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MODELOWANIE ANALOGOWE PRZEKSZTALTNIKOW ENERGOELEKTRONICZNYCH -
STAN AKTUALNY ZAGADNIENIA3

Streszczenie. Oméwiono wyczerpujaco wszystkie znane 1 Jedng nowa
metode analogowego modelowania przeksztaktnikéw.Fodano Jednolite uje-
cie modelowania w oparciu o0 teorie obwoddéw i to?olog_le-nakres:IaJQC za-
leznosci pomiedzy poszczegélnymi metodami _modelowania. Zamieszczono
pedny przekrdj reprezentatywnych publikacji tematu.

1. WSTEP >

Maszyna analogowa pozostaje nadal wielce uzytecznym narzedziem do symu-
lacji przeksztattnikow energoelektronicznych. Wynika to ze wzglednie duzej
dostepnosci do tych maszyn, z (iuzej ich szybkosci dziakania i dialogowego
sposobu prowadzenia obliczen.

Wielka liczba publikacji z zakresu modelowania i symulacji przeksztaktni-
kéw wymaga oméwienia ze wzgledu na bardzo zréznicowane ujecie  prezentowa-
nego materiatu. Jednolite ujecie umozliwia J*atwiejsza ocene przydatnosci
danej netody modelowania do konkretnej klasy zadan.

Praca jest proba uporzadkowania bardzo obszernego 1 rozproszonego mate-
riatu publikowanego} ujmuje w duzej mierze nieznane lub bardzo mato znane
w kraju publikacje [2,3,5,9,12] . Ponadto oméwiono materiat oryginalny (do-
tychczas niepublikowany) ujmujacy modelowanie o zmiennej topologii [L7].

V), _ _ -
Praca byda prezentowana na_ IV Krajowej konferencji napedu elektrycznego,
¥ j %.04.1984.
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6 B. Grzesik

Zadania analizy przeksztattnikéw energoelektrycznych mozna ze wzgledu na
stopien okreslenia tych zadan podzieli¢ na dwie klasy:

- zadania w pelni okreslone,
- zadania nie w pedni okreslone.

Pierwsze z nich majg Scisle opisang sekwencje schematéw zastepczych, a
tym samym pewien ograniczony obszar w dyskretnej przestrzeni stanu zawo-
row. Scisle mozna tu okreslié¢ przekroczenie granic tego obszaru. Mieszczg
sie tu analizy znanych przeksztaktnikéw,takich Jak: prostowniki, regulatory
napiecia przemiennego Itp.

W drugim typie zadan, funkcjonowanie przeksztaktnika nie jest zwykle do-
statecznie znane. Nieznana Jest sekwencja schematéw zastepczych.Do tej kla-
sy zadan nalezg zadania z analizy nowych przeksztaktnikéw o zwykle mato ze—
nym sposobie dziaktania.

Praca niniejsza Jest prébg odpowiedzi na nastepujace pytania:

- czy mozliwe jest jednolite ujecie wszystkich znanych sposobéw modelowania
przeksztaktnikéw, jezeli tak, to jakie ono jest?

- czy kazdy ze znanych sposobéw modeldwania analogowego przeksztaktnikéow e-
nergoelektronicznych w rownym stopniu Jest przydatny do rozwigzywania oby-
dwu wymienionych rodzajow zadan, jezeli nie, to Jakie rodzaje modelowania
wykazuja najlepsza (ze wzgledu na szybkosS¢ programowania zadania,szybkos¢
uzyskania rozwigzania, stabilnoS¢ rozwigzania oraz uniwersalnos¢) przy-
datnos¢ do konkretnych klas zadan?

2. OMOWIENIE METOD MODELOWANIA

Znakomita wiekszos¢ analogowego modelowania przeksztaktnikéw energoelek-
trycznych mozna zestawi¢ w nastepujace cztery grupy:

A) modelowanie przy niezmiennej topologii,
B) modelowanie przy zmiennej topologii,
C) modelowanie funkcjonalne,

D) modelowanie analogowo-fizyczne.

(A). Modelowanie przeksztaktnikéw oparte o model z niezmienng topologig
[ “ 6], [10] Jest najprostszym i najbardziej przejrzystym typem modelowa-
nia analogowego. Zadania do analizy metoda symulacji analogowej ze wzgledu
na konfiguracje elementow przeksztattnika mozna podzieli¢ na trzy klasy.

-Najprostsza klasa moze by¢ rozwigzana metodg bezposSrednig, jezeli kazdy
zawdr moze byC przedstawiony réwnaniem o postaci 1 = f(u) lIub u = (), w
drzewo grafu wchodza wszystkie gatezie u = f(i) oraz zadna gataz i1 « f(u),a
w dopednieniu drzewa znajdujg sie wszystkie gatezie i1 « f(u) i1 zadna galaz
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u = f(i) z tym, ze parametry zaworéw daje sie zamodelowa¢ w obszarze skon-
czonych wzmocnienh wzmacniaczy maszyny analogowej .
Rownania tego modelu maja postac

i- [0 oji -[i dj O +ut - Zt it
@
Bu-p~ fju-[Q ij 0)1,=*
gdzie:
Q - macierz przekrojow gkéwnych,
B - macierz obwodéw gddwnych,
It ,ut - wektory pradéw i napie¢ gatezi drzewa,
iN,u™ - wektory pradéw i napie¢ gatezi dopeknienia drzewa,
- macierz impedancji galezi drzewa,
- macierz admitancjl gatezi dopelnienia drzewa.
Macierze 2z, zmieniaja sie wraz ze zmiang stanu zaworow. Jezeli para-

metréow zaworéw nie mozna odwzorowa¢ za pomoca skorczonychwzmocnien,wzmac-
niaczy maszyny analogowej, to zadanie nalezy do drugiej klasy.

. Druga klasa zadan moze by¢ zamodelowana tak, ze nie wystgpi tu pro-
blem skonczonych wzmocnieh wzmacniaczy maszyny analogowej.Dzieje sie to po-
przez wprowadzenie do rownan przeksztaktnika przeksztatcenia liniowego. W
wyniku takiego przeksztakcenia wspékczynniki wzmocnienia wzmacniaczy odwzo-
rowmujacych zawory ograniczone zostajg do jednosci.

Jezeli charakterystyke napieciowo-pradowg zaworu zapisa¢ w postaci

1- (s YsO + 5 ysnu.

to wielkospi maszynowe majg postac

Sy +3y3I>u- ysu
a wspokczynnik wzmocnienia wzmacniacza st y moze wynosi¢ do kilkuset, co
u

stwarza trudnosci w osiggnieciu stabilnego rozwigzania maszynowego. Prze-
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ksztatcenie liniowe réownania maszynowego zaworu daje wzmocnienie bloku od-
wzorowujacego zawor

rL= <I12 & i j 122> <11 w " IL uL-

ktére Jest ograniczone do Jednosci przy wkasciwym doborze wsp&tczynnikéw
przeksztakcenia liniowego.

Réwnania modelu przeksztaktnika uzyskuje sie z réwnan (1) przez wprowa-
dzenie do nich przeksztatcenia liniowego.

--. Jezeli przeksztaltnik posiada takg konfiguracje, ze istniejg w nim
obwody o zerowej Impedancji lub przekroje o nieskoniczenie wielkiej Impedan-
cji, z tym ze w kazdym z wymienionych obwodéw istnieje przynajmniej Jedna
pojemnos¢, a w kazdym z wymienionych przekrojéw wystepuje jedna  indukcyj-
nos6, to zadanie analizy takiego przeksztaktnika zalicza sie do trzeciej
klasy zadan. Aby mozliwe byto zestawienie modelu analogowego w tego typu
zadaniu réwnania przeksztaktnika wyraza sie przy pomocy pochodnych napie¢ w
pierwszym przypadku i pochodnych pradéw w drugim przypadku.Taki zabieg spro-
wadza zadania omawianej klasy do zadania klas wymienionych wyzej.

Z powyzszego wynika, ze wymienione modele przeksztadtnikéw umozliwiaja
wykonanie analizy wszystkich zadann spotykanych w teorii i praktyce energo-
elektroniki przy duzej prostocie modelowania 1,,"automatycznym'” uwzglednie-
niu wszystkich mozliwych stanéw zaworéw. Tak wiec, modelowanie typu A Jest
w najwyzszym stopniu przydatne do rozwigzywania zadan drugiej klasy zto-
zonosci -

(B). Chociaz modele A ujmuja wszystkie mozliwe poprawne przypadki, to
réwnolegle do modeli A poczynajac od modeli z funkcjami przekaczajacymi ()
powstawaty modele o zmiennej topologii [8], Modele o zmiennej topologii zna-
lazty uznanie ze wzgledu na niezwykda ich prostote 1 stabilno$¢, uzyskiwa-
nych za ich pomoca rozwigzan. W poczatkach ich rozwoju modele o zmiennej
torologil budowane byty intuicyjnie. Praca [§ Jest pierwszg probg sformali-
zowania procesu modelowania (model o zmiennej topologii) w oparciu o teorie
obwodéw. Ograniczono sie tam Jednak tylko do niezmiennego drzewa czesci cla
agtej przeksztaktnika. W ogélnym przypadku drzewo czesci ciaglej Jest zmien-
ne, cc istotnie zmienia réwnania modelu. Ponizej przedstawiono zarys kon-
strukcji modelu przeksztaktnika przy zmiennej topologii, gdy drzewo czesci
ciggtej Jest zmienne, w oryginalnym dotychczas niepublikowanym ujeciu [17J.
Piriohn e Jak w modelu A zadania do analizy podzieli¢ mozna, ze wzgledu na
konfiguracje elementéw przeksztakttnika, na dwie klasy.

. Lo pierwszej klasy zadan, ktére moga by¢ analizowane przy pomocy mode-
lu o zo-iemej topologii zalicza sie takie, w ktérych przeksztaktnik moze
by¢ przedstawiony tak, ze kazdy zawdr przewodzacy Jest reprezentowany réw-
naniem u  F(i), a zawdr nieprzewodzacy réwnaniem i « f(u), przy czym dla
kazdego stanu zaworéw do drzewa wchodzg wszystkie zawory przewodzace oraz
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pozostate gatezie typu u = f(1) 1 zaden zawdr nieprzewodzacy oraz zadna ga-

4az typu 1 = f(u), natomiast w dopednieniu drzewa znajduja sie wszystkie za-
wory nieprzewodzace oraz pozosstate gatezie typu 1 = f(u) 1 zaden zawdr

przewodzacy oraz zadna gataz typu u - f(i). Model opiera sie na przekonstru-
owaniu drzewa grafu zgodnie z sekwencjg schematéw zastepczych, przy czym na

ogot zada sie minimalizacji liczby gakezi wymienianych pomiedzy drzewem a

Jego dopednieniem. Model opisywany Jest rownaniami podobnymi do rownan (@),
z tym, ze zamiast macierzy przekrojow gkdwnych Q Jest tu macierz sumaryczna

przekrojow gkéwnych a zamiast macierzy obwodéw gkdwnych B sumaryczna ma-
cierz obwodéw gkéwnych . Te same gatezie moga wyznacza¢ wiersze 1 kolum-

ny macierzy sumarycznych Jako, ze ta sama gataz w zaleznosSci od stanu zawo-

row moze przynaleze¢ do drzewa lub do jego dopeknienia. Z tego wynika, ze

napiecie /prady pozostatych gatezi, poza pojemnosciami i indukcyjnymi wyli-

czane sg badZz to z macierzy (. , BY, , badZz to z réwnan gateziowych w zalez-

nosci od stanu zaworéw. Macierze sumaryczne (§, , BN wyznacza sie na pod-

stawie znanej sekwencji schematéw zastepczych. Macierze te nastepnie wpisu-

je sie do pamieci maszyny. Wyczytywanle elementéw obydwoch macierzy z pa-

mieci odbywa sie pod nadzorem sygnatow przejs¢ bezwarunkowych, odwzorowuja-

cych sterowanie zawordw oraz warunkowych odwzorowujacych stan zawordw.

Modele zaworéw w omawianym przypadku moga by¢ np. typu R = 0,<*> 1lub o
skonczonych rezystencjach w stanie przewodzenia 1 nleprzewodzenla.

.. Druga klasa zadan, szersza w stosunku do pierwszej, umozliwia analize
przeksztaktnikéw w sytuacji, gdy zarowno przewodzace Jak 1 nieprzewodzace
zawory mogg znalez¢ sie w drzewie grafu badz w Jego  dopelnieniu. Warunek
taki dopuszcza do pojawienia sie przekrojéw typu ILS oraz obwodéw typu ECS.
2 tego wynika, ze zawory musza w takim przypadku mie¢ skoriczong impedancje.
Daje to szersze mozliwosci obliczeniowe w tym sensie, ze

- mozliwe Jest wierniejsze odwzorowanie procesow fizycznych modelowanego o-
biektu w poréwnaniu do pierwszego wariantu B,

- mozliwe Jest wprowadzenie maszynowego konstruowania macierzy Q- , B, w
systemie on-line. Z tegl wynikajg takie same mozliwosci obliczeniowe oma-
wianego modelu (2Z standw) Jak mozliwosci obliczeniowe A, z tym ze  roz-
wigzanie Jest tu z definicji bardziej stabilne.

Mimo bardzo korzystnych wkasnosci modelu B ze wzgledu na Jego zkozonosc
techniczng nie wydaje sie on godny polecenia do rozwigzywania zadan drugie-
go stopnia ztozonosci .

(©). Modele funkcjonalne [9,10,13 rodznig sie od modeli A,B poniewaz za-
daniem ich jest odzwierciedla¢ niektére, wybrane cechy zewnetrzne prze-
ksztattnikéw; zwykle jest to praca regularna przeksztaktnika. Konstrukcja
tego rodzaju modeli Jest Scisle oparta o poprzednie dwa typy modeli, A i B.
Réwnania opisujace omawiany typ modeli wynikajg z réwnan modeli A i Bi Naj-
czesciej spotyka sie modele funkcjonalne prostownikéw [9,10,13] , falownikéw
pnl . regulatoréw napiecia stakego i1 przemiennego itp. Modele funkcjonalne
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nadaja sie szczegOlnie do konstrukcji typu hadrware. Pozwalajg na szybkie 1
sprawne zestawienie modeli nawet bardzo ztozonych obiektow.

(D). Ostatnim rodzajem modelowania jest modelowanie  analogowo-fizyczne
[11f12j. Atrakcyjnos¢ jego wynika z mozliwego tu do zastosowania izomorfiz-
mu modelowany obiekt-model, co pozwala poming¢ pracochtonny etap ukdadania
rownan modelu. Modelowanie w tym przypadku przypomina czynnosci laboratoryj-
ne. W modelu wykorzystuje sie dwutranzystorowe modele tyrystordéw oraz bloki
odwzorowujgce kondensatory, ddawiki 1 transformatory zbudowane w oparciu o
konwertery napiecie-prad.

Niektére kondensatory i wszystkie oporniki modeluje sie czysto Tizycz-
nie. Autorzy przytoczonych publikacji wykazuja wielka przydatnos¢ tego ro-
dzaju modelowania do prac projektowo-badawczych wykonywanych czesto, w kto-
rych model nie musi odwzorowywa¢ obiektu ze zbyt duza dokkadnoscig. Istot-
nym mankamentem rozwigzania technicznego modelu analagowo-fizycznego Jest
konieczno$¢ galwanicznej seperacji poszczegélnych analogowych blokéw funk-
cjonalnych, co w przypadku stosowania systemu modulacja-demodulacja powodo-
waé¢ moze pewne niestabilnosci i niedoktadnosci .

z222: Cennymi publikacjami, ktére leza na pograniczu grup B i C sg pozy-
cje [4] i 05]. Pierwsza z nich pokazuje mozliwosci zformalizowania mode-
lowania grupy C.

3. WNIOSKI

Z gnalizy przeprowadzonej przez autora wynikaja nastepujace wnioski:

1. Scisle jednolite podejscie do wszystkich wymienionych grup modelowa-
nia nie jest mozliwe. Sciska Jednolito$é moze zostaé =zachowana Jedynie w
stosunku do grup A i B, a po zastosowaniu metod uzytych w pracy 04] réowniez
w stosunku do grup A,B,C.

Zadanie Jednolitosci podejscia w stosunku dowszystkich czterechgrup A,
B,C,D jest niecelowe ze wzgledu na specyfike modelowania typuD.

1. Jednolite ujecie modeli przeksztaktnikéwopiera sie na teorii obwo-
déw elektrycznych w tym i na ich topologii.

111. Przydatnos¢ poszczegélnych oméwionych metod modelowania do konkret-
nych typow zadan jest funkcja ztozonosci scheraatowej przeksztaktnika, stop-
nia okreslonoscl jego dziakania, rodzaju systemu obliczeniowego,w ktérym ma
pracowaC Itp. Przydatnos¢ te mozna wyrazi¢ nastepujaco:

grupa A nadaje sie szczegOlnie dobrze do zadan drugiej klasy ztozonosci, a
ponadto do zadan pierwszej klasy zkozonosci w przypadkach, gdy model A Jest
prostszy od modeli pozostatych grup,
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grupa B jest wygodna do konstrukcji modeli typu hardware przy ograniczonym
zasiegu obliczeniowym,

grupa C moze by¢ stosowana do modelowania w wiekszych systemach obliczenio-
wych najczesciej spotykanych przeksztattnikow,

grupa D moze by¢ zalecana w przypadkach,gdy niezbedne Jest prowadzenie cze-
sto przeprogramowywanych analiz symulacyjnych przy niewielkiej dok¥adnosci,

V. Systematyzacja i jednolitos¢ ujecia modelowania analogowego prze-
ksztaktnikéw jest niezwykle przydatna w konstrukcji modeli cyfrowych prze-
ksztattnikéow [4,16],
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AHAJIOrOBOE  HO™IMIMPOBAHHIE TWPrtCTOPHDIX nPEOEPA30BATEJIER,
COCTG.HHHE BONPOCA

Petxrue

B CTaTbe oScysAeHU Bee H3BecTHue h oahh hobhB neTOA aaajiorosoro MOAexa-—
poBaHHS THpHCTopHux npeodépa30Baiejiea. ynouaHyiue aeiOAU MOAejiapoBaHas pac-
cuaxpHBaxiTca aa ocKOBe Teopaa sjieKTpavecKax agenefl. 3xox eAHHHFfI noAxoA Aax
BO3UOKHOCTL cpaBHKTb noKasaHHue ueTOAH. B CTaTbe AaH nojiHufi nepeaeHb padoi
noCBFIUEKHHX 3TOU TeMe.

ANALOGUE MODELLING. OF ELECTRONIC POWER TONVERTORS-STATE OF ART

Summary

All known and one new method of modelling of power electronic conver-
ters are presented in the paper. Different methods of modelling are descri-
bed basing on electrical network theory. On the base of such uniform des-
cription the comparison of these methods is given. The paper contains enti-
re survey of representative references of the subject.



