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Predykcyjne sterowanie napieciem wejsciowym pradowego

przeksztattnika AC/DC

Streszczenie. Praca dotyczy sieciowego przeksztattnika AC/DC pracujgcego jako zrédfo pradowe. Referat przedstawia nowy sposoéb sterowania
przeksztattnikiem, opierajgcy sie na predykcji napiecia wejsciowego, ktéry zapewnia jednostkowy wspétczynnik mocy i minimalizuje zawarto$é
wyzszych harmonicznych w pradzie pobieranym z sieci. Zaproponowana metoda opiera sie nha wyborze wektoréw pradu prostownika w zaleznosci
od najmniejszej wartos$ci wspotczynnika jakosci. Poprawno$c¢ dziatania algorytmu potwierdzajg wyniki symulacji w $rodowisku MATLAB/Simulink.

Abstract.The paper presents a new control algorithm for Current Source Rectifier supplied from the grid, based on input voltage prediction.
Proposed method corrects power factor and reduces higher harmonics in phase current. The algorithm chooses proper space vector of CSR
according to the smallest value of the cost function. Properties of the new method are shown in simulations carried out using MATLAB/Simulink.

(Predictive input voltage control of current AC/DC converter).

Stowa kluczowe: pradowy przeksztattnik AC/DC, sterowanie predykcyjne, filtr LC, korekcja wspodtczynnika mocy.
Keywords: Current Source Rectifier, Predictive Control, LC filter, Power Factor Correction.

Wstep

Przeksztattnik AC/DC pracujgcy jako zrédto prgdowe
zapewnia pobodr sinusoidalnego pradu z sieci oraz zwrot
energii do sieci i jednostkowy wspoétczynnik mocy. Ponadto,
w przeciwienstwie do prostownika pracujgcego jako zrédio
napieciowe, wytwarza napiecie state nizsze od sieciowego.
Jest to wazna zaleta, ktéra pozwala na nieuzywanie
uktadoéw obnizajgcych napiecie i bezposrednie zasilanie
odbiornikéw niskonapieciowych i sterowanie silnikami DC.

Schemat elektryczny przeksztattnika jest przedstawiony
na rysunku 1. Na wejsciu znajduje sie filtr LC (gdzie L to
indukcyjnos¢ sieci), ktory jest przyczyng oscylacji i zwieksza
pobdr wyzszych harmonicznych pradu. Jest to powazna
wada tego uktadu, gdyz tlumienie harmonicznych jest
skomplikowanym, ale niezbednym zadaniem.
Dotychczasowe badania skupiajg sie na implementacji
nowych algorytméw sterowania poprawiajgcych jakosé
przebiegéw lub sprawnos¢ i gestos¢ mocy. Najnowszymi
opracowanymi metodami sterowania sg: sterowanie liniowe
z aktywnym ttumieniem [6] oraz bezposrednia regulacja
mocy z redukcjg harmonicznych [8].
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Rys.1. Schemat czesci silnopradowej przeksztattnika

Na poczatku algorytm predykcyjny zostat stworzony dla
falownika napiecia [9]. Sterowanie predykcyjne dla
prostownika o wyjsciu prgdowym zostato przedstawione w
[1]1i[2]. Aby zmniejszy¢ czestotliwos¢ przetgczen rozwinieto
algorytm z aktywnym ttumieniem harmonicznych [7]. Inne
rozwigzanie opiera sie na zmodyfikowanej funkcji kosztow
[10]. Ciekawg metode dla prostownika o wyjsciu
napieciowym z filtrem LCL przedstawia [5]. Klasyfikacje

funkcji  kosztéw i dostosowywanie
wagowych wyjasniono w [3].

Niniejsza praca przedstawia nowe podejscie do
sterowania  predykcyjnego. Gidwnym celem  byto
zapewnienie jednostkowego wspoétczynnika mocy oraz jak
najmniejszych odksztatcen w pradzie pobieranym z sieci.
Dyskretny model predykcyjny uktadu jest uzywany do
predykcji napie¢ na kondensatorach dla wszystkich
mozliwych stanéw fgcznikow przeksztattnika. Wartosci te sg
podstawiane do funkcji kosztéw. Stan tgcznikow w
nastepnym kroku prébkowania wybierany jest na podstawie
najmniejszej wartosci funkcji kosztéw. Prad obcigzenia jest
prgdem o statej wartosci. Wyniki symulacyjne zawierajg
rezultaty osiggniete dla réznych wartosci pojemnosci i
indukcyjnosci filtrujgcych w  stanach statycznych i
dynamicznych, co potwierdza poprawne dziatanie metody.

wspotczynnikow

Podstawy dziatania prostownika

Sterowanie tranzystorami polega na jednoczesnym
zatgczaniu tylko dwodch tranzystorow: jednego z grupy
,dodatniej” i jednego z grupy ,ujemnej’. Istnieje dziewieé
mozliwych stanéw tacznikéw, trzy z nich powodujg odciecie
odbiornika od sieci.

Model dyskretny uktadu powstat na podstawie analizy
przeprowadzonej w wirujgcym z synchroniczng predkoscig
katowa ws uktadzie odniesienia dgq zorientowanym na
wektor Esqq, ktory lezy na osi d. Transformacja ze
wspotrzednych  trojfazowych do  wirujgcego  uktadu
wspotrzednych dq jest opisana ponizszym rownaniem
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d Uy,

dt

gdzie: Esqq - Wektor napiecia sieci, ucdaq - wektor napiecia
kondensatorow, isqq - wektor pradu sieci, ipdaq - wektor pradu
przeksztaitnika.

(4) lsdq = lpdq + JCUSC”qu + C

Sterowanie predykcyjne

Zaproponowana idea sterowania przeksztaltnika
pradowego polega na predykcyjnym ksztattowaniu napiecia
na wejsciowym kondensatorze filtrujgcym. Zadany wektor
napiecia u*cqq pozwala odwzorowac sinusoidalne prady
wspoifazowe z napieciami sieci przy uwzglednieniu
parametréow sieci (L, Esqq). Aby to osiggng¢ zadane
wartosci skladowych d i g wektora napiecia sg wyznaczane
na podstawie zatozenia, ze odtwarzany prad sieci jest bliski
sinusoidalnej wartoSci zadanej isqq = i*sdaq. Stosujgc to
przyblizenie zaktada sie réwniez, ze w stanie ustalonym
wektor isqq jest staty, a jego pochodna réwna zero. Stad z
réwnania (3) mozna wyznaczyé

®) Ucg = Eqq
(6) Ucq =—; Lig .
Wykres  wektorowy ilustrujgcy powyzszg  sytuacje

przedstawia rysunek 2a. Jak mozna zauwazy¢, poprzez
ustawienie odpowiedniego przesuniecia katowego miedzy
wektorem napiecia sieci Esqq a wektorem napiecia
kondensatorow u*cqq mozna osiggna¢ jednostkowy
wspotczynnik mocy oraz wptywaé na prad pobierany z sieci.
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Rys.2. Wykres wektorowy objasniajgcy zasade wyznaczania
zadanego wektora napiecia u*cqq (a) oraz wektora pradu i*yqq (b)

Predykcja napiecia opiera sie na rownaniu prgdowym

filtra (4), z ktérego mozna wyznaczy¢ pochodng wektora
napiecia kondensatorow

dugy 1. . .
(7) dt ! :E<lsdq “lpdg — Ja)scquq )

Uwzgledniajac, ze

*

(8) ipdq = isdq - ja)scquq

z réwnan (7) i (8) mozemy wyznaczy¢ wielkoS¢ Dixxx
proporcjonalng do wektora pochodnej napiecia (9) oraz
wielko$¢ Duxxx Opisujgcg kierunek i szybkos¢ zmian wektora
napiecia (10):

ducy, _D *

dt =Picex T lpag —1
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(10)

uxxx — dt _C ixxx *

llustracje graficzng réwnania (8) przedstawiono na rysunku
2b, réwnania (9) na rysunku 3a, natomiast réwnania (10) na
rysunku 3b.
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Rys.3. Wektory proporcjonalne do wektoréw pochodnych napiecia
(a) oraz wektory pochodnych napigcia (b)

W kazdym okresie probkowania Ts wyznaczany jest

przewidywany przyrost warto$ci napiecia, ktéry zalezy od
dtugosci i kierunku wektora Dyxxx

d .
(11) Augy, =Eququ =Augy + jAud,.
Wartos¢ przewidywanego napiecia wynosi

Przewidywane wartosci sktadowych d i g napiecia sg
porownywane do zadanych wartosci napiecia
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a nastepnie podstawiane do funkcji kosztéw

B 2 P
J k = \/Wucd Euey + Wqu gqu

Wqu to wspotczynniki wagowe.
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Algorytm dziata nastepujgco: w okresie kazdego
prébkowania wyznaczane sg przewidywane wartosci
sktadowych napiecia kondensatorow dla wszystkich
mozliwych stanéw tacznikow przeksztaltnika (12). Na ich
podstawie obliczana jest wartos¢ funkcji kosztow Jx (15).
Nastepnie, zatgczana jest taka konfiguracja fgcznikow,
ktéra odpowiada najmniejszej wartosci Jx.

Peten schemat uktadu sterowania jest przedstawiony na
rysunku 4.
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Rys.4. Schemat uktadu sterowania
Wyniki symulacji
W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania

zaproponowanego algorytmu przeprowadzono symulacje
przy pomocy programu  MATLAB/Simulink.  Okres
probkowania wynosit Ts = 50 ps, a prad wyjsciowy Ipc = 15
A. Wyniki pokazujg dziatanie uktadu w stanach statycznych
i dynamicznych.

Tabela 1. Wartosci wspétczynnika THD dla roéznych wartosci
pradéw i filtréw

Parametry filtru THD [%]

L [mH] C [uF] Fsq=TA Fa=11A
25 80 4,99 4,56
2,5 90 4,01 6,73

3 90 4,83 3,94
3 70 5,84 4,35
2,5 70 6,27 7,24

Symulacje zostaty wykonane dla réznych wartosci
parametrow L i C. Poréwnanie rezultatow dziatania metody
w stanie statycznym pokazuje tabela 1. Zawiera wartosci
wspotczynnika THD dla dwoch wybranych wartosci
zadanych skladowej d pragdu sieci. Jak mozna
wywnioskowa¢ na podstawie wynikéw, na odksztafcenia
pradu najwiekszy wptyw miata indukcyjnosc¢.

Rysunek 5 przedstawia napiecie i prad pobierany z sieci
dla filtru L = 3 mH i C = 90 uF, przy czym przez pierwsze
0,065 sekund zadany prad sieci wynosit i*s = 7 A, a
nastepnie zmienit warto$¢ na i*ss = 11 A. Jak mozna
zauwazy¢ w obu przypadkach przesuniecie fazowe jest
bliskie zeru.
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Rys.5. Przebiegi pradu i napiecia sieci w stanie statycznym i
dynamicznym dla i*y =7 A oraz i*s = 11 A

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki analizy
harmonicznej pradu sieci dla obydwu wartosci prgdow
zadanych. Najwiekszy wplyw majg harmoniczne o
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czestotliwosci  zblizonej do czestotliwosci rezonansowej
filtra bgdz bedacej jej wielokrotnoscig. Im mniejszy prad tym
wplyw tych odksztatcen jest bardziej widoczny.

Fundamental (80Hz) = §.457 , THD= 4.83%
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Rys.6. Wyniki analizy harmonicznej dla i*ss =7 A

Fundamental (50Hz) = 12.28 , THD= 3.94%
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Rys.7. Wyniki analizy harmonicznej dla i*ss = 11 A

Wykonano réwniez symulacje oddawania energii do
sieci. Rysunek 8 przedstawia przebiegi podczas skokowej
zmiany pragdu zadanego z wartosci i*sy = 7 A na i*sg = -7 A
po czasie 0,065 sekund. Jak mozna zauwazy¢ nowa
metoda sterowania dziata poprawnie réwniez w tym
przypadku, a moc przekazywana do sieci ma charakter
czynny. Jedyng wadg jest dos¢ dtugi czas regulacji (okoto 5
ms), spowodowany wptywem indukcyjnosci sieci na prad.
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Rys.8. Przebiegi pradu i napiecia sieci w stanie statycznym i
dynamicznym dla i*s¢ =7 A oraz i*sy = -7 A

Dodatkowo zbadano roéwniez dziatanie algorytmu w
przypadku, gdy indukcyjnos¢ sieci jest mniejsza od
zaktadanej o 20%. Rysunek 9 przedstawia napigcie i prad
pobierany z sieci, gdy przez pierwsze 0,065 sekund zadany
prad sieci wynosit i*sg = 5 A, a nastepnie zmienit wartos¢ na
i*s¢ = 8 A. Wyniki udowadniajg, ze metoda dziata poprawnie
rébwniez w takich warunkach. Mniejsza indukcyjnos¢
wptyneta jedynie na gorsze wygtadzanie pradu. Z kolei dla
indukcyjnosci wiekszej o 20% od zaktadanej prad jest mniej
odksztatcony a wspodtczynnik mocy jest nadal réwny
jednosci. Wieksze odchylenia wartosci indukcyjnosci dajg
niestety gorsze rezultaty i wspotczynnik mocy nie jest tak
dobrze korygowany. Jest to spowodowane tym, ze w tej
metodzie wielkoscig regulowang nie jest bezposrednio prad
pobierany z sieci, tylko napiecie na kondensatorach.

169



0.06 0.08 0.1 0.1z
t [s]

0.04

0 0.02

Rys.9. Przebiegi pradu i napiecia sieci w stanie statycznym i
dynamicznym dla i*; = 5 A oraz i*sy = 8 A przy Zle oszacowanej
indukcyjnosci sieci

Powyzsze wyniki pokazujg, ze cel zostat osiggniety i
przy pomocy nowej metody sterowania mozliwe jest
osiggniecie stosunkowo niskich odksztatcen pradu i
jednostkowego wspétczynnika mocy.

Podsumowanie

Sterowanie mocg i pradem sieci przy pomocy
predykcyjnego sterowania napieciem wejsciowym
prostownika jest mozliwe i osiggalne dla zaproponowane;j
metody sterowania. Ponadto, dla wszystkich wybranych
wartosci filtrow i wartosci prgdu pobieranego z sieci
wspotczynnik mocy jest bliski jednosci pod warunkiem
dobrania  odpowiednich  wspodtczynnikow  wagowych.
Dodanie predykcji pradu sieci poprzez uwzglednienie
sktadowych pradu w funkcji jakosci umozliwi jeszcze
doktadniejsze sterowanie, jak réwniez zastosowanie
mniejszych wartosci pojemnosci i indukcyjnosci filtra.

Poréwnujgc otrzymane wyniki z rezultatami osiggnietymi
w literaturze mozna zauwazyé¢, ze niektére z opracowanych
algorytméw dziatajg dobrze przy duzej pojemnosci
kondensatoréw filtrujgcych. Tak jest w przypadku metody

predykcyjnej przedstawionej w [1]. Natomiast metoda
predykcyjna przedstawiona w [7] wymaga duzej
indukcyjnosci  sieciowej. Pozostate grupy metod dla

osiggniecia niskiego THD pradu sieci korzystajg z
algorytméw ttumienia harmonicznych, jak w [6]. Ttumienie
harmonicznych wyzszych rzedéw ma skutek uboczny w
postaci zwiekszania piatej i siodmej harmonicznej. Aby tego
unikng¢ trzeba rozbudowaé sterowanie o dodatkowe
sprzezenia zwrotne od tych harmonicznych.
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