego, jest uwzgledniany poprzez wprowadzenie odpo=-
wiednich instrukc}i sterujqcych pracg systemu do odpowiednio utozonego pa-

kietu programéw [1, 16].
Rty ¥ podel

Dia ka(ddmmpo-
2ycja _i vedukeja

Tworzenie zbioru models
2reclukowanych

!

M om%u e P
Tok
((Komiec optymalizaci )

Rys.5. Algorytm optymalizacji PS wykorzystujqcy
metody diekoptyki i redukc]i

Powytsze czymnlki zostaly uwzglednione w opracowanym pakiecie ORIIM
optymalizacji parametréw i wyboru optymalnych stanéw pracy PS, wykorzystu-
Jacym algorytmy poszukiwari pseudolosowych, Progrem ten napisany w Jezyku
FORTRAN moZe pracowaé w systemach dialogowym i wsadowym. Jego zastosowanie
pozwala skrécié czas przeznaczony na projektowanie nowych uktedéw PS, na
okoXo 30 ~40% .,

5. PODSUMOWANIE

1. Przeprowadzony przeglgd znanych metod analizy, syntezy i of)tymal:lza-
¢} PS oraz odpowiednich algorytméw i programéw, przeznaczonych do  wyko-
rzystania w maszynach cyfrowych, pozwala na wyciggniecie wnioskéw o racjo-
nalnosci przedstawionych metod i algorytmdw:

a) bezposredniego obliczania proceséw ustalonych,












Osobliwofol wyboru metod ... 21

CHOICE OF METHODS AND ALGORITHMS FOR STATIC POWER CONVERTERS
ANALYSIS AND SYNTHESIS

Summary

In the paper, a review of well-known methods for static convertes
analysis, synthesis and optimization was presented. Special attention was
paid to methods based on the keg-semiconductor chopper models, One of the
analytical-numerical methods, based on the state alternation graph, was
described. Conditions for an effective optimization process organization
was characterized.

OCOBEHHOCTY BYBOPA HETOZO03 ¥ AJTOPMTMOB AHAJM3A, CHHTES3A U ONTYIMASALIM
CTATWYECKIX [ITPEOEPA3OBATEIEH

Peaiome

B paSoTe paccMOTpeHa ¥ NpOBEAEHS HIACCHIMEAIMA METONUB: AHAIM38, CHMH~
Te38 ¥ ONTUMWIM3ALMM CTATHUECKMX npeolpasoBaTenefl. Ilpu BTOM OCHOBHOE BHH =
MaHWe YNEeNeHO MeTORAM HCIONb3YWIMM KIOUEBHE MONEJM TONYIPOBOMHMKOBHX BEH-
Tuneft, lipe mpencrasneH oauH U3 HauGoNee MEPCINEKTUBHHX SHAIUTHEO-BHUMCIH~
TEeJAbHHX MOTONOB aHaIM3a NpeobpasoBaTesnell C NMOMOMBN Ipade M3MEHEHHA COCTOH-
Huit, Omvcan, Gasupyommit HA MCROAB30OBaHMM 3TOro rpada, KOMOHHATOPHO-TOMONO~
TUYeCKUl MeTON CMHTe3a CXeM IpeofpaloBaTeiell ¢ MOCTOAHHOM M NepeMeHHoM
CTPyKTypol. XapakTepnsyoTcsd YCXOBMA OpraHuzaipy a$(eKTHBHOro MpoLecca Of-
TIMUIM3AIMK NTpeoSpa3oBareneit, N
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trzeciego czlonu, Dla tego wspblczynnika przyjmujgcego wartosé [ g - —%- o=

trzymujemy
£3(s) -¥3-£3(s) =[87 - 73/180 - 6" - T}y360 + ... ] £(s) =£3 ()
(1)
Po zakoriczeniu tych etapéw, ktérych ilo$é odpowiada wymaganej doklad-
noséci aprok zmac,ji operatora exp (sTD), sumujemy odpowiednio wazone wspéi-

czynnikeni | g, XO' XO' XO skladowe wyraZenia (8a), (9a), (10a) 1 (11), na
podstawie czego otrzymujemy

g(s) exp (sTp)® FO €(s) + Y3 ~€] (8) + f3£5(s) + Y263 (s) =
= ¢(s) D(g +[g-s-TD + (-2{2)/2 ..Xg/e).sz.lﬁf
o Q330 45312 + Y2180y e 57213 5 (¥ byt +
- Y2/u0 -y Z/360) « s o7 4 o] s (12)

Tak wiec w celu wyprzedzenia sygnaiu biedu z dokladnoicig do czwarte-
go cztanu rozlozenia operatora exp (s TD) w szereg Taylora, przy;)mujemy (co
wynika z zaleznofci (12)) nastepujgce wartosci wspéiczynnikéw: XO"" XO
=1; }‘0= - 63 5’8=90. Nalezy przy tym zaznaczyé, 2e wazystkie wyzneczone
dotychczas wspétczynniki Xi, gdzie 1,) ~ odpowiednie wskaZniki, nie 2zmie~
niajg swoich wartofoi przy zwickszonej dowolnie doktadnosci  wyprzedzania
sygnatu bledu ¢(7 ), Tym samyr mozna je wykorzystywad w procesie bardzie]
dokladnego przyblizania operatora exp (s TD), ktéry dla N=C 4 N=1 aprok-
symujemy transmitancjemi:

a) N=0
exp(sTp) % W (s) =¥+ Yo+ Y201 -F1 + exp(-a1y) - Y- 1] +
-¥2) + Fos) - r3¥9r2; (13)
gdzie:
Yo +¥d +Y31-yD - Bo
Y-8 -13 =p%s
T2°¥2 Y5 =
b) N=1
exp (s7p) & Wi (8) = ¥Q Vg + Y2 1=y D 13 [1-v-v21¥D)] +
+ exp (s (1S (=53 -¥d -3 (1 -fg)]"
+ () K3 T UG+ 1) + Fp () 434515 13
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G (s) = 2,6/(1+1,5284+ 0,085 s2)
1 regulatorami:
a) PID,
b) przedstawionym na rys.1a,
¢) przedstawionym na rys.1b.

Wartoscl nastaw regulatora PID: Ti = 0,03853, TD' 1,92811, Kp = 0,0327
zostaly obliczone na podstawie kryterium minimalizacji kwadratowego bledu
regulacji,

Dla regulatoréw z wyprzedzaniem (rys.la,b) nastawy T, 1K
niezmienione, za$ wartos$é czasu wyprzedzania przyjeto Tp=0,1,

W przeprowadzonych badaniach uwzgledniono réwniez wplyw szuméw z (')

podawanych z odpowiedniego generatora i1 sumowanych z sygnatem biedu
E(t) =1(2) = y(%).

p zosgtaly

a) b) )
v) Yy
o i o
ylr) ' y(x) y(v)
1 1
) x(t) % (1)
0 E 2 % ) ra

Rys.3., Odpowiedzi y (7)) 1 wymuszenia x (%) dzistajgce na oblekt G (s)
w zamknletym uktadzie regulacji automatycznej:
a) z regulatorem PID: Ti = 0,03853, TD-1,928‘11, Kp=0,0327,
b) z regulatorem przedstawionym na rys.l1a: Ty =0,03853, Tp=
= 0,1, K,=0,0327,
¢) z regulatorem przedstawionym na rys.1b: T4 = 0,03853, Tp=

= 0,1, Kp=0,0327 .

PowyZsze rezultaty potwierdzajg praktyczng celowosé przedstawionego w
pracy sposobu syntezy regulatoréw z wyprzedzenliem i ich zastosowania w uke-
ladach automatyki przemysiowe],
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QUALITY CORRECTION OF CONTROL PROCESSES BY MEANS
OF CONTROLLER WITH DELAY FLEMENT

Sumnary

The paper describes, on the basis of the properties of deterministic
signals moments, controllers with a delay element enabling an advance of
an error signal with initielly imposed accuracy. The controllers consider-
ed are characterized by low noise and out of control quick outer interfer-
ence level. There are also presented some of the research results, by come
paring the properties of two simple controllers with advance and PID-Gon-
troller,

YIVYIFVE KAYECTBA [POLECCOB PEIYJMPOBAHMA TIOCPEOCTBOM KCTIONB30BAHMA PEIY-
JHTOPA . C SANASINBAIMM 3BEHOM

Peswme

B paGoTe, OCHOBHRAACH HA CBOMCTBAX MOMGHTOB IETEPMUHMPDOBaHHHX CUIHa~
JIOB, PaCCMOTPEHH DeryJATOopH € 3ana3IHBAKIMM 3BEHOM, ofecreunBavimMe Hpenym-
PexNeHe CUPHAJA ONMOKM C 3apaHee 3afaHHOX TouHocThi. Paccmarpusaemue pe-
TYJATOPH XaPAaKTePU3YHTCA HeCOJbIMM BIUAMHMEM WYMOB ¥ HEKOHTDOJUPYEMHX, Ob-
CTPHX BHEIHMX TOMeX.

llpencraBneHH HEHOTODHE pE3YABTATH MCCIENOBaHUit, CPABHMBAR CBOMCTBa
IOBYX, CaMHX IPOCTHX DEryJaTOpOB C ofepexeHMeM ¢ perynaTpoM tuna [HA,
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gdzie:
2T 2
Agy + 3 By = —-—zb[jr(x.y) 3 (axe )y oy (6)

Jest zespolonym wspéiczynnikiem podwéinego szeregu Fouriera zaleinym od
przebiegu nodnego 1 impulséw modulowenych (ktérych typowe ksztalty przed-
atawiono na rys,3) orez sygnatu modulujgqcego f (t).

2T

a) b)

U R Uy

A A AN
NENENIY AVAVAVA

wot
Rys.3. Typowe ksztaity:
a) przeblegéw noénych U, b) modulowanych impulséw falownika

Zalézmy przyktadowo, 2e f (t)=w A+ B« 8in Nt, oraz Ze przebieg noény
Uo 1 impulsy modulowane UI majq kasztalty odpowladajgce przedstawionym na
rys.3a - 1 1 rys.3b - 1, W tym przypadku moment przeciecia sig¢ przebiegu
nodnego U, z sygnatem modulujgcym £ (t) , przy ktérym Wt=A+B*sinqat lub
inacze} x=A 4+ B+ siny, okresla szerokosé modulowanego impulsu UI' Dlatego
tez na podstawie wyrazenia (6) otrzymjemy

27T A+Besiny
f / H ed (ox+ l"Y)dxdy -

H
3e2meTe
21

-!e’jnydy
gdzie:

H - amplituda modulowanych impulséw felownika.

Ay + 3 B =

T
([ e;](m'B's:l.ny~|-ny)dy)e‘1mll +
0

Uwzgledniajge przy tym, 2e

2T

j’ ed(m *Besiny + ny) g0 _ o5 (oq)R J, (mB)
o
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oraz

2T
0 dlangfo

f dMWay [
0 277 dlan=0
gdzie:

Jp = funkcja Bessela 1=-go rz¢du o catkowitym n,

I_, = D%, [3-

Wspélczynniki A+ 3By, szeregu (5) wyznaczamy na podstawie zalezZnos-
ci

a) Am+Jan-[H-Jn(mB)/yT'm](-1)n[sinmA-JcosmA]; n,mEO0

b) Apo+3Bp, = (H/mtﬂ’){-Jo(mB)sinmA+JE-J°(mB)cosmA¢\]}; nfO

(7)

c) A = JHB/ 2T ; n=1

on?t 3 Bon
d) Ago = M /T
W rezultacie I(po przeprowadzeniu odpowiednich przeksztaiceri trygono-

metrycznych) szereg (5) opisujacy napiecie wyjsciowe falownika przyjmuje
postaé

o0
AH BH
F(x,y) = Ty siny + :;1 sinmx +

+§: f 2= (-1)™" 3 (uB) sin [(mx + ny) - ma]

nsl Ne=o0

1ub (uwzgledniajgc, 2e x= Wt, y= Qt)

AH BH H
> + ST sinQt + ey

F(t) = sinmwt +

+§i i "%; (- 1)1 J,, (mB) sin [(mw+ n)t - mA]

m=1 N=-00
>

Nalezy przy tym zaznaczyé, Ze zmiana ksztaltu przebiegu nosnego Uo
1ub (1) ksztattu impulséw modulowanych Uy nie powoduje istotnych zmian w
postepowaniu podczas wyznaczania wspdlczynnikéw szeregu Fouriera (5), lecz
Jedynie nieznaczng modyfikacje funkcji F (x,y) (6) . Przykladowo, Jezell
uwzgledniamy czas narastania tN=GN/w i opadania t_= es/w impulséw Uy
co odpowiada w przyblizeniu impulsom UI przedstawionym na rys.,3b-4

Hx/eN dla 6<x <@y
F(x,y)= 4 H dla Gy<x<A+Bsiny

H(A+Bs.’t@ny+0§-£) dla A+B siny<x<A+B siny+ 6,
s
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W powyzszym przypadku wspéiczynniki Am+;j an szeregu (5) wyznaczamy
na podstawie wyrazenia

21 SN
1 H J (mx + ny)
Am+JB -——2-{ X e dxdy +
) m o oo of! By

A
+ f f -6L(A+B siny+0, -x) eJ (mx + ny) dxdy]
8
(V]

Jezelil przebieg nosny Uo Jest ré2ny i bardziej zloZony od przebiegu
piloksztaltnego, to w celu wyznaczenia wspéiczynnikéw szeregu Fouriera (5)
mozna wykorzystaé zasade superpozycji. Tak na przyklad dla przebiegu nog-
nego Uo pokazanego na rys,3a -2 funkcja

F(x,y) = F1 (x,y) + Fz (x,y)
gdzie:

H dla 0Ogx<{(A+B siny)/2
F1'(xvY) = o

dia (A+Bsiny)/2sx<2T

F. (x,3) 0 dla O<x H-(A+B siny)/2
Xy y) =
! dla H-(A+B siny)/2<x<2m

¥ rezultacie otrzymujemy

A+Bsin N/ 2
3 (mx + ny) dxdy +

1
Am'lean --Z—Tr—z- {0
2n 2w
+ / He:J (mx"ny)dxdy}
0 H-(A+Bsiny)/2

Z zasady superpozycji mo2na takze korzystaé przy wyznaczaniu widme
harmonicznych napigcia wyjsciowego falownika o modulowane] Jednoczeénie
amplitudzie 1 szerokosci impulséw wyjsciowych, Szczegélnie tatwe jest to
przy wyborze odpowiednich pozioméw napieé, zgodnie z zaleznoscig (1), co
pozwala na prosts zamiang przesunigcia w pionie przebiegéw nosnych na ich
odpowiednie przesunigcia fazowe, Takg zamiane (przeprowadzonq dla napiecia
U: przedstawionego na rys.1) ilustruje rys.4. Wynikea z niej tak jeden 2
mozliwych sposobéw realizacji ukadu sterowania, jak réwnie2 sposéd wyzna-
czania widma harmonicznych napiecia Ug (poprzez sumowanie widm harmonicz-
nych kazdego z napigé sktadowych). W tym ostatnim przypadku nalezy wstep=-
nie wyznaczyé widmo napiecia wyjéciowego falownika o modulowanej szerokos-
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b) AL +3BY = (HATm) {-.ro (nB) sin (mA-ng;) +

+:}_[1 -Jo(mB)cos(mA-nlfi)]} s mA&O

c) Ag"n+angn- *2";,_ (sin ¥y + Jcos¥{) 3 n=1

a) Ao = M /T

W rezultacie odpowiedni szereg Fouriera (5) (uwzgledniajac ze X =
=wWt", y = 0t°) przyjmuje postaé

o0

, . AH BH . . H P
F<f1 (t7) = 5 * oo sin(Nit +\/’1) + Z‘ — sin mt” +
D=

. i i —,gﬁ-(-ﬂ"” J,, (uB) sin[(mw+nﬂ)t"m‘““y’i]

=] Nu-~o0
(8)

Jednoczeénie wiadomo (co ilustruje i rys.h4), 2e dowolng sktadows Uy,
1 = 1,N=1" napiecia Ug moZne otrzymaé na podstewie poréwnania nepiecie modu~

lujgcego £ (t) =A+BsinQt, z przesunietym o kat 9’1 sy 1=21,N-1 pito-
ksztattnym przebiegiem nosnym (o cze¢stotliwo$ci N-1 razy mniejszej 1 am-
plitudzie N-1 razy wickszej od przebiegéw nosnych przedstawionych na

rys.1). Dlatego te2 szereg Fouriera (5) - F; (t") (odpowiedejgcy skisdo-
we) Ui) mozna wyznaczyé¢ na podstewie wyrazenia (8), przesuwajqc w czasie
funkcje F; (t°) o wartosdé t, = ¥ /w. Uwzgledniajac powy2sze orez to, 2e
?i= 9’1%— t’=t-t, otrzymujemy

1 . o AH BH
FY:l (t) = F91 (t ti) i T sinQt +

H
Tm

+

itk E0R

=]

sin(mwt - m?i) +

0
-;%;(—1)"’1 I (mB) sin [(mw+ nQ)tem 9’1 - mA]

=m0 (9)

Ostatecznie, wyznaczony na podstawie zalezZnos$ci (9) szereg Fouriere
(5) napiecia U:. (o modulowanej Jednoczesnie amplitudzie 1 szerokodeci  ime
pulséw)

N1
() = S F
(t) 12;1 ” (t)

gdzie:
9”1 =27 (1-1)/(N=-1) ; 1x1,N-1,
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uwarunkowujg przebiegi napieé skladowych odpowiednich moduléw o 01 1 Uz

(przedstawione przykiadowo dla N=7 na rys.7b), a tym samym i przebieg
nepiecia U (rys.1, rys,i4d, rys,7a).

e = = e o e e e ——-

4

v

Rys.7. Sposoby rozdzislu napiecia wyjsciowego falownika
na napigcia skiadowe

Niekiedy liczba wykorzystywanych pozioméw napieé N jest mniejsza od
maksymalnie mo2liwej do otrzymania (przy zastosowaniu wymaganej i  obli-
czonej na podstawie zaleznosci (3b) liczby moduléw tréjpoziomowych),
W tych przypadkach (jezeli jest speiniona zalezno#fé N\<3“-2) mozna dg2yé
do zmniejszenia liczby komurtacji sitowych zawordw (w szczegélnosci dla
moduiu o najwigksze) mooy). Tg¢ moZliwosé dla N=7 ilustruje rys.,7c. JeJ
ujemng strong jest jednakZe koniecznoéé zmniejszenila mocy modulu podsta-
wowego (nsjczedciej beztransformatorowego) 1 zwickszenle mocy dodatkowych
moduiéw 1 transformatoréw dopasowujgcych, Dletego tez wspomnisng mo2li-
woéé nale2y racze} wykorzystywaé w ograniczonych przypedkach (w szczegél-
nofci Jjezeli wymagana Jest wysoka czestotliwosé napiecia wylsciowego Ug o
stosunkowo duze) krotnosSci modulacii w/f )(przy czym, co nalezy zazne-
czyé, sterownik - modulator (z wyjgtkiem struktury rozdzielacza impulstw)
nie ulege zmianie (rys.6). Sklada sie on z czterech funkcjonalnych blokéw:
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SIMULTANEQUS AMPLITUDE AND WIDE FULSE MODULATION IN COMPLICATED INVERTERS

Summary

The paper contains & method of formation of output voltage applied in
complicated inverters systems and based on simultaneous amplitude and wide
pulse modulations. A method of snalysis of output voltage harmonic, using
double Fourier series, exemplary regulation characteristics and one of the
possible realizations of inverters and its oontroller-modulator are pre~
sentted,

AMIUMTY THO-IPOTHOMMILYILCHASL MOIYJIALWA IIPYMEHAEMAA B CJIOXHHX CXEMAX MHBEP-
' TOPOB HAITPAXEHNA

Peanue

B paGore paccuarpuBaeTcA Crnocof MOLYJUPOBAHUA BHXOMHOI'O HAIPAKOHUA
IIPUMEHAEMEIl B CJHOXHHX CX6MaX MHBEPTOPOB, OCHOBAHHH/ HA NDMHIMAIE ONHOBDEMOH
HO/ MONYJNALMM AMIUIMTYSH M IVPMHH MMITYyNIHCOB. [IpencramiieH MeTOX IapMOHUUEC=
ROI'0 aHAAM3a TONYUSHHOI'O HATIPDAXEHHMA, OCHOBRHHOI'O HA IPUMEHEHMM ABOMHEX D=
noB Jypse, NMPUMEDHHE DEryANPOBOUHHE XADAKTEPUCTHKA ¥ ONHO M3 BOSMOKHHX =
MPaKTUUECKUX pelleHut CWIOBOH YACTH MHBEPTOPA ¥ 6r'0 CHCTEMH YNpaBIeH:Ud,
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SPOSOB STEROWANIA FALOWNIKIEM Z MODULACJ4 AMPLITUDY
I SZEROKOSCI IMPULSGW NAPIECIA WYJSCIOWEGO W UKEADZIE NADAZNYM

VW pracy oméwiono algorytm sterowania falownikiem w uktadzie
nadgznym, 2z predykclg pradu wyjsciowego. Przy wagskich petlach
histerezy uklad taki sprowadza si¢ do prostego automatu, ktérego
funkcje pelni sterownik mikroprocesorowy. Posiadajac duzo tzw.
uCzasu wolnego" reelizuje on jednoczesnie algorytm minimalizac]i
subharmonicznych.

1. WSTEP

Cz¢sto stosowanym ze wzgledu na prostote sposobem sterowania falowni-
ka jest sterowanle powcdujgce powstanie na wyjsciu przeksztaltnika prosto-
katne] fali napiecia. Jednakie w wielu przypadkach taki ksztait przebiegu
Jest niekorzystny, a czasami niedopuszczalny. Z tego wynlka koniecznosé
poprawy Jakoéci sygnalu wyjsciowego, co osiggngé mozna poprzez:

1) rozbudowg uktadéw sterujqcych,
2) rozbudowe calych przeksztattnikéw.

Ze wzgledu na to, e rozbudowa czes$c¢i silowe) pociggajgca za sobg
rozbudowg sterownikéw Jest pracochlonna i czesto pocigga za sobg zwicksze-
nie gabarytéw przekszteltnika, zmlany zwykle ogranicza sie do 1).

Wprowadzenie na rynek uktedéw VLSI (migdzy innymi mikroprocesoréw,
sterownikéw jJednoukladowych) spowodowato, iz powstala mozliwos$é tworzenia
prostych 1 niedrogich systeméw moggcych reaslizowaé skomplikowane algorytmy
sterowania, Ponadto systemy tekie charakteryzujs sie duzg niezawodnoscis,
elastycznoScig 1, co wazne, obywajg sie bez rozbudowanych urzgdzeri peryfe-
ryJjnych.

2. ZASADA STEROWANIA FALOWNIKA NAPIECIA W UKEADZIE NADAZNYM Z PREDYKCJA

W celu znacznego zwickszenla Jakosci sygnatu wy:]éc:loweg_o falownika
czgsto wykorzystuje sig¢ Jednoczesng modulacje szerokosci i amplitudy inm-
pulséw [1], Z uwagl Jednak na duzg czestotliwosdé przelgczania kluczy w ta-
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—

Rys.3, Schemat blokowy ukladu pomiarowego:
1 - czujnik, 2 - mostek pomiarowy,
3 - separator, 4 - wzmacniacz,

5 - wskaZnik

W plerwszym etapie badari zalgczono impuls elektryczny na zaciski
grzatki o parametrach 1W i 10s, rejestrujgc zmiany temperatury czujnika
wywolane tym impulsem, Wyniki przedstawiono na rys.4, gdzie amplituda
zmien temperatury przedstawiona jest w woltech, predkosé przesﬁwu tasmy
rejestratora 0,1 cm/s, Amplituda napiecia na rys.4a i b jest ~ odwrotnie
proporcjonalna do wilgotnosci, przy czym wzrost wilgotnoséci o 3,1 % spowo-
dowel zmiane amplitudy o 30 %.

L7
\IL L4~ \
i \
Rys.4. Wykres zmian temperatury czujnika w czasie,

spowodowany impulsem podgrzewajacym 1 W/ 10s:
a - suchy plasek, b= piasek o wilgotnosci 3,1%

a3

Anelityczna forma zaleznosci wilgotno$ci od przewodno$ci cieplne) ma
charakter wykladniczy. Poniewaz wystepujs w niej wsp6tczynniki empiryczne,
spotyka sie réine postacie zapisu te) zaleznosci, Ciekawg i prostg w ine
terpretacji postaé tego réwnania przedstawil Czudnowski [1]:

A= a-eb'w-r

c (4)
gdzie:
8,b,c ~ wspétczynniki empiryczne,

W ~ wilgotno$é wzglednsg.
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Réwnanie to z powodu wspéiczynnikéw empirycznych jest mato przydatne,
Ponadto w badaniach dynamicznych na wilgotnosé me wplyw wspélczynnik prze-
wodno$ci temperaturowej k.,

Metoda dynamiczna pomiaru wilgotnosSci gruntu ze wzgledu na stosowany
impuls cieplny nazywa si¢ powszechnie metodq termiczng impulsows, Opisy
tej metody znajduje si¢ w literaturze[5, 6], W obydwu przypadkech autorzy
nie podajgq parametréw impulsu odnos$nie czasu i mocy, ktéres jest zwigzana z
okredilonym wzrostem temperatury. Jest to bardzo istotne; zdeniem sautordw
zastosowanie czasu pomiaru ponizej 1 minuty i takiego impulsu, ktéry na-
grzewa czujnik do temperatury nie wyzszej ni2 10K, powoduje pomiar wspél-
czynnika przewodnofci temperaturowej, Przewodnosé temperaturowa moze byé
miernikiem wilgotnoSci tylko w Scifle okreslonym przedziale [2]. Zale2znosé
wilgotnoSci od przewodnofci temperaturowej posiada punkt przegiecia [2],
dlatego wilgotnosé nie zawsze Jest jJednoznaczng funkcjq przewodno$ci teme
peraturowej.

W drugim etapie badari dynamicznych pomiaru wilgotnosci, chcgc unilmgé
zasadniczego wplywu na wynik ostateczny przewodnosci . temperaturowej, Jako
punkt charakterystyczny (pomiaru) przyjeto maksymalng wartoéé amplitudy
wywolanej impulsem 1W/10s., Zastosowano takg technike pomiarows w celu
czeéciowego wyeliminowenia przewodnodci temperaturowe) i zwickszenia wply-
wu przewodnosci 1 pojemnosci cieplnych na wynik pomiaru. Ze schematu ukia-
du pomlarowego przedstawionego na rys.3 wynika, 2Ze przyrost temperatury
Jest proporcjonalny do napiecia mierzonego przez wskaZnik,

Pomiary wilgotno$ci przedstawiong metodsg dynamioczng zrealizowano dla
wilgotnodci w granicach 1,5 - 24 %, Wilgotnosé regulowano poprzez zmiane
sily ssgcej gruntu, Jako modelu gruntu uZywano piasku krzemowego o naste-
pujace) dyspersji: 38% od 0,30 do O,43[mn], 54% od 0,15 do 0,30{mm] powy~
2e3 0,43[mm] - 5%, ponize) 0,15 {mm]~ 3%, Wyniki pomiaréw przedstawiono na
rys.5. :

daT[V]
#

, 0 ©  w Al
5 24 W%

Rys.5. Krzywa wzorcowania przyrzgdu dla piasku krzemowego




























Problemy dotrzymania warunkéw ... ral

~ grubodé izolacji (zwiszana z nepieciem znamionowym kabla),
- materiat i przekréj 2yly,

predkoéé przesuwu 2yly,

natezenie przepiywu wody.,

4,4, Uk2ad do korekty temperatury w stanach przejéciowych

Uklad ten zaprojektowano w celu zabezpieczenia przed przekroczenien
gérne) dopuszczalne] wartosci temperatury okreslonej warunkami technolo-
gicanymil w poszczegélnych strefach, Jest to szczeglinie przydatne w czasie
rozruchu linii z nowym odcinkiem kabla. Uklad zrealizowano w ten sposéb,
2e w przypadku przekroczenia w danej strefie Igdme:] dopuszczalne] tempera-
tury sygnal z ukladu termometrycznego powoduje otwarcie elektrozaworéw 1
dolewanie zimnej wody, Uklad ogranicza tekze skutki oddziesiywania takich
zekScert jak: wadliwa nastawa regulatora temperatury, weshania napiecia w
sieci, zmiany predkofci przesuwu,

4,5, Schemat ukladu pomiaru i regulacji temperatury

Schemat pogledowy ukiladu pomiaru i regulacji temperatury przedstawiono
na rys.5 [4].

—_ __\]
= — — V= — — —191
L LLLLLLL 7.3
T S |
=D 9 |

[
“o |~ 220V

| -~ 24V

Rys.5. Schemat pogladowy ukladu chtodzenia po modernizacji:
R - regulator temperatury, P - pompa wodna, CT - czujnik temperatury,
CP ~ czujnik poziomu, G -element grzejny, ZG -zawér gtéwny, ZE - zawér
odeinajgey, ZR - zawér do pracy recznej, EZ - elektrozawdr
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TIPOBIEMN TOALEPXAHUA TEXHONOTYNECKMX YCIOBMI IPU ITPOMSECLCTBE
HABENE} CPEZHETO HANPAXEHUS C HNOIMITHIEHOBOH WSONAUMER

Peswue

PacCMOTpDEE NpONECC OXMAXMEHUs CNOS NONMSTMNACHOBOM W30 NALMA NpU APOU3 -
BOACTBE KalenyeRl CpeZHOro HampsixeHHs. llpeficTaBNeH CHOCOC DemEEUs NPOCIOMH

NoAiepRanNs TpPeCyeMWX 3HaUeHHJ TEMIepaTyp B BOZHOM KDYroBOpOTe OXJaXACHMS.









