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Wstep

Jednym z kluczowych problemoéw wspotczesnej energoelektroniki jest poprawa
jakosci energii elektrycznej, a zwlaszcza dzialania zmierzajgce do ograniczenia mocy
aparatury dystrybucyjnej (transformatoréw, przewoddw, aparatury Iaczeniowej).
Sprowadza si¢ to m.in. do nadaznej kompensacji mocy biernej i filtracji harmonicznych
pradu, generowanych przez nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej. Zadanie to moze
by¢ realizowane przez kompensatory mocy biernej oraz energetyczne filtry aktywne
[9], [12], [17] kompensujace skladowa nieaktywna pradu wg definicji S. Fryzego
[6], [58], [22], lub chwilowej mocy biernej wg H. Akagi [1], [2].

Wykorzystanie filtracji aktywnej (w poréwnaniu z filtracja pasywna LC) eliminuje
zjawiska zwigzane z mozliwoscia wystgpienia rezonansu, jak rowniez problemy
wynikajace z koniecznosci dostrajania do czestotliwosci filtrowanych harmonicznych
[5], [8]. Znaczacym ograniczeniem rozwigzan pasywnych jest ich dob6r tylko do kilku z
kolejnych harmonicznych o najwiekszej wartosci, a skutecznos¢ filtracji jest zalezna od
wartosci kompensowanej mocy. Ponadto, procesy starzeniowe wystepujace w elementach
pasywnych (w szczeg6lnosci kondensatorach) maja znaczacy wptyw na jakos¢ pracy tego
rodzaju uktaddw. Istnieje rowniez niebezpieczenstwo przekompensowania w miejscu
dofaczenia filtru, gdy jest on nadal (lub na state) dolaczony do linii zasilajacej,
a kompensowany odbiornik zostat wytaczony lub pracuje z przerwami.

W przypadku odbiornikéw o pracy nieciagtej, w ktérych czas pracy urzadzenia
w odniesieniu do czasu spoczynkowego jest relatywnie krotki, instalacja zasilajaca (linia,
aparatura rozdzielcza) jest projektowana dla obcigzen szczytowych. W celu zapewnienia
poprawnych warunkéw pracy dla innych urzadzen zasilanych z tej samej linii, moc
zwarciowa w punkcie przylagczenia musi by¢ odpowiednio duza. Zastosowanie
dodatkowego magazynu energii, pobierajacego energic przy braku obciagzenia przez
odbiorniki i wspomagajacego ich zasilanie podczas pracy, stwarza mozliwos¢ radykalnego
zmniejszenia Szczytowej wartosci mocy, a tym samym wymagan Stawianych m.in.
instalacji zasilajace;.

Dla zasilania pracujacych w ten sposob, nieliniowych odbiornikow jednofazowych
zastosowanie energetycznego filtru aktywnego potaczonego z zasobnikiem energii,
umozliwi pobieranie energii przy mocy zblizonej do jej sredniej wartosci w przyjetym
przedziale czasu, lecz przy minimalnych jej wahaniach (poprzez ograniczenie wartosci
sktadowej zmiennej mocy sredniej).

Ide¢ dziatania takiego ukiadu przedstawiono na rys. 1. Uktad dotaczony do linii
zasilajacej, jest zitozony z filtru aktywnego, zasobnika energii oraz niespokojnego
odbiornika, zatgczanego w nieregularnych odstepach czasowych. Na rysunku zaznaczono
rowniez charakter pradu linii zasilajacej (linii) oraz prad odbiornika (lobc).

Polaczenia miedzy elementami symbolizuja mozliwe drogi przeptywu energii,
realizowane przez odpowiednie funkcje uktadu, natomiast naniesione strzatki oznaczaja
mozliwe Kierunki oraz sposéb jej przeptywu (ciagty lub dorywczy). Pogrubione potaczenie
z obcigzeniem symbolizuje wymagania stawiane aparaturze dystrybucyjnej, w celu
sprostania tak znacznym przeptywom generowanym przez obciazenie.
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Rys. 1. Schemat pogladowy ilustrujacy zasade dziatania uktadu filtru aktywnego z dodatkowym zasobnikiem
energii

Uktad ma dazy¢ do utrzymania poboru energii przy ciggtym przeptywie pradu ljinii,
0 wartosci skutecznej wynikajacej z energii dostarczanej w analizowanym przedziale czasu
(statej mocy), a w konsekwencji - wartosci mocy wielokrotnie mniejszej niz chwilowo
wymuszanej przez okresowo zatgczane obciagzenie (lonc).

W tym uktadzie energia nie jest dostarczana do obcigzenia wytacznie z linii, ale
rowniez przez zasobnik filtru aktywnego. Obniza to maksymalng moc od strony linii
zasilajacej, co w konsekwencji pozwala zaprojektowa¢ lini¢ zasilajaca na mniejsze prady
robocze [20], [21].

Ciaglos¢ poboru energii z linii zasilajacej, realizowana przez filtr oznacza
konieczno$¢ magazynowania przez uklad energii w czasie przerw w pracy obcigzenia oraz
jej zwracanie w trakcie jego pracy. Wspomagajac tym samym prac¢ obcigzenia
I jednoczesnie redukujac szczytowa wartos¢ energii pobieranej z linii, kosztem energii
uprzednio zgromadzone;.

Przy zalozeniu, iz czas pracy obciazenia jest wielokrotnie mniejszy od jego czasu
spoczynkowego, odpowiednio dobrana skuteczna warto$¢ pradu sinusoidalnego,
0 charakterze ciagtym i prawie statym w czasie, jest w stanie kompensowac¢ okresowo
wystepujace obciagzenie, o wielokrotnie wigkszej wartosci.

Zagadnienie kompensacji wahan - udardbw mocy czynnej jest zjawiskiem bardzo
ztozonym, ze wzgledu na potrzebe magazynowania energii [4], [7], [26]. Opracowany
uklad sterowania i regulacji musi umozliwia¢ wyznaczenie takiej wartosci pradu linii
zasilajacej, aby uzupemnic energie zgromadzong w magazynie (w czasie gdy odbiornik nie
pracuje) i jednoczesnie, aby wartos¢ zmagazynowanej energii byla wystarczajaca do
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skompensowania udarowego zapotrzebowania na moc odbiornika w trakcie jego kolejnego
zalaczenia. Algorytm wyznaczenia wartosci pradu linii musi uwzglednia¢ mozliwe zmiany
w cyklu pracy kompensowanego odbiornika, np. zmian czasu przerw i pracy.

Jako przyktad kompensowanego i filtrowanego obiektu, dla ktérego dodatkowo
bedzie realizowane ograniczenie wahan mocy czynnej, wybrano jednofazowa zgrzewarke
punktowsa z tyrystorowym regulatorem pradu, pracujaca ze zmiennym czasem przerw.

Urzadzenia tego typu wymuszajaca w trakcie swojej pracy przeptyw przez linie
pradow odksztatconych o duzej wartosci sktadowej biernej, odpowiadajacej za spadki
napigcia na reaktancji linii zasilajacej, a przede wszystkim na reaktancji transformatora
sieciowego. Powstate w ten sposob spadki napiecia niekorzystnie oddziatywaja na prace
wszystkich odbiornikéw dotaczonych do tego samego wezla zasilajacego. Zmniejszeniu
ulega réwniez moc czynna odbiornikdw (takze zgrzewarki), co w konsekwencji
niekorzystnie wptywa na efekt jej pracy, jakos¢ zgrzewania.

Problem ten dotyczy roéwniez innych odbiornikow o cyklicznym charakterze pracy
np. napedu dzwigow i wind, a takze trakcji pradu statego, w ktorej podczas hamowania
odzyskowego energia jest zwracana do sieci/trakcji. Powoduje to wzrost napiecia - jesli
w tym samym czasie nie znajdzie si¢ inny obiekt, w ktérym energia mogtaby zosta¢
wykorzystana np. podczas procesu rozruchu [23], [25]. Pomimo stosunkowo krétkich
odcinkow czasu przeptywu pradu, linia zasilajaca dla tego rodzaju odbiornikdw musi by¢
projektowana na maksymalne wartosci pradu.

Obecnie do niesymetrycznych i nieliniowych odbiornikéw pracujacych cyklicznie,
dofaczane sa kompensatory mocy biernej (lub filtry aktywne) [3], [11], [13], pozwalajace
na zmniejszenie spadkéw napie¢ na linii zasilajacej, w trakcie przeptywu pradow
udarowych oraz zmniejszenie zawartosci harmonicznych pradu. Rozwiazanie takie nie
ogranicza jednak szczytowych wartosci pradu linii i transformatora zasilajacego,
wynikajacych z udaréw mocy czynnej.

Wyposazenie energoelektronicznego, réwnolegtego filtru aktywnego w zasobnik
0 duzej gestosci gromadzonej energii z mozliwosciag szybkiego jej oddania (uktad o malej
impedancji, przez ktéry moga przeptywac prady o duzej wartosci) pozwala na ograniczenie
negatywnego oddziatywania niespokojnych odbiornikéw na linie zasilajaca. Umozliwia
rowniez uzyskanie przeptywu pradu wspéifazowego z napigciem oraz ograniczenie
zawartosci harmonicznych pradu. Rozbudowujac algorytm sterowania filtru aktywnego
o funkcje¢ pozwalajaca na zwrot energii z zasobnika do niespokojnego odbiornika w czasie
jego pracy oraz uzupetnienie energii magazynu, gdy odbiornik ten nie pracuje, umozliwia
uzyskanie przeptywu przez lini¢ zasilajaca pradu o stosunkowo matej (w odniesieniu do
wartosci pradu odbiornika) oraz statej lub o niewielkich zmianach wartosci (w przedziale
kilkadziesiat cykli pracy kompensowanego odbiornika).

Celem naukowym stawianym w pracy bylo opracowanie skutecznych topologii,
algorytméw oraz  metod sterowania  przeksztaitnikiem  energoelektronicznym
(jednofazowym energetycznym filtrem aktywnym) wyposazonym w magazyn energii,
ktory zniweluje lub znacznie ograniczy udary mocy czynnej oraz niekorzystne
oddziatywanie tego rodzaju odbiornikéw na lini¢ zasilajacg. Dodatkowym celem byto
opracowanie metod kontroli pracy oraz transferu energii z zasobnika. Na magazyn



wybrano kondensator elektrolityczny zasilany przez dwukierunkowy przeksztattnik
DC/DC.

Opracowane przeksztattniki energoelektroniczne, wraz z ukladami sterowania
mMoga znaczaco poprawic¢ pewnos¢ zasilania oraz jakosé energii elektrycznej nieliniowych,
niestacjonarnych odbiornikdw jednofazowych.

Cele badawcze i1 ich realizacja

Niniejsza praca naukowa sklada si¢ z badan teoretycznych, symulacyjnych oraz
eksperymentalnych. W przyjetych zatozeniach, cel pracy nastawiony jest na zdobywanie
nowej wiedzy z zakresu energoelektroniki oraz jakosci energii elektrycznej. Wartosé
merytoryczna pracy przyczyni si¢ do poszerzenia bazy informacji naukowych z dziedziny
energoelektroniki, ktéra bedzie stanowi¢ podstawe do rozwiagzywania mogacych wystapic¢
w przysztosci problemoéw technicznych i technologicznych.

W projekcie postawiono hipoteze, iz prad jednofazowej linii zasilajacej odbiornik
nieliniowy o niskiej i zmiennej wartosci wspoOiczynnika mocy dla podstawowej
harmonicznej, pracujacy dorywczo ze zmiennym czasem przerw (odbiornik niespokojny)
moze by¢ sinusoidalny i wspéifazowy z napieciem linii zasilajacej, a wartos¢ skuteczna
tego pradu moze by¢ znacznie mniejsza, niz wartos¢ pradu samego odbiornika wynikajaca
z jego mocy czynnej. Mozna to osiggna¢, jesli do odbiornika zostanie dotagczony
odpowiedni uktad energoelektroniczny petnigcy funkcje filtru aktywnego, ktory
dodatkowo bedzie wyposazony w magazyn energii.

Proces rozwigzywania postawionych w pracy celéw badawczych ziozony byt
z nastepujacych etapow:

Etap I: Analiza koncepcyjna

W trakcie Kktorej opracowano topologic oraz algorytm sterowania
jednofazowym filtrem aktywnym z zasobnikiem energii, tak aby uklad speiniat
wszystkie zatozone w projekcie cele (kompensatora wahan/udaréw mocy czynnej,
kompensatora mocy biernej oraz filtru harmonicznych generowanych przez
analizowany typ odbiornika).

Zaproponowany algorytm umozliwia wyznaczenie minimalnej wartosci pradu
linii zasilajacej, kontrole przeptywu energii pomigdzy linig zasilajaca a filtrem oraz
filtrem a zasobnikiem.

Trudno$¢ w opracowaniu takiego algorytmu wynikata z niemozliwosci
zastosowania zwyklego bilansu mocy, poniewaz cykl pracy odbiornika moze by¢
zmienny, a algorytm powinien by¢ w stanie nadaza¢ za zmianami zachowania
odbiornika.



Etap I1: Symulacje komputerowe

Podczas ktorych zrealizowano model symulacyjny catego ukiadu
w srodowisku Matlab & Simulink, na podstawie opracowanych metod sterowania oraz
dobranej topologii obwodu mocy.

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity na wstepne sprawdzenie
poprawnosci zaproponowanych algorytméw i ukladdéw sterownia oraz dokonanie
niezbednych korekt algorytmow.

Wyniki  symulacji umozliwity optymalizacje dobranych parametréw
elementéw pasywnych: dtawikéw ze wzgledu na oczekiwang wartosé¢ tetnien pradu
oraz znajdujacych si¢ w ukladzie kondensatoréw, ktérych pojemnosé powinna
pozwala¢ na poprawne zachowanie si¢ kompensatora przy zmianie parametrow
odbiornika np. zmianie wartosci szczytowej pradu odbiornika, zmianie diugosci
przerwy pomiedzy cyklami pracy, czy zmianie czasu pracy (w przyjetym zakresie
wynikajacym ze specyfiki pracy odbiornika).

Nastepnie, opracowany uktad sterownia zostatl przeniesiony do docelowego
uktadu sterowania DSP (alternatywa pozostaje opracowany sterownik FPGA).
Wykorzystano w tym celu automatyczng generacje kodu ,,Model Based Designe”
programujac uktad DSP bezposrednio z srodowiska Matlab & Simulink. Prace nad
uktadem sterownika przeprowadzono zgodnie z procedura przedstawiong na rys. 2.

1) Badania symulacyjne

2) Programowanie
_sterownika

Rys. 2. Metodyka wykorzystana podczas programowania i testow sterownika uktadu

Tak zaprogramowany uklad sterownika zostat przetestowany na symulatorze
czasu rzeczywistego Opal Phenix RTS (ang. Real Time Simulator) [15],
w Laboratorium Nowych Technologii w Elektroenergetyce, udostgpnionym dzieki
uprzejmosci Korporacyjnego Centrum Badawczego ABB w Krakowie.
Sterownik kontrolowat prace uktadu filtru z zasobnikiem, zaimplementowanym
w strukturze uktadu RTS (tzw. Hardware in the loop). Istotg systemdw symulacji HIL
jest zastepowanie rzeczywistych urzadzen platformg symulacyjna wyposazona
w interfejs umozliwiajacy potaczenie symulatora z innymi fizycznymi urzadzeniami
[24].



Etap I11: Budowa stanowiska badawczego i testy na rzeczywistym urzgdzeniu

W trakcie tego etapu zaprojektowano i zbudowano stanowisko badawcze
w celu weryfikacji poprawnosci opracowanego ukladu sterowania, sprawdzonego
wczesniej na modelu czasu rzeczywistego.

Kompensowanym odbiornikiem jest opracowana na potrzeby eksperymentu
jednofazowa zgrzewarka punktowa wyposazona w tyrystorowy regulator pradu,
sterowana fazowo.

Opracowany w trakcie prac uktad filtru aktywnego z zasobnikiem, umozliwia
kompensacje obcigzenia zataczanego przypadkowo w odstepach nie krétszych niz 5 s.

Maksymalng, przewidziang wartos¢ kompensowanego pradu obcigzenia
ograniczono do 20 A wartosci szczytowej (dopuszczalna warto$¢ pradu urzadzenia).
Uktad wyposazono w specjalne gniazdo umozliwiajace wspotprace z innymi typami
obcigzenia jednofazowego.

Moc kompensowanego obcigzenia nie przekraczatla 1 kW, a zgromadzona
w zasobniku energia o wartosci 376 J, przy napigciu wynoszacym 400V, daje
bezpieczny zapas na kompensacje maksymalnie 14 okresdw, na ktére moze zostaé
zalaczone obcigzenie.

ETAP 1V: Opracowanie wynikdw eksperymentu
Uzyskane w trakcie badan wyniki poddano analizie, ktéra wykazala,
iz opracowane metody sterowania przeksztattnikiem sieciowym (filtrem aktywnym)
oraz magazynem energii spetniaja postawione zatozenia.

Podjecie wymienionych celow niniejszego projektu badawczego oraz opracowanie
uzyskanych wynikdéw, przyczyni si¢ do zwiekszenia spektrum zastosowan jednofazowych
filtrow aktywnych. Pogtebity stan wiedzy dotyczacy sposobow poprawy jakosci energii
elektrycznej. Projekt oraz konstrukcja laboratoryjnego ukladu prototypowego daty caty
szereg informacji dotyczacych stusznosci postawionych tez i opracowanych koncepcji
catego systemu kompensacji wahan mocy czynnej w linii zasilajacej. Przedstawione cele
badawcze zrealizowano i opisano w pracy.

Opracowane algorytmy beda moglty by¢é uzyte w przeksztattnikach
energoelektronicznych  ograniczajacych negatywne oddziatywanie niespokojnych,
nieliniowych odbiornikdéw na linie zasilajaca.

Przedstawione w projekcie rozwigzanie moze mie¢ wymierne rezultaty
ekonomiczne, poprzez zmniejszenie mocy przylaczeniowej niezbednej do zasilania
cyklicznie pracujacych odbiornikow oraz poprawienie wskaznikéw charakteryzujacych
jakos¢ energii elektrycznej. W przysztosci opracowana metoda kompensacji udaréw mocy
czynnej pozwoli na elastyczne podejscie do wymogdw dotyczacych mocy przytaczeniowej
punktu, do ktérego dotaczany jest pracujacy cyklicznie odbiornik o duzej szczytowej
wartosci pradu (mocy pozornej).



Przeprowadzone badania oraz ich wyniki

Na rys. 3 przedstawiono schemat obwodu mocy filtru aktywnego z zasobnikiem
energii, realizujgcego uprzednio przyjete cele. Uklad jest dotgczony do jednofazowej linii
zasilajacej, rownolegle z obcigzeniem.

Jednofazowy filtr aktywny z dodatkowym zasobnikiem energii

Dwugateziowy falownik typu H Przeksztaftnik
L
DC/DC
$2 s1 Q1
CF LS

Cs
ZASOBNIK

$3 S4 Q2 ENERGII

L
6 : '
¢ ¢ Obcigzenie

Zg Linia
zasilajaca

Rys. 3. Schemat jednofazowego filtru aktywnego z zasobnikiem energii; S1+S4 taczniki wchodzace
w sktad struktury falownika, Q1-Q2 taczniki wchodzace w skiad przeksztattnika DC/DC, ZG- impedancja
wewnetrzna linii zasilajacej

Analizowany jednofazowy energetyczny filtr aktywny to falownik napiecia
w uktadzie mostka H z ksztattowanymi poprzez modulacje szerokosci impulséw (PWM)
przebiegami pradéw [14], [17]. Do wyjscia DC falownika dolaczono nieseparowany,
dwukierunkowy przeksztaitnik DC/DC [10], [17], [19], [27] z dodatkowym zasobnikiem
energii.

Wykorzystany w pracy zasobnik energii w postaci kondensatora elektrolitycznego
wymaga zastosowania dodatkowego ukladu przeksztaitnika DC/DC w celu wspotpracy
z szyng DC filtru.

Rozwigzanie to mimo wykorzystania tylko dwoch tacznikow gwarantuje petna
realizacje zatozonych celéw. Laczac w sobie maksimum funkcjonalnosci z minimalna
liczba koniecznych elementéw poOtprzewodnikowych. Przeksztaitnik taki stanowi zatem
wiasciwy wybdr niezaleznie od magazynu energii, Ktory mozna zastosowaé na jego
wyjsciu (np. Kinetyczny zasobnik energii w postaci silnika z masg wirujaca, cewka
nadprzewodzaca, superkondensatory lub bateri¢ akumulatoréw etc.) [16], [18], [28].



Badania ukladu przeprowadzono w srodowisku Matlab & Simulink. Schemat
blokowy ukfadu (wraz z naniesionym podziatem na sekcje), na podstawie ktdrego
opracowano model symulacyjny przedstawiono rys. 4. Kolorem czerwonym 0znaczono
sygnaty pomiarowe niezbe¢dne do dziatania uktadu, natomiast kolorem zielonym funkcje
realizowane przez uktad nadzorujacy rozruch i prace ukiadu.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu filtru aktywnego z zasobnikiem wraz z uktadem sterowania
i regulacji, na podstawie ktorego opracowano model symulacyjny w srodowisku Matlab & Simulink, gdzie:
RU- regulator napiecia; RI- regulator pradu; SU- czujnik pomiarowy napigcia; SI- czujnik pomiarowy pradu;
Loop_SW- przetacznik konfiguracji uktadu sterowania

Potwierdzeniem skutecznosci dziatania badanego ukladu sa zaprezentowane na
rys. 5 przebiegi wartosci skutecznej pradéw: wywolanego przez obcigzenie (lonc) Oraz
ptynacego przez lini¢ zasilajaca (linii) podczas pracy filtru z zasobnikiem. Dziatanie uktadu
ogranicza nagle wzrosty wartosci skutecznej pradu linii zasilajagcej spowodowane
zalagczeniem obcigzenia, co jest szczegOlnie widoczne na zamieszczonym w rys. 5b
powiekszeniu.
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Rys. 5. Przebiegi wartosci skutecznej pradu generowanego przez obciazenie lonc Oraz pradu linii zasilajacej

Linii podczas dziatania uktadu filtru z zasobnikiem energii: a) w szerokim horyzoncie czasowym (30 s);
b) powickszenie jednej z chwili zatagczenia i kompensacji obcigzenia

Wartos¢ skuteczna pradu wymuszanego przez zatgczany odbiornik (zgrzewarke)
wynosi ok. 14 A. Zastosowanie omawianego rozwigzania utrzymuje prad na wielokrotnie
nizszym poziomie, nie przekraczajacym 2 A. Oznacza to 7- krotng redukcje wartosci pradu
przeptywajacego przez lini¢ zasilajaca, przy przyjetych zalozeniach dotyczacych
czestotliwosci wigczania i czasu trwania pojedynczego zgrzewu oraz jego mocy, co byto
gtéwnym zatozeniem podczas projektowania uktadu.

Uktad zachowat rowniez funkcje filtru aktywnego. Potwierdzeniem tego sa
przebiegi wartosci chwilowych pradu i napiecia linii zasilajacej, podczas pracy ukiadu
w chwili zalaczenia obciazenia, przedstawione na rys. 6. Prad linii ma charakter
sinusoidalny i wspotfazowy z napieciem linii, a zalgczenie obcigzenia nie ma juz
znaczacego wplywu na zmiang jego wartosci.
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Rys. 6. Przebiegi pradu i napigcia linii zasilajacej w chwili zataczania obciazenia, podczas pracy
filtru aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii

Gtéwny nacisk podczas badan symulacyjnych, potozono na jak najdokladniejsze
odzwierciedlenie elementéw ukladu, w szczeg6lnosci sposobu dziatania sterowania
uktadem, odzwierciedlajagcego rzeczywisty sterownik. Bylo to szczegOlnie istotne,
ze wzgledu na wykorzystywana w pracy automatyczng generacje kodu, podczas ktorej
zrealizowane w Simulink’u struktury sterowania i regulacji zostaly bezposrednio
przeniesione na docelowy uktad sterownika DSP.

Zaprojektowany i skonstruowany na podstawie badan symulacyjnych
i przeprowadzonych analiz uktad filtru aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii -
przeksztattnikiem DC/DC przedstawiono na rys. 7.

W trakcie badan laboratoryjnych na zrealizowanym ukladzie przeprowadzono
analize standéw ustalonych oraz stanéw dynamicznych. Algorytmy realizujagce koncepcje
sterowania zostaty zweryfikowane w petnym zakresie przewidzianego obcigzenia.
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Rys. 7. Zrealizowane stanowisko badawcze podczas badan: (1)- obcigzenie - zgrzewarka;
(2)- filtr aktywny z dodatkowym zasobnikiem energii; (3)- oscyloskop; (4)- komputer z graficznym
interfejsem uzytkownika GUI

Jednym z badanych standéw dynamicznych byt wptyw zatgczania obcigzenia -
jednofazowej zgrzewarki punktowej na prad linii zasilajacej podczas dziatania uktadu filtru
aktywnego z zasobnikiem. W trakcie tego etapu prac, odzwierciedlono docelowe warunki
pracy dla ktorych projektowano ukiad. Kompensowano prad przypadkowo zataczanej
zgrzewarki, pracujacej ze stalym czasem zgrzewania (ti= 6x20 ms) i ze stala wartoscia
kata opdzniania zataczenia tyrystorow o= 70°. Zarejestrowane oscylogramy pradu linii
zasilajacej i obciazenia oraz napiecia w obwodzie przeksztattnika DC/DC przedstawiono
narys. 8 (czas rejestracji przebiegéw ograniczony do 100 s).

W wyniku pracy uktadu, warto§¢ maksymalna pradu linii zasilajacej nie
przekroczyta 4 A, podczas gdy prad wymuszany przez obciazenie dochodzit w szczycie do
ok. 22 A. Oznacza to ponad 80% redukcje wartosci szczytowej pradu linii, a tym samym
wymagan stawianych elementom doprowadzajacym energic do kompensowanego
obciazenia (np. przekrojowi przewodow).
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Rys. 8. Przebieg pradu obcigzenia (lonc), pradu linii zasilajacej (linii) oraz napiecia w obwodzie przetwornicy
DC/DC (Us) podczas kompensacji obcigzenia - zgrzewarki, zatgczanej przypadkowo na 6 okreséw napiecia
linii zasilajacej (6x20 ms) z katem opdznienia zataczenia tyrystoréw wynoszacym 70°:

a) szerszy horyzont czasowy obrazujacy rozktad pradu linii zasilajacej w czasie (100 s);

b) powiekszenie pojedynczego zataczenia obcigzenia

13



Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw pradu linii zasilajacej oraz pradu
obcigzenia, przedstawionych na rys.8 wyznaczono wartosci skuteczne (RMS) tych
sygnatdw. Wykres otrzymanych przebiegdbw w analizowanych horyzoncie czasowym
przedstawiono narys. 9.
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Rys. 9. Przebiegi wartosci skutecznej pradu linii zasilajacej (linij) oraz pradu obcigzenia (lonc) podczas pracy
uktadu: a) szeroki horyzont czasowy (100 s); b) powigkszenie dwoch przyktadowych chwil zatgczania
kompensowanego obcigzenia

Wartos¢ skuteczna pradu obcigzenia waha si¢ w przedziale 10+12 A, nawet mimo
zachowania stalego kata opOznienie zataczenia tyrystorbw w ukladzie zgrzewarki.
Dziatanie ukladu ogranicza wartos¢ skuteczng pradu linii do ok. 25 A (prawie
pigciokrotna redukcja wartosci skutecznej pradu linii zasilajacej). Potwierdza to zatem
petng realizacje zatozonych celéw stawianych urzadzeniu.
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Podsumowanie pracy oraz Kierunki
dalszych badan

W pracy przedstawiono idee dziatania uktadu filtru aktywnego z dodatkowym
zasobnikiem energii. Zaprezentowano réwniez metodyke doboru znajdujacych sie
w uktadzie elementéw pasywnych, ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na uzasadnienie
doboru zastosowanych zasobnikdw energii, majacych kluczowe znaczenie dla
podejmowanych w pracy zagadnien, ktére bezposrednio wptywaja na jakos¢ dziatania
uktadu. W zwiazku z tym, iz filtr musi zapewnia¢ wsparcie dla kompensacji sktadowe;j
nieaktywnej pradu, generowanej przez obcigzenie, a zintegrowany z nim uklad
przeksztattnika DC/DC jest odpowiedzialny za dostarczanie i absorbcje sktadowej
aktywnej pradu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych opracowano model
symulacyjny uktadu w srodowisku Matlab & Simulink, ktory w dalszej kolejnosci postuzyt
realizacji praktycznej stanowiska laboratoryjnego. Zaprezentowane wyniki zilustrowaty
podstawowe stany pracy urzadzenia oraz poprawng realizacj¢ stawianych mu celdw.
Umozliwity ponadto analize r6znych scenariuszy testowych (np. dob6r odpowiedniego
sposobu rozruchu oraz optymalizacje sterowania dla badanego typu obciazenia).

Przetestowany podczas badan symulacyjnych algorytm sterowania uktadem zostat
wykorzystany do bezposredniego  zaprogramowania ukladu sterownika DSP
(automatyczna generacja kodu). Poprawnos¢ dziatania tak zaprogramowanego sterownika
zostata wstepnie sprawdzona z wykorzystaniem symulatora czasu rzeczywistego RTS.

Otrzymane w wyniku badan symulacyjnych oraz eksperymentu rezultaty w pemi
potwierdzaja, realizacje postawionej w pracy tezy, do ktérej gtdbwnych zatozen zaliczono:

e ograniczenie wartosci skutecznej pradu linii zasilajacej, ktora dzieki dziataniu
uktadu jest znacznie mniejsza, niz wartos¢ pradu samego odbiornika wynikajaca

z jego mocy czynnej (czterokrotna redukcja);

e otrzymanie sinusoidalnego (0 dominujacej podstawowej harmonicznej)

i wspbifazowego z napieciem linii zasilajacej pradu.

Praca przedstawia dwa charakterystyczne stany uktadu, jakimi sa:
e rozruch ukladu - w wyniku ktorego znajdujagce si¢ w ukladzie pojemnosci
sa tadowane do swoich poziomow referencyjnych napiecia;
e docelowa praca uktadu - polegajaca na kompensacji pradu zgrzewarki zataczanej
w przypadkowych odstepach czasu, ze statym katem zgrzewania.

Zaproponowane i przebadane w pracy rozwigzanie moze mie¢ wymierne rezultaty
ekonomiczne, poprzez zmniejszenie mocy przytaczeniowej niezbednej do zasilania
cyklicznie pracujacych odbiornikow oraz poprawienie wskaznikéw charakteryzujacych
jakosc¢ energii elektrycznej.

Bardzo istotnym zagadnieniem w trakcie badan nad tego typu ukladami, ze
wzgledu na stawiane im wymagania jest bilans energetyczny. Analiza przebiegow
rzeczywistych pradow, podczas procesu zgrzewania oraz otrzymane na ich podstawie
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zbiezne przebiegi symulacyjne umozliwity m.in. zwymiarowanie elementéw pasywnych
wystepujacych w strukturze jaki i przetestowanie skutecznosci badanego rozwiazania.

Ze wzgledu na losowe zataczenia obcigzenia oraz ich dowolny charakter, dalsza
optymalizacja pracy omawianej konstrukcji bedzie wymagata udoskonalenia sterowania,
poprzez opracowanie zaawansowanego algorytmu zadawania pradu, umozliwiajacego
predykcje jego wartosci w szerokim horyzoncie czasowym, na podstawie uprzednio
zarejestrowanych zachowan obcigzenia.

Do najbardziej istotnych i oryginalnych osiagnie¢ przeprowadzonych prac
badawczych nalezy zaliczy¢:

e opracowanie koncepcji dziatania uktadu oraz metodyki doboru znajdujacych sie
w uktadzie elementéw pasywnych;

e opracowanie modelu symulacyjnego ze szczegbélnym naciskiem na jak
najdoktadniejsze odzwierciedlenie elementéw uktadu, co umozliwito bezposrednie
zaprogramowania uktadu sterownika DSP (automatyczna generacja kodu);

e opracowanie ukladu sterownika przetestowanego na stanowisku symulatora czasu
rzeczywistego RTS;

e opracowanie stanowiska laboratoryjnego (np. projekt i wykonanie ptytek PCB,
dwaoch wersji sterownika, diawikow, ukiadu zasalania i zabezpieczen) na podstawie
przeprowadzonych analiz i badan symulacyjnych;

e opracowanie wynikow eksperymentu potwierdzajacych wysoka skutecznosé
rozwigzania.
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