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SYNTEZA PARAMETRYCZNA I STRUKTURALNA PRZEKSZTALTNIKOW

W pracy rozpatrywans jest problematyka dotyczgca zautomaty-
zowanego projektowania - syntezy przeksztattnikéw pélprzewodni-
kowych., Omawiane sa: synteza parametryczna i synteza struktural-
na - pelna, Rozwlgzywanie zagadnierl syntezy parametrycznej roz-
patrywane jest dla przypadkéw ogélnych, w oparciu o metody pro-
JekeyJne., W szczegélnym przypadku, dotyczgcym uktadéw o stalych
parametrach i strukturze, proponuje si¢ przeprowadzanie takie]
syntezy na podstawie proceséw przejsciowych, Przedstawiony algo-
rytm syntezy strukturalnej - pelnej realizowany jest na podsta-
wie zadanego, pozgdanego grafu zmiany stanu oraz na podstawie
zadaneJ liczby Zrodel i elementéw pasywnych R, L, C.

1. WSTEP

W procesie projektowania przeksztattnikéw pSiprzewodnikowych (rP)
schemat czesSci sitoweJ Jest czesto wstepnie znany. W tych przypadkach ce-
lem syntezy moze by¢ wylacznie okre$lenie parametréw funkecji  sterujacych
(zadajacych ksztatt sygnaléw) oraz okreslenie parametrdw elementéw uktadu,
Jednakie zdarzajg si¢ sytuacje, w ktérych zardwno synteza parametryczna
ksztaltéw sygnaléw, jak 1 synteza parametryczna elementdw PP nie prowadzg
W racjonalny sposéb do spelnienia wymagan technicznych stawianych przed
PP, Warunkuje ona konieczno$é zmian struktury przeksztattnika (synteza
strukturalna). Synteze strukturalng mosna z kolei podzielié na szczegélng
i pelnsg. !

Istota syntezy strukturalnej - szczegdlnej zawiera sie w korekeji
struktury wyjsciowej PP i jest realizowana przez dotaczenie okreslonych
elementéw w zadane z géry miejsca w uktadzie [1]. Mozliwosci takiej synte-
zy, przeprowadzanej w sposéb formalny przy pomocy komputerdw, sg jednak w
znacznym stopniu ograniczone. Wynika to z faktu, e rezultat wprowadzenis
w uklad danego elementu zale2y zaréwno od miejsca Jjego dotlgczenia, jak i
modelu samego elementu i najczeSciej nie moze byé wczednie]j przewidziany.

W przypadkach, je$li zostaly wyczerpane mozliwosci syntezy  struktu-
ralnej - szczegflnej , a rezultat projektowania PP nie odpowiada cato-
ksztaltowi wymagari technicznych, Jjest celowym przeprowadzenie tzw. syntezy
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strukturalnej ~ pelnej. W procesie takiej syntezy sq znajdowane wszystkie
mozliwe uklady PP, w ktérych przeksztalcenie energii elektrycznej Jest
enalogiczne jak dla przypadkéw stosowania wstepnego wariantu PP (tj. tazw,
uktadu przyblizenia plerwszego) oraz ukladéw PP otrzymanych w rezultacie
syntezy strukturalne) - szczegélnej . Poszukiwanie ukiadéw PP w  trakcie
syntezy strukturalne] - pelne] nalezy przeprowadzaé na podstawie cech
wspélnych z ukladem przyblizenla plerwszego. Tak np, moZe to byé prawidio-
wosé przeksztalcania energii elektromagnetycznej, a takZe charakter proce~
séw elektromagnetycznych. w'zwie‘zku 2z powyzszym, nalezy opracowac odpo-
wiednig klasyfikacje PP oraz stworzyé biblioteki modeléw PP w kaide} wy=-
dzielanej klasie, Jefli w procesie syntezy strukturalnej - petnej mozli-
wofci biblioteki zostang wyczerpane, to nalety przelsé do opracowywania
nowych ukaddw [11].

Na rysunku 1 przedstawiono proponowany schemat blokowy procesu zauto-~
matyzowanego projektowania przeksztattnikéw z wykorzystanien syntezy
strukturalnel -~ peine].

Hatgpny :.ybér schematu
i parbmietviy proeksatatinika

Sqnteza porametnjczno.
(v tym synteza ksztaltu

1]

sygnatou)

Synteza strukturalna-
s2c2eqo¥ona

[Z]

Synteaa P‘ﬁx\c\uralna-

3]

Rys.1. Schemat blokowy procesu zautomatyzowanego
projektowania przeksztaltnikéw

W kolejnych rozdziatach sa omawiane: synteza parametryczna i struktu~
ralna ~ peina oraz wybrane metody ich realizacji.
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2. SYNTEZA PARAMETRYCZNA

W przypadku szczegélnym synteza parametryczna jest syntezg ksztaltu
sygnatéw. W wigkszoSci prac dotyczacych tej problematyki wlasciwosci fil-
trujqce obcigzenia (lub tez filtru wyjsclowego i cbcigZenia) sg przy tym
nieuwzglednione lub tez sg uwzgledniane wylgcznie przez skoriczong liczbe
sktadowych odpowiedniego szeregu Fouriera, Prowadzi to do biedu przy mini-
malizacji pelnych strat energetycznych w obcigZzeniu, uwarunkowanych wszyst-
kimi sktadowymi niepozadanymi (np. wyzszymi harmonicznymi),

Chcgc unikngé tego bledu, nhalezy prrede wszystkim stosowaé energe=
tyczne wskainiki jakosSci ksztalttowania, Do tych wskaZnikéw zalicza sie np,
blad kwadratowy [7]. Oprécz tego nalezy wyznaczyé ustalony okresowy prze-
bieg wyjiciowy ™ (w funkcji optymalizowanych parametréw ksztaltowanego
sygnalu Y), co w rezultacie kompliluje procedurg optymalizacying L& ,6].
Obliczanie przebiegu ustalonego moze byé jednak pominiete dla przeksztalt-
nikéw nalezgcych do klasy ukladéw o stalej strukturze i parametrach s,
11]. W danym przypadku nale2y korzystaé z nastepujacego twierdzenia:

Optymalny blgd kwadratowy éff) przebiegu przejsciowego f¥ (na wyjdciu
filtru liniowego - obcigZenia) warunkuje optymalnodé w sensie min 6‘(‘f)
przebiegu ustalonego - okresowego %, tJ. nlntffr) %6‘(’:) = min, lub ina-
czed

o t4T, .
nm/[rg (t) - P (t)]zdt :3[ [y - o (t)]2 - M (t)2ata
) t,

sdle: = min (1)
P, P, £, f% - przebiegi, ktérych przykiadowe ksztalty pokazano na
rysunku 2. )

Dowéd danego twierdzenia, dla R-L obcigZenla, przedstawiono w pra-
cy {8]. Dowéd teki w przypadku ogélnym (tj. dla dowolnego liniowego fil-
tru - obcigzenia), moze byé przeprowadzony analogicznie.

Dla ilustracji zastosowania powyiszego twierdzenia rozpatrzymy opty-
malizacje wielopoziomowego napiecia wyjiciowego falownika napiecia. Po~
czgtkowo pozqdany przebieg wyjfciowy f: (t) eproksymujemy funkcjg schodkoe
wy X (t) [8] tak, aby dokladnosé przybliZenia odpowiadala wymaganej jakof~
ci przebiegu odfiltrowanego. Nastepnie okreSlamy transformate Laplace’a

T

L -5t -8t °
F(s) = ) Jb (e Poe ™1 -/ (1) e tat
m=0 (o}
gdzie:
To = okres,
b, - wartoSci schodkéw przebiegu £* (t) w przedziatach (tm, tm+1) »
t, =0,
To = Tryq
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Tym samym filtr powinien mieé transmitancje

f: b: (e-stm - e-stm"')

w* (5) m-!;° - T = Lg(s)
P (e
n=0

Na uwage zasluguje przy tym problem rozdziatu funkcji ksztaltowanla
pomigdzy falownikiem a filtrem, sprowadzajacy sie¢ do okreSlenia zaklada=
neJ liczby N, okreéla;qce,j ilos¢ przydzialéw przebiegu schodkowego prze-
biegu Y(t) ., Problem ten (wybér ukiadu przyblizenia pierwszego) rozwigzuje
sie na podstawie rachunku wariacyjnego, z uwzglednieniem wymagari technicz-~
nych co do struktury falownika.

Transmitancja W (s) Jest charakterystyczna dla filtréw cyfrowych,
Przejécie do filtru analogowego przeprowadza sig najczefcie) poprzez pod-
stawienie s =« jo . Nastgpnie transmitancje W™ (jw) aproksymuje sie wediug
Czebyszewa, Butterwortha, Zototariowa itp., co umozliwia praktyczng realie
zacje filtru W (Jjw) 2 W (jw) . W rezultacie zostajg wyznaczone wstepnier
algorytm modulacji impulsowe} wielopoziomowe} (jednoznacznie okreflany po-
przez wyratenie (3)) oraz filitr o wymaganej transmitancji W(Jw) 1lub ¥W(s).
Nastepnie optymalizujemy parametry algorytmu modulac}i wielopoziomowe].
Korzystamy przy tym bezpoirednio z twierdzenia opisanego wzorem (1), Dla-
tego te2 minimalizujemy bigd dgf). Uwzgledniajgc wyrazenia (1), (2) 1 (3),
blgd ten mozemy zapisaé w postaci

w0 N 2
o - [ 80 - Lrafe-h -nee-ef ]| w
[0} n=0

gdzie:
h(t) - odpowiedZ filtru na skok jJednostkowy; h (t) = k (T) aT,
k(t) - odpowiedZ impulsowa filtru;

o0
k(t) = -1ﬁ/ W(aw) ed DT a¢
=00

h(t-t:l) - funkcja h (t) opéZniona o czas t:,‘ R

t .
) = [ ¥, (0 x(t-1) ar
o

Y, (t) - pozgdany, nieodfiltrowany przebieg wyjéciowy falownika (Ys (t) =0
dla T> To)taki, 2e w stanie ustalonym na wyj$ciu filtru jest przebieg
£ (1) .
2 2 1
Nastepnie wyznaczamy pochodne 3 (Jff)YBYT i a(aif))/a(ti) « Tym samym °
warunki konieozne wyboru optymalnych wartofci Y'; 1 ti' 1=0,...,8 otrzy-
mujemy w postaci )
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Poni2ej rozpatrzymy odmisne te] zasady oméwiong w pracy [2] 1 odno-
szgca sig¢ do wszystkich klas uktaddw PP,

¥ odmianie zasady wejécia pakietowego informacje ogélng o PP przed-
stawiamy w postaci zbiordéw: {Y} - parametréw elementdéw ukladu (R, L,C);
{E:E} - parametrdw sygnatéw wejSciowych (Zrédel); { E:(IY} -~ parametréw syg-
natéw wyjsciowych; {t“} - momentéw czasu i okreséw przelgczania zawordéw
w PP, W zwigzku z tym zagadnienie syntezy parametrycznej jest formulowane
nastepujgco: dla podzbioréw {Y'} . {E:E}, ft*1, zbtorsw {v}, {ET;E}' {t“} 1
zbioru {Ef;y} nalezy wyznaczyé takie podzbiory

= {v} =; ;E:E! * 1t
B rt—— = S t =
Uhe gy Gl W
ktére w rezultacie przeksztatcenia F® okreslanego przez strukture PP  poe
zwalajq otrzymaé wymagang wartosé elementéw zbioru {"::Y}' t3.

P ({7 5% B ()

Dla okreslenia wartosci elementdw podzbiordw {7} . {_t"} ’ {—E:I‘E} s kté-
rych ogélna liczba Jest réwna NL‘ = Ng + Ngzu + Nix, gdzie: Ny, Ngg, Niax
to liczba elementéw poszczegélnych podzbiordw - nalezy utozyé uktad réwnar
niezaleznych rzedu NE. W celu ulozenia takiego ukltadu konstruujemy na pod-
stawie przeksztalcenia F* wyrszenie symboliczne F typu

F(<Y>, <t, <Ep>) = Py (<Ep>) (5)
gdzie:
symbol <A> - element zbioru {A},
Fuy - sygnal wyjsciowy.

Wyrazenie (5) aczy elementy zbioréw {¥}, {?‘}, {E:(IE} i {EW‘ , a sam
uklad réwnai niezaleinych jest ukladsny na podstawie rozwiniecia F i FW'Y
we wstegpnie okreslonym, bazowym zbiorze ortogonalnym {11, 12, see 9 f,, ’ ..} .

Oznaczajgqc przez rf? i Fyf"? P -ty element rozwiniecia F F,” w danym zbioe
rze ortogonalnym wyrazenie (5) sprowadzamy do postact

PP Y, peo.ipo (62)
Ffv‘ valg » ?' NB' ssoe (Gb)

!

W ten sposéb otrzymujemy uklad réwnari niezaleznych (6a), na podstawie
ktérego wyznaczamy pozgdane elementy podzbioréw {?}, ﬁ:“} i {E:E} N co
odpowiada sformutowanemu powy2ej zagadnieniu syntezy parametryczne] na
podstawie odmiany zasady wej)icia pakietowego [3].

W niektérych przypadkach rozwlazenie uktadu réwnari (6a) nie pozwala
okreSlié Jednoznacznie wszystkich poszukiwanych parametréw, Ma to miejsce
np, wtedy, kiedy w procesie obliczeri sq wydzielane tzw, zbiorcze wartosct
paramsetréw, np. L/R, RC, 1/@ itp. W tym przypadku zakladajac, %e uktad
réwnan (6a) zawiera n, kombinacji nieznanych parametréw, ktérych liczba
wynosi n,, nalety rozpatrywal wytgcznie Né = Np + n, - n, réwnani, Nie
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wplywa to jednak na wybSr bazy ortogonalnel, ktéra z zasady moze byé do=
wolna, Jednakze tradycyjnie korzysta si¢ na ogét z ortogonalnej bazy funk-
cJi Fouriera, Jej zaletg jest gidéwnie fakt, 2e wymagany przewaznie w za-
gadnieniach projektowych sinusoidalny sygnal FWY nie wymaga rozwinlecia,
Wykorzystujac baze funkcJi Fouriera mozna réwniez uwzglednié dostatecznie
prosto wymagania dodatkowe, tradycyjnie dotyczgce sktadu spektralnego 1
warto$cl catkowych - funkcjonalnych wskaZznlkéw Jakosci sygnaltu wyjéciowego
(np., wsp6lczynnika zawartosci harmonicznych K, , btedu kwadratowego & wsp6i-
czynnika znieksztalcenia Ky itp.). W celu ilustracji wolywu wymagar dodate
kowych na uktad réwnarii (6a) ponize) przedstawiono ich postacie (wykorzy-
stuje sie baze Fouriera) dla przypadkéw:
1) sygnal wyjé&owy Jest zadawany przez skiadowsg stalsg Ud i graniczne
wartoScl wzgledne]} zawartofci wyzszych harmonicznych Kn = Un/ Ud'
gdzie Un - wartoié skuteczna n-tej harmoniczne)

Fto - Ud
(7N
(Ff2n-1) (Ffzn) 2.2
2) sygnal wyjéciowy Jjest zadawany przez sktadow: stalg oraz
- wspétczynnik znieksztalcer’n K -—J lL|2 + Uz2 +ose Nd
' . /2]
F°euy; )_J u r
n=1
2 2 (8e)
(Ff2n-1) + (Fon)
- bigd kwadratowy 62 = UZ+U2+... 1
Mx/2] .
Ffo - ud 62 - 4 ufl
n=1 f (8b)

(1=‘1'2n-1)2 + (1=‘1'_2”_)2

o

3) sygnat wyjiciowy nie zawierajacy skladowej stale) Jest zadawany przez
plerwszg harmoniczng oraz -
- wspétczynnik harmonicznych Kh J + ees /U,
2 2
(#f21)” L (F)° v

[(n,.T +1)/2) f (92)

N 2

Kﬁ U‘? - Yn

nu2

—\e

- bad kvadratowy 6% = U3+ U3 + ...
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nie2 do podzialu zbiordw Q, na podzbiory Qk i gdzie k - numer klaay ekwi-
walentne). Je£1li przy takim podziale Qv 14 ;‘ Qv iz (dla awsch dowolnych i
ré2nych przedz:laléw L PRSIt Y ), to wprowadzajqc klucze idealne postegpu-
Jemy matqpu,jﬁco.

Przede wskystkim podziat zbioru Qv dla pierwszego przedzialu prowa-
dzimy na podstawie zaleZnofci

' ¥
IQv,1 = ij Qv,1

tJ. gaigzie rozwarte dla v-go wezla wprowadzamy tak, aby zbiory Qv 1 od=-
dzielié jeden od drugiego. Galezie takie nazywamy fikcyjnymi, poniewaz w
kolejnych przedziatach sg one rozpatrywane zaréwno jako rozwarte Jak i
zwarte, Prowadzi to do tego, 2e w kolejnych przedziatach zmianie podlega w
istocie uklad o strukturze statej, co nalezy uwzglednié w trakcie kolej~-
. nych przeksztaiceri, Analogicznie sg wprowadzeane i rozpatrywane gatezie
fikcyjne w pozostalych przedziatach, przy czym liczbes wprowadzonych gatezi
fikeyjnych w ostatnim przedziale odpowiada liczbie kluczy idealnych wpro-
wadzanych do ukladu. Powyiszg procedure ilustruje nastepujacy przykiad.
Przyjmijmy, Ze informac])q wstepng dla syntezy jest GZS 1 uklad [
strukturze statej - odpowiednio rysunek 3a i rysunek 3b, przy czym {Yc
= {z,, Z,, Z5, Z,}, a zbiér polgczer Zyy 2y, 25 1 Z;, Jest okreSlony jJeko Ji=
= {(1,2), (1,2), (1,2), (1,2} .

a)
U21 {h] UZZ (h*"rq ) b)
~ 2
> \E/I
e \ Gy [l Dy
Uzy (h+) Uzy(h) ' 1

Rys.3, Przeksztattnik o dwéch przedziatach niezmiennofci struktury:
a) graf zmiany stanu, ©b) schemat zastepczy

Dla przedstawionego GZS wyréinia sie¢ dwa przedziaty czasowe, w kté-
rych struktura PP nie ulega zmianie, W przedziale pierwszym Zrédio E3 Jest
podlgczore do obcisenia Z,, @ irédxo Ej, do obcigZenia Zsy za§ w przedzia-
le drugim do obcigzenia Z Jest podlgczone #rédto El}' a do obcigzenia 22
Zrédto Ey. Wezel 1 ukladu o strukturze statej (rys.3b) przyjmijemy Jako
bazowy, tJ. wspSlny dla PP w obu przedziatach czasowych. W zwigzku z po-
wy2szym, ze zbioru galezi 6 -{1 2,3, l&} 88 wydz:lelane oodzb:lory 82 1=
- {1,2} U{3 4} oraz Ul {1 h}u{z 3} s Przy czym 62 1 # 92 2 oraz
62 1 % 92 2 Nastepnie, v przedzisle pierwszym wezel 2 Jest rozdzielany
przez galqi rozwartg (2°,27) - przedstawia to uklad nr 11 w ponisze] ta-
beli. GalgZ ta, przyjeta jako fikcyjina, moze byé w przedziale drugim za-
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réwno galgzig rozwarta (co prowadzi do uktadu nr 12 - tabela) jak i zwartg
(uktad nr 22 w tabeli). W rezultacie przeprowadzajqc zamiane gatezi fike
cyjnych kluczemi idealnymi (w danym przypadku jest to bardzo proste) o=
trzymujemy ostatecznie uktady PP nr 13 { nr 23 - patrz tsbela. Uklad nr 23
odpowiada bezposredniemu dwufazowemu przeksztattnikowi czestotliwoéci,

Tabela
Stan qatezi |  Mumer przedziaty | Schemat
fikeyjnej 1 2 ostateczny
17 12 > 13 , K
2 2¥ ’ / Kz
Otwartq [ 2 ¢)r ) 2P | ks K ks
QI; el y GDE“ &q] — -

1 1

ey, 17 B Q@ Z:[F Es [l &y zz?

R, 2
2y op o M | MRS K
Lamknigta, — ' 2
— DE, E® bes Ui BP 2

1 [ 1 |

Scharakteryzowanemu powyZeJ procesowi syntezy strukturalnej - peine]
[2] odpowiada algerytm, w ktérego schemacie blokowym, przedstawionym na
rysunku 4, mozna wydzielié nastepujgce etapy:

- etap plerwszy - okredlenie liczby przedziatéw (¥, ,,¥,), 1=7,m o-
raz liczby elementéw tj. n,, bg 1 ng dla ukladu przybliZenia pierw-
szego 1 fdla ukiadéw otrzymanych w procesie syntezy strukturalnej -
- szczegSlnel;

-~ etap drugl - wyznaczenie GZS dla ukladu przybliZenia poczatkowego
oraz dla ukladéw otrzymanych w procesie syntezy strukturalnej - szcze-
gélneJ;

- etap trzeci -~ poszukiwanie rozwigzari zagadnienia syntezy ze zbioru
rozwigzaii bibliotecznych;

~ etap czwarty - decyzylny, koficzacy synteze strukturalng - peing; w
przypadku, jefli w zbiorze bibliotecznym znaleziono uklady PP odpo-
wiadajgce zatoZonemu GZS, nastepuje przejécie na etap siédmy 1 dal-
sze projektowanle FP na podstawie algorytmu przedstawionego na ry-
suanku 13
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[10] 2ujkov V.Ja., Sucik V.Je., Denisiuk S.P,: Strukturnyj sintiez schiem
prieobrazovatielie) s minimalnym cistom klucevych elementov, Tiechni-
cieakeaja Elektrodinamika nr 2, 1984

[11] 2ujkov V.Ja., Sucik V.Je., Matcuk V.I.: Klasyfikacja 1 vybor prie-
obrazovatielnych ustrojstv po osnovnym priznakem, W ksigqice: Problie-
my prieobrazovatielno) tiechniki nr 2, IED ANUSSR, Kiev 1979

PARAMETRIC AND STRUCTURAL CONVERTERS SYNTHESIS

Sunmary

The paper presents the methods for the parameters and structural oonverters synthe—
sis. Special attention is paid to the methods based on the analytical — numerical me-
thods, based on the state alternation graph, as described. The method used simplify the
structure of converters and arbitrary output signal quality.

TIACAMET PUMECKMA ¥ CTPYKTYPHHI CHHTES TIPEOBPAROBATEJER

Pesume

B padore paccMaTPMBEETCHA NpPOGJEMATHKA aBRTOMATH3IHDOBAHHOI'C IPOEeKTHPO—
BaHUA-CHHTE38 BEHTWIBHHX Npeolpasoperedieil. OOCyxIaprcsa 3Tall apaMeTpRYe-
CKOrO M IOJHOrO CTPYKTYPHOrO cuHTe3a. PeuweHwe Bompoca napame TpHIeCKoro
CHHTE38, LA OCUero clyt4as, DaCCMATPUBAETCA HA OCHOBE NPOEKIMOHHHX MEeTO-
HOB. B 4yacTHOM ciyvae, KOria npeoCpazosaTtefb DDHHALIERUT KIACCY CXEM C
NOCTOAHHHMK CTDYKTYDamy ¥ nanameTpaMi, napameTnyyeckuit cMHTe3 npepiaraeT-—
CA BECTH Ha OCHOBe HNEPEeXOJHHX NNOoueCCOE. IlpeicraBieHHH# 8/TOPDHTM INOJIHOTO
CTPYKTYDPHOT'O CHHTE38 DeatMsyeTCH Ha OCHOBe rpafa M3MEHEHMS COCTOSHEA, C
YUYETOM TpeOyemMoro KOJIMYeCTBA MCTOYHWKOB M ajemeHTroB R, L, C.
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OPTYMALNE KSZTALTY NAPIEC WYJSCIOWYCH PRZEKSZTALTNIKOW
DLA OBCIA’ES TYPU R~L

W pracy przedstawiono i rozpatrzono zagadnienia optymaliza=
c¢ji parametréw napiecia wylfciowego, ksztaltowanego na podstawie
al g:rytmu MSI. Ocena uptymalizowanego ksztattu napiecia przepro-
wadzana jest na podstawie wspéiczynnika zawartodci harmonicznych
pradu R-L obcigtenia. Pokazano, e dla obcigzert R-L i cos ¢1, 0,5
algorytmy MSI, otrzymywane w wyniku minimalizacji w/w wspgiczyn-
nika oraz eliminacji maksymalnej liczby kolejnych harmonicznych
8y zbie2ne, Przytoczone dane liczbowe wskazujq réwniez ns zwick-
szanie sie efektywnodci energetycznej, w przypadku minimalizacji
wspélez ika zawartodci harmonicznych i cos&;O,S, érednio na
okoto 1§n$n.

1+ WPROWAIDZENIE

Wiréd calego szeregu znanych metod ksztaltowania napiecia wyjéciowego
przeksztaltnikéw [1 ,5,6,7], wykorzystywanych w celu zwiekszenia jego ja-
koéci, mozna wydzielié trzy podstawowe, W tych przypadkach quasi-sinusoi-
dalne napiecie wyjéciowe jest otrzymywane odpowiednio poprzez:

1) wigczenie reaktancyjnych elementéw bezpodrednio w uktad przeksztalt-
nika,

2) stosowanie risznego rodzaju f£iltréw wyjéciowych, _

3) kszteitowanie napiecia z szeregu impulséw prostokqtnych o okre$lonych
parametrach,

Metoda trzecia ze wzgledu na wartoié wskaZnikéw energetycznych, Jak
réwniez z uwagi na mo2liwoici funkcjonalne, nale2y do najbardzie] efektyw-
nych, W metodzie tej najszersze zastosowanie znalazly sposoby ksztaltowania
wieloschodkowe] krzywej napiecia, modulacja szerokodci impulséw (MSI) 1 mo-
dulacja amplitudy impulséw (MAI), Nalezy przy tym zaznaczyé, 2e prze-
ksztaltniki z MST 1 MAT napiecia wyjéciowego sg przeznaczane do pracy .z
czestotliwodciami wyjéciowymi zaréwno zmienianymi dyskretnie, jak rdéwniez
zoienianymi piynnie,

2. WYBOR WSKAZNIKA JAKOSCI NAPIECIA WYJSCIOWEGO

Jakodé napiecia wyjéciowego przeksztaltnika moze byé oceniana przy
pomocy réznorakich kryteriéw, Miedzy innymi jest szeroko rozpowszechniona
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2 2
7, P UM /0tetyy) ®)

PE oo
2P0/ (1412 te?y))
=1

gdzie:
P1 - moc aktywna pierwszeJ harmoniczned,
Pz ~ sumaryczna moc aktywna na wyjéciu przeksztaltnika,

Jest zwigzana bezposrednio z Khi zale2no$cig Vg1 =1 / (l(%11 + 1) . Przedsta~
wione wskaZniki Kpg 1 'IB1 uwzgledniajg wielkosci amplitud oraz rozmiesz-
czenle sktadowych harmonicznych w widmie napigcia wyjSciowego. Na ich war-
toscl istotny wplyw ma takze charakter obcigzenia, Dlatego tez poréwnanie
réznorodnych ksztaltéw napieé na podstawle Khi lub Y)B1 nalezy przeprowa-
dzaé przy jednakowym cos Pr-

Jakosé naplecla wyjsSciowego przeksztattnika bywa takze ocenlana po~
przez rzgd (numer) harmonicznej niezerowe), najblizszej do pierwszej har-
monicznej [5] (tzw. kryterium braku harmonicznych Kgy). Rzad ten (a tym
samym i wartosé KBH) okresla liczba N, taka ze .

KH-I'N V_U(k)-o

k=2 ,N
gdzie:
¥ - symbol ,dla kazdego",
U(k) ~ amplituda k-tej harmoniczne} napilecia wyjSciowego prze~
ksztalttnika
o
U(t) = ) ] U(K) cos (kwt + P (5)
k=1 :
gdzie:

"‘bk - faza k-tej harmonicznej.

Inaczej, liczba N (KBH) oznacza numer sktadowej harmonicznej widna,
do ktérej (wiacznie) emplitudy wszystkich wyzszych skladowych  harmonicz-
nych (oprécz pierwszej) sq réwne zeru. Tym samym optymalizacja naplecia,
zgodnie z kryterium KBH' sprowadza si¢ do wyboru jego parametréw, tak aZe~
by N osiggato maksymalnie mo2liwg wartos€.

WskazZnik KBH nie uwzglednia strat energii, co ma miejsce w przypad-
kach stosowania wskaZnikéw Khi lub 1’B1' Dlatego tez, w celu minimalizacji
strat energli w obcigzeniu, jest r1acjonalnym operowaé Khi Jub tez VB1 (dg-
2y sig¢ do min. Ky, lub nax. '981). Wsréd tych ekwiwalentnych wskaZnikéw,
ktérych wady 1 zalety zostaty rozpatrzone w [6], plierwszy z nich ma cha=-
rakter bardzlej pogladowy. W dalszej czesci, gdzie jest on wykorzystywany,
rozpatruje sig optymalizacje napiecia wyjSciowego z punktu widzenia efek-
tywnosci pracy przeksztaltnika z obcigZeniem R-L 1 konkretng wartoscig
cos ?L' Stosowane w danym przypadku kryterium optymalizacji min. K (1ub
max, Qm) Jest najwygodnlejsze dla konkretnego odbiorcy. Jednoczeén}e na=-
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lezy zaznaczy$, 2e dla (fL" 0 wspétczyanik Kpy =Kp,- Potwierdza to  szcze-
g61ny charakter kryterium optymalizacyjnego min, Khu' w poréwnaniu z kry-
terium min, Klu s Przy czym w przypadkach matych cos?L«1 kryterium min,

Kh1 odpowiada KH-!'

3. OPTYMALIZACJA NAPIECIA WYJSCIOWEGO PRZEKSZTALTNIKA

Optymalizacja ksztaltu napiecia wyJjSciowego, uwzgledniajgca wplyw R-L
obcis2enia, zgodnie z przedétawionymi rozwazaniami sprowadza sie¢ do mini-
malizacji wspéiczynnika harmonicznych pradu Kpn, (wyrazenie (3)). Min. Kny
Jest osiggane poprzez odpowiedni wybér parametrdéw impulséw w krzywed na-
pigcia wyjléciowego przeksztaktnika, Tymi parametrami (w przeksztaltnikach
kluczowanych o prostokgtnym ksztalcie pojedynczych impulséw) mogg byé:

a) wzgledne amplitudy 2,

b) dtugodci 1 wzajemne rozmieszczenia impulséw,

c) tzw. kqty 6, zaczepienia impulséw napiecia wyjsciowego (w przypadku,
Jesll jest zedana liczba impulséw skladowych).

Parametry b) i ¢) moZna opisaé réwniez poprzez podanie katéw, odpo-
wiadajgcych poczgtkom 1 koricom odpowiednich impulséw,

W dalsze) czesicl Jest rozpatrywane wylacznie napiecie wyjéciowe okre-
sowe, Sklada sie ono z impulséw prostokatnych, ktérych Srodki pokrywaje
sig ze Srodkami pélfali pozgdanego napiecia wyjliciowego, a tym samym 1
miedzy sobg [6]. Zaznaczmy, 2e impulsy te mogg byé tak Jednobiegunowymi
Jak réwniez i dwubiegunowymi, a k-tq skladowg harmoniczng widma napiecia
mo2na przedstawié¢ w postaci funkcji nieliniowe)

U (k) = U(k, 849859 0ee 98y, 91. 92. oo ,en)
W zwigzku z powyiszym, optymalizacje ksztaltu napiecig w ogélnym przy-
padku osigga si¢ poprziez nawigzanie klasycznego zagadnienia programowania
nieliniowego (dla réznych wartofci cos ?L)

. em:ﬂ_n K (51"""11' V41000499, cos?L) (6)
9 m’ 1 4

z zadanymi ograniczeniami (w postaci nierdwnofci)

8) O<a =<1, N
b) '°<_°1<62<"‘<em<"'<en<%

Warto$é cos $1» O<cospr<1 okrefla charakter obcig2enia 1 wplywa
istotnie na otrzymywane rozwigzanie zadania.

Rozpatrzymy szczegdélowo optymalizacje kqtéw zaczepienia Om w Jednym z
przypadkéw realizacji metody MSI. Amplitudy impulséw a, przyjmuijemy zada-
nyni, Zaznaczamy dla przypomnienia, Ze metody MSI [7] polegaja na zmienach
szerokofci impulséw o jednakowe) emplitudzie, przy czym poczqtki 1 korice
tych impulséw okreslane sg w wyniku przyjetego algorytmu modulacji. W na=-
szym przypadku optymalizujemy algorytm MSI jednobiegunowy 1 dwustronny
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Dang metode, ze wzgledu na jej wolng zbieznosé (okoto 10 razy wol- ~
niejsza od metody bledu $lizgajacego), celowym jest stosowaé wylgcznle w
przypadkach wstepnych oszacowar wartosci optymalnych Om.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w tabelach 1 i1 2 warto$ci kqtéw 6, sg praktycznie trud-
no realizowane w odpowiednich uktadach sterowania, Oprécz tego wartosci om
sg obarczone okres§lonym biedem proceduralnym. Tak np. w przypadku cos@ =
= 1 min, Khi odpowiada min, Kh s @ powyisze pociqga za sobg nastepujqcy
zaleznodé 23,22°x @, <6, e3= cee=6, 4 <8, = 90° (dla dowolnego .n"){8].
Tym samym optymalny algorytm MSI (min. Eny) dla cos@ =1 sprowadza sie
zawsze do ksztaltowania pojedynczego impulsu [8]. Rezultaty przedstawione
w tabelach, dla cos ([’Ln 1 oraz n=5 1 n=7, nie potwierdzajg tego obiek-
tywnego faktu. Jako przyczyne tego stanu nalezy przyjgé ograniczenie sie¢ w
wyrazeniu (3) do okreslone] (skoriczonej) liczby skiadowych harmonicznych
widma, Z drugiej strony, tj. z teoretycznego punktu widzenia, przedstawio-
ne optymalne ksztalty napieé wyjsciowych oraz procedury ich znajdowania
wskazujg na mozliwosci graniczne algorytméw optymalnych MSI z zadang licze-
bg impulséw w pétokresie, Dla potwierdzenia tych granicznych mo2liwosci
stuzq wartosci em oraz Kpy, otrzymene dla n=5 1 n=7 w przypadku wyko-
rzystania kryteria Kp, [6]. Wartosci te zostaly przedstawione: dla n=5 w
tabeli 1, dla n=7 w tabeli 2, Zaznaczmy, 2e podejsScie stosowane przy op=-
tymalizacji algorytmu MSI moze byé réwniez zastosowane w celu optymaliza-
cji algorytmu MAI oraz polgczert tych algorytméw,

Z przedstawionego materialu mozna wyciggngé nastepujgce wniloski:

1. Optymalny algorytm MSI uzyskany poprzez minimalizacje xhi polepsza
{w poréwnaniu z algorytmem uzyskanym na podstawie kryterium KB“H)
charakterystyki energetyczne przeksztattnikéw na okolo 7 =15 % (w
zakresie zmlan cos ¢ = 0,5~ 0,9) oraz 15-30 % (w zakresie zmian
cos(?L- 0,9-0,98). Dane powyzsze dotyczg n=5. Dla cos¢L< 0,5 oby=-
dwa poréwnywane algorytmy dajeq praktycznie jJednakowe rezultaty.

2, Ze zwickszeniem liczby impulséw ,n" w pStokresie naplecia wyjSciowe=
go zmniejszajgq si¢ réinice w charakterystykach energetycznych, uzys-
kiwanych dla optymalnych algorytméw MSI na podstawie kryterium Khi i
kryterium Ky, (w zakresie zmian cos ¢ = 0,98-0, 1).

3. Dla algorytmu MSI, optymalnego wzgledem wskaZnika Khi' zwigkszenie
cos ?L powoduje zmniejszenie pauz zerowych pomiedzy impulsami napie=
cia wyjéciowego przeksztaltnika,
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THE OPTIMUM FORM OF OUTPUT VOLTAGE OF THE CONVERTER
FOR LOALS OF TYPE R-L

Summary

This work presents and considers the optimization problem of output voltage para—
meters formed on the base of MSI algor].thm The evaluation of the optimizated voltage
form has been carried out, based on the factor of the harmonics content of the loading
current R-L. It is shown, that for loading R-I and the algorithm MSI obtained in the re-
sult of minimization of the above factor and elimination of a maximal number of the suc—
cessive harmonics are concurrent. The presented numerical data are indicating also the in-

creasing of the energetic efficiency on an average of 15% in case of minimization of the
harmonic content factor.
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ZASTOSOWANIE STATYSTYCZNEGO, SAMOUCZACEGO SIE ALGORYIMU
W ZAGADNIENIACH OPTYMALIZACJI PARAMETRYCZNEJ PRZEKSZTALTNIKOW

W precy scharakteryzowano metody optymalizacji nieliniowe]
stosowane w zagadnieniach optymalizac)i parametryczne] prze-
ksztattnikéw, edstawiono krétki opis stosowanych metod i al-
gorytméw oraz podstawowe wskaZniki efektywnosici  wyszczegélnio~
nych metod statystycznych, Szczegélowo rozpatrzono zmodyfikowa-
ny, samouczqcy sie algorytm poszukiwail przypadkowych, Algorytm
ten zastosowano przy optymalizacji parametréw filtru wyjéciowe-
go falownika napiecla, przy czym pokazana zostata jego wyZszofé
w zagadnieniach optymalizacji parametrycznej przeksztaltnikéw,

1. WSTEP

,

Nieodigecznym elementem procesu projektowania automatycznego prze=
ksztaltnikéw jest ich opt'ymalizac,jh parametryczna, W rezultacie takie) op-
tymalizacjli sg wyznaczane parametry elementéw sktadowych - przeksztaltnika
(wartofci odpowiednich kondensatoréw i dtawikéw, czestotliwodé przelacza=
nia zaworéw przeksztaltnika, itp.), w najwiekszym stopniu zgodne z narzu= °
conyni wymaganiami projektowyml. Wymagania projektowe sg przy tym ujmowane
w postaci tzw. funkcji celu F (X), odzwierciedlajacej zalesnoé funkcjo-
nelng wskaZnika optymelnosci od parametréw X = (X;,Xpse..s%,). Tym samym w
procesie optymalizacji perametrycznej przeksztaltnikéw sg wyznaczane war-
tobcs X* = (F,35,...,2). Wartofci te odpowiadajg ekstremm funkcji F(X),
przy czym dopuszczalne wartofci wektora X sg ograniczone obszarem D takim,
2e '

D-{X:ga (X)20; xext; x>0 1=Tym; 3=Tia} (1)

Nalezy przy tym zaznaczy®, 2e funkcje celu sy na ogé: sprowadzane d&o
postaci pozwalajace] lgczyé ekstremum z minimum, W rezultacie =zagadnienle
optymalizacyjne pokrywa sie 2z zagadnieniem minimalizacyjnym typu

F(X™ =nmin  F(X) (2)
x€&D

s
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WAréd szeregu wymagar projektowych (funkcii celu), odnoszgcych sig do.
przekaztattnikéw, najwasniejsze dotyczg charakterystyk energetycznych,
Charakterystyki te odzwierciedlajg efektywnodé proceséw energetycznych, -
ktére z kolef mo2na scharakteryzowaé stosunkiem energii zgromadzone} w
elementach reaktancy)nych do energii aktywne) wydzielane] w obcig2eniu
przeksztaltnika [8]. Charakterystyki energetyczne sq réwniez na tyle uni-
wersalne, 2e poprzez nie mogg byé aproksymowane wskaZniki maso-gabarytowe
i1 cenowe przeksztaltnikéw, .

Dla obliczania charakterystyk energetycznych przeksztaltnikéw ko
nieczne sq wartodci chwilowe prgdéw i napieé na elementach uk2adéw, War-
tofici te wyznaczane sa gliéwnie w rezultacie numerycznego rozwigzywania ode
powiednich uktadéw nielinfowych réwnar rézniczkowych. Réwniez funkcja celu
Jest najczeScia) funkcjg zloZong, nieanalityczng. Warunkuje to koniecznodé
stosowania mmerycznych metod optymalizacji parametryczne] przeksztaltni-
kéw,

2. CHARAKTERYSTYKA ALCORYTMOW OPTYMALIZACJY PARAMETRYCZNES PRZEKSZTALTNI-
KOw

Koniecznosé uwzglednienia ograniczenia (1) znacznie utrudnia zastoso-
wanie wigkszodci zdetem.lncminyeb algorytméw (procedur) optymalizacy)inych,
efektywnych przy braku warunkéw ograniczejecych, W zwigqzku =z powyiszym
najszerzej sq stosowane algorytmy statystyczne (poszukiwah losowych), Al=-
gorytmy te przez wprowadzenie elementu losowego aproksymujq z2oZone proce-
dury deterministyczne [7]. Zalety algorytméw statystycznych sgq szczegSlnie
widoczne w przypadkach przeprowadzanie optymalizacji globalne3 [9], v
trakcie ktére) (w wickszofci metod) poszukiwania lokalne sg przeprowadzane
z wybranych losowo punktéw poczgtkowych. W danym przypadi:  efektywnoéé
optymalizacji jest okreflana przex mo2liwofci stosowanego algorytau poazu-'
kiwad lokalnych.

Efektywnosé optymalizacji parametrycznej przeksztaltnikéw moze byé
oceniana przez analize¢ strat obliczeniowych. Straty te z kolei dzielg si¢
na:

a) straty na obliczanie wartofei funkcji celu w pumktach pordwnavczyoh,
- b) straty na wyznaczanie kolejnych punktéw poréwnawczych.

¥ przypedku korzystania z algorytmdw poszukinﬁ losowych, straty na
wyznaczanie kolejnych punktéw por6wnavczyoh Xy 1= 1.K, mogs byé pominie~
te (co wynika z charakteru algorytmu). W zwigzku z tym efektywnodé algo-
rytméw statystycznych jest charakteryzowana wystarczajgqco dokladnie przez
ogflng liczbe krokdw K, koniecznych dla wyznaczenia z zadang doktadnoécig
minimum funkcji o€lu,

Podstawowym parametrem opisujgcym efektywnosé algorytadw statystycze
nych jest Arednia szybkosé poszukiwaii minimalnej wartosci funkcji celu [3],
okredlana jako stosunek

A=%,  (osAs1)
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gdzie:

k - liczba udanych krokéw algorytmu, prowadzgcych do zmniejszania
sie wartodci funkcji celu.

Powy2szy parametr nle oddaje jJednak ukierunkowenia ocenianego algo-
rytmu, de czego Jest wskazane stosowanie tzw, wektora Sredniego przesunie-
cia wzglednego optymalizowanych parametréw X w strone minimum funkcji ce-
1u, Wektor ten jest okredlany na podstawie wzoru

k as,
S = ';:' E AX, (3
=1
gdzie:
ASi = rzut przesuniecia optymalizowanych parametréw X na wektor R
(ry3¢1)o
§
Xi
85,/%
Axi
Ri A
xid
Riey

X* Xq
Rys.1. Iluatracga procesu optymalizacji 1 wyznaczania sktadowych

wektora sredniego przesunigcia parametréw optymalizowanych
w stron¢ minimum funkcji celu

Z powy2szego rysunku widaé, Ze
AS1
Ax,

cos Py =

W zwigzku z tym parametr S mozna okreéli€ jako wektor skierowany w
strone minimum funkc)}i celu, ktérego modul jest rdwny £rednied wartosci
cosinusa kgta odchylenia préb losowych. Z powyzszego okreflenia wynika w
szczegblnodel, 2e dla jednakowych warto$ci §rednie) szybkosci poszukiwafi A
i wartoéci przesuniecia ey -L|Ax 4| optymalizowanych perametréw X bardzie]
efektywnym jest algorytm z wickszg wartoscig parametru kryterialnego S,

Tak np, przy S=1 i A=1 przesunigcla wektora X w strone minimum F(X)
zachodzgq bez strat po najkrétszej drodze, Dlatego te%, w przypadku ogél-
nym, problem 2wi¢kszenia efektywnosci poszukiwari sprowadza sie do zwigke
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szenla wartofci
'. - 7& S (‘l)

W wiekszoici zdeterminowanych 1 statystycznych samouczgcych sie algo-
rytmach optymalizacji uprzywilejowany kierunek poszukiwar jest okreflany
na podstawie aproksymacji wektora S. Tak np. w algorytmie gradientu po-
szukiwania sgq przeprowadzane w kierunku antygradientu, a losowe samouczgce
si¢ poszukiwania majg maksymalng gestoié ,rozktadu préb losowych w kierune
ku wektora pamieci® [7]. Zbieznoé podobnych algorytméw okrefla sie stope
niem 2godnosci wydzielanego kierunku poszukiwari z wektorem S, Poniewa2
wektor S jest przy tym nieznany, w celu zabezpieczenia zbieznofci stosuje
sie procedury iteracyjne. Celem tych procedur jest udokladnienie (w proce-
sie optymalizacji) uprzywilejowanego kierunku poszukiwar. Nalezy przy tym
zaznaczyé, 2e w przypadku kwadrato'wych 1 linfiowych funkcji celu maksymalng
zbie2nofé gwarantujg odpowiednio: metody gradientu i Newtona, W przypadku
za8 niejednorodnych funkcji celu o strukturze zto2onej, bardziej efektywne
8g algorytmy rzedu zerowego, w ktérych kierunek poszukiwar jest okreflany
w rezultacie analizy poprzednich krokéw optymalizacyjnych 1 ktére nle sg
powligzane ze j,stratami® wynikajgcyml 2z obliczania pochodnych pilerwszego 1
drugiego rzedu,

Efektywnodé danej klasy metod optymalizacyjnych jJest uwarunkowana
stopriiem wykorzystania gromadzonego w kolejnych krokach dos$wiadczenia i
mo2liwoScig szybkiej adaptacji algorytmu do zmieniajgqcych si¢ warunkéw po-
szukiwari optymalnego wektora X. Uwzglednienie przy tym wszystkich mo2li-
wych sytuacji utrudniajgqcych optymalizacje (istnienie ,obszaréw niedopusz-
czalnych™ wewngqtrz obszaru poszukiwar, przegiecia i przerwy funkcji celu,
obecnosé ,zaklScert", itp.) prowadzi do koniecznofci wprowadzania dodatko-
wych procedur, najczesSciej heurystycznych. .

Jednym z podejsé uniwersalnych, pozwalajacych wzglednie prosto i e-
fektywnie aproksymowaé zloZone, zdeterminowane procedury, bylo wprowadzee
nie elementu losowego. Postutylo to jako bodziec do opracowania catego
szeregu statystycznych algorytméw. optymalizac3i [7].

3. STATYSTYCZNY, SAMOUCZACY SIE ALGORYTM OPTYMALIZACYJNY

W zagadnieniach optymalizacji parametryczne] przeksztaltnikéw energit
elektrycznej najszersze zastosowanie znalazly algorytmy poszukiwafi przy-
padkowych, wykorzystujgqce zasade samouczenla sig. SpoSréd tych algorytméw
nalezy wymienié: poszukiwania globalne ze sfergy ukierunkowujgcs (stoz-
kiem), powtarzajgqce si¢ poszukiwania losowe; poszukiwania losowe z zapomi-
naniem 1 uczeniem si¢ [4,7].

Samouczenie (spmwadzadqce sle w danych algorytmach do adaptacji ges-
toéci rozkladu wektordw przesunieé parametréw optymalizowanych X) Jest
realizowane przez uwzglednienle tzw, wektora ,pamigci" Wy = ("11'
le""'"n:l) w wyrazeniu
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e . Kyt Wy + B Py
1o SNy tPy Ny

(5)

gdzie:
ag 'leil -~ krok algorytmu (wartoéé przesuniecia parametréw optyma-
1izowanych),
Yy~ (611,£21,... ,f,ni) - pseudolosowy wektor jednostkowy o zerowe]
~ wartofci Arednie).

Nalezy przy tym zauwa2yé, ze wartodci 061 : | [51 zalezq od wybranego al-
gorytmu. I tak:

a) w algorytmie poszukiwar globalnych ze sferg ukierunkowulgcy o&1 =1
a B {0< 9151) Jest wybierane przez ulytkownika,

b) w algorytmie powtarzajgacych sie poszukiwad losowych By = 1 ~chyy @ oy
zmienia sie w procesie poszukiwail (O<c&i<1),

¢) w algorytmie poszukiwaii losowych z zapominaniem i uczeniem sie oci-
= ﬂi =1, :

Wystepujgcy w wyrazeniu (5) wektor ,pamieci” wnosi w  poszukiwania
losowe element deterministyczny, ktérego wpiyw jJest uwarunkowany wartof-
ciami *y 1 By Tak np, dla oﬂi-o 1 Bi # C poszukiwanla sgq czysto losowe, a
dla &, 0 1 y = O poszukiwania sq czysto zdeterminowane, Zmiang wartofci
d:l i .(-)1 oddziatuje sie aktywnie na proces optymalizacyjny, w zwigzku 2
czym moZna uwzgledniaé i sterowaé sprzecznymi tendencjami wystepujacymi w
trakcie korzystania z algorytméw danej klasy. .

W algorytmach poszukiwati, w ktérych nie jest wykorzystywana zasada
samouczenia sig, uwzglednia sie tzw, zasade ,kary losowofcig"., Zasads ta
opiera sie na wprowadzeniu krokéw losowych po krokach nieefektywnych (nie-
udanych), Zasada ,kary losowofcig” znajduje réwnie? zastosowanie w algo=
rytmach samouczacych sie. W tym przypadku spowolnienie pronoesu poszukiwan
prowadzi do zwiekszenla wplywu losowofci na proces ksztaltowania wektora
przesunieé parametréw optymelizowanych (5). ¥ tym celu nalezy zwigkszyé 1
zaniejszyé odpowlednie wspéXczynniki oy 1 By, Zakres wartofci zmian tych
wspStczynnikéw jJest réwny zakresowi zmian wartodci kryterium efektywnofci
algorytméw poszukiwaf przypadkowych s,’ (4). W zwigqzku z powyiszym * 1y
moZna aproksymowaé funkcje potegowg parametru Bg0 W oparciu o zale2nodé

s .
dj. - [se]i ’ 6>o ’ ﬁi = -dl
gdzie: ’
[s.]1 - ocena liczbowa wartodci s, ¥ i-tym kroku poszukiwari,

Efektywnofé poszukiwar przypadkowych, zgodnie z wyrazeniem (5), o=
kredlana jest przez stopied zgodnoici wektora ,pamieci” wy (wskazujqcemu
éredni kierunek poszukiwaf) z kierunkiem w strone minimum funkcji celu,
Dla wyznaczania \11 wykorzystuje sie procedury iteracyjne, Procedury te
uwzgledniaja rezultaty poprzednich krokéw poszukiwad i mogg byé przedstae
wione w postaci okredlonych zaleznosci sekwencyjnych, Tak np,:
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1-1] jaF 4] a2

Zale2noé¢ ta uwzglednia pelniej dotychczasowy przebieg procesu poszu=-
kiwarl { nle wymaga stosowania mnoznikéw wagowych., W rezultacie realizacja
zmodyfikowanego samouczgcegéd sie¢ algorytmu zaechodzi na podstawie wyrae-
nia

(1-7,) *OF, *AX, * a
i 173% 84 (8)

Wigg =Ty oWy -
’ ' |aFy 4] - ef .

przy czym wszystkie wielkosci sg wyliczane w procesie optymalizacji.
Istotng zaletq algorytmu realizowanego na podstawle zaleznofci (5) i
- (8) Jest szybkosé, z jakg adaptuje sie on do 'ieniajqcych sie warunkéw
poszukiwari minimm funkeji celu, Potwierdzajq to rezultaty przeprowadzo-
nych testéw, Dla poréwnania wasciwoéci danego slgorytm: 2z algorytmami
deterministycznymi przeprowadzeno migdzy innymi optymalizacje nastepujgced

funkcji celu
0,2

i :
F(x) = Z{[ln (x;~2)]2 + [1n (10-x)]2 - ﬁxj_} , n=10
1= 1=1

Funkcja ta jest okresflana dla wartos$ci x, € (2;10), 1= :l_;;l s DPrzy czym
wartofé minimalng F (™) = - 45,778 osigga w punkcie x'; = 9,351, i=1,n.
Zmlany F (x) w funkedl 1iczby krokéw (wykorzystywanych przez wybrane algo-
rytmy) przedstawiono na rysunku 2.

2 —
00 200 30 K W ™ 3K
Rys.2, Zmiany funkcji celu F(x) w zaleZnoSci od liczby krokdw
réinych algorytméw optymalizacyjnych w przypadkach,
Jeéli poszukiwane optymalne parametry mieszczg sie:
a) wewnatrz obszaru poszukiwari,
b) na granicy obszaru poszukiwan
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R
1 1 4
1 -yl o0 - 0 1 G(1)
e [ AR
N .
R 1 1
1 o |- - 1 o o c(2)
2 L+ I; + + Ly 2
Rd - 12 I'B 12 x + X
1l_a
U, - 0 0 v, | |0 © 0
1
1 0
U, o & 0 0 Ue,| [0 ©
2 = A x Z + B x @)

Za pomooq tego réwnania wyznaczane s wartofci chwilowe predéw 1 na-
pigé konleczne dla obliczania wartofci optymalizowsne) funkcji celu, W da-
nyr przypadku jJest to stosunek sumarycznej mocy elementéw reaktancyjnych
(mocy biernej) do mocy aktywnej wydzielane] w obcigzeniu R-L

3 2
EQL1 + Eoci

F(x) » A= (9)

Pp

przy czym wektor parametréw optymalizowanych X = ( 1.1 » C1 ’ L2 » Cz. 1.3).

.Optymalizacje wartoici parametrdéw X , ograniczonych nieréwnos-
clami 0,5¢ 107 5 x; 0,5 10"2, 1=1,5, zapoczgqtkowano od punktu X, =
= (0,12+10°%; 0,5 10~% 2,25-10"%; 0,6 - 10~3; 0,3+ 10°3), dla ktérego-
F (xo) = 2,384, W rezultacie optymalizacji, po wykonaniu 47 krokéw zmodyfi-
kowanego, samouczgcego sie algorytmu poszukiwai przypadkowych (mikrokompu-
ter IBM AT), otrzymano nastepujgcy optymalny wektor

x* = (0,M < 10°3; 0,5 +10~% 0,5 - 10%; 0,5 - 10°%; 0,5+ 107%)

Dla tego wektora wartoSé funkcji celu jest minimalna { wynosi F(X) =
=0,710.

Rezultaty i przebleg procesu optymalizacji potwierdzajg wyiszofé zmo-
dyfikowanego, samouczgcego sig algorytmu poszukiwar przypadkowych, w
szczegélnoci w zagadnieniach projektowsnia optymalnego przeksztattnikéw,
Powy2sze potwierdzaje krzywe przedstawione na rysunku %, odnoszace .sie do
rozpatrywanego przyktadu i do:

- zmodyfikowanego algorytmu poszukiwar przypadkowych (krzywa 1),
" = metody amiennej metryki (krzywa 2),
- metody Neldera-Meade’a (krzywa 3).

Krzyve te charskteryzujg proces zmian F (x) (wyrazenie (9)) w funkcii

liczby krokéw wykonywanych przez wybrany algorytm,
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1 ) K

Rys.5. Rezultaty 1 przebieg optymalizacji
paranmetréw filtru rozpatrywanego fa-
lownike dla pordwnywanych algorytméw
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APPLICATION OF STATISTICAL, SELF-TEACHING ALGORITHM
IN THE QUESTION OF CONVERTERS PARAMETER- OPTIMAZATION

Summary

In this work there are the non — linear optimization methods characterized, vhat
has been applied in the parametric optimization question of the converters. Thisa arti-
cle presents a short discription of the applied methods and algorithms and basic perfor-
mance factors of the specified statistical methods. In detail were considered the modi-
fied: self ~ teaching algorithm for fortuitous quests. This algorithm has been applied
st the parameter optimization of the voltage inverter output filter, whereby the predo-
minance of it has been shown in the question of the converter parametric optimization.

CTATVCTVYECKVHA, CAMOOBYUYAKIUMIACA AJTOPMTM B 2AJAYE
TIAPAMETPMYRCKOR (ITVMASALYY BEHTWJEHHX NPEOBPASOBATEJIEHR

\

Pesxme

B padore pacCMOTpeHH MeTOINH HeJmHelhio# onTmMu3aiMk, IpMMEHAEMHE K 3a-
Have napaMeTpMyeckoll onTMMM3alMM BEHTHILHHX npeodpazopareteil. Ilpexcranie-
HH: KPATKAA X8DBKTEPHCTHKA NUMMEHAEMHX METONOB M &ITODHTMOB, a TAKEE OC-
HOBHHE TOKB3aTeNM (e KTHBHOCTH NEPEeYUCAEHEHX CTATHCTHYECK#X MeTOHOB. Ilo-
EpPOGHO paccMoTped MOLuDMIApOBaHHHI, camoolydawumiica ajiromwT™  CaydaiHoro
NOMCKA, NpUMEHAeMH B NMOCAEHCTEMK B 3074aYaX NapaMeTpHuecKold  ONTHMW3AIMY
BeHTWIBHHX Repeodpazoparexell. [lOKA3@HH NPEHMYUECTB8 3TOTO anropHTMa. fpu-
BelleH NpEMED ONTHMH3AIMN NEPAMETDPOB CMIOBOTO (WIHTPA SBTOHOMHOI'C WHBE PTO-
- P& HaUpAReHNA. ’
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MIKROPROCESOROWE STEROWANIE LINIOWYM SILNIKIEM KROKOWYM

W artykule rozpatrywana Jest struktura i zasada pracy ukle-
du mikroprocesorowego, sterujgcego liniowy silnik krokowy. Roz-~
at ny Jest przyktad sterowania silnikiem szesSclofazowyn,
celu zwiekszenia sprawno$ci silnika oraz doguszczalnej pred-
koSci przemleszczania sie czefci ruchome}l, silnik wyposazono w
czujnik (11cznik) krokéw. W tym celu przeprowadzane Jest réwnie2
tzw., wyprzedzajece zalgczanle poszczegélnych faz silnika, W ue-
kladzie jest to realizowane przez odpowiednie opéinienie momen~
téw przelgczania faz w stosunku do sygnaléw sterujgcych. Czas
opéinienia (obliczany w procesie pracy ukiadu) jest gY6wnyn
czynnikiem zwigkszajacym efektywnosé sterowania.

1. WSTEP

Wykorzystanie nikmpr'ocesor&v do sterowania krokowymi silnikami wyko~
nawczyml zapewnia duzq uniwersalnosé ukiadéw regulacji, przejawiajgcy sie
tym, 2e wiele sposobéw algorytméw sterowania moze byé realizowanych pro-
gramowo (soft ware) bez zmian &rodowiska sprzetowego (hard ware).

Niezwykle korzystnym wydaje sie byé wykorzystanie mikroprocesoréw w
ukiadach sterowania liniowych napedéw robotéw 1 manipulatoréw, w  ktérych
to prosta korekcja oprogramowania pozwala-na wykorzystahie robota, manipue
latora do réznych zadari, .

Cechy mikroprocesorowego uktadu sterowania pokazane zostang na przy-
kladzie napedu opartego na szeSciofazowym wykonawczym liniowym silniku
krokowyn,

S11nik (rys.1) skada sie z:

a) stojana (czeSci nieruchomel) z uzwojeniem szeSciofazowym (cewki
pierscieniowe), '

b) czeSci wtérnej (ruchomel) zlozonej z nastepujacych elementdw:
- ferromagnetycznych (o diugoici ¢ . w kierunku osi x),

- nieferromagnetycznych (o dlugoécl; tPo)'
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lub przyspieszanie. Wystgpowanie sil hamujecych (przyspieszajacych) pogar-
sza sprawnos¢ silnika i powoduje zmniejszenie predkofci ruchu czesci wtére
nej.

Dla zapewnienia mozliwo$ci przelgczanie faz LSK w okreslonym poloze~
niu czesci ruchomej silnik wyposazono w licznik krokéw (LK) - rysunek 1,
ktéry wytwarza odpowledni impuls przy kazdym przemieszczaniu sile Jed o
krok, Wraz z odpowiednim ukiadem sterowanie, préelqcznik P i 1licznik IX
peinlg funkcje komutatora silnika prgdu stalego, umozliwiajlgc automatyczne
przelgczanie faz ISK z predkoScig maksymalna. Fotoelektryczny 1X  stanowi
para umieszczonych naprzeciwko siebie fotoelementéw: fotodiody 1 diody
elektroluminescencyjnej. Listwa z wycigclaml umocowana na state do czesci
ruchoue) ma mozliwos¢ swobodnego przemieszczania wzdiuz IX. Podczas ruchu
1listwy migdzy fotoelementami strumieri swiatla zostaje okresowo przerywany,
dzicki czemu generowany Jest cigg impulséw zero-Jedynkowych. Odlegiosé h
migdzy wycigciami w listwie réwna jest dtugosci jednego kroku LSK, Impulsy
formowane w liczniku krokéw podawane sg na wejsclie portu 2, Dzigki nim wy-
2naczane s chwile przelaczania faz LSK,

Jak wiadomo {1, 2], predkosé ruchu czgéci wtérnej (przy staiym obcig-
2enlu) zalezy od polozenia IK wzgledem listwy.
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Rys.3. ZaleZno#é sity F od poloZenia bieinika wzgledem stojana
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Wstepnie ustalmy, 2e IK ustawiony jest tak, ze w punkcie réwnowagl
magnetyczne) dla kaidej z faz, na wyjéciu licznika pojewia sie ' logiczne
“Of', tzn., 2e of IK pokrywa sie z brzegiem wyciecia w listwie (rys.3,
poz.T). W tym potozeniu, w celu przemieszczenia czefici wtérnej w prawo
(rys.3), nalezy odlgczyé faze 1 i zatgczyé faze 2, Jednakze po odigczeniu
fazy 1 prad nie malele skokowo do zera (indukecyjnos€), wskutek czego czehé
ruchoma bgdzie podlegata dzialaniu sity hamujgcel, powstatej wskutek prze~
mieszczenia sie odpowiedniego elementu ferromagnetycznego od punktu réwnoe
wagi magnetycznej, na odeinku 8 8,,

Wobec powyZzszego takie wzajemne umiejscowienie licznika krokéw i lis-
twy Jest niekorzystne.,

3. PRACA PROGRAMOWA LINIOWEGO SILNIKA KROKOWEGO

s

Ni2ej zostanie przedstawiona prace silnika, gdy 1K ustawiony Jest
wzgledem listwy w takl sposéb, 2e logiczne ,0" pojawia sie w punkcie od=-
leglym o Ax od punktu réwnowagl magnetycznej (rys.3, poz.II).

W tym przypadku, po zatgczeniu fazy 1, czefé wtérna pod wplywem silty
11 przemieszcza sie do punktu b1. Tutaj nastgpuje odlqczenie ‘fazy 1, zalg=
czenie fazy 2 i ruch do punktu bZ' w ktérym dojdzie do odigczenia fazy 2 1
zatgczenia fazy 3 itd,

‘W takiej sytuacii malejqcy prad w odigczone) fazie wywoluje sile na-
pedzajgcy, a w chwili dojécia elementu ferromagnetycznego do potozenia
réwnowagl magnetycznej wartoS€ tego pradu zbliza sie¢ do zera, dzigki czemu
wplyw sit hamujgcych zostaje znacznie zmnie)szony. W pwﬁszyn zalgczanie
odpowiednich faz nie zachodzi w polozeniach odpowiadajacych maksymalne)
wartodci sity, lecz z wyprzedzeniem, w odleglosci Ax od niego., Wobec te=
g0, w chwili dojécia czeSci wtérnej w obszar maksymalnej silty, wartosdé
pradu w zatgczane} fazie oslqga juz znaczqcy poziom,

Dlatego teZ w przedstawionym niiej programie sterujscym przewidziano
mo2liwoé¢ wprowadzenia czasu opéinienia przelgqczania faz po wystgpieniu
sygnalu na wyjéciu 1K, co odpowiada przesunieciu licznika krokéw wzgledem
listwy. Wartoéé tego opéinienia czasowego mo2na zmienié programowo podczas
ruchu czefci wtérnej, co umozliwia ptynng realizacje przyspieszeri 1 hamo-
wan, .

Na rysunku 4 przedstawiono algorytm programu sterujgqcego 1iniowyn
silnikiem krokowym,

Program umozliwia:

- rozruch i przyspieszenie silnika do zadanej predkosei,

-~ ruch ze stalg predkoscis (przy stalym obcigqzeniu),

~ hamowenie i zatrzymanie po okredlonej liczble krokéw,

Rozpatrzmy dziatanie programu., Niech licznik krokéw umiejscowiony
Jest jak na rysunku 3, pozycja I. Reaiizowany algorytm sterowania z jednym
IK pozwala poprawnie okreslié potozenie czeSci wtérnej w czasie ruchu,
Jesli byla ona wstepnie zatrzymana w potozeniu réwnowagi magnetycznej do-
wolne} fazy 1 ta faza stuzy jako punkt odniesienia,
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Rys.4, Program sterujecy

W programie wstepne umiejscowienie realizuje sie poprzez zalgczenle
na pewien czas fazy 1, dzieki czemu cze$€ wtérna przesuwa sie do punktu 8y
(rys.3). Po odigczeniu fazy wystepuje opéinienie niezbedne do  ustalenla
sle zerowej wartosci prgdu w cewce fazy 1.

Rozruch silnika odbywa sie poprzez =zalgczenie faz 2 1 3, Pod wplywem
sit f, 1 f, czei€ wtérna zaczyna sig poruszaé, Fazy 2 1 3 odiaczane zosta-
Ja kolejno w chwilach c¢zasu t.' 1 t2 wyznaczonych z warunku piynnodci roz-
ruchu, Przyspieszanie ruchu czesci wtérnej LSK odbywa sie poprzez  zwiek~
szanle wyprzedzenia komutacji faz, co odpowiada zmniejszaniu czasu opéi-~
nienia to mledzy wystqpienier sygnatu na wyjéciu IK a przelgczeniem faz,
Na odcinku drogi miedzy punktami 8, i a, na wyjéciu IK wystepulg kolejno
sygnaly 0-1-0. Na odcinku asc, (dtugoéé odcinka aycq réwna Jjest h, rys.3)
na wyjJéciu licznika wystepuje logiczne ,0", a mikroprocesor znajduje sie w
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Tabela
U Ny L LY tg t 4 Vimax Vér
Iy krokéw | krokéw | krokéw s P s n/s n/s

80 90 8 8 1,6 0,16 | 0,170 | 0,35 | 0,338
50 90 8 12 0,96 0,26 0,22 0,9 | 0,56
60 90 8 2 | 0,9 | 0,22 | 0,20 { 0,92 | 0,57

70 90 -8 12 0,86 | 0,18 | 0,18 | 1,00 | 0,628

80 90 8 12 0,76 | 0,18 | 0,14 | 1,05 | 0,71
90 90 8 12 0,74 | 0,18 | 0,14 | 1,1 0,73
100 9 8 12 0,72 | 0,18 | 0,14 | 1,12 | 0,75

4, ZAKONCZENIE

Analizujqc wyniki baderi nale2y zauwazyé, Ze regulacje predkofci ruchu
czefci wtérnej mozna uzyskaé poprzez zmiany wartosci napiecfa zasilajqce-
go U, jednakle mjistotniedazj wplyw na warto$é predkodci ma wielkosé wy=-
przedzania, Wyniki w pierwszym wierszu tabeli dotyczgq sterowania bez
npPrzeskoku" faz, Pozostale wyniki pochodzgq 2z badari ukladu sterowania zea-
pewniajqcego mozliwo$é ,przeskoku™ fazy podczas przyspieszania., Wyznacza-
nie kroku, na ktérym ma wystqpié ,przeskok®, odbywa sie programowo., Taki
sposéb regulacji wyprzedzenia pozwala zminimalizowaé wplyw pasozytniczych
81} hamujqcych 1 jednoczednie zwigkszyé sprewnosé oraz predkodé ruchu sil-
nika.
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MICROPROCESSING CONTROL OF THE LINEAR STOPPING MOTOR

Summary

In this article there is considered the structure and the working principle of the
microprocessing system which controls the stopping motor. For exampie the control of a
sixphase motor is considered. In order to increase the efficiencyof the motor and the al-
lowable displacement speed of the movable part, the motor has been equiped with a step-
counter). To this and also the so called advanced switching of each motor phase is  jJust
being carried out. It is realized in this system by the adequate delay of phase swi-
tching — over moments in relation to the control signals. The delay time (calculated in
the working system process) is the main factor which increases the control efficiency.

MIKPQIPOLECCOPHOE YIIPABJEHVE JUHEHHM [ATOBHM IBYTATEJEM

Peamme

B crarhe PACCMATDHBARDTCH CTPYKTYp8 M padora MUKPONPOLECCOpHOH cucre-
MH yUpapIeHHMA JuiedHHM WLATOBHM IBHraTejeM. PaccMOTpeHue BeJETCHA Ha MpyMe-
pe WecTrPa3IHOrO HBUraTedsd. C LeJBD YAy4ieHUs SHEPreTHYEeCKUX XaDPSKTEPUCTHK
LBRTETEeJS B NOBHLSHMA BO3MOXHOHN CKXODOCTHM NepeMeimeHMs SIKOpA, JIBMIaTeNb OC-
HaUeH NATYAKOM WLATOB. C TOH ¥e UeNBD BRINYEHNE COOTBETCTBYOUWX (as HBEIa—
TeJds NPOMCXOUMT C OHepexXeHHMeM, KOTOpoe B JaHHO¥ cucTeme YNpaBieHMA peaiu-
ayercad ODYTEM BBEJNEHMA COOTBEeTCTBYNmel#t BpeMeHHON 3aleDRKM MexLy nocTymie—
HEEM CHTHEAS YNpaBleHWS ¥ NepermoueHneM fas. Buumcasemoe B Ipoliecce paoo-
TH BpeMs 38LDEKH ABAAETCA IIABHHM (FAKTOPOM, YJIywdlaumM 3QPEKTHBHOCT b
ynpaBIeHHA.






