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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Symbole, wielkoS$ci, parametry

THC
THD

THDR

Band-Width — pasmo przenoszenia
pojemnos$¢ elektryczna kondensatora w obwodzie DC

wspotczynnik mocy odbiornika, odniesiony do /4 -tej harmonicznej
pradu i napigcia sieci

wspolczynnik mocy odbiornika

moc deformacji, pobierana z sieci

czgstotliwos¢ sygnatu w punkcie ,,x” systemu elektrycznego

warto$¢ chwilowa pradu w punkcie ,,x” systemu elektrycznego

t3]

amplituda /4 -tej harmonicznej pradu w punkcie ,Xx” systemu
elektrycznego

warto$¢ $rednia pradu lub jego /4 -tej harmonicznej w punkcie ,,x”
systemu elektrycznego

warto$¢ skuteczna pradu lub jego 4 -tej harmonicznej w punkcie ,,x”
systemu elektrycznego

indukcyjnos¢ filtra na wejsciu zrddta pradu

indukcyjnos¢ sieci

indukcyjnos¢ filtra przestrajalnego na wejsciu zrodta pradu

moc czynna w punkcie ,.x” systemu elektrycznego

moc czynna % -tej harmonicznej w punkcie ,,x”” systemu elektrycznego

moc bierna w punkcie ,,x” systemu elektrycznego

2

moc bierna /& -tych harmonicznych w punkcie ,x” systemu
elektrycznego
rezystancja sieci

warto$¢ chwilowa sygnatu w punkcie ,,x” systemu elektrycznego

moc pozorna w punkcie ,,x” systemu elektrycznego

2

moc pozorna A -tej harmonicznej w punkcie ,X” systemu

elektrycznego
Slew-Rate — szybkos$¢ zmian sygnatu
czas

okres sygnatu w punkcie ,,x” systemu elektrycznego

Total Harmonic Content — wspolczynnik zawartosci harmonicznych
Total Harmonic Distortion — wspdtczynnik znieksztalcen
harmonicznych

Effective Total Harmonic Distortion — efektywny wspotczynnik



znieksztalcen harmonicznych

TWD — Total Waveform Distortion — wspotczynnik odksztalcenia sygnatu od
przebiegu sinusoidalnego

Upc — warto$¢ srednia napi¢cia w obwodzie DC

u (), u, -~ warto$¢ chwilowa napiecia w punkcie ,,x systemu elektrycznego

U,, — amplituda 4 -tej harmonicznej napigcia w punkcie ,x” systemu
’ elektrycznego

U, ave — warto$¢ $rednia napiecia lub jego /% -tej harmonicznej w punkcie ,,x”
o systemu elektrycznego

U, rus — warto$¢ skuteczna napigcia lub jego % -tej harmonicznej w punkcie ,,x”
h systemu elektrycznego

X, — reaktancja sieci — dla czestotliwosci podstawowej

VA — impedancja sieci — dla czestotliwosci podstawowej

Zy, — impedancja zastgpcza filtra dla czestotliwosci podstawowe;j

A — wspotczynnik mocy odbiornika nieliniowego

o, — pulsacja sygnatu w punkcie ,,x” systemu elektrycznego

Uwaga: indeksy x i 4 stosowane sg opcjonalnie.

Wskazniki

min — minimalny

max — maksymalny

nom — nominalny (znamionowy)

Skréty

2D-FIR — dwuwymiarowy filtr typu FIR

ADC — Analog-to-Digital Converter — przetwornik analogowo-cyfrowy

ARF — Anti-Ripples Filter — filtr antytetnieniowy

CT — Current Transducer — przetwornik pomiarowy pradu

CTRL- — Control-Diagnostic — linie sterujgco-diagnostyczne

DIAG

CTS — Control Section — blok sterujacy zasilaczem

DAC — Digital-to-Analog Converter — przetwornik cyfrowo-analogowy

DF — Decimation Filter — filtr decymacyjny

DFT — Discrete Fourier Transform — dyskretna transformacja Fouriera

DSP — Digital Signal Processor — cyfrowy procesor sygnatowy

E — zrodto s.em. w sieci elektroenergetycznej

FEM — Finite Elements Methode — metoda elementéw skonczonych

FFT — Fast Fourier Transform — szybka transformacja Fouriera

FIR — Finite Impulse Response — filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej

IIR — Infinite Impulse Response — filtr o nieskonczonej odpowiedzi



LD
LIMU
LPF
MWMS

NL
PGN
PFC
PLL
PSP
PWM
REGA
REGI
REGU
RL
RNL

RSC
SAPF

s.em.
SIMD

SISD
SWPA

SWSS

SYNC

TI
TIC
TIP

T-R
T-RL
VCCS

VSI
VT
pP

impulsowej

Load — obcigzenie zasilacza na szynie DC

ogranicznik wartos$ci sygnatu wyj$ciowego regulatora napigcia
Low-Pass Filter — filtr dolnoprzepustowy

Multiple secondary Windings and Multiple Switch — filtr indukcyjny —
wariant  z wielokrotnym  uzwojeniem  wtéornym i wieloma
przetacznikami

Nonlinear Load — odbiornik nieliniowy

Power Grid Node — wezet sieci elektroenergetyczne;j

Power Factor Correction — poprawa wspotczynnika mocy

Phase Locked Loop — petla synchronizacji fazy

Power Supply — zasilacz sieciowy, bedacy przedmiotem pracy

Pulse Witdh Modulation — modulacja szerokosci impulséw

regulator napigcia w bloku RSC

regulator pradu

regulator napi¢cia

odbiornik — dwojnik R-L

blok wyznaczania wartosci sygnatu referencyjnego dla odbiornika
nieliniowego

Reference Signal Correction block — blok korekcji sygnalu odniesienia
dla regulatora napiecia

Shunt Active Power Filter — energoelektroniczny aktywny filtr
réwnolegly

sita elektromotoryczna

Single Instruction Multiple Data — tryb pojedynczej instrukcji
procesora z wieloma danymi wejsciowymi

Single Instruction Single Data — tryb pojedynczej instrukcji z jedna
dang wejsciowa

Single secondary Winding and Power Amplifier — filtr indukcyjny —
wariant z pojedynczym uzwojeniem wtérnym i wzmacniaczem mocy
Single secondary Winding and Single Switch — filtr indukcyjny —
wariant  z pojedynczym uzwojeniem  wtérnym i pojedynczym
przetacznikiem

Synchronization block — blok identyfikacji warto$ci parametréw
napigcia sieci i synchronizacji sygnatu referencyjnego z tym napigciem
Tuned Inductor — przestrajalny filtr indukcyjny

Tuned Inductor Control block — blok sterowania filtrem przestrajalnym
Tuned Inductor Power stage — c¢zg$¢ silnopradowa bloku
przestrajalnego filtra indukcyjnego

odbiornik — tyrystorowy regulator napi¢cia obcigzony rezystorem
odbiornik — tyrystorowy regulator napigcia obcigzony dwdjnikiem RL
Voltage Controled Current Source — energoelektroniczne zrodto pradu
sterowane napieciem

Voltage Source Inverter — przeksztaltnik napigciowy

Voltage Transducer — przetwornik pomiarowy napigcia

Microprocessor — mikroprocesor

Microcontroller — mikrokontroler



STRESZCZENIE

Staty rozwdj gospodarczy krajow powoduje, ze do sieci elektroenergetyczne;j
dotaczanych jest coraz wigcej roznego rodzaju urzadzen, a tym samym rosnie
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng. Te, coraz bardziej rozbudowane
funkcjonalnie, uktady isystemy wymagaja czesto =zasilania napigciem
o wysokiej jako$ci. Jednocze$nie ich najczesciej nieliniowy i niestacjonarny
charakter = ma  negatywny wplyw na  funkcjonowanie  systemu
elektroenergetycznego. Takie oddzialywanie na sie¢ odksztalca jej napigcie
i powoduje generowanie zaburzen, mogacych zakldca¢ prace samej sieci,
jak réwniez innych odbiornikéw. Czesto tez, urzadzenia elektryczne (np. silniki)
pobieraja moc bierng, ktéra nie jest zamieniana na praceg, ale jest niezbgdna
do prawidlowego ich funkcjonowania. Pobér jej ma réwniez negatywny wplyw
na sprawno$¢ dystrybucji energii elektrycznej. Pobdr mocy biernej jest wigc
efektem niepozadanym iograniczanym przez dystrybutorow  energii
elektrycznej, poprzez naliczanie dodatkowych optat za jej przesyt. W celu
kompensacji mocy biernej i mocy odksztatcenia, pobieranej przez odbiorniki
energii, czesto stosuje si¢, na ogél mato efektywne, pasywne s$rodki (filtry),
prowadzace do czgsciowego tylko rozwiazania problemu. Filtry pasywne
umozliwiaja redukcje tych mocy tylko w ograniczonym zakresie i o wartosci
(charakterystyce) przewidzianej juz na etapie ich projektowania. Natomiast filtry
aktywne, mogace dostosowac si¢ do warunkoéw pracy sieci i odbiornika, cechuja
si¢ wysoka cena, dlatego tez, w celu redukcji kosztéw i podniesienia mozliwosci
kompensacyjnych filtra stosowane sa uktady hybrydowe — taczace cechy filtrow
pasywnych i1 aktywnych. Ich uzycie jest ekonomicznie uzasadnione, szczegdlnie
w przypadku odbiornikow duzych mocy.

Bioragc pod uwage wyzwania techniczne iekonomiczne, zwigzane
z przetwarzaniem energii elektrycznej ipoprawa jej jakosci, w rozprawie
zaproponowano metodg aktywnej kompensacji rownolegtej, realizowanej przez
zasilacz sieciowy pradu stalego. W zwigzku z tym uktad taki jest dwufunkcyjny
— oprocz zasilania odbiornika dotgczonego do szyny DC, pelni rowniez role
rownoleglego filtra aktywnego. Zdaniem autora, takie urzadzenia, o relatywnie
niewielkich mocach wyjSciowych, moglyby realizowaé w systemie
energetycznym kompensacje ,,rozproszong”.

Elementem nowos$ci, w stosunku do innych tego typu rozwigzan, jest
zastosowanie w zasilaczu-kompensatorze przestrajalnego filtra indukcyjnego.
Jednym z gtéwnych powodoéw stosowania filtrow indukcyjnych w rdéznego typu
uktadach energoelektronicznych jest konieczno$¢ ograniczania wich pradzie
(wejsciowym, wyjsciowym) sktadowych modulacji impulsowej (typowo PWM),
stosowanej do sterowania zaworami Ww stopniu mocy. Z drugiej strony,
indukcyjnos$¢ filtra jest jedna z gléwnych przyczyn ograniczonej dynamiki
dzialania uktadu przeksztaltnikowego. Zastosowanie filtra przestrajalnego



znaczaco zwieksza ,pasmo przenoszenia”’ takiego uktadu. Jednoczes$nie,
w stanie quasi-ustalonym pracy calego systemu, zawartos¢ produktow modulacji
impulsowej w pradzie sieci pozostaje na minimalnym zaktadanym poziomie.

W  kolejnych czeéciach rozprawy omoéwiono: strukture systemu
elektrycznego z zasilaczem-kompensatorem, koncepcje dziatania zasilacza
z przestrajalnym filtrem indukcyjnym, strukture uktadu sterowania zasilaczem
i poszczegdlne jego elementy, wyniki badan modeli symulacyjnego
i laboratoryjnego systemu elektrycznego z zasilaczem oraz ich analize
porownawczg, a takze model symulacyjny zasilacza z czgsciowo analogowym
blokiem sterowania i wyniki jego badan. W koncowej cze$ci pracy zawarto
podsumowanie przeprowadzonych badan i ich rezultatow.



Active parallel compensation using a power
supply with a tunable inductive filter

ABSTRACT

The constant economic development of countries means that more and more
various types of devices are connected to the power grid, and thus the demand
for electricity is growing. These increasingly sophisticated devices often require
high-quality voltage. At the same time, their non-linear nature has a negative
impact on the power grid to which they are connected. This effect on the grid
distorts its voltage and causes disturbances in other loads. Often, electrical
devices, such as motors, cause a flow of reactive power that is not converted into
work but is necessary for their proper functioning. The occurrence of this power
has a negative impact on the efficiency of electricity distribution. Consumption
of a reactive power is therefore an undesirable effect and is limited by electricity
distributors, by charging additional fees for its transmission. Currently, to
compensate for reactive power and distortion power, generally, ineffective
measures are used that lead to only a partial solution of the problem. Passive
filters allow the reduction of these powers only to a limited extent and of the
value (characteristics) already predicted at the design stage. Active filters, on the
other hand, are very expensive, so to reduce costs and increase the compensation
capabilities of the device, hybrid systems are most often used — built with both
passive and active filters.

Taking into account the technical and economic challenges, related to the
conversion of electricity and the improvement of its quality, this work proposes
a method of active parallel compensation, realized by a power supply. Therefore,
such a system is dual-function — in addition to supplying the receiver connected
to the DC bus, it also operates as a parallel active filter. In the author’s opinion,
devices of this type, with relatively low output power, could implement in the
electric system a "distributed" compensation.

The element of novelty, compared to other solutions of this type of devices,
is use at the input of the power supply, of a tuned inductive filter. One of the
main purposes of this filter is the necessity to limit, in the input current of the
power electronics device, the pulse modulation (typically PWM) components;
the pulse modulation strategy is used to control the switches in the power stage
of device. On the other hand, this filter is one of the main reasons for the limited
dynamics of the device's operation. Application of the tunable filter significantly
increases the dynamics (i.e., "frequency response") of the device significantly.
At the same time, in the quasi-steady state of the entire system operation, the
content of pulse modulation products in the input current of the power supply
remains at a minimum assumed level.
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In the following parts of the dissertation are discussed: structure of the
electric system with the power supply-compensator, concept of the power supply
with a tunable inductive filter in the power stage, structure of the power supply
control section and rules of operation of its individual sub-blocks, results of tests
of the simulation and laboratory models of the electric system with a power
supply and their comparison, and simulation model of the power supply with the
partially analogue control section and their discussion. The final part of the work
contains a comprehensive summary of carried out investigations and its results.
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1. Wstep

1.1. Oddzialywanie ukladow przeksztaltnikowych na sieé¢
elektroenergetyczng

Podstawowymi przyczynami niekorzystnego oddzialywania ukladéw
przeksztattnikowych na sie¢ zasilajaca sa ich: nieliniowo$¢, niestacjonarno$¢
i generowanie przez nie standow nieustalonych napie¢ ipradow, zachodzace
w stanach dynamicznych pracy ich samych oraz linii zasilajacej [1-4]. Dotyczy
to zarowno uktadéw o komutacji sieciowej, jak i wymuszonej. Wspotczesne
uktady energoelektroniczne budowane sa w oparciu o szeroki wachlarz
przyrzadoéw potprzewodnikowych mocy, tj.: faczniki niesterowane (diody), pot-
sterowane (tyrystory i triaki) i w pelni sterowane (tyrystory GTO i tranzystory,
najczescie] typu: IGBT, MOSFET iJFET). W ostatnich latach, na rynku
pojawity sie tez, obecnie dojrzale technicznie, przyrzady wykonane
z zaawansowanych technologicznie materiatow potprzewodnikowych rodzaju
WBG (WBG — Wide Band-Gap), jak SiC (SiC — ang. Silicon carbide) czy GaN
(GaN — ang. Gallium Nitride) [5]. Zracji ich bardzo dobrych parametréw
dynamicznych (szczegélnie w odniesieniu do przyrzadow GaN) uklady
przeksztattnikowe, zbudowane na ich bazie, moga w sposob wyrazny wplywac
na jako$¢ energii w sieci elektroenergetycznej [6,7].

Wptyw ukladéw przeksztaltnikowych na sie¢ moze by¢ roznoraki:
pozytywny (kompensatory), neutralny (urzadzenia =z funkcja PFC), jak
i negatywny (szeroka gama roznego rodzaju odbiornikéw, matych, $rednich
iduzych mocy). Dla przyktadu, konwencjonalne rozwigzania uktadow
diodowych i tyrystorowych, ktére sa stosowane powszechnie, wywotuja
niekorzystne, wynikajace ze znacznej nieliniowo$ci tych urzadzen,
oddzialywanie na sieC zasilajaca, w tej liczbie: zatamania komutacyjne (uskoki)
napigcia, odksztalcanie przebiegu pradu od ksztaltu sinusoidalnego
i wprowadzanie przesuni¢cia fazowego pradu wzgledem napiecia (w relacji do
ich podstawowych, jak i wyzszych harmonicznych) [8-13]. Jednym z najsilniej
niekorzystnie oddzialywujacych na ksztalt pradu sieci odbiornikow jest,
popularny w uzyciu, tyrystorowy regulator napigcia. Moze on wymuszad
przebieg pradu o bardzo znacznej stromosci (w momencie zataczenia tyrystora),
azatem o szerokim widmie harmonicznych. Na Rys. 1.1, przedstawiono
przyktady przebiegdw napigcia ipradu w przypadku urzadzenia tego typu,
dotaczonego do rzeczywistej sieci elektroenergetycznej. Na rysunku zawarto
rowniez charakterystyki widmowe pradu. Regulator ten obcigzono rezystorem
(tacznie, odbiornik typu T-R) idwojnikiem RL (odbiornik typu T-RL). Kat
zatgczania tyrystorow wynosit 90 st. el.
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Rys. 1.1. Przebiegi napigcia sieci i pradu odbiornika oraz charakterystyka widmowa pradu
odbiornika, w postaci 1-fazowgo tyrystorowego regulatora napigcia obcigzonego: a) rezystorem,
b) dwojnikiem RL.

Obydwa rodzaje odbiornikow odznaczaja si¢ znacznym stopniem
nieliniowo$ci. Dotyczy to szczegélnie uktadu typu T-R, ktérego prad zawiera
bogate widmo harmonicznych, a jego poszczegolne sktadowe charakteryzujg si¢
znacznymi wartosciami amplitud. Harmoniczne te powoduja na elementach R-L

linii zasilajacej spadki (straty) napiecia (AU , ), zgodnych z réwnaniem:
Alﬁ:IL_,h@:h:Ll... (1.1)

gdzie: Z, , —impedancja sieci dla / -tej harmonicznej pradu.

Generowanie przez odbiornik nieliniowy mocy odksztatcenia ma negatywny
wplyw na prace sieci elektroenergetycznej, ktorego efektem sa: wzrosty, zapady
i zaniki napigcia oraz przepiecia i odksztatcenia przebiegoéw napigcia i pradu.
Poniewaz urzadzenia stuzace generacji energii elektrycznej, jej odbiorniki
i urzadzenia posredniczace w jej dystrybucji wzajemnie na siebie oddziatujg, ich
wspotpraca winna przebiega¢ w taki sposob, aby nie wptywaly one na swoje
poprawne funkcjonowanie i nie generowatly strat mocy [14-16].

1.2. Srodki i metody ograniczania niekorzystnego wplywu
odbiornikow nieliniowych na sie€ zasilajacg

Jednym z gtéwnych obszaréw dzialania dzisiejszej elektroenergetyki
iurzadzen energoelektronicznych, zwlaszcza zasilanych =z publicznej sieci
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elektroenergetycznej, jest obszar poswigcony jakoSci energii elektryczne;.
Uktady energoelektroniczne stosowane sg powszechnie — w niemal wszystkich
dziedzinach gospodarki. Wigkszo$¢ wspolczesnych wurzadzen tego typu
projektowanych jest tak, aby ich wspdtczynnik mocy dazyt do jednosci, tzn.
wyposaza si¢ je w funkcje typu PFC [17-21]. Wymaga to minimalizacji poboru
mocy biernej z sieci elektroenergetycznej oraz redukcji stopnia odksztatcenia
pradu sieci (minimalizacje¢ wartos$ci jego wyzszych harmonicznych). Normy
elektroenergetyczne, zarowno miedzynarodowe, jak ikrajowe, okreslaja
dopuszczalne wartosci parametrow jakosci energii [14,22-24]. Historycznie,
najstarszym rozwigzaniem, majacym na celu minimalizacje oddzialywania
odbiornika nieliniowego na sie¢, jest zastosowanie pasywnych filtrow
energetycznych [1,25-29]. Jednakze, filtry te umozliwiaja redukcje mocy biernej
i mocy odksztatcenia tylko w ograniczonym zakresie, gdyz ich charakterystyki
sa zaimplementowane w filtrze juz na etapie jego projektowania. Jakkolwiek,
uwaga ta, w mniejszym stopniu dotyczy uktadow kompensatorow adaptacyjnych
lub o podobnych im wtasciwosciach [1,30-32]. Dlatego tez, zaczgto szeroko
stosowa¢ réznego rodzaju energetyczne filtry aktywne, gltownie szeregowe
i rownolegle, ktore moga dostosowac si¢ do dynamicznie zmieniajacych sie
warunkow pracy sieci iodbiornika [1,15,29,33-36]. W przypadku filtrow
aktywnych szeregowych, stosuje si¢ dodatkowe sterowane zrddlo napiecia,
wlaczane szeregowo ze zrodlem napiecia sieci; napiecie na odbiorniku jest
zatem rowne sumie napi¢¢ obu tych zrodet. Filtr taki daje mozliwo$é:
kompensacji odksztalcen, stabilizacji isymetryzacji napi¢cia na zaciskach
odbiornika. Czesciej jednak stosowane sg filtry aktywne rownolegle. Zawieraja
one sterowane zrodlo pradu, ktore wiaczone jest rownolegle do odbiornika.
Suma pradéow odbiornika izrodta sterowanego daje prad sieci. Przez
odpowiednie sterowanie zrodtem pradu uzyska¢ mozna kompensacje mocy
biernej i harmonicznych odbiornika nieliniowego, jak rowniez jego symetryzacje
wzgledem zaciskow linii zasilajacej. Z uwagi na wysoki koszt filtrow aktywnych
[37], zwlaszcza w przypadku odbiornikéw o duzych mocach, stosuje si¢ filtry
hybrydowe [1,38-40], taczace cechy obu wymienionych rozwigzan.
W warunkach praktycznych, zdolnoé¢ dziatania wszystkich tych urzadzen jest
jednak ograniczona, w stosunku do zatozen teoretycznych.

Jak wspomniano, w celu minimalizacji oddzialywania przeksztaltnika na
sie¢, zaczeto stosowaé urzadzenia energoelektroniczne wyposazone w funkcje
poprawy wspotczynnika mocy (PFC). Urzadzenia te dazg do wymuszenia
sinusoidalnie zmiennego przeplywu pradu na swoim wejsSciu, bedacego
jednocze$nie w fazie znapigciem sieci (ew. jego skladowa podstawows).
Jednakze, kontroluja one swoj prad wejsciowy, ktory jest zwigzany wylacznie
z realizowang przez nie konkretng zadang funkcja [7,41-43].

Kolejne mozliwe rozwigzanie uktadu przeksztaltnikowego polega na
potaczeniu w jednym urzadzeniu dwodch funkcji — gldwnej, np. zasilania
odbiornika, dotaczonego do jego szyny DC — z funkcjg aktywnej kompensacji
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(najczgsciej rownoleglej) mocy biernej i mocy odksztatcenia, generowanych
przez inne odbiorniki nieliniowe, dotaczone do tego samego wezta sieci.

Wspolczesna powszechnosé stosowania przeksztattnikow
energoelektronicznych 1ijednoczes$nie, wystepujace problemy zwigzane ze
spelnieniem normatywnych wymogow jakos$ci energii elektrycznej powoduja, ze
coraz czgséciej sigga si¢ po uniwersalne rozwigzania, umozliwiajgce poprawe
wspotczynnika mocy oraz minimalizacje odksztalcen pradu. Dzigki temu,
mozliwa jest minimalizacja poziomu niekorzystnych oddziatywan odbiornika na
sie¢ (jej elementy skladowe), atym samym podniesienie sprawnosci
przetwarzania energii.

1.3. Kryteria i wskazniki oceny oddzialywania
odbiornikow na sie¢

Jako§¢ energii elektrycznej jest zbiorem parametrow, ktore opisuja
wlasciwosci procesu dostarczania energii do uzytkownika, przy zalozeniu
normalnych warunkow pracy sieci. Typowo, tych wspdtczynnikoéw i parametrow
jest wiele. Aktualny (w stosunku do momentu ukazania si¢ rozprawy) i szeroki
przeglad kryteriéw oceny jakos$ci energii elektrycznej, gtownie w odniesieniu do
miedzynarodowych norm elektroenergetycznych w tym, obowiazujacych na
terenie Unii Europejskiej, zawarto w pracy [24,44]. Zaklada sig¢, ze tzw.
wzorcowy (referencyjny) przebieg napiecia winien mie¢ ksztalt sinusoidalny,
czyli zawiera¢ wyltacznie harmoniczng podstawowa, o wartosci skutecznej,
roéwnej napigciu znamionowemu sieci. Glownym punktem obserwacji jakos$ci
energii elektrycznej jest granica pomig¢dzy dystrybutorem a odbiorca. Jako$¢
energii uwaza si¢ za akceptowalna, jezeli odchylenia wartosci jej parametréw od
znamionowych sa na poziomie narzuconym przez dang norme¢
elektroenergetyczna, np. [14,22-24]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w odniesieniu
do przebiegow odksztatconych, wsrdod badaczy nie ma pelnej zgody, co do
sposobu  definiowania  pewnych, istotnych uzytkowo, wskaznikéw
energetycznych [45-49]. Rodzi to bardzo okreslone konsekwencje techniczne
i metodologiczne (wybdr rodzaju parametrow dla oceny jakosci energii, ich
interpretacja  fizyczna  isposéb  pomiaru) oraz  prawne  (normy
elektroenergetyczne i rozliczenia pomigdzy dostawcg a odbiorcg energii). Innym
istotnym zagadnieniem, zwigzanym ze wspotpracag odbiornikow energii z siecia
zasilajaca, jest mozliwos¢ ich wzajemnego, niekorzystnego oddziatywania,
poprzez generacje zaburzen elektromagnetycznych. Kwestia ta, wigzaca sie¢
gtéwnie ze skutkami nieliniowosci odbiornikéw, zwlaszcza tych o duzej
dynamice dziatania, jest rowniez szczegdétowo regulowana przez odpowiednie
normy, poswiecone kompatybilno$ci elektromagnetycznej (EMC), np. [14,16].
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Podstawowe, standaryzowane wspolczynniki, stuzace ocenie stopnia
odksztatcenia sygnatu od przebiegu monoharmonicznego (odniesione tutaj do
pradu) sa nastepujace [23,24,44]:

— THC - wspélczynnik, okreslajacy warto$¢ skuteczng wyzszych

harmonicznych pradu:
H
THC = |> I} qus » (1.2)
h=2

gdzie: H jest (normatywna) liczba uwzglednianych harmonicznych,
— THD — okre$la relacje wspolczynnika THC 1 warto$ci skutecznej sktadowe;
podstawowe;j pradu:

THC
THD = , (1.3)

1,LRMS

— THDR — okresla relacj¢ wspotczynnika THC 1 warto$ci skutecznej pradu:

ripRr = THE (1.4)

RMS

— TWD - okresla relacje¢ wartosci skutecznej wszystkich sktadowych pradu
(czyli réwniez: sub-harmonicznych, skladowej przejSciowej i skladowej
stalej — zwylaczeniem skladowej podstawowej) 1wartosci skutecznej
sktadowej podstawowej pradu; wyznaczany jest w dziedzinie czasu

[1,44,50]:
Iays — 1t WE
WD = NIRMS TIIRMS IZRMS 1. (1.5)
1) rus I} rus

Wspdtczynniki te, na drodze analogicznych definicji, mozna odnie$¢ rowniez
do napiecia.

Innym, wcze$niej wymienionym, waznym parametrem jakosci energii
elektrycznej jest wspotczynnik mocy — rozwazany tutaj w §wietle teorii mocy
opracowanej pierwotnie przez Budeanu [51], a nastgpnie jej modyfikacjach —
gléwnie na rzecz usprawnienia metod poprawy jakosci energii elektrycznej [13].
W tym przypadku, moce czynna (P, ) ibierna ((Q,), pobierane z sieci

elektroenergetycznej, sa wyznaczane podobnie, jak dla uktadéw z przebiegami
nieodksztalconymi, uwzgledniajac takze moce pochodzace od wyzszych
harmonicznych:
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A= ZUL,h,RMSIL,h,RMS COSPy 5 (1.6)
h

0 = ZUL,h,RMSIL,h,RMS singy j , (1.7)
i

gdzie: sing; , =+/1-cos’ ¢, .

Po przyrownaniu wartosci mocy pozornej (S;) do tak wyznaczonych
warto$ci mocy czynnej i biernej, powstaje jednak rozbiezno$¢. Wynika ona
z wystepowania dodatkowej sktadowej, nazwanej ,,moca deformacji” (D, ).

Moc ta, w literaturze, okres$lana jest réwniez, jako moc bierna wyzszych
harmonicznych. W konsekwencji, dla systeméw elektrycznych z przebiegami
odksztalconymi zaproponowano nastepujaca definicje mocy pozornej:

S} =B +0}+D} =P+ 0%, (1.8)

gdzie: O, oznacza moc bierng absolutng — w sensie teorii Fryzego [45].

Zaleznosci, wystepujace w (1.8), zobrazowa¢ mozna za pomocg
»prostopadloscianu  mocy” — Rys. 1.2. W przypadku przebiegéw
nieodksztalconych przechodzi on w.trojkat mocy” (na rysunku — w kolorze
niebieskim) [52,53]. Dlugosci poszczegolnych krawedzi i przekatnych
prostopadtos$cianu odpowiadaja warto§ciom danego rodzaju mocy.

r'DI
g

Sy =4

Rys. 1.2. Prostopadto$cian mocy z wrysowanym trdjkatem mocy (kol. niebieski).

W zwiazku z powyzszym, wspotczynnik mocy ( 4, ), charakteryzujacy prace
odbiornika energii w przypadku przebiegdéw odksztalconych, posiada
nastepujaca definicje:
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P
/IL:cosgoL:S—L. (1.9)
L

gdzie: potozenie kata ¢, pokazano rowniez na Rys. 1.2.

Natomiast w przypadku przebiegbw monoharmonicznych, definicja
wspolczynnika mocy przybiera posta¢ nastgpujaca:

_ _ A
COSQp =CoS@y =35 (1.10)
L1

gdzie, potozenie kata ¢ | pokazano na Rys. 1.2.

W zwiazku z tematyka rozprawy, jej celem i zakresem przeprowadzonych
badan, do okreslenia jakoSci energii zastosowano nastgpujace parametry:
wspotczynnik mocy odbiornika, wybrane wspolczynniki znieksztatcen
nieliniowych sygnatu, jak THD 1 TWD, charakterystyki widmowe sygnatu
i czas trwania okre§lonego stanu przejsciowego w sygnale. Pomijajac pierwszy
z nich, odniesiono je gtéwnie do pradow.

Uzasadnienie uzywania w pracy, przede wszystkim wspotczynnika TWD , na
rzecz oceny odksztalcenia sygnatu od przebiegu sinusoidalnego, jest zwigzane
z niemal permanentnym stanem dynamicznym, w jakim znajduje si¢ rzeczywista
sie¢ elektroenergetyczna [2]. Jest to zwigzane z pracg licznych odbiornikow
energii, do niej dolaczonych. W zwiazku ztym, przebiegi napig¢ i pradoéw
(w modelu laboratoryjnym zasilacza) zawiera¢ beda, oprocz wyzszych
harmonicznych, sktadowe przejsciowe. Tak wiec, wspotczynnik TWD wierniej
oddawac¢ bedzie ew. réznice pomiedzy wynikami badan modelu symulacyjnego,
postugujacego sie ,,idealizowanym” modelem sieci, a wynikami badan modelu
laboratoryjnego —  wstosunku  do  wspotczynnika  odksztatcenia,
uwzgledniajacego tylko wyzsze harmoniczne.
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2. Cel 1 zakres rozprawy

Celem rozprawy bylo zaproponowanie i weryfikacja jako$ci dziatania
aktywnej kompensacji rownolegtej, realizowanej przez zasilacz sieciowy pradu
stalego. W opisie literaturowym i technice spotyka si¢ tego typu rozwiazania,
jednakze, na ogdt, funkcja kompensacji realizowana jest tylko czesciowo, np.
skupia si¢ ona wylacznie na kompensacji mocy biernej, pomijajagc moc
odksztalcenia. Jednymi zglownych elementdow nowosci w opisanym
w rozprawie urzadzeniu s3: koncepcja zastosowania w jego wejsciowej czesci
silnopradowej przestrajalnego filtra indukcyjnego, sposob realizacji filtra
1 sposob sterowania nim — w potaczeniu z innymi elementami bloku sterowania
czesciag silnopradowa ukladu. W zwiazku zta dodatkowa funkcja urzadzenia,
oproécz umozliwienia poboru zsieci mocy czynnej o odpowiedniej wartosci
(zgodnie z wymaganiami stawianymi przez odbiornik dotaczony do szyny DC
zasilacza), realizuje ono kompensacj¢ przesunigcia fazowego wypadkowego
pradu sieci wzgledem napiecia oraz ksztattuje ten prad, minimalizujac zawartosc¢
jego harmonicznych. Zasilacz ma wigc za zadanie odpowiednie ksztattowanie
pradu na swoim wejs$ciu, w stosunku do przebiegu pradu wymuszanego przez
inne odbiorniki, dotaczone do tego samego wezta sieci. W wyniku tak
rozumianego procesu kompensacji, sumaryczny prad, przeptywajacy przez
wezel sieci, winien mie¢ ksztalt sinusoidalny i by¢ w fazie z napigciem w tym
wezle (a najczesciej, z jego podstawowa harmoniczng). Przeplyw takiego pradu
jest bardzo pozadany z punktu widzenia prawidtowego funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego. W zwiazku z powyzszym, niezbedne jest opracowanie
czesci silnopradowej oraz sterujacej zasilacza-kompensatora tak, aby umozliwiat
on wymuszenie przeplywu niemal dowolnie odksztalconego pradu,
wykorzystujac przy tym zalety filtra indukcyjnego o zmiennej wartosci
indukcyjnosci, znajdujgcego si¢ na wejsciu sterowanego zrodia pradu, bedacego
glownym blokiem silnoprgdowym zasilacza.

Zatozono, ze na weryfikacje poprawnosci dziatania proponowanego
rozwigzania zasilacza-kompensatora pozwola, przede wszystkim, kompleksowe
badania modelu laboratoryjnego systemu elektrycznego zjego udziatem.
W zwiazku z tym, zakres prac obejmowat nast¢pujace, gldowne zagadnienia:

— przeglad wlasciwosci wybranych, aktualnie stosowanych, rozwigzan
urzadzen z funkcjg PFC oraz aktywnych kompensatorow rownolegtych,

— opracowanie struktury elektrycznej zasilacza-kompensatora w zakresie czgsci
silnopradowej i uktadu sterowania nig, a w szczegdlnosci, bloku sterowania
przestrajalnym filtrem indukcyjnym,

— wybranie metody sterowania prostownikiem aktywnym — gtownym blokiem
energoelektronicznego sterowanego zrodta pradu,

— opracowanie przestrajalnego filtra indukcyjnego — w zakresie jego obwodu
elektrycznego i magnetycznego,
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opracowanie 1 implementacja w uktadzie sterowania modelem
laboratoryjnym urzadzenia algorytmu wyznaczania wartosci sygnalu
referencyjnego dla regulatora pradu oraz jego synchronizacji z przebiegiem
napiecia w wezle sieci,

opracowanie optymalnych (z punktu widzenia podanych w pracy kryteriow)
struktur i dobdr warto$ci parametrow blokow regulacji napiecia na szynie DC
i pradu wejsciowego zrodia pradu,

wykonanie projektu modelu symulacyjnego czesci silnopradowe;j i sterujacej
zasilacza, przeprowadzenie jego badan i weryfikacja ich wynikow —
w odniesieniu do zatozen teoretycznych dzialania tego uktadu,

projekt i wykonanie niezbednych elementéw stanowiska laboratoryjnego
z systemem  elektrycznym, zawierajgcym  zasilacz-kompensator, oraz
stanowiska, jako catosci,

opracowanie 1 implementacja, w dedykowanym systemie
mikroprocesorowym, algorytmu sterowania poszczegdlnymi funkcjami
zasilacza-kompensatora,

przeprowadzenie badan modelu laboratoryjnego uktadu oraz porownanie ich
wynikow zwynikami badan modelu symulacyjnego i zatozeniami
teoretycznymi,

opracowanie wnioskow koncowych z przeprowadzonych prac
i zaproponowanie zakresu dalszych badan uktadu zasilacza-kompensatora.
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3. Aktywna kompensacja rownolegta
odksztatcen pradu sieci

3.1. Zasada dzialania i struktura elektryczna aktywnego
kompensatora rownoleglego

Kompensacje rownolegla realizowaé mozna na sposob pasywny, aktywny
lub hybrydowy. W realizacji pasywnej, najczgéciej stosuje si¢ zestawy baterii
kondensatorow i/lub szeregowych (typowo) obwodow rezonansowych LC,
dostrojonych do danej czgstotliwo$ci harmonicznej pradu odbiornika. Oba
rodzaje blokéw dotaczone sa do linii zasilajacej odbiornik nieliniowy. Ze
wzgledu na dynamicznie zmieniajace si¢ warto$ci parametrow tego odbiornika
oraz samej sieci, skutecznos¢ dziatania kompensacji pasywnej jest zwykle
niewystarczajaca. Znacznie lepszym sposobem jest aktywna kompensacja
rownolegla, bazujaca na przeksztaltniku energoelektronicznym, realizujacym
funkcje energoelektronicznego sterowanego zrodla pradu. Zrodto takie posiada
mozliwo$¢ dopasowania warto$ci parametroéw generowanego przez siebie pradu
do zmieniajacych si¢ warunkdéw pracy sieci iodbiornika, atym samym,
kompensacj¢ niepozadanych sktadowych pradu, wystepujacych w pradzie sieci.

Schemat blokowy systemu elektrycznego zaktywnym kompensatorem
rownoleglym pokazano na Rys. 3.1 [1,54-56]. Sktadaja si¢ na niego nastepujace,
gtéwne elementy:

— linia zasilajgca (Power Line),

— blok NL — odbiornik nieliniowy (lub ich grupa) dotgczony, za posrednictwem
kompensatora, do linii zasilajacej,

— blok SAPF — rownolegty filtr aktywny (kompensator).

ﬂ SAPF C;l:] CIZ f,_\il.

e > ¢ NL
vy "““ | A
rRscegbte S [

-
Power

Line

Rys. 3.1. Schemat blokowy systemu elektrycznego z aktywnym filtrem roéwnolegtym.
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Natomiast sam roéwnolegly filtr aktywny sklada si¢ znastepujacych
podblokéw wewnetrznych:

— RSG (RSG - Reference Signal Generator) — generatora sygnatu
referencyjnego (u,.) dla sterowanego zrodla pradu; sygnat ten generowany
jest na podstawie przebiegow napigcia sieci (u; ) 1pradu odbiornika
nieliniowego (i, ), natomiast szczegélowy sposob generacji tego sygnatu,
zalezy od przyjetej strategii sterowania kompensatorem [8,13,47,55,57],

— VCCS - energoelektronicznego sterowanego zrodta pradu, ksztattujacego, na
podstawie sygnalu wejsciowego, bedacego roznica sygnatow referencyjnego
(u, ) 1sprzezenia zwrotnego (uy, ), prad (i) na swoim wyjsciu,

— przetwornikow pomiarowych pradu (CT1, CT2).

Zadaniem bloku VCCS jest generowanie pragdu o odpowiednim ksztalcie,

ktéry dodany do pradu odbiornika nieliniowego, da na wej$ciu kompensatora
prad o zadanym ksztalcie i relacji fazowej z przebiegiem napigcia sieci:

i 1) =ies () ()= 0). G.1)

Teti

gdzie: r.p, jest stalg przetwarzania przetwornika pomiarowego pradu — CT1.

Ogolnie rzecz biorgc, aktywne kompensatory réwnolegle umozliwiaja:
eliminacj¢ skladowej biernej pradu odbiornika, eliminacje¢ wyzszych
harmonicznych pradu odbiornika (czgsto rowniez skladowej stalej),
aw przypadku systemow wielofazowych, symetryzacje obcigzenia sieci —
w przypadku niesymetryczno$ci odbiornika. W praktyce jednak mowi¢ mozna
tylko o minimalizacji przez kompensator poziomu negatywnych oddzialywan
odbiornika nieliniowego na sie¢ zasilajacg. Do zasadniczych tego przyczyn
zaliczy¢ mozna: ograniczone ,,pasmo przenoszenia” sterowanego zrodta pradu
(na ktorym to problemie skupia si¢ niniejsza praca), ograniczona warto$¢
wzmocnienia regulatora pradu wyjsciowego zrddta pragdu — ze wzgledu na
konieczno$¢ zachowania stabilnosci kompensatora, jako zamknig¢tego uktadu
regulacji automatycznej — iograniczona dokladnos$¢ (metrologiczna) torow
pomiarowych napigcia ipradu, bedacych istotnymi funkcjonalnie elementami
sktadowymi uktadu sterowania zrodtem pradu.

3.2. Idea aktywnej kompensacji rownoleglej przy uzyciu
zasilacza sieciowego
Zasilane sieciowo przeksztaltniki  energoelektroniczne, wyposazone
w funkcje poprawy wspolczynnika mocy na swoim wejsciu (PFC), daza do

osiggnigcia przez niego wartosci mozliwie bliskiej jednosci, co oznacza roéwniez,
7e warto$¢ pobieranej przez przeksztattnik mocy czynnej jest zblizona do mocy
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pozornej [1,58]. Bedacy przedmiotem pracy, zasilacz sieciowy pradu statego,
oprocz funkcji PFC, wyposazony zostal rowniez w funkcje dodatkowa,
polegajaca na mozliwo$ci kompensacji mocy biernej i mocy odksztalcenia,
generowanych przez odbiorniki nieliniowe, dolaczone do tego samego wezla
sieci elektroenergetycznej. W efekcie, moce te przeptywac beda tylko pomiedzy
odbiornikami nieliniowymi a zasilaczem. A zatem oprocz funkcji zasilania
wlasnego odbiornika dolaczonego do szyny DC, zasilacz petni rowniez role
kompensatora, majacego form¢ energoelektronicznego rownoleglego filtra
aktywnego. Schemat blokowy zasilacza-kompensatora, jako elementu systemu
elektrycznego, przedstawiono na Rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Schemat blokowy systemu elektroenergetycznego z zasilaczem sieciowym,
wyposazonym w funkcje aktywnej kompensacji rownolegte;j.

System ten zawiera nast¢pujace, glowne elementy sktadowe, w postaci:
— E - sieci elektroenergetycznej, ktorej s.em. dana jest wzorem:

e, (t)=E, sin(w, 1), (3.2)

gdzie: E, oraz o, sg odpowiednio amplitudg oraz czestotliwoscig s.em.

— PGN — wezla sieci elektroenergetycznej, na zaciskach ktorego, impedancja
sieci wynosi:

ZL =R +]jX. (3.3)
— PSP - zasilacza, bedacy przedmiotem pracy, ktory sktada sie z nastgpujacych

elementow sktadowych: energoelektronicznego zrodla pradu sterowanego
napieciem (VCCS), ktorego gtdwng czescia jest blok VSI, filtra indukcyjnego
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(Lcs), przetwornikow pomiarowych pradu (CT1, CT2) oraz bloku sterowania
(CTS), potaczonego zblokiem silnopradowym za pomoca linii sterujaco-
diagnostycznych (CTRL-DIAG).

— NL — odbiornika nieliniowego (lub ich grupy), dotaczonego do tego samego
wezla sieci elektroenergetycznej (PGN) co zasilacz.

— LD - obciagzenia zasilacza, dotaczonego do jego obwodu DC.

W tym przypadku, =zasilacz sieciowy-kompensator ma =za zadanie
generowanie pradu wejsciowego (i-g) o takim ksztalcie, ktory, sumujac sie
z pradem odbiornika nieliniowego (iy; ), pozwoli na uzyskanie sinusoidalnego
wypadkowego pradu sieci (i), jako sumy pradow zasilacza i odbiornika

nieliniowego. W efekcie, negatywne oddziatywanie tego odbiornika na sie¢
elektroenergetyczng zostanie wyeliminowane, a w praktyce, ograniczone do
pewnego minimum, ktére zalezne jest od jakosci (efektywnos$ci) dziatania
kompensatora. Ocena tej jakosci opiera si¢ na okreslonych w pracy kryteriach
[1,44,58,59].

3.2.1. Wplyw bloku silnopradowego na wartosci parametréow
dynamicznych zasilacza

Wejsciowy blok silnopradowy zasilacza ma form¢ tranzystorowego mostka
typu H z filtrem indukcyjnym ( Lg ) na wej$ciu — Rys. 3.3.

VSI

T1 T3 A
L s e L AN
m .

" T2 T4 & -
&

CONTROL

|l

Rys. 3.3. Schemat ideowy cz¢sci silnopradowej zasilacza,
zwiazanej z energoelektronicznym sterowanym zrédtem pradu.

Uktad ten pelni role energoelektronicznego sterowanego zrédla pradu
[1,34,58]. Jego zadania polegaja na zapewnieniu wymaganego napigcia (Upc)
w obwodzie pradu statego zasilacza, do ktorego dotaczone jest jego obcigzenie
wlasne (LD), iaktywnej kompensacji przesuni¢cia fazowego oraz wyzszych
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harmonicznych pradu odbiornika nieliniowego (NL). Rola filtra indukcyjnego
jest rowniez dwojaka — podnosi on warto$¢ impedancji wyjsciowej zrodta pradu
i minimalizuje warto$¢ amplitudy skladowej nosnej modulacji impulsowej
w jego pradzie. Do najczesciej stosowanych strategii sterowania kluczami
przeksztattnika nalezy modulacja typu PWM [1,58].

W  odniesieniu do powyzszego schematu, zaktadajac, ze w danych
potokresach napigcia sieci zalaczane s3 odpowiednie pary kluczy
tranzystorowych (tj. T1-T4 lub T3-T2), przebieg pradu zrodta (i) jest opisany
przez nastepujacy, ogélny wzor (nieuwzgledniajacy jednak rezystancji filtra,
impedanc;ji sieci oraz spadkéw napig¢ na zaworach w przeksztattniku):

ies (D)= LJ‘[“Dc ) - |“L (t)|}h . (3.4)
LCS
Zdolno$¢ do ksztaltowania pradu wejsciowego przez zréodlo pradowe jest
determinowana gtownie warto$cia szerokosci jego ,,pasma przenoszenia” ( BW ),
czyli ,,charakterystyka czestotliwosciowg” — w odniesieniu do jego modelu
liniowego [1,34,58]. W odniesieniu do tego modelu, szeroko$¢ jego pasma
przenoszenia okre$la nastgpujacy wzor [1,59,601]:

1
2nl g

BW SR, (3.5)

gdzie: Ig jest maksymalng warto$cig amplitudy pradu zrodta sterowanego, SR
jest graniczna, dla zrédla sterowanego, wartoscig szybkosci zmian jego pradu
wyjsciowego (okreslong w A/s).

Zaktadajac chwilowo sinusoidalno$¢ napigcia sieci, przy przyjetych
zatozeniach, warto§¢ SR wynika bezposrednio z wartosci pierwszej pochodnej
przebiegu pradu zrodta (okreslonego przez (3.4) ), a zatem:

1 .
SR=— [”Dc ) -|U, s1n(a)Lt]] , (3.6)
Les
gdzie: U, jest amplitudg napiccia w wezle sieci.
Odnoszac si¢ tylko do pierwszego potokresu napigcia sieci, SR osiaga dwie
skrajne wartosci, zdefiniowane nastepujaco:

1
SRmax =——Upc ([0)
LCS

to:o 9 (37)
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1
SRmin :L_[MDC(t])_UL P . (38)

CS Y

Jak wynika z(3.7) 1(3.8), zrodto pradowe ma najwezsze pasmo, gdy
chwilowa warto$¢ napiecia w sieci osiagga warto$¢ maksymalna, a najszersze,
gdy napiecie w sieci elektroenergetycznej przechodzi przez zero.

Przyktadowo, zaktadajac warto$¢ S$rednig napiccia w obwodzie DC
przeksztattnika  wynoszaca 375 V, wprzypadku 1-fazowej sieci
elektroenergetycznej o napieciu skutecznym rownym 230 V, SR .= 7,5 SR, .
Warto§¢ tg mozna uzna¢ za znaczaco wplywajacg na jako$¢ dzialania
sterowanego zrodta pradu.

Biorac pod uwagg, ze zard6wno warto$ci napiecia sieciowego, jak i napigcia
w obwodzie pradu stalego zasilacza narzucane sg z goéry, dominujacym
dzialaniem, mogacym zwigkszy¢ dynamike zmian pradu zrddla, jest
zmniejszenie wartosci indukcyjnosci filtra. Spowodowaloby to jednak wzrost
warto$ci sktadowej nosnej modulacji impulsowej (tutaj PWM) pradu zasilacza.
Z tego powodu, wcelu rozszerzenia ,charakterystyki czestotliwosciowe;”
uktadu, zaproponowano zastosowanie filtra indukcyjnego o zmiennej wartosci
indukcyjnosci. Rozwigzanie to pozwala na lepsze przyblizenie ksztattu pradu
sieci do przebiegu narzuconego przez sygnal odniesienia, w przypadku duzej
dynamiki zmian pradu odbiornika nieliniowego — w stosunku do zrédta pradu
z filtrem o statej wartosci indukcyjnosci. Jednoczesnie w quasi-ustalonych
stanach pracy systemu, warto$¢ skladowej nosnej modulacji impulsowej
w pradzie wejSciowym zasilacza pozostaje na minimalnym poziomie.

Przyktadem odbiornika nieliniowego, generujacego prad o skrajnie duzych
wartoéciach szybko$ci zmian jest tyrystorowy regulator napigcia, obcigzony
rezystorem (odbiornik typu T-R). W takiej sytuacji, teoretycznie, zakladajac
brak indukcyjnosci w obwodzie, warto$¢ szybkosci zmian pradu dazy do
nieskonczonosci:

diy
dt

W obwodzie rzeczywistym, zawierajacym jednak pewnag sktadowa
indukcyjng, bedzie ona bardzo duza, anajwigksza, dla kata wyzwalania
tyrystorow rownego 90 st. el. Bioragc pod uwage (3.5), przypadek ten nakltada
szczegoOlnie wysokie wymagania na rozwigzania zastosowane Ww strukturze
i algorytmie sterowania kompensatorem. Aby zilustrowaé ten przypadek
dziatania uktadu, na Rys. 3.4 przedstawiono charakterystyczne przebiegi w jego
modelu symulacyjnym — dla rozwigzania calego systemu, jako 1-fazowego. Przy
czym, warto$ci parametrow tego modelu podano w Rozdziale 6.

—> 00 . 3.9

26



20

10 gttt A3
ref [

current, A

-10

-20
600

A,
300

voltage, V

=300
-A

=600 -
0 » ¢ 7. 045ms 10 20
time, ms

Rys. 3.4. Charakterystyczne przebiegi w systemie elektrycznym z kompensatorem: a) prady
(i - sygnal referencyjny dla regulatora pradu), b) napigcie wyjsciowe regulatora pradu

(Ugpgr ) —na tle s.em. sieci.

W stanie przejSciowym pracy systemu (trwajacym przez czas 7 ), na skutek
ograniczonej wartosci dynamiki zmian pradu, generowanego przez obwod
silnopradowy kompensatora (tj. zrodto pradu), regulator pradu wchodzi
W ograniczenie napigciowe, a w pradzie sieci (wejSciowym zasilacza) pojawia
si¢ charakterystyczna ,szpilka”. W tym przypadku, jako§¢ dziatania
kompensatora jest ograniczona — w stosunku do pracy ztakim odbiornikiem
nieliniowym, ktéry nie wymusza na regulatorze pradu wchodzenia w stan
nasycenia. W zwiagzku zpowyzszym, szczegdlnie przypadek wspotpracy
kompensatora z odbiornikiem typu T-R staje si¢ wazny, jako podstawa oceny
skutecznosci jego dziatania. Tak tez zostat on potraktowany w pracy.

3.2.2. Odbiornik typu T-R w ukladzie 1- i 3-fazowym

Rozpatrywano prace odbiornika typu T-R wuktadzie 1- i3-fazowym,
symetrycznym, przy polaczeniu w ,trojkat” [1,53]. Celem testow byla ocena
maksymalnej wartosci szybkoSci zmian pradu w fazie rzeczywistej sieci,
zasilajacej te odbiorniki, dla kata wyzwalania tyrystorow réwnego 90 st. el.
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W obu przypadkach odbiorniki dotgczono do tej samej sieci, a warto$ci amplitud
pradow fazowych byly praktycznie sobie réwne. Zarejestrowane przebiegi
pokazano na Rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Prady w fazie linii zasilajacej odbiornik typu T-R w uktadzie 1-fazowym (kol.
czarny) i 3-fazowym (kol. niebieski).

Wyniki ich analizy wskazuja na ok. 2-krotnie mniejszg, maksymalng wartosc¢
szybko§¢ zmian wartosci pradu w ukladzie 3-fazowym - wstosunku do
1-fazowego. Jest to skutek gtownie ok. 2-krotnie mniejszej amplitudy ,,skoku”
wartosci pradu w uktadzie 3-fazowym, w stosunku do uktadu 1-fazowego. Jak
z tego wynika, uktad 3-fazowy stawia kompensatorowi tagodniejsze wymagania,
pod katem zadanej wartosci dynamiki zmian jego pradu wyjsciowego, niz uktad
1-fazowy (zakladajac, zblizone w obu uktadach warto$ci: amplitudy pradu
zasilajacej odbiornik nieliniowy, relacje napigcia w obwodzie DC i napigcia
sieci oraz indukcyjnosci filtra na wejsciu zrodta pradu).

3.2.3. Struktura zasilacza-kompensatora z przestrajalnym filtrem
indukcyjnym

Schemat blokowy systemu elektrycznego z zasilaczem-kompensatorem,
wspoOlpracujacym z grupg odbiornikow nieliniowych, dotaczonych do tego
samego, co zasilacz wezla sieci, przedstawiono na Rys. 3.6. Rozpatruje si¢ dalej
prace zasilacza, jako uktadu 1-fazowego. W stosunku do schematu pokazanego
na Rys. 3.2, filtr indukcyjny (TI) na wejsciu przeksztattnika (VSI) cechuje sie
zmienng indukcyjnos$cig, ktorej wartoscig steruje blok silnopradowy (TIP),
pozostajacy pod kontrolg ogdlnego bloku sterowania pracg zasilacza (CTS).
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Rys. 3.6. Schemat blokowy systemu elektrycznego z zasilaczem, wyposazonym w funkcje
aktywnej kompensacji rownoleglej i przestrajalny filtr indukcyjny.

Do sterowania funkcja kompensacji wybrana zostala teoria mocy opracowana
przez Fryze'go [45]. Jakkolwiek, proponowane rozwiazanie zasilacza-
kompensatora jest uniwersalne, wtym sensie, ze sposob jego dzialania nie
odnosi si¢ bezposrednio do konkretnej teorii mocy, tzn. do sterowania
urzadzeniem moga by¢ stosowane rdzne z nich, w szczegolnosci, w zaleznosci
od tego czy uklad jest projektowany, jako 1-, czy tez 3-fazowy
[8,27,33,45,48,61].

Zgodnie z teorig Fryze'go, ogdlnym celem optymalizacji pradu sieci (i} ) jest
minimalizacja jego wartosci skutecznej. Skutkuje to, migdzy innymi,
minimalizacjg strat mocy przy wymianie energii pomigdzy zroédlem (E)
a odbiornikiem (LD, NL). Tak wigc, sterowane zrédlo pradu (blok VCCS)
winno wymusza¢ na swoim wejsciu przeptyw odpowiednio odksztatconego
pradu, ktory, w polaczeniu z pradem odbiornika nieliniowego da wypadkowy
prad o, teoretycznie, ksztalcie sinusoidalnym:

i (t) =i (t) +icg (t) = lperr (t) =1 Sin(th) > (3.10)

gdzie: Iy jest amplituda pradu referencyjnego, generowanego przez blok
sterowania zasilaczem.

Prad i, pozostaje wigc w fazie znapigciem w wezle sieci (lub jego
podstawowa  harmoniczng). A zatem, negatywny wplyw odbiornika
nieliniowego na sie¢ zostaje teoretycznie wyeliminowany, a w systemie

rzeczywistym zminimalizowany. Dziatanie zasilacza jest wiec zgodne
jednoczesnie z funkcjami PFC [42,43,62] oraz SAPF [39,63,64].
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4. Przestrajalny filtr indukcyjny

4.1. Zasada dzialania przestrajalnego filtra indukcyjnego
— warianty rozwigzan

4.1.1. Wariant I

Do realizacji przestrajalnego filtra indukcyjnego wykorzystano zjawisko
sprzezenia strumieni magnetycznych dwoch cewek (Rys. 4.1), wystgpujace np.
w transformatorze. W rezultacie, ich wypadkowy strumien magnetyczny moze
zosta¢ wzmocniony lub ostabiony, co powoduje zmiang wypadkowej

indukcyjnosci, widzianej przez zrodlo zasilania (u;). W podstawowe] wersji
uktadu, wartos¢ impedancji zastepczej ( Zq; ) filtra moze osiggnaé dwie wartosci
— zalezne od potozenia klucza S.

Rys. 4.1. Schemat, ilustrujacy zasad¢ dziatania przestrajalnego filtra indukcyjnego.

Wyznaczenie warto$ci impedancji (a dalej, indukcyjnosci) zastepczej filtra
opiera si¢ na analizie, wykorzystujacej podstawowe wlasciwosci obwodow
sprzgzonych magnetycznie [53]. Przyjete zalozenia poczatkowe nie
uwzgledniaja nieliniowosci rzeczywistego rdzenia ferromagnetycznego, na
ktérym nawinigte sa obie cewki. Podstawowe wzory (dla wymuszen
sinusoidalnie zmiennych), opisujace relacje napie¢ i pradow w tym obwodzie,
sg nastepujace:

U =iXi L+ R L+ Xl (4.1)

Uy, =X, L+ R, + )X 1 4.2)

gdzie: X;, X,, X,,, R, R, — odpowiednio: reaktancje wlasne cewek, ich

reaktancja wzajemna oraz rezystancje uzwojen.
W wyniku zwarcia strony wtornej dlawika-transformatora kluczem S,
warto$¢ napigcia na niej przyjmuje warto§¢ 0. Uwzgledniajac to zatozenie, po
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przeksztatceniu (4.1) oraz (4.2), otrzymano wzdr, opisujacy impedancje
zastepcza filtra:

1
Zy =

) X2
=R + )X, +- A

—JXz ‘R 4.3)

=[S

W celu lepszego zilustrowania istoty dziatania filtra, w kolejnym wzorze
pominieto obie rezystancje. W zwiazku ztym, reaktancja zastepcza filtra
przyjela nastepujaca postac:

U, X2
iX===j X, - =M |, 4.4
JA 11 2 J( 1 X, j 4.4

Biorac pod wuwage wzor, okreslajacy reaktancje wzajemna cewek
sprzgzonych (o wspotczynniku sprzezenia wynoszacym £k ):

Xy =kJX X, : 0<k<I, (4.5)

uzyskano koncowe réwnanie, uzalezniajgce warto$¢ zastepczej reaktancji filtra
od wspotczynnika sprzezenia & i stanu klucza S:

Xy = (1 - ST—T1k2 )Xl

gdzie: sty = 0 — w stanie otwarcia klucza, s = 1 — w stanie zamkniecia
klucza.

Jedna zmozliwych realizacji  praktycznych przestrajalnego filtra
indukcyjnego pokazano na Rys. 4.2.

(4.6)

b
Stri=0v Sp.p=1

£ 1 (R —
is (TR) TP IPM i,

CONTROL

Rys. 4.2. Schemat jednej z mozliwych realizacji praktycznych
przestrajalnego filtra indukcyjnego.
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Glowna role wtym obwodzie petni transformator, o wspotczynniku
sprzezenia strumieni magnetycznych rownym k, zuzwojeniem wtdrnym, do
ktérego dotaczono szybki prostownik diodowy. Wyjscie prostownika dotaczone
jest do kolektora tranzystora T-TI, petnigcego role klucza S, oraz do szyny
»minus” obwodu DC zasilacza. Pokazana konfiguracja filtra ma t¢ zalete, ze
energia zwigzana ze strumieniem rozproszenia (gromadzona w dlawiku po
zamknieciu klucza) jest przekazywana do obwodu DC (po otwarciu klucza).
Eliminuje to znaczace, co do wartosci, przepi¢cia na kluczu i ogranicza straty
energii w uktadzie.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przedstawionej powyzej wersji filtra mozliwe jest
uzyskanie plynnej zmiany jego tzw. indukcyjnos$ci zastgpczej — poprzez zmiane
wspolczynnika wypelnienia sygnatu sterujacego kluczem S (np. w trybie PWM).
Jednak na skutek skokowej zmiany impedancji widzianej przez obwod wtorny
uktadu, staje si¢ on nieliniowy — Rys. 4.3.

Rys. 4.3. Przebiegi napigcia i pradu na zaciskach filtra przy sterowaniu kluczem przebiegiem
PWM o indeksie modulacji w zakresie 0,0+1,0 i przy jego zmianie z krokiem 0,1.

W 1-fazowej wersji zasilacza rol¢ gatezi z elementami T-TI i D-TI pehic¢
moze trzecia galaz mostka, gdyz typowe moduty IGBT (IGBT-IPM)
produkowane sg wlasnie, jako 3-galeziowe [65]. Nadaje to proponowanemu
rozwigzaniu wyrazny walor ekonomiczny.

Przedstawiony wyzej wariant rozwiagzania ukladowego filtra nazwano
skrétowo SWSS.

4.1.2. Wariant I1

Funkcjonalnie rozszerzong wersje filtra, rowniez z dyskretnym sterowaniem
warto$cig jego indukcyjnos$ci zastepczej, przedstawiono na rysunku Rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Idea wykonania filtra indukcyjnego o wielu mozliwych warto$ciach
indukcyjnosci zastepczej.

Filtr sktada si¢ zrdzenia wyposazonego w K +1 kolumn, na ktorych
nawini¢to uzwojenie pierwotne (oznaczone, jako z) i K uzwojen wtdrnych
(oznaczonych, jako z,:k=1, ..., K). Kolumny zuzwojeniami wtornymi
posiadajg indywidualne szczeliny powietrzne (g,) o szerokosci takiej, ktora
zapewnia uzyskanie zadanego (indywidualnego) wspolczynnika sprzgzenia
magnetycznego uzwojenia pierwotnego z danym uzwojeniem wtornym (z, ).
Pracg filtra steruje K I3cznikow tranzystorowych, wigczonych w obwod
podobnie, jak pokazano na Rys. 4.2. Przy sterowaniu ,,0-1” poszczegolnymi

tacznikami, konfiguracja ta umozliwia uzyskanie 2" wartosci indukcyjnosci
zastepczej. Ten wariant rozwigzania filtra nazwano skrotowo MWMS.

4.1.3. Wariant 111

Kolejnym wariantem filtra jest uktad o indukcyjnosci zastepczej
przestrajalnej w sposob ciagly. Wymaga on wzmacniacza mocy (przeksztattnika
energoelektronicznego  z wbudowanag  izolacja  galwaniczng ~WE-WY),
0 wWzmocnieniu napi¢ciowym wynoszacym a, zasilajacego uzwojenie wtorne
transformatora napigciem, ktére, co do ksztattu, jest tozsame znapicciem
w obwodzie pierwotnym.

Schemat uktadu z filtrem o indukcyjnosci zastgpczej przestrajalnej w sposob
ciagly przedstawiono na Rys. 4.5.

M
.‘-\ .
u, | L, L, |

Rys. 4.5. Schemat uktadu filtra o indukcyjnosci zastgpczej przestrajalnej w sposob ciagly.
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Biorac pod uwagg, jak uprzednio (4.1) oraz (4.2) i, dla uproszczenia rownan,
pomijajac rezystancje uzwojen otrzymuje sie:

ﬂ:leﬁ"'jXM]_za 4.7

aﬂ:jX21_2+jXMﬁ, (4.8)

gdzie: 0<a<1.

Proponowane rozwigzanie zapewnia uzyskanie przeplywu magnetycznego
W uzwojeniu wtornym tozsamego, co do ksztaltu, z przeptywem w uzwojeniu
pierwotnym, a co za tym idzie, liniowo$¢ obwodu magnetycznego filtra (jak
uprzednio — nie biorac pod uwage naturalnej nieliniowos$ci charakterystyki
magnesowania rdzenia).

Przeksztalcajac wzajemnie (4.7) i(4.8) otrzymano nastepujace zaleznosci,
opisujace podstawowe wiasciwosci filtra:

— zaleznos$¢ reaktancji zastgpczej od pozostatych parametrow uktadu:

g2
X :((1_42](%)(, 4.9)

— minimalna warto$¢ reaktancji zastepczej:
Xy = (1=F2)X (4.10)
— maksymalna warto$¢ reaktancji zastgpcze;j:

Xt = (1+K)X (4.11)

— zakres zmian wartoS$ci reaktancji zastepczej:

XTl,max _ 1 4 12
XTI,min 1- k ’ ( . )

— warto$¢ wzmocnienia, dla ktorej zachodzi X, = X :
a=k. (4.13)

Zaleznos$¢ indukcyjno$ci zastgpczej filtra od wspodtczynnika wzmocnienia
napieciowego przeksztaltnika i1 wspdtczynnika sprzezenia magnetycznego
uzwojen transformatora pokazano, w sposob graficzny, na Rys. 4.6.
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Relative equivalent reactance,

Rys. 4.6. Zaleznos¢ indukcyjnosci zastepcezej filtra od wspotczynnika wzmocnienia napigciowego
wzmacniacza (a ), dla k = const.

Zaleznosci te s3 silnie nieliniowe, przy czym, w zakresie warto$ci
wzmocnienia wynoszgcym od 0.0 do 0.6, zmiana indukcyjnosci jest stosunkowo
niewielka.

Jak wskazuje analiza pracy ukladu, mozna w nim uzyska¢ niemal 2-krotnie
wieksza warto§¢ indukcyjnosci zastgpczej, od rzeczywistej indukcyjnosci
uzwojenia pierwotnego transformatora. Co wigcej, mozliwe jest takie
uzaleznienie wzmocnienia przeksztattnika od amplitudy napigcia sterujacego
(czyli odksztalcenie przeplywu wuzwojeniu wtornym — w stosunku do
przeplywu w uzwojeniu pierwotnym), ze filtr zrzeczywistym rdzeniem
magnetycznym, wzgledem zaciskow wejsciowych ukltadu, stanie si¢ (prawie)
liniowy. Ten aspekt pracy uktadu, w niniejszym opracowaniu, nie byt jednak
rozpatrywany.

Zaprezentowany wariant rozwigzania filtra przestrajalnego nazwano
skrotowo SWPA.

4.1.4. Warianty filtra — podsumowanie
Podstawowe wlasciwosci rozpatrywanych wczesniej rozwigzan uktadowych
filra o przestrajalnej indukcyjno$ci podano w Tabeli 4.1. W pracy,

wykorzystano wariant nr 1 filtra (SWSS) — przy dwustanowym sterowaniu
kluczem.
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Tabela 4.1. Wlasciwosci poszczegdlnych rozwiazan filtra przestrajalnego.

. Ztozonos¢ Rodzaj .. .
L.p. Rodzaj uktadu ukladu przestrajalnosci Liniowos¢
SWSS — sterowanie Dyskretna
! kluczem dwustanowe Mata (2 stopnie) TAK
SWSS — sterowanie
2 kluczem dwustanowe Mata Ciagla NIE
— w trybie PWM
3 MWMS $rednia-duza Dyskretna TAK
4 SWPA Duza Ciagta TAK

4.2. Modele filtra przestrajalnego
4.2.1. Model elektryczny

Wstepne badania modelu elektrycznego filtra wraz z blokiem TIP, mialy na
celu potwierdzenie poprawnosci struktury silnopradowej filtra, jak i bloku
sterowania nim. Badania prowadzono w $rodowisku ORCAD/PSpice -
rownolegle zbadaniami modelu magnetycznego filtra. Zastosowano tutaj
uniwersalne modele elementdéw, dostepne w tym $rodowisku, tj.: XFRM linear
(filtr  indukcyjny-transformator), = Dbreak (diody) iMbreak (klucz
tranzystorowy). WartoSci parametrow modelu zblizone byty do parametrow
uzyskanych w wyniku modelowania magnetycznego i pozwolily na okreslenie
charakterystyk procesow przejSciowych w bloku TIP, narzuconych glownie
przez statle czasowe obwodu filtra. Charakterystyczne przebiegi, uzyskane
w wyniku modelowania, pokazano na Rys. 4.7.

40
IIDVTI‘
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< St
g
s 0 =~
g . /
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N} "
) B N 1
|
7,=2.0 ms \“’ 7,,=0.15 ms
y <
-40
4 5 . 6 7 8
time, ms

Rys. 4.7. Charakterystyczne prady w modelu symulacyjnym filtra wraz z blokiem TIP.
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Sygnat sterujacy kluczem oznaczono, jako s;.,. Widoczne s3 tam dwie fazy

procesu przejsciowego w obwodzie. Pierwsza z nich zaczyna si¢ w momencie
zalgczenia klucza tranzystorowego itrwa przez czas 7;,. Zalaczenie klucza

nastepuje w chwili czasu réwnej 5 ms, a wigc w chwili, gdy napiecie chwilowe
sieci osigga warto$¢ maksymalng. W tej fazie dziatania bloku TIP narasta prad
uzwojenia wtornego filtra (ip,), ktory rowny jest pradowi przewodzacego
klucza. Nastepnie, na skutek wylaczenia klucza, nastgpuje druga faza
przejsciowa ( 7., ), zwigzana z przejeciem pradu strony wtornej filtra przez diode
zwrotng. Prad ten kierowany jest do obwodu DC zasilacza — nastepuje
przekazywanie do niego energii zgromadzonej w polu magnetycznym filtra.
W tym przypadku, faza ta trwa ok. 0,15 ms. Biorgc pod uwage zaktadane
wartosci amplitudy pradu zrédla sterowanego (VCCS), wyniki symulacji
wskazuja na spelnienie przez analizowany obwod zalozen zwigzanych
z oczekiwanymi rezultatami implementacji przestrajalnego filtra indukcyjnego
w modelu laboratoryjnym prezentowanego systemu elektrycznego.

4.2.2. Model polowy

Badania symulacyjne modelu polowego filtra przeprowadzono w $srodowisku
Maxwell Software [66]. W celu osiagnigcia zatozonej wartosci indukcyjnosci
zastepczej filtra, wobu stanach przelacznika klucza S, konieczne bylo
wykonanie zlozonego projektu jego obwodu magnetycznego. W rezultacie,
model filtra oparty zostat na 3-uzwojeniowym transformatorze, ze szczelinami
powietrznymi we wszystkich kolumnach rdzenia. W modelu tym wykorzystano
charakterystyki ferrytowych rdzeni o ksztalcie E, typu OT49928EC, wykonane
z materialu ferrytowego typu T, produkcji firmy MAGNETICS Inc. [67],
stosujac cztery ksztattki.

Widok 3D dtawika oraz szczegoty techniczne jego konstrukcji przedstawiono

na Rys. 4.8.
a) b)

Prim. |
wind, o

Rys. 4.8. Widok 3D modelu filtra indukcyjnego (a) oraz szczegdly jego konstrukeji (b).

37



W pracy wykorzystano trojwymiarowy model polowy (FEM) diawika,
w oparciu o ktory wyznaczono wartosci liczby zwojow uzwojen transformatora

(zaktadajac: z,=2z, =2z, =z ) oraz warto$ci szeroko$ci szczeliny powietrznej
(&), dla ktorej stosunek reaktancji filtra z otwartym i zamknigtym kluczem S
( xg.1r ) byt bliski wartosci 3:

Xr1] §p.020

(4.14)

X311 =

TI| Sy.py=1

Ponadto przyjeto zatozenie, ze warto$¢ indukcyjnosci, w obu stanach pracy
filtra powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 1-5 mH. Warto$ci powyzsze wybrane
zostalty w wyniku wstgpnych rozwazan teoretycznych, dotyczacych systemu
elektrycznego z zasilaczem-kompensatorem, zachowujac kompromis pomig¢dzy
mozliwym zwigkszeniem dynamiki pracy zrédla sterowanego, a minimalizacja
sktadowych modulacji impulsowej w jego pradzie wyjSciowym [34].

W wyniku obliczen optymalizacyjnych, otrzymano szerokos$¢ szczeliny
powietrznej &= 2 mm i warto$¢ liczby zwojow z= 80. Dla tak dobranych
wartosci parametréow dtawika-transformatora wartosci indukcyjnosci zastgpczej
wyniosty 4,52 mH 11,51 mH — odpowiednio dla otwartego izamknigtego
facznika S. Na podstawie wynikow badan symulacyjnych mozliwe byto
wykonanie modelu fizycznego filtra i przeprowadzenie jego testow
laboratoryjnych.

4.2.3. Model laboratoryjny

Szczegoty implementacji filtra w zasilaczu zostaly pokazane, w formie
schematu elektrycznego, na Rys. 4.9. Zawiera on blok TIP, ktéry jest czescia
schematu catego zasilacza, przedstawionego na Rys. 3.6.

Do uzwojenia wtornego dlawika-transformatora dotaczono mostek
prostowniczy, zbudowany zuzyciem diod szybkich. Wyjscie prostownika
dotaczono z kolei do kolektora tranzystora T-T1 oraz szyny ,,minus” obwodu DC
zasilacza.

CONTROL
Rys. 4.9. Schemat ideowy przestrajalnego filtra indukcyjnego wraz z blokiem TIP.
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Jak wspomniano wcze$niej, moduty IPM/IGBT produkowane sg
(w wariantach o mniejszej mocy), jako 3-galeziowe. W wersji 1-fazowej
zasilacza, role galezi z komponentami T-TI i D-TI petnita trzecia gataz modutu
IPM.

Fizyczny model filtra zostat przedstawiono na Rys. 4.10. Z kolei na Rys. 4.11
przedstawiono, wyznaczong eksperymentalnie, charakterystyke okreslajaca
warto$¢ indukcyjnosci dtawika ( L) w funkcji szeroko$ci szczeliny powietrzne
— dla rozwartego izwartego uzwojenia wtdrnego. Z uwagi na wystepowanie
w modelu trzech szczelin powietrznych, bioragc pod uwage geometri¢ rdzenia,
wypadkowa (ekwiwalentna) szeroko$¢ szczeliny wynosi, wtym przypadku,
8. =2¢.

AT B

Rys. 4.10. Widok modelu fizycznego przestrajalnego filtra indukcyjnego.
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Rys. 4.11. Charakterystyka wartosci indukcyjnosci filtra, w funkcji szerokosci szczeliny w rdzeniu
magnetycznym — dla rozwartego i zwartego uzwojenia wtornego.

Na rysunku wida¢ wyraznie, ze krzywa indukcyjnosci zastepczej filtra, przy
zwartym uzwojeniu wtérnym, jest niemal plaska (znajduje si¢ w przedziale
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1,6 - 2,0 mH) — w calym zakresie zmian wartosci szerokosci szczeliny, co
potwierdzaja wyniki badan jego modelu polowego. Na podstawie wyznaczonych
krzywych wybrano fizyczng szerokos$¢ szczeliny rowng 2,0 mm.

Indukcyjno$¢ zastepcza filtra wyznaczono, positkujac si¢ wzorem wigzacym
prad z napieciem w obwodzie R-L, w dziedzinie czasu:

diy(¢)

dt

ul(t):RTIil(t)+LTI , (4.15)

gdzie: Ry, - rezystancja zastepcza filtra, Ly, - indukcyjno$é zastepcza filtra.

Zakladajac, ze stala czasowa tego obwodu jest duzo wigksza niz okres
napiecia zasilajacego (tutaj, w obwodzie pomiarowym, okres ten wynosit 1 ms)
mozna poming¢ rezystancje, uzyskujac quasi-liniowy przebieg pradu —
zakladajac prostokatny ksztalt napigcia zasilajacego obwod. Dzigki temu
zabiegowi, wartos¢ indukcyjno$ci wyznaczyé mozna w oparciu o nastepujacy
WzOr:

Au
Ly, =A—l.11At, (4.16)
gdzie At jest przedzialem czasu, w ktorym nastepuja zmiany wartosci napigcia
i pradu.

Na Rys. 4.12 pokazano przyktadowe przebiegi napigcia (,,voltage”),
zasilajacego uzwojenie pierwotne filtra oraz pradu (,,current”) w tym uzwojeniu.
Wyraznie widoczny jest rowniez obszar wchodzenia obwodu magnetycznego
filtra w stan nasycenia (,,core saturation zone”).

a) b)
Tek Stop ; i ] Tek stop [ 3 1
{ u
voltage = ,» core -
{1, saturation ¢
(| zone .
FT\ . voltage
| current
1 Sheurrent
B 4 o '

b

Ch2[ 200mv M| 400ps] A Thi T 4.00mv Ch2[ 200mv M| 400ps] A Tha 7 4.00mv

EE 50.0mV MEE 100mV

Rys. 4.12. Przebiegi napi¢cia na uzwojeniu pierwotnym przestrajalnego filtra oraz pradu, podczas
gdy uzwojenie wtorne jest rozwarte (a) oraz zwarte (b); podziatka pionowa: 40 V/dz i 5 A/dz (a)
oraz 10 A/dz (b).
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Uwzgledniajagc wyniki badan laboratoryjnych, podsumowanie parametrow
technicznych filtra przedstawia si¢ nastgpujaco:
— liczba zwojow: z, =z, =z,, =80,
— wypadkowa szerokos¢ szczeliny powietrznej: g,, = 4,0 mm,

— indukcyjno$¢ — w quasi-liniowym zakresie pracy rdzenia magnetycznego:
e 4,52 mH, dla rozwartego uzwojenia wtdrnego,
e 1,51 mH, dla zwartego uzwojenia wtoérnego,
— rezystancja kazdego z uzwojen: 110 mQ,
— maksymalna amplituda pradu w uzwojeniu pierwotnym, w quasi-liniowym
zakresie pracy rdzenia magnetycznego: 13,5 A.
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5. Struktura bloku sterowania zasilaczem

Schemat blokowy ukladu sterowania zasilaczem przedstawiono na Rys. 5.1.
Wchodzacy w jego sklad algorytm sterowania sklada si¢ z pigciu gléwnych
blokow funkcjonalnych, zktorych kazdy zawiera od jednego do pigciu
podblokéw. Zostaly one zaimplementowane programowo — w ukladzie
mikroprocesorowym, bazujacym na cyfrowym procesorze sygnalowym (DSP).
Funkcjonalnos$¢ poszczegoélnych blokéw opisano w kolejnych podrozdziatach.
Natomiast szczegély implementacji uktadu oraz algorytmu sterowania
w uktadzie fizycznym przedstawiono w Rozdziale 7, po$wigconemu badaniom
modelu laboratoryjnego systemu elektrycznego z zasilaczem.

W ukiadzie sterowania zastosowano cyfrowe filtry decymacyjne typu FIR
(bloki DFSR iDFTI). W przypadku bloku DFSR, jego zadaniem bylo
zmniejszenie czestotliwosci probkowania sygnatéw, tam gdzie byto to mozliwe,
biorgc pod uwage potrzebe zachowania odpowiedniej jakosci dzialania uktadu.
Pozwolilo to na wyrazne obnizenie mocy obliczeniowej systemu pP, niezbednej
dla realizacji konkretnej czesci algorytmu. Z kolei blok DFTI pozwalal na
kontrolg parametrow (w tym czestotliwos$ci impulséw) sygnatu sterujacego
czescia silnopradowa bloku TIP. Sygnaly oznaczone na schemacie symbolem
»S" sa to wewnetrzne ,,sygnaty cyfrowe” algorytmu sterowania, czyli wersje
zewngetrznych sygnatow analogowych ukladu sterowania po operacji ich
przetwarzania analogowo-cyfrowego. Bloki oznaczone jako ADC i PWM, to
odpowiednio wielokanatowy przetwornik A/C i zrealizowany cyfrowo
wielokanatowy modulator PWM, bedacy elementem struktury wewnetrznej
procesora sygnatowego.
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Rys. 5.1 Schemat blokowy uktadu sterowania zasilaczem-kompensatorem.



5.1. Blok regulacji napigcia

Blok regulacji napiecia odpowiada za kontrole napiecia na szynie DC
zasilacza i sklada si¢ z nastepujacych podblokow:
— REGU — wlasciwego regulatora napigcia,
— LIMU - ogranicznika wartosci sygnalu wyjsciowego bloku REGU,
— ARF —filtra antytetnieniowego,
— RSC - korektora warto$ci sygnatu referencyjnego dla bloku REGU.

5.1.1. Regulator napigcia

Regulator napiecia na szynie pradu stalego zasilacza zostal wybrany, na
podstawie analiz symulacyjnych, jako typu P. Regulator operuje na sygnale btgdu

wpc - €20 sygnal  wyjSciowy  (Sgg,) Jjest sumowany  zsygnalem
wygenerowanym przez blok RNL (s, ), ktorego amplituda okresla wartos¢

mocy czynnej, pobieranej przez blok odbiornika nieliniowego (NL). Suma obu
sygnatow okresla wartos¢ amplitudy sygnatu odniesienia dla regulatora pradu
(blok REGI).

Ogranicznik warto$ci sygnatu wyjsciowego regulatora napiecia (LIMU),
narzuca maksymalng warto$¢ pradu na wyjsciu sterowanego zrodta pradu (VCCS)
— w $wietle ograniczen pradowych rzeczywistych zaworéw mocy (IPM / IGBT)
zastosowanych ~ w przeksztaltniku  (VSI). Ponadto zapewnia dzialanie
przestrajalnego filtra indukcyjnego w quasi-liniowym zakresie pracy jego obwodu
magnetycznego.

S

5.1.2. Korektor wartosci sygnalu referencyjnego

Blok korekcji sygnatu odniesienia (RSC) jest jednym znajwazniejszych
elementow algorytmu sterowania zasilaczem — w odniesieniu do zadania
stabilizacji napigcia na szynie DC.

Ogolna idea dziatania bloku RSC opiera si¢ na pracy [68]. Niemniej, pojawily
si¢ tutaj pewne istotne réznice w stosunku do niej. Dziatanie bloku RSC polega na
wykorzystaniu sygnatu bledu (s, pc), zZwigzanego z regulatorem napigcia, ktory

jest nastgpnie sumowany zsygnalem odniesienia (S cpc). W konsekwencji,
sygnat wyjsciowy bloku RSC (sgpe) jest rowny wartosci wlasciwego sygnatu
referencyjnego (Spc ), skorygowanego o biezaca warto$¢ sygnatu s, .

Podstawowy opis dziatania bloku RSC przedstawiono tutaj w dziedzinie czasu,
co wtym przypadku bylto wygodniejsze, w poréwnaniu z opisem w dziedzinie
czestotliwosci, 1 przedstawia si¢ on nastepujaco:
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Sgrsc (f ) = Sretpc T SemnC (t )* IrEGa (t ) =
=S.etpc + [S RSC (t ) e (t )] * hriga (t )

gdzie: hpgea(¢) jest odpowiedzig impulsowa wewngtrznego regulatora (REGA),

: (5.1)

w bloku RSC, a ,,*” jest symbolem operacji splotu; S, ¢, = const.

Przeksztalcajac (5.1), w odniesieniu do sygnatu wyjsciowego bloku RSC, tj.
Sgsc » OLTZymano nastepujacy wzor:

SRSC(t) = SrepC +SRSC(t)*hREGA(t)_SDC(t)*hREGA (t) (5.2)

Przyjmujac tymczasowo najprostszy przypadek funkcji transmitancji bloku
REGA, tj. funkcji 0-rzedu:

hrgaa (1) =0(2), (5.3)
po przeksztalceniach, (5.2) przyjeto nastepujaca postac:

Spc (t) = Serpc =const . (5.4)

Rownanie (5.4) oznacza, Zze S$rednia warto$¢ napiecia w obwodzie pradu
stalego, w dowolnym momencie czasu, jest rowna sygnatowi odniesienia. Zatem
teoretycznie, warto$¢ blgdu sterowania jest rowna zeru. Rownania te nie
uwzgledniajag wptywu dziatania bloku REGA na stabilno$¢ tej cze$ci bloku
sterowania wartoscig napiecia na szynie DC. Biorac pod uwage aktualng wartos$¢
op6znien wprowadzanych w tory sygnatowe blokow regulacji napiecia i pradu,
blok REGA przyjat forme¢ filtra dolnoprzepustowego 1-rzedu. W takim
przypadku, (5.4) przyjeto nastgpujaca postac:

t

Spc (t) = kypgaSretpc(1—€ ™) —"S,upc = const, (5.5)

krega=1.0

gdzie: kypgn — wzmocnienie bloku REGA dla DC, 7y, — stala czasowa bloku
REGA.

Innymi stowy, dla wskazanej w (5.5) wartosci wzmocnienia bloku REGA,
warto$¢ btedu sterowania, w stanie ustalonym pracy systemu, teoretycznie, dgzy
rowniez do zera [59,69].
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5.1.3. Filtr antytetnieniowy

Filtr antytetnieniowy (ARF) jest to filtr typu FIR. Jego zadaniem byt eliminacja
pulsacji, zsygnalu blgdu na wejsciu bloku REGU (s, pc), zwigzanych

z tetnieniami napiecia  u,.. Pulsowanie napigcia w obwodzie DC zasilacza
(Serpc) Jest powodowane zmiennym w czasie przebiegiem napigcia sieci.
W przypadku braku bloku ARF, tetnienia sygnatu bigdu powodowalyby
znieksztalcanie sygnatu odniesienia regulatora pradu (s.p) w stosunku do
pozadanego przebiegu sinusoidalnego. W efekcie odksztatcaniu ulegtby rowniez
prad wyjsciowy zrodia pradu. Filtr ten wyznacza réwniez rzeczywista warto$¢
$rednig (,true-average”) napiecia w obwodzie DC [70-72].

Czgé¢ amplitudowa funkcji transmitancji bloku ARF, jako prototypu
analogowego, docelowego filtra typu FIR, wyraza rownanie:

CO{ZL]
2 famr

gdzie: farr jest czestotliwo$cig charakterystyczng filtra.

Wykres (5.6) przedstawiono na Rys. 5.2. Dla systemu elektroenergetycznego
Unii Europejskiej parametr f,pr przyjmuje wartos¢ 100 Hz, co stanowi
dwukrotnos¢ czestotliwosci napiecia linii elektroenergetycznej. Zera (5.6)
przypadaja wigc na nieparzyste wielokrotno$ci 100 Hz,
ti. (2k+1)fog: k=0,1,2,....

|H aree ()| = , (5.6)

.

A
‘HJ\RF(f)‘
1.0 AN
) / \
0

0 Save Ywr e (2ot 1) e
| frequency, Hz i

Rys. 5.2. Charakterystyka amplitudowa prototypu analogowego bloku ARF.

5.2. Blok regulacji pradu
Blok regulacji pradu odpowiedzialny jest za ksztaltowanie pradu

wejsciowego bloku VCCS. Sktada si¢ on zsumatora sygnalow sprzezenia
zwrotnego i referencyjnego oraz wlasciwego regulatora, tj. bloku REGIL.
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Glownym zadaniem regulatora jest zapewnienie kompensacji amplitudowo-
fazowej (LAG-LEAD) funkcji przenoszenia zrodta [59,69,70]. Dla realizacji
bloku REGI wybrano kombinacje topologii P i PI, nazwang w pracy ,,P21”.
Whbrew pewnej zbiezno$ci nazewniczej, topologia ta r6zni si¢ od topologii P-PI
czy PI-PL, ktore sg prezentowane w wielu opracowaniach, np. [73,74].

Transmitancja prototypu analogowego bloku REGI, oparta na P2I, okreslona
jest nastepujagcym réwnaniem:

.o
] +1
. DREGI2
Tret (J a)) = krgar o 5.7
j +1
WREGL 1
gdzie: krear jest  wzmocnieniem  regulatora, Orecr1 = 2 Recr1

a)REGI,Z :279(]{]5@[,2, fREGI,l i fREGI,Z Sg CZ@StOtliWOS’Ciami Charakterystycznymi

funkcji transmitancji, przy czym: frecro™> Sfrecri -

Funkcja (5.7) pozwala na uzyskanie nastepujacych typow regulatoréw: P, I,
PI oraz LPF (LPF — Low-Pass Filter).

Wykresy poréwnawcze charakterystyk amplitudowych ifazowych dla
regulatorow typu P21 iPI, jako szeroko stosowanego praktycznie, oraz
przyjetych, przyktadowych wartosciach ich parametrow, przedstawiono
na Rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Wykresy, amplitudowy i fazowy, funkcji transmitancji regulatoréow typu P21 i P1.
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Warto$¢ wzmocnienia regulatora P21, dla czestotliwos$ci napigcia sieci, jest
porownywalna  zregulatorem  typu  PL.  Powyzej czestotliwosci

charakterystycznej frpgri obie charakterystyki amplitudowe sa bardzo

podobne. Natomiast powyzej czestotliwosci charakterystycznej fregrs, rOwniez
obie charakterystyki fazowe sa poréwnywalne. Wartosci nastaw regulatora
okreslono na podstawie modelu mato-sygnalowego VCCS oraz autorskiego
programu w jezyku C, w ktorym model ten zaimplementowano. Do oceny
stabilnos$ci asymptotycznej VCCS zastosowano kryterium Nyquista [59,69,70].
Oprocz zadania regulacji pradu wejsciowego VCCS, inng rolg bloku REGI
jest minimalizowanie warto$ci pulsacji w swoim sygnale wyj$ciowym, bedacej
efektem modulacji impulsowej, zastosowanej w przeksztaltniku
(o czestotliwosci  efektywnej foeq =2/, bedacej wynikiem zastosowania

unipolarnej modulacji PWM, gdzie: f, - rzeczywista warto$¢ czestotliwosci

nosnej [1]). Obecnos¢ tej sktadowej prowadzi¢ bowiem moze do wystgpienia
zjawiska chaosu deterministycznego, ktérego nastgpstwem moze by¢ zakldcenie

dziatania regulatora [75,76]. Polozenie f.e, na tle wykresow wartosci (5.7),

rowniez przedstawiono na Rys. 5.3. Ponadto, blok REGI zostal wyposazony
w ogranicznik wartosci sygnatu na swoim wyjsciu, co zkolei zapobiegato
wchodzeniu bloku PWM w stan nad-modulacji.

5.3. Blok sterowania filtrem przestrajalnym

Blok TIC jest odpowiedzialny za generacje sygnatu, sterujacego tgcznikiem
T-TI whbloku TIP. Blok ten skladat sie znastepujacych podblokéw
wewngtrznych:

— DFTI - filtra decymacyjnego, ktory pozwalal na kontrole szerokosci
i czgstotliwosci  impulsow  sterujacych kluczem T-TI, czyli umozliwiat
dokonanie wyboru pomiedzy stopniem trwania stanu nieustalonego w pradzie
wejsciowym  VCCS, awarto$cig strat mocy w elementach bloku TIP.
Z zatozenia, czgstotliwos$¢ sygnatlu sterujacego kluczem T-TI jest znacznie
wyzsza, w stosunku do sygnalow sterujacych zaworami bloku VSI — podbloku
wewnetrznego sterowanego zrodia pradu (VCCS).

— ABS - bloku wyznaczajacego warto$¢ bezwzgledna sygnatu wejsciowego
bloku TIC.

— CMP - komparatora, operujgcego na sygnale wejsciowym, bedacym roznica
sygnatu wyjsciowego bloku ABS isygnatu referencyjnego dla bloku TIC
(Sipr1)- Komparator generowat sygnal, sterujgcy kluczem T-TI, oznaczony

jako sy -
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5.4. Blok identyfikacji parametrow i synchronizacji
sygnalu referencyjnego z napi¢ciem sieci

Proces sterowania czescig silnopradowsa zasilacza-kompensatora podstawowo
bazowal na biezgcych wartosciach parametrow napigcia w wezle sieci
elektroenergetycznej oraz sygnale sinusoidalnie zmiennym i o jednostkowej
warto$ci amplitudy, zsynchronizowanego fazowo z przebiegiem napigcia sieci
[1,58,77]. Z uwagi na znaczny wptyw obu tych elementéw na jako$¢ procesu
sterowania czgs$cig silnopradowa zasilacza, poswigcono im znaczng cze$¢ pracy.

W literaturze opisano liczne rozwigzania problemu obliczania (identyfikacji)
wartosci parametréw napigcia (pradu) i generacji sygnaléw zsynchronizowanych
czasowo ze zrodlem zewngtrznym. Najczesciej stosowane metody to:

— Petla synchronizacji fazy (PLL). Jest to uktad, ktéry generuje sygnal
wyj$ciowy, bedacy w stalej relacji fazowej z sygnalem wejsciowym. Mozna
tutaj wyrdznic trzy gtéwne typy algorytmow: PLL z uogdélnionym integratorem
drugiego rzedu (DSO-GI-PLL), PLL z podwéjnym strumieniem wirtualnym
(DVF-PLL) i PLL z podwdjng synchroniczng ramka odniesienia (DSRF-PLL)
[78-80].

— Obserwator adaptacyjny. Metoda ta jest tatwa do strojenia i odpowiednia do
implementacji w systemie cyfrowym czasu rzeczywistego. Moze stanowic
ulepszong funkcjonalnie alternatywe dla PLL [81].

— Adaptacyjny filtr o charakterystyce pasmowo-zaporowej typu ,notch”.
Zapewnia on szybka i doktadna oceng wartosci sktadowych symetrycznych
sygnalu — w obecnosci zmian ich czgstotliwosci 1 amplitudy [82].

— Obserwator stanu. Metoda ta wykorzystuje autorski, dynamiczny model sieci
z zaburzeniami [83].

— Synchronizacja generatoréw i przeksztattnikow energoelektronicznych z siecia
elektroenergetyczng w oparciu metody czasowo-czgstotliwosciowe. W tym
przypadku algorytmy synchronizacji nalezy rozpatrywaé indywidualnie — ze
wzgledu na specyficzne zasady dzialania tej grupy urzadzen. Metody te zostaty
przedstawione np. w pracy [77].

— Metody wykorzystujace algorytmy dyskretnej lub szybkiej transformacji
Fouriera. Po odpowiedniej adaptacji do konkretnego zadania, pozwalaja one na
precyzyjna ocene wartosci sktadowych napigcia sieci i sg stosunkowo proste
w implementacji [84,85].

— Ciagla transformata falkowa lub sie¢ neuronowa. Pozwalaja one na
stosunkowo szybka i doktadna identyfikacje sktadowych mierzonego sygnatu
[86].

Powyzsze metody wprowadzaja jednak znaczne opdznienia czasowe i majg
liczne ograniczenia, dotyczace zakresu zmienno$ci warto$ci parametrow sygnatu
wejsciowego. Czesto wymagaja rowniez znacznej mocy obliczeniowej systemu
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mikroprocesorowego, ktory wykonuje zadanie identyfikacji i (lub)
synchronizacji.

Przedstawiony dalej algorytm identyfikacji jest rozszerzeniem oryginalnej
metody opisanej w pracy [87]. Po modyfikacji, pozwolit on na uzyskanie
wigkszej szybkosci i doktadno$ci dziatania i zmniejszenie mocy obliczeniowej
systemu pP. Algorytm ten wykorzystuje wlasciwosci sygnatow generowanych
przez dwuwymiarowy filtr typu FIR (2D-FIR), ktéry posiada opisang dalej
funkcje transmitancji, wynikajacag z potrzeb dziatania algorytmu [70-72].
Sygnaty te sg nastepnie wykorzystywane do wyznaczania chwilowych wartosci
fazy, czestotliwosci iamplitudy skladowej podstawowej napigcia sieci oraz
generacji znormalizowanego (amplitudowo) sygnatu sinusoidalnego, bedacego
w fazie z tym napigciem.

Przedstawiona metoda wymaga zalozenia quasi-okresowosci sygnatlu
mierzonego (§) oraz znajomosci domys$lnej wartosci jego czgstotliwosei
podstawowej. Okreslenie ,,quasi-okresowo$¢” oznacza tutaj, ze sygnat mierzony
sktada si¢ zdwoch sktadowych, tj. sktadowej okresowej oraz skladowej
przejéciowej, co oznacza, ze jego charakterystyke widmowa okresla wzor:

FIstl= 3 5,00i(0—ia, )|+ Flsi (). 53)

1="Tnax

gdzie: S;6(jw) jest funkcjg ,.delta” o wadze S,, ®, jest domy$lna wartoscia
czestotliwosci podstawowej sktadowej okresowej sygnatu mierzonego, s, jest
sktadowa przejsciowa sygnatu mierzonego, in.x jest liczba analizowanych
harmonicznych tego sygnatu.

Jak wspomniano, do wstgpnego przetwarzania sygnalu mierzonego,
w algorytmie wykorzystano filtr cyfrowy typu FIR (2D-FIR). Filtry tego typu
charakteryzuja si¢ tym, ze ich warto$¢ ttumienia, w wybranych pasmach funkcji
przenoszenia, dazy do nieskonczonosci, a charakterystyka fazowa jest liniowa
(warto$¢ opOznienia grupowego filtra jest stata). Cechy te nie wystgpuja
w przypadku filtrow o nieskonczonej dtugosci odpowiedzi impulsowej (IIR)
[60].

Teoretyczna charakterystyke amplitudowa prototypu analogowego filtra
2D-FIR przedstawiono na Rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Amplitudowa cze$¢ funkcji transmitancji prototypu analogowego filtra 2D-FIR —
wstepne zalozenia teoretyczne.

Zapewnia ona bardzo efektywny proces filtracji sygnatu wejSciowego,
polegajacy na eliminacji z tego sygnatu: wyzszych harmonicznych, sktadowych
wysokoczestotliwosciowych oraz sktadowej statej. Czestotliwo$¢ oznaczona
jako @y, jest czestotliwoscig Srodkowa filtra, ktdra winna by¢ réwna przyjetej
czestotliwosci podstawowej sygnatu wejSciowego (mierzonego). Natomiast
czgstotliwo$¢ oznaczona jako @y jest czgstotliwoscia Nyquista toru

przetwarzania sygnalu. Poniewaz funkcja ta matematycznie nie jest funkcja
parzysta, dlatego w $wietle teorii sygnalow, jej realizacja wymaga
dwuwymiarowego filtra, ktorego odpowiedz impulsowa jest funkcja zespolong
dziedziny czasu [71,72]. Na odpowiedz filtra sktada si¢ wigc para sygnatow,
ktére, jak réwniez wspomniano, maja kluczowe znaczenie dla dzialania
algorytmu identyfikacji.

Ogolny wzoér, definiujacy odpowiedz impulsowa filtra, przedstawiony jest
przez nastepujace réwnanie, w postaci odwrotnej transformacji Fouriera, gdzie
hpr (t) i hypy (t) sa, odpowiednio, rzeczywistg i urojong cze¢scia tej odpowiedzi:

1 h : jot
th(t)zg j HZD(_]a)).eJ do =
1 ONg ) 1 WNg . . 59
:EQJ.N HZD(Jw)COS(wt)deEaJ:N H,p, (jo)sin(of)do = (5.9)
- hZD,R (Z) + jhzm (t)

Zakladajac tymczasowo, ze spelnione sa dwa nastepujace zalozenia,
dotyczace charakteru sygnalu mierzonego:

@y =0 A 5(1)=0, (5.10)
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zespolony sygnal na wyjsciu filtra sktadat si¢ bedzie z dwodch skladowych
ortogonalnych, w postaci funkcji sin(a)st) i Cos(a)st). Sygnaly te sa
bezposrednio wykorzystywane przez algorytm identyfikacji, stanowigc podstawe
jego dziatania.

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, chwilowa wartos¢ czgstotliwosci
sygnatu mierzonego ( f; p ) wyznaczy¢ mozna z zaleznoscei [71,72]:

1

fs,ID(t) = _a)s,ID(Z)Z di

- ;Panlt), (5.11)

gdzie:

(5.12)

(2] Sl

Sipr1 (t)cos(a)st)

przy czym: Sypr (t) iSZDJ(t) sg sygnatami wyjsciowymi filtra, S2D,R,1(t)
i SzD,Ll(t ) sa chwilowymi wartosciami amplitud tych sygnatow.

W stanie ustalonym sygnalu wejSciowego filtra, amplitudy obu sygnalow
wyjsciowych sa sobie rowne. W tej sytuacji, amplitude podstawowe;j
harmonicznej sygnalu wejsciowego okres§la wzor:

Sip (t) = \/ [SmR,1 (t)cos(a)st)]2 + [Szml(t)sin(a)st)]2 , (5.13)

przy czym: Sl,ID(t) = const.

Jezeli zalozenia zawarte w (5.10) nie sa spelnione, wartosci obliczone na
podstawie (5.11) oraz (5.13) obarczone sg stalym i przejsciowym bledem
pomiarowym. Warto$¢ tego biedu zalezy od stopnia odksztalcenia sygnatu
wejsciowego, w stosunku do przebiegu sinusoidalnego, poniewaz sygnaty
wyjsciowe filtra nie sa juz mono-harmonicznymi funkcjami czasu. Roéwniez,
jezeli (5.10) nie jest spelnione, sygnaty wyjsciowe bloku 2D-FIR sg obarczone
btgdami fazy — w stosunku do sygnatu wejSciowego. Wartosci tych biedow
oszacowano w czesci pracy poswieconej badaniom laboratoryjnym omawianego
algorytmu.

Wstepnie zalozona transmitancja operatorowa 2D-FIR (Rys. 5.4) jest funkcja
ograniczong czgstotliwo$ciowo. W rezultacie, dtugos¢ odpowiedzi impulsowe;
filtra zmierza¢ bedzie do nieskonczonosci [71,72]. Dlatego tez,
w prezentowanym algorytmie, zastosowano filtr 2D-FIR o zmodyfikowanej
funkcji transmitancji, ktorej czgs¢ amplitudowa (prototypu analogowego filtra)
wyrazona jest nastgpujaco:
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gdzie: Ny jest parametrem funkcji.

Na podstawie wczesniejszych analiz teoretycznych [87], w pracy zalozono:
Nipr= 2. Wykres czesci amplitudowej funkcji danej (5.14), przy tym zatozeniu,
pokazano na Rys. 5.5.

H.(jo)|

T T T T T T T
=4, =30, =20, —0,,, ) Wy 204, 3., 40, S0, o

Rys. 5.5. Cz¢é¢ amplitudowa funkcji transmitancji prototypu analogowego filtra 2D-FIR.

Funkcja (5.14) zostala wybrana w wyniku szerokich badan algorytmu
identyfikacji, jako kompromisowa pomigdzy skutecznoscig ttumienia przez filtr
wybranych skltadowych sygnalu wejsciowego, czyli zakladang precyzja
dzialania algorytmu, a dlugoscia odpowiedzi filtra. Dhugos¢ ta winna by¢ jak
najkrotsza poniewaz ma ona bezposredni wplyw na warto$¢ opdznienia
wnoszonego przez algorytm identyfikacji — w stosunku do zmian wartosci
parametréw sygnatu wejsciowego. Ma to bardzo istotne znaczenie dla jako$ci
procesu identyfikacji. Podsumowujac, filtr o takiej funkcji transmitancji
zapewnia efektywny proces filtracji sygnatu wejsciowego, podczas gdy
wnoszona przez niego warto$¢ opoznienia jest stosunkowo niewielka.

Implementacja czasu dyskretnego (5.14), zaktadajac Npr= 2, dana jest przez
(5.15) 1(5.16), ktore definiujg, odpowiednio, czg$¢ rzeczywista 1urojong
odpowiedzi impulsowej 2D-FIR [71,72]:
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(g = D)
Fo Ng ~ @apo
hypr (1) - O] . FOON S
’ kmax k=-kpax a)ZD,O max ’ (515)
n=0,1, .., ny
( Wng — Oy )
Fognax k Nq D,0 )
Iy (1) L D Sa|z—me———Isin P
’ K 15 Wy ke ) (5.16)

gdzie: n,,+1 — rzad filtra, 7 — numer probki odpowiedzi impulsowej filtra,
k. — liczba punktow analizowanych na charakterystyce czestotliwosciowej
filtra — w zakresie czgstotliwosci <— [ONMR a)Nq> .

Aby doktadnie odwzorowa¢ zatozona funkcje transmitancji 2D-FIR, warto$¢
parametru #,, winna wynosi¢ [71,72]:

o,
Nyp =2—=" A mpeN, (5.17)

gdzie: @, jest czgstotliwoscig probkowania sygnatu mierzonego.
Uwzgledniajac (5.17), algorytm filtracji wprowadza usrednione opo6znienie

(72p) sygnatéw wyjsciowych — w stosunku do sygnatu wejsciowego — ktorego
warto$¢ wynosi:

2
z'2D:w—7r(”2D"'1)~ (5.18)

smp

Na Rys. 5.6 pokazano przebiegi odpowiedzi impulsowej 2D-FIR,
zdefiniowanej przez (5.15) i (5.16).
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Rys. 5.6. Odpowiedz impulsowa 2D-FIR.

Schemat blokowy algorytmu identyfikacji i synchronizacji zaprezentowano

na Rys. 5.7.

Rys. 5.7. Schemat blokowy algorytmu identyfikacji i synchronizacji.

Przedstawiony algorytm sklada si¢ znastepujacych, gtownych blokéw

funkcjonalnych:

DF — jest to filtr decymacyjny typu FIR (blok opcjonalny algorytmu).

2D-FIR — jest to dwuwymiarowy filtr typu FIR. Zadanie filtracji sygnatu
wejsciowego tego bloku (s) realizowane jest przez dwa podbloki
wewnetrzne, ,,Real” i ,,Imag”.

AFB — blok ten sktada si¢ z dwoch podblokéw (A i F), w ktorych obliczane
sa czestotliwo$¢ iamplituda podstawowej harmonicznej sygnalu
wejsciowego. Blok AFB odpowiada réwniez za generacje sygnatu
zsynchronizowanego czasowo z przebiegiem napigcia sieci.

Podstawg dziatania bloku AFB s3 (5.11) i(5.13). Natomiast sygnat

synchroniczny (Ssync ) Z przebiegiem mierzonym generowany jest na podstawie

przebiegow sygnalow sop; i S p . Zakladajgc, ze (5.10) jest prawdziwe, sygnat

S>p1, pochodzacy z podbloku ,,Imag”, jest w fazie z sygnatem wejsciowym (5 ).

Amplituda sygnatu wyjsciowego (ssync) jest nastgpnie normalizowana przez

przemnozenie sygnalu S»p; przez sygnatl wyj$ciowy bloku oznaczonego, jako
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»x 17, wyznaczajacego warto$¢ odwrotnosci biezacej wartosci S p. W efekcie,
amplituda sygnatu wyj$ciowego algorytmu ma warto$¢ jednostkowa 1 jest
w fazie = zpodstawowa  harmoniczng  sygnatu = wejsciowego,  czyli:

SgyNC (t) = sin(a)st) .

5.5. Blok wyznaczania wartosci sygnalu referencyjnego dla
odbiornika nieliniowego

Zarowno struktura, jak i zasada dziatania bloku RNL zwigzane sg z funkcja
»kompensacyjng” zasilacza. Rolg tego bloku jest generacja sygnatu (Sgn ),
ktorego amplituda odzwierciedla aktualng warto$¢ mocy czynnej bloku NL.
Warto$¢ sygnatlu sgyg  Wyznaczana jest na podstawie sprobkowanych
przebiegow sygnatlow zewnetrznych u; oraz wuyn =rerpine (gdzie: 7erp jest
wspolczynnikiem przenoszenia przetwornika pomiarowego pradu CT2 [71,72]:

== :n=0,1,2,..> (5.19)

gdzie: N, jest liczbg probek kazdego z sygnatow wejsciowych bloku RNL za
polokres napigcia sieci.

W tym przypadku, przebieg sgnp jest schodkowsa funkcjg czasu, majaca
warto$¢ stalg za potokres napigcia sieci, co zapobiega (silnemu) znieksztalceniu
sygnalu odniesienia dla regulatora pradu (Se.f;), ktory winien mie¢ przebieg
sinusoidalny. Sygnal sgny jest nastgpnie sumowany z sygnatem wyjsciowym
regulatora napigcia (Sgregu). Wartos¢ sumy obu sygnatow ustala wiec
bezposrednio amplitud¢ sygnatu odniesienia dla regulatora pradu (REGI).
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6. Model symulacyjny zasilacza

6.1. Celi zakres badan modelu

Celem badan modelu symulacyjnego systemu elektrycznego z zasilaczem-
kompensatorem byto wstgpne potwierdzenie podstawowych zatozen, przyjetych
podczas opracowywania koncepcji uktadu oraz opracowanie wytycznych dla
realizacji modelu laboratoryjnego.

Zakres badan modelu symulacyjnego systemu dotyczyt nastepujacych
zagadnien:

— weryfikacji  struktury 1iwarto$ci parametréw przestrajalnego filtra
indukcyjnego i bloku sterowania nim — w odniesieniu do wspotpracy filtra
z pozostalymi elementami bloku sterowania,

— oceny skutecznos$ci dzialania zasilacza, jako kompensatora mocy biernej
imocy odksztatcenia, generowanych przez odbiornik nieliniowy — przy
zastosowaniu filtra indukcyjnego o stalej i zmiennej wartosci indukcyjnosci,

— weryfikacji struktury oraz wartosci nastaw parametréw bloku regulacji pradu
wejsciowego zasilacza — w kontekscie mozliwej minimalizacji wartosci btedu
sterowania,

— weryfikacji struktury oraz warto$ci nastaw parametrow bloku regulacji
napigcia na szynie DC — w odniesieniu do statycznego i dynamicznego bledu
sterowania — a takze weryfikacji skutecznosci dziatania bloku ARF, jako
istotnego funkcjonalnie elementu bloku regulacji napigcia.

6.2. Struktura i parametry modelu

Badania symulacyjne prowadzono w srodowisku ORCAD/PSpice, positkujac
si¢ odpowiednio zmodyfikowanymi modelami elementow, dostepnych
w ramach gotowych bibliotek dla tego $srodowiska. Modyfikacje te dotyczyty
gléwnie wartosci parametrow elementéw zastosowanych w czesci silnopradowe;j
modelu symulacyjnego (bloki VCCS iTIP), wcelu mozliwie najlepszego
odwzorowania charakterystyk dzialania elementéw stosowanych w modelu
laboratoryjnym zasilacza.

Poszczegolne bloki uktadu sterowania (Rys. 5.1) w modelu symulacyjnym
zrealizowano rowniez ,.cyfrowo”, postugujac si¢ elementami bibliotek
srodowiska ORCAD zblizonymi do tych, ktére stosowane sg w fizycznych
realizacjach regulatorow ipodobnych blokéw, tj. posiadajagcymi struktury
filtrow IIR lub FIR. Elementami tymi byly: bloki probkujaco-pamigtajace,
sumatory sygnatow i uklady mnozace. Natomiast, ztozone strukturalnie bloki
RNL i SYNC, w modelu symulacyjnym miaty uproszczong forme. Polegata ona
na zastosowaniu tam zrodel sygnatow o zgoéry zalozonych wartoSciach
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parametréw. Z kolei te ostatnie wynikaly ze, z géry zalozonych wartosci
parametréw elementéw sktadowych modelu calego systemu, tj.: modelu sieci
elektroenergetycznej, charakteru i warto$ci mocy odbiornika nieliniowego oraz
wartosci napigcia i mocy obciazenia szyny DC zasilacza. Czestotliwo$¢ sygnatu
referencyjnego dla bloku REGI réwna byla czestotliwosci napiecia w wezle
sieci, domyslnie rownej 50 Hz. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze wartosci
parametréw modelu sieci elektroenergetycznej byty zgodne z parametrami sieci
dostepnej w laboratorium badawczym, gdzie testowano pdzniej model fizyczny
systemu. Natomiast blok DFSR nie byl uzywany w modelu symulacyjnym —
zastosowano bowiem dwie wartosci czestotliwo$ci probkowania sygnatow
(oznaczone jako: fi, 1 f.,), co bylo zwigzane bezposrednio ze strukturg

algorytmu sterowania modelem fizycznym zasilacza. Nalezy nadmienié,
ze wysoka warto$¢ czgstotliwosci ( f; , ), z ktora pracowaty blok regulacji pradu

i blok sterowania filtrem przestrajalnym, wynikala z wymogu skutecznego
ksztattowania pradu zrodla sterowanego, w stanie przejSciowym tego pradu,
przez bloki TIC i TIP. Warto$¢ ta zostata wybrana na podstawie testow modelu
symulacyjnego zasilacza. W konsekwencji, narzucita ona wymog posiadania
znacznej mocy obliczeniowej przez cyfrowy system sterowania modelem
eksperymentalnym zasilacza.

Struktura czgsci silnopragdowej bloku sterowania filtrem indukcyjnym byta
zgodna ze schematem zaprezentowanym na Rys. 4.9. Modulator PWM, ktérego
sygnaly wyjsciowe sterowaly zaworami mostka tranzystorowego w bloku VCCS
zostal zrealizowany quasi-cyfrowo. Oznacza to, ze sam proces modulacji byt
realizowany analogowo, tj. na zasadzie porOwnania wejSciowego przebiegu
modulujacego z przebiegiem liniowym [1], ale sygnal modulujacy podlegat
wczesniej procesowi probkowania. Proces ten zblizony byl do realizowanego
przez modulator w modelu laboratoryjnym systemu, ktory odznaczat si¢ bardzo
wysoka rozdzielczos$cig (w czasie) generowanego sygnatu. Blok PWM pracowat
w trybie modulacji dwustronnej i w trybie dwukrotnej modyfikacji szeroko$ci
impulsu wyjsciowego na okres sygnatu no$nego. Rodzaj modulacji byt zgodny
z uzytym w trakcie badan modelu eksperymentalnego systemu.

Zestawienie glownych parametrow modelu symulacyjnego znajduje sie
w Tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Zestawienie glownych parametréw modelu symulacyjnego.

L.p. Nazwa parametru pir};r:lnbe(ziu Wartosé
Parametry znamionowe sieci i zasilacza
1 Napigcie znamionowe sieci U, L, RMS 230V
2 Czgstotliwo$¢ napigcia sieci i L 50 Hz
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3 Rezystancja zastgpcza sieci R, 0,5Q
4 Indukeyjnos¢ zastepcza sieci L 0,4 mH
Znamionowa moc wyj$ciowa zasilacza
> po stronie DC Focnom L2 kW
6 Znam}onowe napiecie na szynie DC UDC . 375495V
i zakres jego nastawiania ;
Maksymalna amplituda pradu
7 oy . - 20 A
wejsciowego zasilacza
Parametry sterowanego zrodta pradu
Indukcyjnos¢ przestrajalnego filtra
8 indukcyjnego — klucz S otwarty Ly 4,52 mH
Indukcyjno$é przestrajalnego filtra
9 indukcyjnego — klucz S zwarty Ly 1,51 mH
Pojemnos$¢ kondensatora w obwodzie
10 DC bloku VSI Coc I mF
11 Czestotliwo$é nosna PWM /. 10 kHz
Parametry bloku regulacji napigcia
12 Czgstotliwo$¢ probkowania (1) fsJ 10 kHz
13 ‘Wzmocnienie bloku REGU dla DC kREGU 0,25
Poziom ograniczania sygnatu przez blok 4
14 LIMU LU +15V
15 ‘Wzmocnienie bloku REGA dla DC kREG A 1,0
16 Stata czasowa bloku REGA TREGA 20 ms
Poziom ograniczanie sygnatu przez blok
17 REGA A A 50V
13 Wartos¢ referencyj.r.la sygnz.ﬂu dla bloku Soeine 375405 V
regulacji napigcia ’
Parametry bloku regulacji pradu
19 Czgstotliwo$¢ probkowania (2) fS,z 100 kHz
20 Wzmocnienie bloku REGI dla DC kREGI 800
Czgstotliwo$¢ charakterystyczna (1)
21 bloku REGT JreGL1 114 Hz
Czgstotliwo$¢ charakterystyczna (2)
22 bloku REGI Jreci2 1,42 kHz
Poziom ograniczanie sygnatu przez blok
23 REGI Ay 1500 V
Parametry bloku sterowania przestrajalnym filtrem indukcyjnym
24 Wspotczynnik decymacji bloku DFTI DFpery 1
25 Warto$¢ referencyjna sygnatu dla bloku Sref,TI 490V

CMP
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6.3. Badania modelu

W trakcie badan symulacyjnych, jako odbiornik nieliniowy, zastosowano
tyrystorowy regulatora napigcia obcigzony rezystorem (odbiornik typu T-R). Kat
zalgczania tyrystorow wynosit 90 st. el. Szerokie uzasadnienie zastosowania
takiego witasnie rodzaju odbiornika nieliniowego podano w poprzednich
rozdziatach pracy. Prowadzono badania w szerokim zakresie zmian warto$ci
mocy wyjsciowej zasilacza, mocy odbiornika nieliniowego oraz w zakresie
wartosci napiecia na szynie DC, podanym w Tabeli 6.1.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane przebiegi napie¢ i pradow
oraz wyniki testow modelu — najbardziej reprezentatywne dla jego sposobu
dziatania. Moc bloku NL wynosita 50% nominalnej mocy wyjsciowej zasilacza
po stronie DC.

Na wstepie badan, funkcja kompensacyjna zasilacza zostata wylaczona.

Charakterystyczne przebiegi, dla tego stanu pracy modelu systemu, pokazano na
Rys. 6.1.

current, A
'

10 .20 30 40
time, ms

Rys. 6.1. Przebiegi pradu wejsciowego zasilacza i pradu odbiornika nieliniowego (NL) przy
wylaczonej funkcji kompensacji.

Dla tego przypadku pradu odbiornika nieliniowego (sp; ) warto$¢ jego
wspoétczynnika THD wynosita 64,3 %, natomiast warto$¢ tego wspotczynnika
dla wypadkowego pradu zasilacza (s ) wynosita 21,2 %.

Na kolejnym rysunku pokazano przyktadowe wyniki testow modelu,
w odniesieniu do pradu zasilacza i pradu bloku NL, dla obu rodzajow filtrow
indukcyjnych, tj. o statej (Rys. 6.2a) i zmiennej indukcyjnosci (Rys. 6.2b) — przy
wiaczonej funkcji kompensacji. Pokazane przebiegi dotycza pracy modelu ze

znamionowg wartoscig napiecia w obwodzie DC iznamionowa mocg
obcigzenia.
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Rys. 6.2. Przebiegi sygnatu referencyjnego, wypadkowego pradu zasilacza, pradu bloku NL oraz
pradu samego obciazenia nieliniowego — przy wlaczonej funkcji kompensacji i zastosowaniu filtra
indukcyjnego o stalej (a) i zmiennej (b) indukcyjnosci.

Widoczne sa tutaj wyrazne rdznice, zarOwno w przebiegu pradu zasilacza,
jak ipradu bloku NL, na korzy$¢ wariantu zasilacza z przestrajalnym filtrem.
W tym przypadku czas trwania stanu przejSciowego, Ww postaci ,szpilki
pradowej”, ulega skroceniu do ok. 40 % czasu dla wariantu uktadu z filtrem
o stalej warto$ci indukcyjnosci.

Kolejny rysunek dotyczy wynikdéw testow ze zmiennym filtrem indukcyjnym
— rowniez dla znamionowych warunkéw pracy zasilacza. Pokazano tam m.in.
sygnat wyjSciowy regulatora pradu (REGI) isygnatu sterujacego czg$cia
silnopradowa przestrajalnego filtra indukcyjnego.
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Rys. 6.3. Przebiegi w modelu symulacyjnym przy wlaczonej funkcji kompensacji i zastosowaniu
przestrajalnego filtra indukcyjnego. Dolny fragment rysunku przedstawia szczegoly przebiegow,
w stanie przejsciowym sygnatu na wyjsciu regulatora pradu.

Dolny fragment rysunku zawiera szczegdly przebiegdow zwigzanych
z interakcjg bloku sterowania filtrem przestrajalnym zregulatorem pradu —
w stanie nasycenia wyjscia tego regulatora. Zgodnie z zasadg dziatania uktadu
sterowania, wejscie regulatora pradu w stan nasycenia inicjuje dziatanie bloku
sterowania filtrem przestrajalnym (TIC). Wyraznie widoczne sg m.in. szczegodly
wptywu bloku TIC na sygnal wyjSciowy regulatora pradu i towarzyszaca mu
korekta ksztalttu wypadkowego pradu zasilacza — w kierunku sygnatu
referencyjnego dla bloku regulacji pradu, tj. S.r; . Nalezy nadmieni¢, ze czas
trwania stanu przejSciowego spada do pewnego nieprzekraczalnego minimum —
niezalezne od sposobu sterowania filtrem przestrajalnym. Jest to rezultat
istnienia naturalnych stalych czasowych obwodu elektrycznego filtra
(indukcyjno$é-rezystancja), jak réwniez, w mniejszym stopniu, niezerowej
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wartos$ci impedancji sieci. Zagadnienie to przedstawiono szczegoétowo w dalszej
czesci biezacego rozdziatu oraz w Rozdziale 8.

Dokonano réwniez testow porownawczych dotyczacych wartosci sygnatlu
uchybu sterowania blokiem REGI — dla obu typow filtrow indukcyjnych.
Przebieg tego sygnalu pokazano na Rys. 6.4, dotyczy on znamionowych
warunkow pracy modelu symulacyjnego systemu.

i |
i i
e — e Sens - T1xed inductor ——- oo e,
< S~ tuned inductor i
o . |
= i |
e’ !
= i
7 ‘ i /
S qmm e e S—
i i
-10 : i !
0 5 10 15 20

time. ms

Rys. 6.4. Przebiegi sygnatu btedu w bloku regulacji pradu dla filtra indukcyjnego o statej (przebieg
kol. czerwonego) i zmiennej (przebieg kol. zielonego) wartosci indukcyjnosci.

Na wiekszosci osi czasu przebiegi te sa niemal identyczne — za wyjatkiem
stanu przejSciowego na wyjsciu regulatora pradu, zwigzanego z jego nasycaniem
si¢. Wariant z przestrajalnym filtrem daje wyrazne skrocenie tego stanu —
w porownaniu do filtra o statej wartosci indukcyjnosci.

W celu ilosciowej oceny jakosci sterowania postuzono si¢ wzorem (6.1),
ktory definiuje warto$¢ btedu sterowania [58,59,70] (&Erggr), jako relacji
wartosci  skutecznej sygnalu uchybu sterowania (Serirvs) 1Sygnalu

referencyjnego dla regulatora pradu (S ), tj. przebiegu sinusoidalnego:

S
Erpar = V2~ 100%, ©.1)

ref,]

gdzie: S, jest amplitudg sygnatu referencyjnego.

Warto§¢ parametru &ppg; rowna byla 12,2 % dla wariantu modelu
symulacyjnego z filtrem o stalej indukcyjnosci 19,0 % dla wariantu z filtrem
o zmiennej indukcyjnosci.

Jako podstawowe wielkoséci, charakteryzujace jako$¢ dziatania funkcji
kompensacji zasilacza wybrano dwa parametry — wspotczynnik 7WD pradu
zasilacza (i) oraz czas trwania stanu przejSciowego w tym pradzie, tj. 7.
Na Rys. 6.5 przedstawiono relacje pomigdzy oboma parametrami i napigciem
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zadanym na szynie DC — w warunkach mocy wyj$ciowej zasilacza o warto$ci
nominalne;j.

black: fixed inductor | solid: THWD
red: tuned inductor | dashed: 7,

0 H
350 375 400
DC voltage, V

Rys. 6.5. Krzywe TWD 1 T L pradu zasilacza w funkcji napigcia zadanego na jego szynie DC.

Uzyskane wyniki wskazuja na ok. 1,5-krotne zmniejszenie warto$ci
parametru 7WD oraz ($rednio) 2,4-krotne zmniejszenie czasu trwania stanu
przejsciowego w przypadku zasilacza z przestrajalnym filtrem indukcyjnym —
w poréownaniu  do rozwigzania tradycyjnego. Przy czym, wartosci
odpowiadajacych sobie parametrow, dla obu tych wariantow zasilacza, zblizaja
si¢ do siebie przy wzroscie napiecia zadanego na szynie DC. Jest to zgodne
zwnioskami  z analizy dziatlania sterowanego zrddla pradu (VCCS),
przeprowadzonymi w Rozdziale 3.2.1.

Ostatnim elementem testow modelu symulacyjnego systemu elektrycznego
z zasilaczem-kompensatorem byla ocena statycznego i dynamicznego bledu
regulacji napigcia na szynie DC, zwigzanego z dziataniem bloku regulacji
napiecia — w odpowiedzi na skokowg zmiang warto$ci obcigzenia na szynie DC.
W tym przypadku, moment zmiany warto$ci obcigzenia nastepuje w zerze
przebiegu napiecia sieci. Pokazane przebiegi dotycza warto$ci znamionowej
napigcia zadanego na szynie DC.
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Rys. 6.6. Charakterystyczne przebiegi w modelu symulacyjnym systemu, jako odpowiedz
zasilacza na skokowa zmiang¢ wartosci obciazenia szyny DC.

Co warto zauwazy¢, na gornym fragmencie rysunku, ktory ilustruje przebieg
sygnatu wyjsciowego regulatora napigcia, tj. Sppgy, W stanie ustalonym pracy
systemu przebieg ten przyjmuje warto$¢ stala. Dowodzi to poprawnosci
przyjetej koncepcji dziatania bloku ARF — pod katem eliminacji, z sygnatu
wejsciowego bloku REGU, sktadowej tetnien zwigzanej z przebiegiem napigcia
na szynie DC; problem ten rozwazano w Rozdziale 5.1.1 pracy.

W stanie ustalonym pracy uktadu, dzigki dziataniu bloku RSC, $rednia
wartos$¢ napiecia statego na szynie DC byta bardzo zblizona do warto$ci napigcia
referencyjnego dla regulatora napigcia. Usredniona warto$¢ bltedu wynosita tutaj
ok. 1 V, czyli ok. 0,27 % wartosci sygnalu zadanego (znamionowego).
Co wigcej, kompleksowe badania modelu pokazaly, ze warto$¢ tego bledu jest
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niezalezna, zarowno od warto$ci napigcia zadanego na szynie DC (w zakresie
podanym w Tabeli 6.1), jak iwarto$ci obcigzenia. Przykladowy przebieg
sygnalu wyjsciowego bloku RSC (sgsc), korygujacego warto$¢ sygnatu
referencyjnego dla regulatora napigcia, pokazano na $rodkowym fragmencie
Rys. 6.6. Wyniki testow, réwniez w tym przypadku, wskazaty na poprawne
dzialanie bloku ARF, jako ukladu wyznaczajacego warto$¢ ,true-average”
sygnalu (Rozdzial 5.1.1 pracy). Natomiast czas trwania stanu dynamicznego
napiecia na szynie DC, po skokowej zmianie wartos$ci jej obciazenia (liczony do
osiagnigcia 90 % wartosci zadanej tego napigcia), byl réwny ok. 2,5 okresom
napigcia sieci, czyli ok. 50 ms.

6.4. Podsumowanie wynikow badan

Whnioski z przeprowadzonych badan modelu symulacyjnego systemu
elektrycznego z zasilaczem-kompensatorem podsumowac¢ mozna nastepujaco:

— w odniesieniu do wspoélpracy filtra zpozostalymi elementami bloku
sterowania, potwierdzono poprawnos$¢ struktury iwartosci parametréw
przestrajalnego filtra indukcyjnego oraz bloku sterowania nim,

— wyniki badan wskazuja na skuteczne dziatanie uktadu, jako réwnoleglego
filtra aktywnego — dla szerokiej gamy odbiornikow liniowych,
tj. generujacych tylko moc bierng, i nieliniowych,

— w przypadku zastosowania przestrajalnego filtra indukcyjnego zanotowano
od 1,5 do 2,4-krotng poprawg parametrow pradu wejsciowego zasilacza
(W odniesieniu do zdefiniowanych w pracy wskaznikéw) — w stosunku do
wariantu uktadu ze statg warto$cig indukcyjnosci filtra,

— zastosowany regulator pradu wyjsciowego zrddta pradu pozwolil na
uzyskanie warto$ci bledu sterowania (dla przypadku odbiornika typu T-R)
wynoszacej ok. 12,2 % w przypadku zasilacza z filtrem o statej wartosci
indukcyjnosci 1 ok. 9,0 % w przypadku uktadu z filtrem przestrajalnym, czyli
obnizenie jej do ok. 74 % pierwszej z tych wartosci,

— blok ARF, jako uktad eliminujacy (minimalizujacy) tetnienia napiecia
wejsciowego regulatora i wyznaczajacy wartosc¢ ,true-average” tego sygnatu,
potwierdzit skuteczno$¢ swego dziatania — przy swej prostej strukturze
wewnetrzne;j,

— uzyskano wysoka jako$¢ regulacji napigcia w obwodzie DC; niezaleznie od
wartosci mocy obcigzenia i warto$ci zadanej napigcia wyjsciowego, wartos¢
uchybu statycznego napigcia byta mniejsza niz 0,3 % wartosci zadanej, a czas
trwania stanu dynamicznego — po skokowej zmianie wartosci obcigzenia
szyny DC — nie przekraczat 2,5 okresu napigcia sieci; nie stwierdzono przy
tym negatywnego wplywu przestrajalnego filtra indukcyjnego na dzialanie
bloku regulacji napigcia.
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7. Model laboratoryjny zasilacza

7.1. Cel i zakres badan modelu

Celem badan modelu laboratoryjnego systemu elektrycznego z zasilaczem-
kompensatorem bylo potwierdzenie wynikéw badan jego modelu
symulacyjnego. Jak rowniez, rozszerzenie badan na inne rodzaje odbiornikow,
tj. odbiornik generujacy (teoretycznie) tylko moc bierna, bez udzialu mocy
odksztalcenia oraz odbiornik nieliniowy o takich warto$ciach parametrow, ktore
nie wymuszalyby aktywacji dzialania bloku (TIC), sterujacego filtrem
indukcyjnym.

Zakres badan modelu laboratoryjnego dotyczyt nastepujacych zagadnien
wspoOlpracy tego modelu zsiecig elektroenergetyczng oraz odbiornikami NL
iLD:

— weryfikacja poprawnosci i jakosci dzialania bloku generacji i synchronizacji
sygnatu referencyjnego z napigciem sieci (SYNC),

— weryfikacja struktury iwarto$ci parametrow przestrajalnego filtra
indukcyjnego i bloku sterowania nim,

— weryfikacja struktury oraz warto$ci nastaw parametréw bloku regulacji pradu
wejsciowego zasilacza — w kontekScie mozliwej minimalizacji wartosci
uchybu sterowania,

— weryfikacja skutecznosci dziatania bloku ARF,

— ocena skuteczno$ci dzialania zasilacza, jako kompensatora mocy biernej
i mocy odksztalcenia, generowanych przez odbiorniki nieliniowe typu T-R
i T-RL, jak réwniez, innych przypadkdéw pracy zasilacza, opisanych w tym
rozdziale rozprawy,

— weryfikacja struktury oraz wartosci nastaw parametrow bloku regulacji
napigcia na szynie DC — w odniesieniu statycznego i dynamicznego btedu
sterowania.

7.2. Stanowisko laboratoryjne

Prace badawcze prowadzono w pracowni ilaboratorium energoelektroniki
Zaktadu Energoelektroniki i Sterowania, Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki
Przemystowej, Wydziatu Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki Politechniki
Poznanskiej. Widok stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na Rys. 7.1.

W czesci silnopradowej modelu laboratoryjnego zasilacza zastosowano
przeksztattnik laboratoryjny typu P3-5-550MFE LABINVERTER [88]. Jest to
uniwersalny system energoelektroniczny, ktory zostat zaprojektowany specjalnie
do zaawansowanych zastosowan badawczo-rozwojowych oraz dydaktycznych.
W  ukfadzie sterowania  prototypem  laboratoryjnym = zastosowano
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mikroprocesorowy system ewaluacyjny typu ALS-G3-1369 [88], przystosowany
do bezposredniej wspotpracy z przeksztaltnikami rodziny LABINVERTER.

<5 LABINVERTER
ALS-G3-1369

Rys. 7.1. Widok ogélny stanowiska laboratoryjnego.

Widok ogoélny obu tych urzadzen przedstawiono na Rys. 7.2. System
uruchomieniowy dolaczono do komputera osobistego PC (PC — Personal
Computer) za pomoca dedykowanej sondy emulacyjnej ICE (ICE — In-Circuit
Emulator) typu ADZS-ICE-1000 [89].

ALS-G3-1369

P3-5-550MFE
LABINVERTER

Rys. 7.2. Widok przeksztattnika laboratoryjnego typu P3-5-550MFE LABINVERTER oraz
systemu ewaluacyjnego typu ALS-G3-1369.

System ALS-G3-1369 dedykowany jest takim aplikacjom pomiarowym
i wobszarze energoelektroniki, ktére wymagaja: duzej mocy obliczeniowej
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procesora, precyzyjnego przedpola analogowo-cyfrowego (pomiarowego)

ibloku generatora sygnaltu PWM o wysokiej rozdzielczos$ci (czasowej)

generowanego sygnatu. W jego sktad wchodza nastepujace, gtdéwne elementy:

— 32-bitowy, zmiennoprzecinkowy, cyfrowy procesor sygnatowy typu
ADSP-21369 rodziny SHARC® firmy Analog Devices Inc., z jednostkami
matematycznymi, pracujacymi w trybie SIMD imocy obliczeniowej do
2400 MFLOPS [90],

— blok przedpola analogowo-cyfrowego, wyposazony w wielokanatowe,
16-bitowe, przetworniki A/C z symultanicznym probkowaniem sygnalow
i wejsciami typu ,, TRUE-BIPOLAR?”,

— blok cyfrowo-analogowy z 4-kanatowym, 12-bitowym, przetwornikiem C/A,
z wyj$ciami réwniez typu ,,TRUE-BIPOLAR”,

— zewnetrzne (w stosunku do procesora) pami¢ci FLASH i SRAM, o duzej
pojemnosci, gdzie ostatnia z nich, shuzy¢ moze (oprocz wewnetrznej pamigci
danych SRAM procesora) do przechowywania danych,

— interfejs karty pamieci microSD,

— konsola operatorska, w postaci wyswietlacza alfanumerycznego i klawiatury.
Algorytm sterowania zasilaczem zgodny byl zjego schematem blokowym,

przedstawionym na Rys. 5.1. W modelu zaimplementowane zostaty, w pelnych

wersjach, wszystkie bloki uktadu sterowania cze$cig silnopradows zasilacza,

a algorytmy ich dzialania byly zgodne z opisem zamieszczonym w Rozdziale 5.

Catos¢ algorytmu sterowania napisano w jezyku C, ktérego kompilator jest

jednym zelementéow $rodowiska uruchomieniowego VisualDSP++ [91],

zaprojektowanego na potrzeby programowania procesoréw sygnatowych rodzin

SHARC® i TigerSHARC® oraz procesoréw Blackfin®. Firmowe biblioteki

systemowe $rodowiska, ktorych zasoby uzyte zostaly podczas projektowania

algorytmu, w duzym stopniu wykorzystuja architektur¢ SIMD procesorow

SHARC®, od 2- do 5-generacji. Ponadto, uzyto bibliotek dostarczanych przez

producenta systemu ewaluacyjnego ALS-G3-1369 oraz autorskich.

Wartosci niektdérych parametrow modelu zostaty skorygowane, w stosunku
do zatozen modelu symulacyjnego, ze wzgledu na rzeczywiste warunki jego
pracy. Korekty te dotycza, przede wszystkim, implementacji w modelu
laboratoryjnym takich blokow, jak: filtra decymacyjnego (tj. bloku DFSR, ktory
nie byl stosowany w modelu symulacyjnym — na rzecz uzycia dwoch warto$ci
czestotliwosci probkowania), petnej implementacji blokéw SYNC i RNL oraz
szczegotow realizacji  czgéci  silnopragdowej Dbloku sterowania filtrem
indukcyjnym, ktorego schemat ideowy pokazano na Rys. 4.9. Podobnie, jak
w modelu symulacyjnym systemu, modulator PWM pracowatl w trybie
modulacji dwustronnej (,,center-aligned mode”) 1 wtrybie dwukrotnej
modyfikacji szerokosci impulsu wyjSciowego na okres sygnalu nosnego
modulacji (,,double-updated mode™) [90].
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Parametry modelu laboratoryjnego systemu iich warto$ci podczas badan
zestawiono w Tabeli 7.1. Uwzgledniono tam tylko najwazniejsze znich.
W tabeli zamieszczono réwniez informacje o dokladno$ci, statycznej
i dynamicznej, torOw pomiarowych napie¢ ipradow. Zuwagi na wysoka
precyzje dziatania samego przedpola analogowo-cyfrowego systemu
uruchomieniowego ALS-G3-1369, rzeczywisty wplyw na dokladnos¢
pomiarowa calo$ci modelu systemu miaty wytacznie przetworniki pomiarowe
napie¢ (VT) ipradow (CT), zastosowane w przeksztattniku LABINVERTER
(odpowiednio, typu LV25P iLAS5S5, produkcji firmy LEM International SA
[92]). W Tabeli 7.1 do parametrow doktadnosci torow pomiarowych modelu
odnosza si¢ pozycje od 27 do 30.

W  celu ograniczenia poziomu zaburzen elektromagnetycznych,
generowanych przez stanowisko laboratoryjne w trakcie jego dzialania, taczac
jego elementy skladowe starano si¢ minimalizowa¢ powierzchnie petli
indukcyjnych. Dodatkowo, na wigkszosci polaczen uzyto filtrow skladowej
wspolnej, w postaci pierScieni ferrytowych Ilub  innych ich form,
tj. dostosowanych mechanicznie do potaczen przewodami plaskimi. Ponadto na
wejéciu calego systemu, dotaczonego do sieci zasilajacej, oraz na wejsciu
odbiornika nieliniowego zastosowano filtry EMI (EMI — ElectroMagnetic
Interference).

Rejestracji 1 wizualizacji sygnatow oraz analizy ich parametrow dokonano za
pomoca 4-kanatowego oscyloskopu cyfrowego typu TDS3054B firmy
TEKTRONIX, jak rowniez (dla celow pomocniczych) oscyloskopow cyfrowych
tej samej firmy rodzin TDS3000 i TDS2000 oraz przy uzyciu funkcji PLOT
srodowiska VisualDSP++. Funkcja ta umozliwia wizualizacje i analize
wybranych parametrow blokéw danych, zgromadzonych w obiektach jezyka
C/C++ typu ,,array”. W trakcie badanh stosowano, rowniez z przeznaczeniem do
celow  pomocniczych, cyfrowe ianalogowe przyrzady pomiarowe,
tj.: woltomierze, amperomierze i watomierze, klasy 0,5 lub wyzszej.

Tabela 7.1. Zestawienie glownych parametréw systemu elektrycznego
z modelem laboratoryjnym zasilacza.

L.p. Nazwa parametru pir};lrgllz:(t)iu Wartosé
Parametry znamionowe sieci i zasilacza
1 Napigcie znamionowe sieci U, L. RMS 230V
2 Czestotliwos¢ napiecia sieci 1L 50 Hz
3 Rezystancja zastgpcza sieci R, 0,5Q
4 Indukcyjnosé zastepcza sieci L 0,4 mH
5 Znamionowa moc wyj$ciowa zasilacza Focnom 1,2 kW
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po stronie DC
6 Znamllonowe napigeie na szynie DC UDC . 375425V
i zakres jego nastawiania ;
Maksymalna amplituda pradu
7 s . - 20 A
wejsciowego zasilacza
Parametry sterowanego zrodta pradu
Indukcyjnos¢ przestrajalnego filtra
8 indukcyjnego — klucz S otwarty Loy 4,52 mH
Indukcyjno$é przestrajalnego filtra
o indukcyjnego — klucz S zwarty Ly 1,51 mH
Pojemnos$¢ kondensatora w obwodzie
10 DC bloku VSI Coc I mF
11 Czestotliwo$¢ nosna PWM /. 10 kHz
Parametry ogdlne bloku sterowania
12 Czgstotliwo$¢ probkowania fs 100 kHz
13 Wspolezynnik decymac;ji filtra DFSR - 10
Parametry bloku SYNC
14 Czestotliwos¢ srodkowa filtra 2D-FIR ‘ W0 ‘ 2w50 rad/s
Parametry bloku regulacji napigcia
15 Wzmocnienie bloku REGU dla DC krecu 0,25
Poziom ograniczania sygnatu przez blok 4
16 LIMU LU 15V
17 ‘Wzmocnienie bloku REGA dla DC kREG A 1,0
18 Stala czasowa bloku REGA TREGA 20 ms
Poziom ograniczanie sygnatu przez blok 4
19 REGA LA +50V
20 Wartosé referencyj.l.la sygng}u dla bloku Sref,DC 375405 V
regulacji napigcia
Parametry bloku regulacji pradu
21 Wzmocnienie bloku REGI dla DC kREGl 800
Czestotliwos¢ charakterystyczna (1)
22 bloku REGI Jrear,i 114 Hz
Czestotliwos¢ charakterystyczna (2)
23 bloku REGI Jreai2 1,42 kHz
Poziom ograniczanie sygnatu przez blok y
24 REGI LI +500 V
Parametry bloku sterowania przestrajalnym filtrem indukcyjnym
25 Wspotczynnik decymacji bloku DFTI - 1
2% Wartos$¢ referencyjna sygnatu dla bloku - 490V
CMP >
Parametry toré6w pomiarowych napiecia i pradu
27 Dok’fadposc statyczna torow ) £1.0%
pomiarowych napigcia
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28 Pasmo przenoszenia tor6w pomiarowych ) 0225 kHz
napiecia (-3 dB)

29 Dokladnpsc statyczna torow ) +0.7 %
pomiarowych pradu

Pasmo przenoszenia tord6w pomiarowych ) .

30 pradu (-3 dB) 0+200 kHz

7.3. Badania modelu

7.3.1. Badania bloku identyfikacji parametrow i synchronizacji
sygnalu referencyjnego z napieciem sieci

Jak wskazano w Rozdziale 5.4, dla generacji sygnatu sinusoidalnego, bedacego
fazie zpodstawowa harmoniczng przebiegu napigcia sieci, niezbedne jest
wyznaczenie warto$ci: amplitudy, czestotliwosci 1fazy tej harmoniczne;j.
Po zaimplementowaniu bloku SYNC algorytmu sterowania w systemie
mikroprocesorowym, nazwano go ,Systemem Identyfikacji” lub IS
(IS — Identification System).

Testowy sygnal wejsciowy IS (oznaczony na Rys. 5.7, jako s) generowany byt
trojako: metoda syntezy cyfrowej (co pozwalato na, niemal swobodne, zadawanie
wartosci jego parametrow), pochodzit z zewnetrznego laboratoryjnego generatora
sygnatowego lub byl przebiegiem napigcia sieci.

Schemat blokowy systemu uruchomieniowego pokazano na Rys. 7.3. Sposob
dotagczenia do niego elementdw zewnetrznych zaznaczono na fragmencie rysunku
kolorem czerwonym.
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Rys. 7.3. Schemat blokowy systemu uruchomieniowego typu ALS-G3-1369 oraz sposob
dotaczenia urzadzen zewngtrznych (w kol. czerwonym), podczas badan laboratoryjnych; PC —
komputer osobisty, G — generator sygnatlowy, SCOPE — oscyloskop.
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Algorytm filtracji 2D-FIR zrealizowano w trybie SIMD dziatania jednostek
matematycznych procesora sygnalowego, wykorzystujac dwuwymiarowe
(wektorowe) przetwarzani sygnatu testowanego (wejSciowego) systemu.
Algorytm filtracji oparty byl na funkcji ,Fir mccoeff.asm”, bedacej
wielokanatowa implementacja (na poziomie jezyka asemblera) funkcji jezyka
C/C++ fir()” 1i,*fir()”. Funkcje te dostepne sa w odpowiedniej bibliotece
$rodowiska uruchomieniowego VisualDSP++, po$wieconej algorytmom filtracji
cyfrowej. Wstepne badania, weryfikujace poprawno$¢ dziatania algorytmu,
prowadzono dla trzech wartosci czestotliwosci probkowania sygnatu, tj.: 10, 20
150 kHz. Wynikajaca stad wartos¢ rzedu filtra 2D-FIR wynosita odpowiednio:
401, 801 12001. Analiza dziatania algorytmu nie wykazata tutaj zauwazalnych
roznic w warto$ciach jego wynikow. Finalnie, wybrano warto$¢ czgstotliwosci
probkowania wynoszaca 10 kHz, co pozwolilo na obnizenie mocy obliczeniowej
procesora, wymaganej przez IS.

Warto odnotowa¢, ze algorytm sterowania, zawarty w bloku regulacji pradu,
realizowany byl wramach funkcji obstugi przerwania od przetwornika A/C.
Natomiast algorytm regulacji napiecia oraz algorytmy zawarte w blokach SYNC
i RNL realizowane byly w ramach procedury obstugi przerwania programowego
procesora (,,software interrupt”). To przerwanie inicjowane byto zkolei przez
funkcje obstugi przerwania od przetwornika A/C.

Pierwsza cze$¢ badan poswigcona byta weryfikacji poprawnos$ci generacji
przez IS sygnalu synchronicznego z przebiegiem napigcia sieci i o jednostkowe;j
warto$ci amplitudy. Przedstawione na rysunkach Rys. 7.4 i 7.5 sygnatly, uzyskano
przy uzyciu przetwornika C/A systemu uruchomieniowego ALS-G3-1369
i oscyloskopu cyfrowego.

Na Rys. 7.4 przedstawiono przykladowe wyznaczone przez algorytm
przebiegi: sygnatu wejSciowego IS isygnatow wewnetrznych algorytmu, tj. na
wyjsciu 2D-FIR (sypp 1)) oOraz sygnat (S,) reprezentujacy chwilowg
warto$¢ amplitudy harmonicznej podstawowe]j sygnalu wejsciowego (s ). Sygnat
wejsciowy pochodzit  z generatora laboratoryjnego, ajego czgstotliwose
podstawowa réwna byta 50 Hz, tj. wartosci czestotliwosci srodkowej 2D-FIR.

Jak tatwo zauwazyC, jeden z sygnalow wyjsciowych filtra (s, ), pozostaje
w fazie z sygnatem mierzonym (s ), a wyznaczona przez IS warto§¢ amplitudy
pierwszej harmonicznej (S, 1), w funkcji czasu, ma warto$¢ stalg. Jak wykazaty
testy, algorytm w sytuacji roéwnosci czestotliwosci podstawowej sygnatu
mierzonego i czestotliwosci $rodkowej 2D-FIR, byt bardzo odporny na jego
odksztatcenia (Rys. 7.4b), w odniesieniu do zdolnosci utrzymywania wartosci
parametréw sygnatéw wyjsciowych na statym poziomie.
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Rys. 7.4. Przebiegi sygnalow wejsciowego i wewnetrznych IS dla przypadku sygnatu
wejsciowego: a) sinusoidalnego, b) prostokatnego, pochodzacego z generatora sygnatowego,
dla o, =

00 °

Z kolei, na Rys. 7.5 pokazano przebieg sygnatu wyjsciowego IS, tj. sygnatu
Ssync - Sygnal wejsciowy IS byl przebiegiem napigcia sieci.

[Tek  Run Sample 1816 Acgs. 26 Apr 2211:2043

arid voltage

Ssyne

Rys. 7.5. Sygnaly wejsciowy i wyjsciowy (synchroniczny) IS, gdy sygnatem wejsciowym byt
przebieg napigcia rzeczywistej sieci zasilajacej.

Testowano rowniez odporno$¢ algorytmu na zmiany wartosci amplitudy
sygnalu mierzonego w znacznym zakresie, tj. od 1 do 0,001 jej wartosci
nominalnej (fj. 325 V). W tym przypadku btad amplitudy sygnalu wyjsciowego
nie przekraczat wartosci 0,01 % jego wartoSci nominalnej (tj. 1 V). Natomiast
warto$¢ bledu fazy tego sygnatu, w stosunku do sygnatu mierzonego, miescila sie
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w zakresie 12 st. el. — w odniesieniu do zakresu normatywnych zmian wartosci
parametréw sygnatu wejsciowego [22].

Druga czgsc¢ testow IS dotyczyta okreslenia wartosci statycznych biedow
pomiarowych oraz szybkosci jego odpowiedzi na skokowe zmiany wartosci
parametréw sygnatu wejsciowego. Przeprowadzono testy dla sygnalu mierzonego:
o r6znym stopniu jego znieksztatcenia (THD), w warunkach réznych odchylen
jego czgstotliwosci podstawowej od wartosci domyslnej (50 Hz), przy réznych
wartosciach jego amplitudy, w obecnosci skladowej przejSciowej oraz
w obecnosci sktadowej wysokoczestotliwosciowej. W trakcie badan, zmiany
warto$ci czgstotliwo$ci podstawowej sygnalu mierzonego byly zblizone do
zakresu normatywnego [22], jak réwniez, znacznie go przekraczaly.

Na Rys. 7.6 iRys. 7.7 przedstawiono wybrane przebiegi w IS, dotyczace
najbardziej charakterystycznych przypadkéw testow — w warunkach znacznych
przekroczen przez wartoSci parametrow sygnalu mierzonego wartos$ci
normatywnych. Uzyskano je za pomocg funkcji PLOT $rodowiska VisualDSP++.
Przebiegi te sa nastgpujace: sygnal wejsciowy (s ), oraz sygnaly, reprezentujace:
rzeczywista czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego ( f,), czgstotliwos¢ sygnalu
wejsciowego  obliczong przez algorytm (f;;,), rzeczywista amplitude
podstawowej harmonicznej sygnalu wejsciowego (S,) oraz amplitudg
podstawowe]j harmonicznej sygnalu wejsciowego wyznaczong przez algorytm (
Sl,ID )-

Przebiegi na Rys. 7.6 dotycza skokowo zmiennego odchylenia czestotliwosci
podstawowej sygnalu mierzonego od wartosci 50 Hz, przy znacznym stopniu jego
odksztatcenia (THD= 30 % — zawarto$¢ w sygnale do 13 harmonicznej).
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Rys. 7.6. Odpowiedz IS na skokowa zmiang czgstotliwo$ci podstawowej mierzonego sygnatu
w zakresie: a) 50+0,7 Hz, b) 50+2,3 Hz.

Na Rys. 7.6a wartos¢ odchylenia czestotliwosci sygnatu od 50 Hz wynosi
+0,7 Hz, natomiast na Rys. 7.6b rosnie ona do wartosci +2,3 Hz. W pierwszym
przypadku, maksymalna chwilowa warto$¢ btedu identyfikacji czgstotliwos$ci
sygnatu mierzonego wynosita +0,02 % czestotliwosci domyslnej (50 Hz),
natomiast w drugim z nich warto$¢ ta wzrosta do +0,2 % tej czgstotliwosci. Czas
odpowiedzi IS byt zgodny ze wskazang w Rozdziale 5.4 warto$cia dlugosci
odpowiedzi impulsowej filtra 2D-FIR 1iwynosit ok. 2 okresy sygnatu
mierzonego, tj. 40 ms. Z kolei, na Rys. 7.7 przedstawiono wyniki testow
algorytmu w nastepujacych warunkach: skokowa zmiana wartosci czestotliwosci
podstawowej sygnatu mierzonego, skokowa zmiana wartosci jego amplitudy,
obecno$¢  wsygnale mierzonym skladowej przejsciowe] i sktadowej
wysokoczestotliwosciowej.  Przy  czym, wybrano tylko najbardziej
charakterystyczne dla warunkow pracy algorytmu wyniki jego badan.

Odnoszac si¢ do konkretnych czgsci tego rysunku, charakterystyka sygnatu
mierzonego byla nastepujaca:

a) skokowa zmiana wartosci amplitudy sygnatu (o 70 %) ijego czestotliwosci

(w zakresie 1,2 Hz), THD = 30 % (do 13 harmoniczne;j),

b) skokowa zmiana wartoSci czestotliwosci w zakresie 2,1 Hz, obecnosé
3-harmonicznej oraz skltadowej przejsciowej typu wykladniczego,
o poczatkowej amplitudzie roéwnej 80 % amplitudy podstawowej
harmonicznej sygnalu mierzonego i statej czasowej, rownej 100 ms,

c) skokowa zmiana wartosci czgstotliwosci, w zakresie ok. +2,0 Hz, obecnos¢
sktadowej przejSciowej, o stalej czasowej rownej 60 ms ipoczatkowej
amplitudzie rownej 100 % podstawowej harmonicznej sygnatu mierzonego,
obecnos¢ tlumionej sktadowej wysokoczgstotliwo$ciowej (o czestotliwosci
podstawowej rownej 1,5 kHz) — w postaci przebiegu prostokatnego.
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Rys. 7.7. Przebiegi w IS przy: a) skokowej zmianie wartosci czgstotliwosci w zakresie 1,2 Hz
i amplitudy sygnatu o 70 %, b) skokowej zmianie wartosci czgstotliwosci sygnatu w zakresie
+2,1 Hz, przy obecnosci sktadowej przejsciowe;j, ¢) skokowej zmianie wartosci czgstotliwosci
sygnalu w zakresie +2,0 Hz, przy obecnosci sktadowej przejsciowej i sktadowe;j
wysokoczgstotliwosciowe;.

77



Jak wykazaly testy, system identyfikacji okazal si¢ wysoce odporny na
obecno$¢ w mierzonym sygnale skladowych przejsciowych, w tym o duzych
wartosciach amplitud — w stosunku do amplitudy sktadowej podstawowe;j
sygnalu  mierzonego. Dla sygnalu  wejSciowego o wartoSci  THD
nieprzekraczajacej ok. 10 %, wartosci wzglednych bledéw pomiarowych
(czestotliwosci, fazy iamplitudy) miescity si¢ w przedziale 0,05-0,1 %.
W przypadku przebiegu rzeczywistego napigcia sieci — dla normatywnych
odchylen wartosci  czestotliwosci  iamplitudy sygnalu od  wartoSci
znamionowych i dla normatywnej wartosci THD — wartos$ci wzgledne btedow,
dotyczace czestotliwosci 1 amplitudy sygnatu, nie przekraczaly 0,1 %. Oznacza
to, ze np. pomiar czestotliwosci miat efektywna rozdzielczo$¢ lepsza niz
0,05 Hz. Gdy czestotliwos¢ mierzonego sygnatu pokrywata si¢ z czgstotliwos$cia
srodkowa 2D-FIR, wartosci btedow identyfikacji nie przekraczaty bledow
zwigzanych zprocesem jego konwersji analogowo-cyfrowej — nawet
w przypadku sygnalu bardzo silnie znieksztalconego. W zakresie parametrow
dynamicznych algorytmu, czas odpowiedzi na zmiany warto$ci parametrow
sygnalu mierzonego odpowiadat ok. dwom okresom tego sygnatlu. Podane wyzej
wyniki badan nie zmieniaja naturalnej konsekwencji ew. implementacji w torach
pomiarowych ukladow praktycznych dodatkowych elementéw, np. w postaci
przetwornikow pomiarowych napigcia lub pradu (ew. elementow podobnych
funkcjonalnie) — nalezy uwzgledni¢ ich wpltyw na wypadkowa dokladnosé¢
dziatania algorytmu.

Czas realizacji algorytmu wynosit 720 cykli rozkazowych procesora.
Zaktadajac warto$¢ czestotliwo$ci taktowania rdzenia procesora roéwna 400 MHz
(tj. maksymalng warto$¢ katalogowa dla zastosowanej wersji tego uktadu), daje
to ok. 1,8 % czasu procesora, dostepnego dla funkcji obstugi przerwania.

W stosunku do innych metod identyfikacji (synchronizacji), opracowany
algorytm odznacza si¢: duza dokladnoscia dzialania, niewielka wartoScia
op6znienia procesu identyfikacji, jest tatwy w implementacji inie wymaga
znacznej mocy obliczeniowej systemu pP. Natomiast, niewatpliwa wada tej
metody jest konieczno$¢ znajomosci wartosci domys$lnej czestotliwosci
podstawowe] mierzonego sygnalu. W przedstawionym jej zastosowaniu, ma to
jednak marginalne znaczenie dla jakosci jej dziatania.

7.3.2. Badania zasilacza dla odbiornika nieliniowego typu T-R

Zrealizowano tutaj szeroki wachlarz badan, ktérych harmonogram dotyczyt
réznych kombinacji warto$ci parametrow, tj.: napigcia zadanego na szynie DC,
mocy odbiornika na szynie DC imocy odbiornika nieliniowego. Dla kazdej
z kombinacji badania prowadzono w odniesieniu do uktadu zasilacza z filtrem
indukcyjnym o statej i zmiennej wartosci indukcyjnosci.

Wartosci wymienionych wyzej parametréow byty nastepujace:
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— napigcie zadane na szynie DC — w zakresie podanym w Tabeli 7.1 — tj.: 350,
3751400V,

— moc odbiornika na szynie DC: w zakresie od 0 % do 114 % wartosci
zZnamionowej mocy wyjsciowej zasilacza,

— moc odbiornika nieliniowego: w zakresie od 0 % do 50 % mocy odbiornika
na szynie DC.

Podstawowe parametry, sluzace ocenie jakoSci dzialania modelu
eksperymentalnego zasilacza-kompensatora, byly tozsame ze stosowanymi
podczas badan modelu symulacyjnego systemu. Biorac pod uwage powyzsze
zatozenia, wyniki badan modelu podzielono na dwie grupy. Pierwsza znich
dotyczyla oceny wartoSci parametrow: TWD, 1, i &ppg ., adruga jakosci
regulacji napiecia w obwodzie DC — w sensie warto$ci btedu statycznego i czasu
odpowiedzi uktadu na skokowa zmiane wartosci obcigzenia.

Jako narzgdzie do wyznaczania warto$ci parametrow wykorzystywano,
przede wszystkim, wymieniony juz wczesniej, zaawansowany funkcjonalnie
oscyloskop typu TDS3054, posiadajacy: rozbudowane mozliwosci wyboru
i skalowania wartosci parametrow torow pomiarowych, mozliwo$¢ rejestracji
dhugich rekordéow danych, rozbudowane narzedzia, sluzace analizie warto$ci
parametréw  zarejestrowanych danych, mozliwos¢ definiowania przez
Uzytkownika wlasnych algorytmoéw przetwarzania danych i szerokie mozliwosci
komunikacji zurzadzeniami zewngetrznymi, m.in. przez interfejsy USB
i Ethernet.

W zwiagzku z charakterystyka badan modelu laboratoryjnego, na rysunkach
od Rys. 7.8 do Rys. 7.10 przedstawiono przyktadowe przebiegi: pradu
odbiornika nieliniowego, sygnalu referencyjnego dla regulatora pradu i pradu
wejsciowego zasilacza — dla trzech réznych warto$ci napiecia zadanego na
szynie DC. Zarejestrowano je dla mocy odbiornika nieliniowego, réwnej 50 %
mocy znamionowej zasilacza po stronie DC 1ikata zalgczania tyrystorow,
wynoszacego 90 st. el. Na Rys. 7.9 pokazano réowniez fragmenty przebiegow,
w powigkszeniu.
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Rys. 7.8. Przebiegi w modelu laboratoryjnym dla napigcia zadanego na szynie DC, rownego 350 V
ira) Ly =const, B\, =8,7% By o> b) Ly=var, B =8,7% By.,..»>¢) Ly = const,
Foe =87 % Bocpom» ) Ly = var, Fy. =87 % By, ; przebieg kol. czerwonego — sygnat
referencyjny, przebieg kol. niebieskiego — prad sieci, przebieg kol. zielonego — prad bloku NL;
skala osi pionowej: 6A/dz.
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Rys. 7.9. Przebiegi w modelu laboratoryjnym (w tym, powickszone ich fragmenty) dla napigcia
zadanego na szynie DC, réwnego 375 V iz a) Ly, = const, B, =10 % Py, b) Ly = var,
B.=10% P, ¢) L, =const, F,.=100% B, d) L =var, B,.=100% B,

DC,nom *
przebieg kol. czerwonego — sygnat referencyjny, przebieg kol. niebieskiego — prad sieci, przebieg
kol. zielonego — prad bloku NL; skala osi pionowej: 6A/dz.

C,nom ° ,nom
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Rys. 7.10. Przebiegi w modelu laboratoryjnym dla napigcia zadanego na szynie DC, rownego
400 Vi:a) Ly =const, B, =11,4% Py, b) Ly=var, B,.=11,4% B, ,..,¢) Ly =const,
By =114% Py o » D) Ly =var, B =114 % B, .. ; przebieg kol. czerwonego — sygnat

referencyjny, przebieg kol. niebieskiego — prad sieci, przebieg kol. zielonego — prad bloku NL;
skala osi pionowej: 6A/dz.

Na podstawie zarejestrowanych danych wyznaczono wartosci bledu
sterowania  (&ggg ). Dla  znamionowej  wartoSci  napigcia  zadanego
i znamionowej warto§ci mocy wyjsciowej wyniosty one 14,0 % 19,3 %,
odpowiednio dla statej i zmiennej wartos$ci filtra indukcyjnego.

Nastepnie, wykreslono krzywe wspotczynnika TWD pradu sieci zasilacza
oraz stanu przej$ciowego 7, , jako funkcji warto$ci napigcia zadanego na szynie
DC — Rys. 7.11. Rysunek ten jest funkcjonalnym odpowiednikiem Rys. 6.5.
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black: fixed inductor | solid: 71D
red: tuned inductor | dashed: 7,

0 .
350 375 400
DC voltage, V

Rys. 7.11. Krzywe TWD i ¢, pradu wejsciowego modelu laboratoryjnego zasilacza w funkcji
napigcia zadanego na szynie DC.

Z kolei na Rys. 7.12a przedstawiono przebiegi w ukladzie w sytuacji
odtaczonego odbiornika od szyny DC, funkcjonalnie, badany uktad stal si¢
typowym (pomijajac nowo wprowadzong funkcj¢ zastosowania przestrajalnego
filtra indukcyjnego) aktywnym filtrem réwnoleglym. Na Rys. 7.12b
przedstawiono przebiegi w ukladzie w sytuacji odtaczonego od sieci odbiornika
nieliniowego. Uklad, funkcjonalnie, stat sie wiec zasilaczem, wyposazonym
w funkcje PFC.

a) b)
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Rys. 7.12. Przebiegi w modelu laboratoryjnym dla napigcia zadanego na szynie DC, rdéwnego
375V, 1 L, = var w sytuacji: a) odlaczonego odbiornika od szyny DC, b) odlaczonego odbiornika

nieliniowego; przebieg kol. czerwonego — sygnat referencyjny, przebieg kol. niebieskiego — prad
sieci, przebieg kol. zielonego — prad bloku NL; skala osi pionowej: 6A/dz.
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Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw oceniono, ze uklad spelnia obie
ww. funkcje, realizujgc je niezaleznie. Jakkolwiek, w przypadku Rys. 7.12a,
nastapil ok. 2-krotny wzrost warto§ci wspotczynnika TWD pradu sieci,
w stosunku do znamionowych warunkow pracy zasilacza-kompensatora. Byt to
bezposredni wynik znaczacego (tj. ok. 3-krotnego) spadku jego mocy
wyjsciowej, w stosunku do mocy catkowitej, bedacej sumg mocy znamionowe;j
odbiornika na szynie DC i mocy bloku NL, wynoszacej 1,8 kW.

Na Rys. 7.13 pokazano szczegoly przebiegdbw sygnatow w uktadzie
sterowania filtrem indukcyjnym, wich stanie przejSciowym, w zwigzku
z aktywowaniem pracy bloku TIC. Rysunek ten jest funkcjonalnym
odpowiednikiem Rys. 6.3.
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Rys. 7.13. Szczegodty przebiegu sygnatu na wyjsciu regulatora pradu w jego stanie przejsciowym.

Na fragmentach przebiegéw sygnalu wyjsciowego regulatora pradu i pradu
sieci, obwiedzionych ramka, mozna wyraznie dostrzec momenty i efekty
aktywowania pracy bloku TIP, przez blok TIC.

Druga czg$¢ badan modelu laboratoryjnego zasilacza dotyczyla oceny
warto$ci bledu statycznego regulacji napigcia na szynie DC iczasu jego
odpowiedzi na skokowa zmian¢ warto$ci jej obcigzenia w znacznym zakresie, tj.
10-krotnym. W ramach badan rejestrowano przebiegi: pradow, sygnatu
referencyjnego dla regulatora pradu, napig¢ w obwodzie DC 1isygnatu
wyj$ciowego regulatora napigcia.

Zakres warunkoéw pracy modelu laboratoryjnego, w trakcie badan, zblizony
byt do warunkow pracy modelu symulacyjnego. Przyktadowe przebiegi pradow
inapig¢ wukladzie, pokazano na Rys. 7.14. Dotyczg one przypadku
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znamionowej warto$ci napiecia na szynie DC. Rysunek ten jest funkcjonalnym
odpowiednikiem Rys. 6.6.
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Rys. 7.14. Charakterystyczne przebiegi sygnalow w modelu laboratoryjnym zasilacza,
w postaci odpowiedzi uktadu na skokowg zmiang wartosci obcigzenia szyny DC.

Na podstawie analizy zarejestrowanych przebiegéw, warto$¢ statycznego
btedu regulacji oszacowano na mieszczacy si¢ w zakresie ok. £1,5 V -
w stosunku do warto$ci napigcia referencyjnego (zadanego). W odniesieniu do
napigcia znamionowego na szynie DC oznacza to, ze dokladno$¢ wzgledna
regulacji miescila si¢ w przedziale od 99,6 % do 100,4 % wartosci zadane;j.
Natomiast, czas odpowiedzi uktadu na skokowa zmian¢ wartosci obcigzenia na
szynie DC miescit si¢ w zakresie od 50 ms do 75 ms (zaktadajgc osiggnigcie
przez sygnal wyjsciowy regulatora napigcia 90 % jego wartosci ustalonej),
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co odpowiadato od 2,5 do 3,5 okresu napigcia sieci — zaleznie od kierunku zmian
warto$ci obcigzenia.

7.3.3. Badania zasilacza dla odbiornikow typu RL i T-RL

W tym przypadku, badania modelu laboratoryjnego systemu dotyczyly
dwach rodzajow odbiornikéw w bloku NL, tj.:
— czwornika typu RL, ukladu teoretycznie liniowego, w przypadku ktorego
kompensacji podlega tylko moc bierna,
— tyrystorowego regulatora napiecia, obcigzonego dwojnikiem RL,
stanowigcych tacznie odbiornik nieliniowy, oznaczony wczesniej, jako T-RL.
W celu uzyskania dwdjnika RL do rezystora (bedacego elementem
dotychczasowego odbiornika typu T-R) dotaczono szeregowo dtawik o znacznej
wartosci indukcyjnosci. Otrzymano dzigki temu obwod o duzej warto$ci statej
czasowej (L-R). Zjednej strony, pozwolito to na uzyskanie znacznego
przesunigcia fazowego pradu wzgledem napigcia, czyli niskiej wartosci
wspoiczynnika mocy (cos¢g) odbiornika, a z drugiej, niewielka dynamike zmian
jego pradu, ktéra nie powodowata aktywowania pracy bloku TIP, co bylo celem
tej czesci badan.
W efekcie badan, oceniono wartosci gtownych wielkosci, charakteryzujacych
prace uktadu, tj.:
— dla odbiornika typu RL, wspolczynnik mocy samego bloku NL i catego
uktadu — po kompensacji,
— dla odbiornika typu T-RL, wspoétczynnik znieksztalcen nieliniowych pradu
bloku NL i pradu sieci zasilacza — po kompensacji.
Na Rys. 7.15 pokazano wybrane wyniki badan modelu laboratoryjnego
w postaci przebiegow pradow, przy pracy modelu laboratoryjnego z moca
znamionowa i znamionowym napig¢ciem na szynie DC.
W przypadku bloku NL, w postaci odbiornika typu RL, warto$¢ jego
wspodtczynnika mocy, cosgy, = 0,64, a catego uktadu (tj. po kompensacji mocy
biernej, w zwigzku zblokiem NL), cosg, = 0,99. W przypadku bloku NL,

w postaci odbiornika typu T-RL, wartos¢ wspolczynnika znieksztatcen
nieliniowych jego pradu, TWD= 17,8 %, apradu sieci zasilacza (tj. po
kompensacji mocy odksztalcenia, generowanej przez blok NL), 7WD = 2,0 %.
W obu przypadkach, po kompensacji, nastgpita wiec znaczaca poprawa wartosci
parametrow pracy systemu.
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Rys. 7.15. Przebiegi pradéw w modelu laboratoryjnym zasilacza dla przypadku: a) odbiornika typu
RL, b) odbiornika typu T-RL, przy kacie zalaczania tyrystorow, wynoszacym 90 st. el.; przebieg
kol. czerwonego — sygnat referencyjny, przebieg kol. niebieskiego — prad sieci, przebieg kol.
zielonego — prad bloku NL; skala osi pionowej: 6A/dz.

7.4. Analiza porownawcza wynikow badan modeli
symulacyjnego i laboratoryjnego

Uzyskane wyniki badan modeli symulacyjnego i eksperymentalnego
zasilacza-kompensatora sa w duzej mierze ze soba zgodne. Potwierdzaja to
uzyskane przebiegi ianalizy warto$ci parametrow 7TWD i 7, pradu linii
(tj. wejsciowego zasilacza) — w zmiennych warunkach pracy calego systemu.
Roéznice w wynikach badan obu modeli (na niekorzy$s¢ modelu praktycznego)
wynikajg gtéwnie ztrudnosci w uwzglednieniu w modelu symulacyjnym
wszystkich parametréw pracy modelu rzeczywistego. W szczegdlnosci, dotyczy
to modelu linii zasilajacej, w ktorej w warunkach praktycznych wystepuja np.
permanentne stany przejsciowe. W wyniku zastosowania przestrajalnego filtra
indukcyjnego, w obu badanych modelach uzyskano wyrazne zmniejszenie
odksztalcenia pradu linii, tj. obnizenie zawarto$ci wyzszych harmonicznych
1 uzyskano poprawe wspotczynnika mocy zasilacza-kompensatora. W przypadku
obu modeli, uzyskane rezultaty badan potwierdzaja stusznos$c tezy o celowosci
zastosowania Ww systemie elektrycznym tego typu przestrajalnego filtra
indukcyjnego. Jest ono uzasadnione w przypadku odbiornikoéw nieliniowych
wymuszajacych przeptywy szybkozmiennych w czasie pradow.

Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych potwierdzity takze
zasadnos$¢ wykorzystania w torze sterowania zasilaczem regulatora pradu
wyjsciowego uktadu, bazujgcego na potaczeniu struktur regulatorow typu P i PL
Uzyskano w ten sposob lepsza jako$¢ odwzorowania pradu wyjSciowego
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w sygnale referencyjnym dla regulatora pradu, w stosunku do wigkszo$ci
rozwigzan, bazujacych na regulatorach o nieskomplikowanych strukturach.
W konsekwencji, zmniejszono warto$¢ sygnatu btedu sterowania.

Wyniki badan efektywno$ci dziatania zasilacza, w warunkach zmieniajacej
si¢ dynamicznie i w szerokim zakresie wartosci obcigzenia jego obwodu DC,
rowniez potwierdzity spetnienie stawianych mu oczekiwan. W tym kontekscie,
nalezy podkresli¢ wysoka skuteczno$¢ dziatania korektora warto$ci napigcia
referencyjnego dla regulatora napiecia.

&9



8. Koncepcja zasilacza-kompensatora
z analogowymi blokami regulacji pradu
1 sterowania filtrem przestrajalnym

8.1. Cel stosowania regulatora analogowego

Technika cyfrowa, w odroznieniu od analogowych procesoréw sygnatu, daje
nicomal nieograniczone mozliwosci w zakresie projektowania algorytmow
sterowania roznego rodzaju obiektami [71,72]. Co wigcej, techniki
programowania pozwalajg na tworzenie takich rozwigzan uktadéw sterowania,
ktére posiadaja mozliwos¢ dynamicznej adaptacji warto$ci swych parametrow
do zmieniajacych si¢ wartosci wymuszen zewnetrznych. Wysoka jakosé
dzialania algorytmoéw, jako funkcji matematycznych, wynika ze znacznej
doktadnosci przetwarzania sygnatoéw metodami cyfrowymi, ktorej zasadniczym
ograniczeniem jest rozdzielczo$¢ jednostek matematycznych procesora. Stad,
coraz wigkszy udzial wrynku grupy ukladéow pP ipC, ktére operuja na
zmiennopozycyjnym systemie (ang. ,floating-point”) notacji liczbowe;,
gwarantujacym bardzo wysoka dokltadnos¢ realizacji operacji matematycznych.
Niemniej, w kontek$cie catosciowej oceny jako$ci dziatania algorytmu
cyfrowego, nalezy bra¢ rowniez pod uwage wplyw na nig parametréw tzw.
przedpola analogowo-cyfrowego procesora, a przede wszystkim, przetwornika
A/C [60]. W licznych pracach okreslono, nie tylko jakosciowo ale i ilosciowo,
negatywny wplyw skutkow procesu probkowania sygnalu na jakos$¢ dziatania
algorytmu, zwigzany tak zistotg dzialania tego procesu, jak isama naturg
sygnatow analogowych, np. [60,93]. Najwazniejszy znich zwigzany
z niestacjonarnos$cia bloku probkowania sygnalu i, praktycznie nieuchronnym,
zjawiskiem ,,aliasingu”, polega na czgSciowej utracie informacji, jaka niesie
sygnal probkowany [60,93]. Negatywna, dla pracy systemu, rol¢ odgrywac¢ moze
rowniez blad wnoszony przez kazdy rzeczywisty przetwornik A/C w postaci
tzw. szumu kwantowania.

Przechodzac na poziom funkcji transmitancji czwoérnika realizowanego
cyfrowo, odbiega ona w zakresie czesci amplitudowej, jak i fazowej, od funkcji
transmitancji swego prototypu analogowego [60,71-72]. Jezeli wigc czwodrnik
taki jest elementem zamknigtego systemu regulacji automatycznej, to nalezy
wzig¢ pod uwage wpltyw na stabilnos¢ pracy systemu dodatkowego opdznienia,
wnoszonego przez tenze czwornik w$ciezke przeptywu sygnalow.
To opdznienie jest skutkiem nie tylko implementacji w przetworniku A/C
(w wigkszosci, o architekturze SAR; SAR — Succesive Approximation Register),
bloku probkujaco-pamictajagcym, ale takze samej konstrukcji funkcji
matematycznej, na poziomie grafu przeplywu sygnatow [60,71-72].
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Dodatkowym skutkiem procesu probkowania, czesto niedostrzeganym przez
projektantow, jest modyfikacja funkcji przenoszenia czwoérnika cyfrowego —
w stosunku do jej prototypu analogowego — ktora zwiera rowniez ,aliasy”
funkcji przenoszenia tego prototypu, wplywajace na warto§¢ marginesu
stabilnosci catego uktadu [93-96]. Ztego powodu, algorytmy cyfrowe,
implementowane w systemach uP, posiadaja okreslone niedoskonatosci,
w mniejszym lub wigkszym stopniu wplywajace na jako$¢ pracy urzadzenia,
ktorego sa elementem.

W przypadku ukladu sterowania zasilaczem-kompensatorem, powodem
potencjalnego rozwigzania bloku regulacji pradu w formie analogowej jest
mozliwo$¢ osiagniecia (na co wskazuja wyniki przeprowadzonych analiz
teoretycznych) wickszej precyzji sterowania procesem ksztaltowania pradu
bloku VCCS — w stosunku do sterowania ,,czysto” cyfrowego — takze w stanie
przejsciowym tego pradu, o duzej dynamice jego zmian. Ta wicksza precyzja
sterowania wynika znaturalnych ograniczen dynamicznych procesu
probkowania i przetwarzania sygnatow, realizowanych przez kazdy rzeczywisty
system pP. Formalnie rzecz biorac, mozna dalej zwigkszac czestotliwos¢ pracy
przetwornika A/C (w tym przypadku, zwiazanego z przetwarzaniem sygnatu
sprzgzenia zwrotnego od pradu wyjsciowego bloku VCCS, tj. u; ) ale zwigzane

byloby to z koniecznos$cia zwigkszania mocy obliczeniowe] systemu, a co za
tym idzie, spodziewanym wzrostem jego kosztow. W $wietle zakladanej
warto$ci zysku technicznego, w postaci stopnia poprawy jakosci pradu bloku
VCCS, a zatem pradu sieci, budzi¢ to moze watpliwosci natury ekonomicznej.
Kolejng, niebagatelng zaleta regulatora analogowego, w stosunku do
rozwigzania cyfrowego, jest, potencjalna, mozliwo$¢ wzrostu wartosci jego
wzmocnienia — przy zachowaniu stabilnosci pracy uktadu [59,69,72]. Jest ona
bezposrednim efektem eliminacji ztoru sygnalowego m.in., wymienionych
wczesniej opoznien. W konsekwencji wzrostu wzmocnienia, ro$nie rowniez
jako$¢ procesu sterowania, w sensie stopnia odwzorowania wielko$ci
wyjsciowej (tutaj pradu VCCS) w sygnale odniesienia a, co za tym idzie,
wartosci uchybu sterowania.

Abstrahujac od sposobu realizacji regulatora pradu, zuwagi na naturalng
konieczno$¢ zwigkszenia rozdzielczosci (w czasie) impulséw sterujgcych
kluczem T-TI w bloku TIP — w celu poprawy jakosci pradu VCCS w jego stanie
przejsSciowym — rosng rowniez wymagania dynamiczne stawiane temu
elementowi. W zwigzku z tym, standardowy klucz IGBT — element modutu IPM
— nie moéglby by¢ tutaj dalej stosowany. W zamian za to, wtej roli,
zaproponowano zastosowanie modulu mocy z tranzystorem GaN.

91



8.2. Struktura ukladu sterowania zasilaczem

Schemat blokowy ukladu sterowania pokazany zostal na Rys. 8.1.
W stosunku do poprzedniej wersji ukladu znajduje si¢ tutaj blok np.
ANALOGUE SECTION (obramowany linig koloru niebieskiego), zawierajacy
analogowe bloki regulacji pradu isterowania filtrem przestrajalnym.
Elementami posredniczacymi we wspotpracy blokéw cyfrowych z analogowymi
sa:

— przetwornik C/A — wilaczony pomiedzy bloki regulacji napiecia i regulacji
pradu; przetwornik ten przekazuje do bloku regulacji pradu sygnat
referencyjny (s, ), ktory generowany jest w bloku regulacji napigcia,

— przetwornik A/C — wlaczony pomigdzy bloki regulacji pradu i cyfrowego
modulatora PWM; przetwornik ten przekazuje na wej$cie modulatora sygnat
wyjsciowy regulatora (uggq ); odbywa si¢ to poprzez blok skalowania jego
wartosci, nie pokazany na schemacie.

Wprawdzie oba przetworniki sg elementami dodatkowymi (w stosunku do
pierwotnej, wpelni cyfrowej wersji uktadu sterowania), ale uzyte
w zastosowanym systemie uP przetworniki A/C 1C/A sa ukladami
wielokanalowymi, podobnie jak w wielu powszechnie dostgpnych konstrukcjach
ukladow pC. Ztego tez powodu, ich implementacja w bloku sterowania
zasilaczem nie spowodowalyby zwigkszenia kosztow budowy catego uktadu.
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Rys. 8.1. Schemat blokowy uktadu sterowania z analogowymi blokami regulacji pradu
niebieskiego.

i sterowania filtrem przestrajalnym; oba bloki umieszczone sa w obramowaniu koloru



8.2.1. Blok regulacji pradu

Na Rys. 8.2 pokazano strukture elektryczna bloku regulacji pradu (REGI).
Zastosowany tam wzmacniacz operacyjny realizuje rowniez funkcje sumatora
swoich sygnalow wejsciowych, tj. referencyjnego i sprzezenia zwrotnego.

R,
u, R
. R C
. R —H
refT D

u REGI

Rys. 8.2. Schemat ideowy bloku regulacji pradu.

Transmitancja tego bloku opisana zostata za pomoca (5.7). Niemniej, dla
wygody czytelnika, réwnanie to zostalo przytoczone raz jeszcze, ajego
parametry zostaly teraz wyrazone przez elementy znajdujace si¢ na schemacie
(Rys. 8.2):

@

] +1
) @
Tyear (J a)) = kygar RZ;}M ) (8.1)
] +1

WREGL1

i e =B L]
gdzie: Krgar Rl’ REGI, 1 (R2+R3)C1 REGI,2 R3C'

Bazujac na (8.1), powiazanie sygnatlu wyjsciowego regulatora pradu
z sygnalami wejsciowymi dane jest rOwnaniem:

URgal (J a)) =Trear (J a))luiL (J a)) R (J CO)J . (8.2)

Jezeli, zastosowany w regulatorze wzmacniacz operacyjny bytby pozbawiony
cechy (wady) pn. ,,phase reversal” [97] moze on, w sposdb naturalny, petnié
rowniez funkcje ogranicznika warto$ci amplitudy sygnalu na swoim wyjsciu.
W szczegdlnosci, w sposob precyzyjny, moga ja realizowa¢ wzmacniacze
rodzaju ,,Rail-to-Rail Output” [98].
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8.2.2. Cze¢s¢ sygnalowa bloku sterowania filtrem przestrajalnym

Czgs¢ sygnatowa sterowania filtrem przestrajalnym sklada si¢ ztrzech
elementéw. Sa to:

— Blok ABS, wyznaczajacy warto$¢ bezwzgledna sygnatu na swoim wejsciu.
Struktura bloku (Rys. 8.3) bazuje na propozycji takiego uktadu,
przedstawionej przez firm¢ Analog Devices Inc., wykorzystujaca
wlasciwo$ci wzmacniaczy operacyjnych rodzaju ,difference amplifiers”
(tutaj AD8277) [99,100]. W celu realizacji zalozonego sposobu dziatania
tego bloku, wzmacniacze winny by¢ zasilane unipolarnie.

1/2
ADB277
2

R | oy Vour= |V
W'T?:l'; A F
v.‘@

@Q )2 P AN

Rys. 8.3. Schemat ideowy bloku ABS (czg$¢ gorna rysunku) i wyjasnienie zasady jego dziatania
(czg$¢ dolna rysunku).

— Sumator sygnatéw, operujacy na dwoch sygnatach, wyjsciowym bloku ABS
(uppg ) 1 referencyjnym dla bloku TIC (U ).

— Komparator napiecia ztzw. dynamiczng petla histerezy DHC (DHC -
Dynamic Hysteresis Comparator). Komparator dziala na sygnale
wyjsciowym sumatora, tj. ug,, . Jezeli sygnat ten przyjmuje warto$¢ dodatnia,

wyj$cie komparatora przechodzi w stan wysoki, zataczajac klucz T-TIL.

Zasade dziatania i parametry robocze komparatora tego typu przedstawiono
szczegdtowo, m.in. W pracy [101]. Niemniej, dla wygody Czytelnika, jego
podstawowe wiasciwosci podsumowano w dalszej czesci tekstu.

Schemat ideowy komparatora z dynamiczng petla histerezy przedstawiono na
Rys. 8.4.
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Rys. 8.4. Schemat ideowy bloku DHC.

Uktad ten, w przeciwienstwie do komparatora statycznego, zapewnia pewien
minimalny czas trwania impulsu na swoim wyjsciu, zwigzany gilownie zjego
wewnetrzng stalg czasowa: 7 = Ry Cppe - W konsekwencji, ograniczajac do
zadanej z gory warto$ci maksymalnej, szeroko$¢ i czestotliwos¢ tych impulsow.
Cecha ta jest wazna dla prawidtowego sterowania kluczem T-TI — pod
wzgledem nieprzekraczania jego ograniczen dynamicznych, co zapewnia
prawidtowe funkcjonowanie catego bloku TIP. Ta cecha komparatora byta
glownym powodem wyboru takiej struktury ukladu sterowania filtrem
przestrajalnym. Jakkolwiek, druga jego zaleta jest wigksza odpornos¢ na
zaburzenia elektromagnetyczne, w porOwnaniu z komparatorem statycznym
[101,102].  Poniewaz  komparator jest czwornikiem  nieliniowym
i niestacjonarnym, zwiazek szerokos$ci jego impulsu wyj$ciowego z wielko$cia
(i ksztattem) sygnatu wejsciowego jest mozliwy do okreslenia tylko na wysokim
poziomie ogo6lnosci. Zakladajac najbardziej skrajny przypadek wartosci
dynamiki zmian sygnatlu na wejSciu komparatora (tj. sygnat o ksztalcie
prostokatnym) i o wartosci amplitudy tego sygnatu rownej wartosci amplitudy
sygnalu wyjsciowego komparatora, mozna wykaza¢ [101], Zze przy tym
zatozeniu, szeroko$¢ impulsu wyjsciowego komparatora bedzie najmniejsza
i rowna:

lnl
3

RDHC CDHC =1. 1IQDHC CDHC . (83)

TDHC, min

8.3. Czes¢ silnopradowa bloku sterowania filtrem
przestrajalnym

Struktura czgsci silnopradowej bloku sterowania filtrem indukcyjnym
(Rys. 8.5), z wykorzystaniem technologii GaN, jest analogiczna do jej wersji
poprzedniej, pokazanej na Rys. 4.2. Réznice, w stosunku do niej, polegaja na
tym, ze zarowno klucz T-TI, jak i dioda D-TI sg elementami zewnetrznymi —
w stosunku do modutu IPM. Blok, oznaczony jako D jest sterownikiem
tranzystora GaN.
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Rys. 8.5. Schemat mozliwej realizacji bloku TIP na bazie tranzystora mocy GaN.

8.4. Model symulacyjny zasilacza
8.4.1. Celi zakres badan modelu

Celem badan modelu symulacyjnego systemu elektrycznego z zasilaczem-
kompensatorem, z ukladem sterowania w wersji czgsciowo analogowej, byto
porownanie efektow jego dzialania z wynikami testéw modelu symulacyjnego
o sterowaniu w catkowicie cyfrowym (Rozdziat 6).

Zakres badan modelu symulacyjnego systemu dotyczyl trzech gléwnych
aspektow:

— weryfikacji struktury 1 warto$ci parametrow zmodyfikowanego bloku
sterowania filtrem przestrajalnym — jego czg$ci sygnatowej i silnopradowej,
tj. odpowiednio, TIC i TIP,

— weryfikacji struktury oraz warto$ci nastaw parametréw analogowego bloku
regulacji pradu wejsciowego zasilacza — w kontekScie mozliwej, dalszej
minimalizacji wartosci btedu sterowania,

— opracowanie wytycznych dla budowy prototypu laboratoryjnego uktadu,
w przysztosci.

8.4.2. Struktura i parametry modelu

Struktura modelu symulacyjnego zasilacza-kompensatora zgodna byta ze
schematem pokazanym na Rys. 8.1. Modele wzmacniacza operacyjnego
i komparatora, zastosowane w blokach regulacji pradu i sterowania filtrem
indukcyjnym, bazowaty na szerokopasmowym wzmacniaczu operacyjnym typu
ADA4806-1 [103], produkcji Analog Devices Inc. — wuktadzie rodzaju
»Rail-to-Rail Input & Output”. Przy czym, wmodelu symulacyjnym,
odwzorowano tylko najbardziej podstawowe parametry, statyczne i dynamiczne,
tego wzmacniacza.

Struktura czesci silnopradowej bloku sterowania filtrem indukcyjnym zgodna
byta ze schematem zaprezentowanym na Rys. 8.5. Jako fizycznym
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pierwowzorem modelu symulacyjnego modulu GaN, postuzono si¢ modutem
mocy typu LMG3425R030, produkcji firmy Texas Instruments [6]. Elementy
schematu na Rys. 8.5, obwiedzione linia w kol. niebieskim, wchodza w sktad
struktury wewnetrznej tego modutu. Oprécz samego tranzystora mocy GaN,
zawiera on jego sterownik (blok D) oraz podstawowe zabezpieczenia
tranzystora, tj. nadpradowe inadtemperaturowe. Roéwniez w tym przypadku,
wmodelu symulacyjnym odwzorowano tylko podstawowe parametry
katalogowe oryginatu.

Zachowano podstawowe wlasciwosci i wartosci parametrow modelu
symulacyjnego — wstosunku do jego wersji poprzedniej — opisanej
w Rozdziale 6.2. Natomiast nowe parametry ite, ktorych wartosci ulegly
zmianie, zestawiono w Tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Zestawienie wybranych parametroéw modelu symulacyjnego.

L.p. Nazwa parametru Symbol Wartos¢
parametru
Parametry bloku regulacji pradu
o . Nie
1 Czgstotliwo$¢ probkowania (2) fS,z wystepuie
2 Wzmocnienie bloku REGI dla DC kREGl 2000
Czestotliwos¢ charakterystyczna (1)
3 bloku REGI Jreos 76 Hz
Czgstotliwo$¢ charakterystyczna (2)
4 bloku REGI JrecL2 1,59 kHz
Parametry bloku sterowania przestrajalnym filtrem indukcyjnym
5 Stata czasowa bloku DHC ‘ Tone ‘ 2,5110 ps

Na co warto zwr6ci¢ uwage, zgodnie z oczekiwaniami, uzyskano, w stosunku
do modelu zwpeti cyfrowym ukladem sterowania, znaczacy wzrost
powierzchni pola wzmocnienia regulatora pradu. Bylo to wynikiem 2,5-krotnego
wzrostu warto$ci wzmocnienia (parametr kgp; ) tego bloku.

8.4.3. Badania modelu

Na uzytek opisu badan zastosowano skrétowe oznaczenia modeli
symulacyjnych — wersje poprzednia, o w petni cyfrowym ukladzie sterowania —
oznaczono jako PSFD (PSFD — Power Supply with Fully Digital control
section), a biezaca, oznaczono, jako PSPA (PSPA — Power Supply with Partially
Analogue control section).

W trakcie badan modelu systemu z PSPA, podobnie jak w przypadku modelu
z PSFD, jako odbiornik nieliniowy, zastosowano tyrystorowy regulator napigcia
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obcigzony rezystorem (T-R). Przedstawione dalej, wybrane wyniki tych badan,
dotycza kata zalgczania tyrystorow, rownego 90 st. el. Na kolejnych rysunkach,
przedstawiono wybrane przebiegi napie¢ i pradow oraz te wyniki testoéw modelu,
ktére sa najbardziej reprezentatywne dla oceny jakosci jego pracy. Podobnie, jak
w modelu symulacyjnym systemu z PSFD (Rozdziat 6), moc bloku NL wynosita
tutaj 50 % warto$ci nominalnej mocy wyjsSciowej zasilacza po stronie DC.

Na Rys. 8.6 przedstawiono powigkszone fragmenty przebiegdw pradu
wejsciowego zasilacza (w jego stanie przejsciowym), na tle sygnatu sterujacego
kluczem T-TI, dla trzech wartos$ci stalej czasowej bloku DHC.

Uy,

Touc=10 ps

current, voltage

= u,
Tonc=> MS "

Uz

Touc=2 ps the
Upy

2 ms
time

current, voltage

current, voltage

< >

Rys. 8.6. Przebiegi pradu wejsciowego zasilacza i sygnatu sterujacego kluczem T-TI — dla trzech
wartosci statej czasowej bloku DHC, tj. 10, 512 ps.

Jak wykazaly badania, zmniejszanie stalej czasowej komparatora ponizej
2 us nie powodowato juz widocznej poprawy stopnia odwzorowania pradu
wejsciowego zasilacza, w jego stanie przejSciowym, w sygnale referencyjnym.
Powyzej warto$ci 7+8 us, rozdzielczo$¢ sygnatu sterujacego kluczem T-T1I stata
si¢ juz zbyt mata dla poprawy ksztattu tego pradu (czgs¢ gorna Rys. 8.6).
Dlatego tez, dalsze wyniki badan modelu symulacyjnego odnosza si¢ do stalej
czasowej komparatora, wynoszacej 2 us.

Na Rys. 8.7 przedstawiono, nie prezentowane dotad, szczegdly przebiegdw
pradow w bloku TIP, w stanie aktywowania klucza T-TI; od gory rysunku, sg to:
sygnat sterujacy kluczem, prad w uzwojeniu wtornym filtra, prad tranzystora
T-TI iprad diody D-TI. Oznaczenia przebiegow pradéw odnosza si¢ do
oznaczen pokazanych na Rys. 4.9.
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Rys. 8.7. Przebiegi pradow w bloku TIP oraz sygnatu, aktywujacego klucz T-TI.

Rysunek kolejny, tj. Rys. 8.8, przedstawia najbardziej charakterystyczne
przebiegi w modelu symulacyjnym systemu z PSPA. Funkcjonalnie, odpowiada
on Rys. 6.1.
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Rys. 8.8. Przebiegi pradu wejsciowego zasilacza — na tle sygnatu referencyjnego — i pradu bloku
NL.

Jak latwo zauwazy¢, odwzorowanie pradu wejsciowego W sygnale
referencyjnym (réwniez w jego stanie przejSciowym) jest tutaj wyraznie lepsze
niz w modelu z PSFD — np. warto§¢ parametru &zgg; spadia do 6,4 %.

Ostatni rysunek, tj. Rys. 8.9, przedstawia krzywe TWD i 7, jako funkcje
napigcia zadanego na szynie DC zasilacza. W celu tatwiejszej oceny jakosci
dzialania modelu z PSPA umieszczono tam rowniez, wczesniej prezentowane,
krzywe dla modelu z PSFD. Funkcjonalnie, jest wigc on zgodny z Rys. 6.5.
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Rys. 8.9. Krzywe TWD ; r, pradu wejsciowego zasilacza, w funkcji napiecia zadanego na jego
szynie DC.

W odniesieniu do parametru 7, , w przypadku obu modeli, krzywe jego
zmian niemal pokrywajg si¢. Natomiast warto$¢ parametru 7WD , w przypadku
modelu z PSPA, spadta od 74 % do 76 %, w stosunku do jego wartosci
w modelu z PSFD. Byta wi¢c wyraznie mniejsza.

8.4.4. Podsumowanie rozdzialu

Wyniki badan modelu symulacyjnego zasilacza z czg¢éciowo analogowym
uktadem sterowania, porownujac je z wynikami badan modelu ze sterowaniem
w petni cyfrowym, podsumowa¢ mozna nastepujgco:

— W przypadku modelu ze sterowaniem czesciowo analogowym uzyskano
wyrazne zmniejszenie wartosci wspotczynnika znieksztatcen nieliniowych
pradu wejsciowego (7WD') zasilacza i bledu sterowania (&g, ). Wynosity
one, odpowiednio ($rednio), 75 % 170 % wartosci dla modelu ze
sterowaniem cyfrowym. Ich poprawa byla efektem lepszego odwzorowania
pradu wejsciowego (sieci) zasilacza w sygnale referencyjnym, w przypadku
modelu z PSPA, w stosunku do PSFD. Uzyskano to dzigki wigkszej wartosci
wzmocnienia regulatora pradu oraz wigkszej wartosci rozdzielczo$ci
sterowania filtrem przestrajalnym.

— Sterowanie blokiem TIP za pomoca bloku TIC zrealizowanego analogowo,
stalo si¢ bardziej skalowalne (w czasie) — w odniesieniu do efektow jego
dzialania — w stosunku do rozwigzania cyfrowego.

— Zmniejszanie stalej czasowej komparatora typu DHC ponizej pewnego
minimum nie przyniosto juz efektu w postaci skrocenia czasu trwania stanu
przejsciowego w pradzie wyjsciowym zrodla sterowanego (VCCS).

101



Przyczyna tego stanu rzeczy byly, naturalnie wystepujace w obwodzie filtra,
stale czasowe (L-R) oraz, w mniejszym stopniu, niezerowa wartos¢
impedanc;ji sieci zasilajacej.

Zastosowanie dodatkowego elementu w postaci modutu GaN skutkowaé
moze pewnym podniesieniem kosztu urzadzenia, ale w przypadku jego
ew. wersji 3-fazowej, mogiby by¢ on elementem wspolnym, tj. sterujagcym
catym, strukturalnie rozszerzonym do tej wersji, filtrem przestrajalnym. Na
taka mozliwos¢ wskazuja wyniki rozwazan teoretycznych i badan
symulacyjnych, dotyczacych sposobu sterowania filtrem indukcyjnym w
3-fazowej wersji zasilacza-kompensatora [34]. Ponadto, zaproponowany do
implementacji w przysztym prototypie zasilacza, modut typu LMG3425R030
posiada zintegrowane funkcje, niezbedne do zapewnienia niezawodnego
dzialania tranzystora mocy (GaN). W zwigzku z tym, spodziewany wzrost
kosztow zasilacza-kompensatora bytby niewielki.

Biorac pod uwage wyniki badan modelu symulacyjnego z PSPA, dazenie do
uzyskania podobnych efektow sterowania za pomoca uktadu w pelni
cyfrowego podniostoby (wg doswiadczen autora, w sposéb bardzo wyrazny)
warto$¢ zapotrzebowanej mocy obliczeniowej systemu uP. W zwigzku z tym,
rozwiazanie takie mogloby sta¢ si¢ nieuzasadnione ekonomicznie.
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9. Podsumowanie

Podstawowym celem rozprawy bylo opracowanie uktadu
energoelektronicznego, spetniajacego funkcje 1-fazowego =zasilacza pradu
stalego z funkcja PFC 1irealizujacego jednoczesnie aktywna kompensacje
rownolegta mocy biernej i mocy odksztalcenia, generowanych przez odbiornik
nieliniowy, dotaczony do tego samego, co zasilacz, wezla sieci
elektroenergetycznej.

Nowos$cig,  zastosowang W opracowanym  rozwigzaniu  zasilacza-
kompensatora, w stosunku do innych znanych rozwigzan uktadow, realizujacych
aktywna kompensacje rownolegla, bylo uzycie w energoelektronicznym
sterowanym zrodle pradu — podstawowym bloku wykonawczym uktadoéw tego
typu — filtra indukcyjnego o zmiennej wartosci indukcyjnosci. Pozwolito to na
wyrazne zwickszenie, w stosunku do uktadow typowych, dynamiki zmian pradu
zrodta sterowanego. W odniesieniu do modelu liniowego zrédta pradu, nastapito
rozszerzenie jego pasma przenoszenia, co byto zaktadanym celem zastosowania
filtra indukcyjnego tego rodzaju.

Odnoszac si¢ do poszczegdlnych gldéwnych elementow rozwazan
teoretycznych 1 praktycznych, poruszonych W rozprawie, mozna
scharakteryzowac je nastepujaco:

— Opracowano model sygnatowy energoelektronicznego sterowanego zrodia
pradu, na podstawie ktorego dokonano oceny mozliwego zwickszenia
dynamiki pradu zroédta — na bazie okresowego zmniejszenia wartoSci
indukcyjnosci filtra na jego wejsciu.

— Zaproponowano szczegOlowe rozwigzanie praktyczne sterowanego filtra
indukcyjnego, tj. o dwustopniowo nastawianej wartosci indukcyjnosci.

— Opracowano bloki silnopradowe energoelektronicznego sterowanego zrodta
pradu i sterowanego filtra indukcyjnego.

— Na podstawie opracowanego we wczesniejszych pracach modelu polowego
(3-D) przestrajalnego filtra indukcyjnego zaprojektowano i przetestowano
jego model laboratoryjny oraz opracowano wyniki tych badan.

— Opracowano kompleksowo struktur¢ cyfrowego algorytmu sterowania
czesécig silnopragdowa zasilacza-kompensatora, w sktad ktoérej wchodzity
nastepujace podbloki funkcjonalne:

o identyfikacji warto$ci chwilowych parametrow napigcia sieci i generacji
sygnalu  sinusoidalnie = zmiennego, o amplitudzie jednostkowe;j,
umozliwiajgcego synchronizacje przebiegow sygnatow w uktadzie
sterowania z przebiegiem napi¢cia w wezle sieci elektroenergetycznej;
opracowanie polegato na modyfikacji, w kierunku poprawy jakosci
dziatania, wczesniejszego rozwigzania tego algorytmu,

103



e regulacji napiecia wyjsciowego (tj. na szynie DC) zasilacza,
wyposazonego m.in. w autorskie rozwigzanie uktadu korektora wartosci
napigcia referencyjnego i filtra antytetnieniowego,

e wyznaczania, na podstawie teorii mocy Fryzego, wartosci amplitudy
sygnalu referencyjnego, zwigzanego z aktualnymi parametrami roboczymi
1 ich warto$ciami, odbiornika nieliniowego,

e regulacji pradu wyjsciowego energoelektronicznego sterowanego zrodta
pradu, bazujagcego na integracji struktur typu P 1P, w zakresie
wlasciwego regulatora pradu; w trakcie projektowania regulatora
uwzgledniono rowniez mozliwos¢ wystapienia i minimalizacji wpltywu na
jako$¢ procesu sterowania zjawiska chaosu deterministycznego,

e sterowania blokiem silnopradowym przestrajalnego filtra indukcyjnego.

Opracowano i przetestowano model symulacyjny zasilacza-kompensatora,

zaprojektowany na  podstawie = wytycznych  teoretycznych  jego

funkcjonowania oraz opracowano wyniki jego badan.

Na podstawie wynikéw badan modelu symulacyjnego, zaprojektowano

i skonstruowano model laboratoryjny systemu elektrycznego z zasilaczem-

kompensatorem oraz opracowano wyniki jego badan. Badania te

przeprowadzono dla szerokiego spectrum typow odbiornikéw, jako
obiektow, generujacych tylko moc bierna lub moc bierna imoc
odksztatcenia. Nastgpnie, przeprowadzono szczegétowa analize tych badan

i opracowano ich wyniki.

Przeprowadzono badania modelu laboratoryjnego zasilacza-kompensatora,

w kontekscie dwoch szczegolnych przypadkéw jego pracy, tj. tylko jako

zasilacza zfunkcja PFC lub tylko jako aktywnego kompensatora

rownoleglego.

Na podstawie wczesniejszych analiz teoretycznych dziatania zasilacza-

kompensatora, jak i wynikdw badan modeli symulacyjnego i praktycznego,

zaprojektowano i przetestowano symulacyjnie jego model, bazujacy
na sterowaniu cze$ciowo analogowym. Nastepnie, opracowano wyniki badan
tego modelu.

Opracowano, zaréwno czastkowo (tj. dedykowane poszczegdlnym blokom

uktadu), jak i cato$ciowo, wyniki przeprowadzonych analiz teoretycznych

badan modeli symulacyjnego i laboratoryjnego zasilacza.

Uktad sterowania zasilaczem, zardwno w sensie sprzgtowym, jak

i programowym, wykazal wysokg skuteczno$¢ 1niezawodno$¢ dziatania,
w warunkach rzeczywistych. Odnosi si¢ to rowniez do pracy badanego uktadu,
jako tylko =zasilacza zfunkcja PFC lub jako tylko rownoleglego filtra
aktywnego, tzn. z wylaczeniem drugiej z jego funkcji.

Natomiast pewng wadg opracowanego rozwigzania byt wzrost ztozonoS$ci

jego czesci silnopragdowej zasilacza, tak przeksztattnikowej, jak 1 samego filtra
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indukcyjnego — w stosunku do rozwigzan tradycyjnych uktadow tego typu.
W zwigzku ztym, spodziewany jest rowniez pewien wzrost kosztow jego
wykonania. Z drugiej jednak strony, ztozony uktad ialgorytm sterowania
zasilaczem, w modelu praktycznym, bazujacy na technologii DSP, mogltby
zosta¢ zrealizowany na bazie coraz dostepniejszych, wysoko wydajnych
obliczeniowo, uktadow nC o strukturze zblizonej do architektury typu Harvard.
Pozwoliloby to na redukcje kosztéw wykonania uktadu.

Podsumowujac, zdaniem autora, na podstawie wynikéw kompleksowych
badan zasilacza-kompensatora, cel pracy zostal osiggnicty. Wskazuja na to
wartosci  parametrow roboczych ukladu, uzyskane w trakcie testow
laboratoryjnych — odniesione do zdefiniowanych w pracy kryteriow jakos$ci
dzialania systemu elektrycznego z jego udziatem.

Nalezy rowniez nadmieni¢, ze, w oparciu o pozytywne wyniki testow modelu
symulacyjnego zasilacza-kompensatora z czgsciowo analogowym blokiem
sterowania, przysziosciowym obiektem prac badawczych moégiby by¢ uktad
wiasnie tego typu. W tym przypadku, uzasadniona bylaby realizacja bloku
silnopradowego przestrajalnego filtra indukcyjnego przy zastosowaniu
przyrzadéw mocy wykonanych w technologii GaN.
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