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STRESZCZENIE

Jednofazowy energetyczny filtr aktywny z zasobnikiem energii
do kompensacji wahaz mocy czynnej w linii zasilajgcej

Jednym z kluczowych probleméw wspotczesnej energoelektroniki jest poprawa jakosci
energii elektrycznej, a zwlaszcza dzialania zmierzajace do ograniczenia mocy aparatury
dystrybucyjnej (transformatoréw, przewoddw, aparatury tgczeniowej). Sprowadza si¢ to m.in. do
nadaznej kompensacji mocy biernej i filtracji wyzszych harmonicznych pradu, generowanych
przez nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej. Zadanie to realizuja kompensatory mocy biernej
oraz energetyczne filtry aktywne kompensujace skladowsg nieaktywng pradu wg definicji
S. Fryzego, lub chwilowej mocy biernej wg H. Akagi. W przypadku odbiornikdw o pracy
nieciagtej, w ktdérych czas pracy urzadzenia w odniesieniu do czasu spoczynkowego jest relatywnie
krotki, instalacja zasilajaca (linia, aparatura rozdzielcza) jest projektowana dla obcigzen
szczytowych. Z tego powodu, w celu zapewnienia poprawnych warunkéw pracy dla innych
urzadzen zasilanych z tej samej linii, moc zwarciowa w punkcie przylaczenia musi by¢
odpowiednio duza. Zastosowanie dodatkowego magazynu energii, pobierajacego energic przy
braku obcigzenia przez odbiorniki i wspomagajacego ich zasilanie podczas pracy, stwarza
mozliwos¢ zmniejszenia szczytowej wartosci mocy, a tym samym wymagan stawianych m.in.
instalacji zasilajacej.

Obecnie do niesymetrycznych i nieliniowych odbiornikow pracujacych cyklicznie,
dotgczane sa kompensatory mocy biernej (lub filtry aktywne), pozwalajace na zmniejszenie
spadkow napie¢ na linii zasilajacej w trakcie przeptywu praddéw udarowych oraz zmniejszenie
zawartosci wyzszych harmonicznych pradu. Takie rozwiazanie nie ogranicza jednak szczytowych
wartosci pradu linii i transformatora zasilajacego, wynikajacych z udaréw mocy czynnej.

Wyposazenie rownolegtego filtru aktywnego w zasobnik o duzej gegstosci gromadzonej
energii z mozliwoscia szybkiego jej zwrotu pozwala na ograniczenie negatywnego oddziatywania
niespokojnych odbiornikow na lini¢ zasilajgca. Ponadto, rozwigzanie to umozliwia uzyskanie
przeptywu pradu wspotfazowego z napieciem 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 i uzupetnienie energii magazynu,
gdy odbiornik ten nie pracuje, umozliwia uzyskanie przeptywu przez lini¢ zasilajaca pradu
0 stosunkowo matej (w odniesieniu do wartosci pradu odbiornika) oraz statej lub o niewielkich
zmianach wartosci (w przedziale kilkudziesigciu cykli pracy kompensowanego odbiornika).

Teza niniejszej rozprawy doktorskiej zostala sformutowana w nastepujacy sposéb:

.»,Prqgd jednofazowej linii zasilajgcej odbiornik nieliniowy, o niskiej i zmiennej wartosci
wspofczynnika mocy dla podstawowej harmonicznej, pracujgcy dorywczo ze zmiennym czasem
przerw (odbiornik niespokojny) moze by¢ sinusoidalny i wspo#fazowy z napieciem linii zasilajgcej,
a wartos¢ skuteczna tego prgdu moze byé znacznie mniejsza, niz wartosé prgdu samego odbiornika
wynikajgca z jego mocy czynnej. Mozna to osiggngé, jesli do odbiornika zostanie dofgczony
odpowiedni ukZad energoelektroniczny pefnigcy funkcje filtru aktywnego, ktory dodatkowo bedzie
wyposazony W magazyn energii’”’.

Jako przyktad kompensowanego i filtrowanego obiektu, dla ktérego dodatkowo bedzie
realizowane ograniczenie wahan mocy czynnej wybrano jednofazows zgrzewarke z tyrystorowym
regulatorem pradu, pracujaca ze zmiennym czasem przerw. Urzadzenia tego rodzaju wymuszaja
w trakcie pracy przeptyw przez linie pradow odksztatconych o duzej wartosci sktadowej biernej,
odpowiadajacej za spadki napiccia na reaktancji linii zasilajacej, a przede wszystkim na reaktancji
transformatora sieciowego. Powstate w ten sposob spadki napiecia niekorzystnie oddziatywaja na
prace wszystkich odbiornikéw dotgczonych do tego samego wezta zasilajacego. W konsekwencji
zmniejszeniu ulega réwniez moc czynna odbiornikow (takze zgrzewarki).

Rezultaty badan analitycznych i symulacyjnych zostaty potwierdzone na specjalnie w tym
celu zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku laboratoryjnym jednofazowego filtru aktywnego,
wraz z dodatkowym zasobnikiem energii.



ABSTRACT

Single-phase active filter with an energy storage system used for
compensation of active-power fluctuations

One of the key issues of modern power electronics is the improvement of the electrical
energy quality. Hence, the ever increasing interest in its quality, especially relating to the transfer
system limitations. This is largely determined by the follow-up reactive power compensation and
filtering of the higher current harmonics generated by non-linear electrical energy loads. It is
performed by reactive power compensators and active power filters, compensating reactive current
component according to S. Fryze’s or H. Akagi’s definition. In the case of intermittent operation,
where the operating time of a device in relation to the idle time is relatively short, the feeding
system (line, switchgear, transformer and so on) is dimensioned for the peak loads. Therefore, in
order to ensure the correct operating conditions for other devices supplied from the same line, the
fault level of the network at the point of connection must be sufficiently high. Using an additional
energy storage, drawing energy when there is no current consumption by the loads, and supporting
their supplying during their operation, enables a radical decrease in the peak power value, lowering
the demands concerning, for instance, the feeding system. It should be noted that providing correct
conditions for the connection of this type of loads to the feeder line is expensive since it forces the
user to employ a terminal of a sufficiently high power.

Typically, the reactive power compensators (or active filters) are connected to non-linear
loads working for variable durations of time. Such solutions allow for a reduction of voltage drops
in feeder line due to surges of active power as well as a reduction of the harmonic content. They do
not, however, limit the peak currents in the feeder line and the distribution transformer.

The solution of the issue at hand is the employment of a single-phase active power filter
connected to an energy storage whose control algorithm will enable the active power fluctuations
suppression in the feeder line (by limiting the variable power component value). Such a solution
can produce measurable benefits by reducing the rated power necessary to feed periodically
operating loads, and by improving the indicators of electrical energy quality. Furthermore, the
developed method of active power surges compensation enables a flexible approach to
requirements concerning the rated power at the point at which the periodically operating loads with
a high peak current value (apparent power) are connected.

The thesis contained in this dissertation is the following:

“The current of a single-phase line, feeding a non-linear load, characterized by a low and variable
power factor of the fundamental harmonic component, working for variable durations of time can
be sinusoidal and in phase with the supply voltage. The RMS value of such a current can be much
smaller than the RMS value of the load current itself (resulting from the active power of the load).
This can be achieved if an appropriate power electronic system is connected to the load so that it
can play the role of an active filter additionally equipped with an energy store™.

During the studies described here, a single-phase welding machine with a thyristor current
regulator was assumed to be a compensated and filtered object for which the active power
fluctuation suppression was additionally performed. The welding machines are operating with
variable welding and idle times. During their operation, the devices of this type force distorted
currents of a high reactive component value to flow through the lines, accounting for the voltage
drops on the feeder line reactance. These drops have an adverse effect on the operation of all loads
connected to the point of common coupling. This issue also concerns other objects, such as crane
and lift drives, due to their cyclic operation mode. It also affects the direct current traction in
which, during the recovery braking, the energy is returned to the grid/traction. This results in the
voltage increase if there is no other object which requires this energy at the same time, for instance
during start-up.

The outcomes of the analytical and computational studies were confirmed by experimental
results obtained on the purpose-built laboratory model of the one phase active power filter with
energy storage.
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Wykaz symboli | oznaczen uzytych w tekscie:

A/D
AC
AL
Bm

BMS
CCM

CCS
Cr

Cs

D

D/A
D1.Q,D2 Q
D1+-D4
DC
DQ1
DQz
DSP
EF
Eoecq)
Eoece)

ePWM

Es
ES_max
ES_min
fi
FPGA

fSW

analogowo/cyfrowy;

prad przemienny (ang. alternating current);

stala rdzenia magnetycznego (ang. the inductance rating of a core);
maksymalna wartos¢ natezenia pola magnetycznego na koncu liniowej
charakterystyki magnesowania;

system nadzorujacy prace baterii (ang. battery management system);
praca przeksztattnika DC/DC w trybie pradu ciagtego CCM (ang. continuous
current mode);

srodowisko programistyczne ang. code composer studio;

kondensator w obwodzie posredniczacym DC (ang. DC link);
kondensator w uktadzie przeksztattnika DC/DC;

wspotczynnik wypetnienia;

cyfrowo/analogowy;

diody wchodzace w skiad przeksztattnika DC/DC;

diody wchodzace w sktad struktury falownika;

prad staty (ang. direct current);

wspotczynnik wypetnienia impulséw tacznika Qq;

wspotczynnik wypetnienia impulséw tacznika Q-;

procesor sygnatowy (ang. digital signal processor);

energia gromadzona w kondensatorze Cr;

energia pobierana przez obcigzenie w trakcie jednego okresu zataczenia;
energia pobierana przez obcigzenie w trakcie szesciu okresow zataczenia;
modut w strukturze DSP przeznaczony do generacji przebiegéw PWM
(ang. enhanced pulse with modulation);

energia gromadzona w kondensatorze Cs;

maksymalna wartos¢ energii gromadzonej w kondensatorze Cs;
minimalna wartos¢ energii gromadzonej w kondensatorze Cs;
czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej;

uktad programowalny (ang. field-programmable gate array);
czestotliwosé przetaczenia tacznikdw;,

konduktancja zastepcza liniowego odbiornika rezystancyjnego o mocy réwnej
rozpatrywanemu obcigzeniu;

interfejs z wejsciami i wyjsciami ogolnego przeznaczenia stuzacy do komunikacji
(ang. general purpose input/output);

graficzny interfejs uzytkownika (ang. graphical user interface);
wysokos¢ rdzenia magnetycznego;

symulacje sprzetowe (ang. hardware-in-the-loop);

maksymalna wartos¢ indukcji na koncu liniowej charakterystyki magnesowania;
wartos¢ chwilowa pradu;

wartos¢ skuteczna pradu strony pierwotnej transformatora zgrzewarki;
wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej pradu;

wartos¢ skuteczna pradu strony wtornej transformatora zgrzewarki;

prad kolektora tranzystora IGBT w strukturze IPM;

sktadowa nieokresowa (przejsciowa) pradu zwarciowego;



lFILTR prad filtru;

IGBT tranzystor bipolarny z izolowang bramka (ang. insulated gate bipolar transistor);

Linii prad linii zasilajacej;

I max maksymalna zaktadana wartos¢ pradu przeptywajaca przez diawik;

lobe prad obcigzenia;

Ip chwilowa wartos¢ sktadowej aktywnej;

ip_filtr sktadowa aktywna pradu filtru;

ip_linii sktadowa aktywna pradu linii;

Ip_obc sktadowa aktywna pradu obcigzenia;

IPM inteligentny modut mocy (ang. intelligent power module);

iq chwilowa wartosc¢ sktadowej nieaktywnej;

g filtr sktadowa nieaktywna pradu filtru;

Ig_obc sktadowa nieaktywna pradu obciazenia;

Irms wartos¢ skuteczna pradu;

Is prad w obwodzie przeksztattnika DC/DC;

Ki wzmocnienie cztonu catkujacego regulatora PI;

Kp wzmocnienie cztonu proporcjonalnego w strukturze regulatora PlI;

L indukcyjnos¢ dtawika wejsciowego, wygtadzajacego filtru;

lav dtugos¢ sredniej drogi magnetyczneyj;

Le indukcyjnos¢ wewnetrzna linii zasilajaceyj;

Ls indukcyjnos¢ diawika w obwodzie przeksztattnika DC/DC;

Nimax zatozona maksymalna liczba okresdw pracy obciazenia z mocag maksymalng
podczas jednego cyklu zatgczenia;

Nmax maksymalna liczba zwojow mozliwa do nawinigcia niepowodujaca wejscia
dfawika w nasycenie;

obc. obcigzenie elektryczne;

Pav obnizona wartos¢ mocy obciazajacej zrodto;

PCB obwaod drukowany (ang. printed circuit board);

PCT miernik indukcyjnosci w szerokim zakresie pradu (ang. power choke tester);

PI regulator o strukturze proporcjonalno — catkujaceyj;

Plinii moc czynna linii zasilajacej;

Prmax maksymalna moc czynna obcigzenia;

Pobc moc czynna obcigzenia;

Ps moc czynna w obwodzie przeksztattnika DC/DC,;

Q moc bierna urzadzenia;

Q1, Q2 taczniki wchodzace w sktad przeksztattnika DC/DC;

Re rezystor rozruchowy;

Rin srednica wewngtrzna rdzenia magnetycznego;

Rk rezystancja transformatora;

RMS wartos¢ skuteczna (ang. root mean square);

Rout srednica wewngtrzna rdzenia magnetycznego;

RTS symulacja/symulator czasu rzeczywistego (ang. real time simulation);

S powierzchnia poprzeczna rdzenia magnetycznego;

S1+54 taczniki potprzewodnikowe wchodzace w sktad struktury falownika;

Sh moc znamionowa transformatora;

SOC sygnat wyzwalajacy przetwornik A/D (ang. start of conversion);

T okres wymuszenia;

THD wspotczynnik zawartosci harmonicznych (ang. total harmonic distortion);



Ti czas zdwojenia cztonu catkujacego w strukturze regulatora PI;

ti czas na jaki zatagczane jest obciazenie;

ton czas zalgczenia tacznika, pary tacznikow;

ton_ o1 czas trwania impulsu zataczajacego tacznik Qq;

ton_ o2 czas trwania impulsu zataczajacego tacznik Qo;

teap odstep czasu pomiedzy kolejnym zataczeniem obcigzenia;

tav ekwiwalent czasu t;, pozwalajacy na przestanie tej samej energii, ale z mniejsza
moca (Pav);

Tobe pseudo okres kolejnych zatgczen obcigzenia;

Ts krok catkowania;

Tsw okres impulsowania;

u(t) chwilowa wartos¢ napiecia;

U skuteczna wartos¢ napigcia;

Uac napigcie wyjsciowe falownika w uktadzie mostka H;

Uces napiccie kolektor - emiter tranzystora IGBT w strukturze IPM;

Ur napigcie na kondensatorze Cr filtru;

Ur_max wartos¢ maksymalna napigcia na kondensatorze Cr;

Uk _min minimalne napigcie na kondensatorze Cr;

UF ref wartos¢ zadana napigcia na kondensatorze Cr;

Uen/Upn przektadnia transformatora (strona gornego i dolnego napiccia);

Ulinii wartos¢ chwilowa napigcia linii zasilajacej;

Ulinii wartos¢ skuteczna napigcia linii zasilajacej;

Un napiecie znamionowe transformatora;

Us napigcie na kondensatorze Cs przeksztattnika DC/DC

Us max maksymalna wartos¢ napiecia na kondensatorze Cs;

Us_min minimalna wartos¢ napiecia na kondensatorze Cs;

Us ref wartos¢ zadana napigcia na kondensatorze Cs;

\Y, objetos¢ rdzenia magnetycznego;

Xk reaktancja transformatora;

Zoe znamionowe napigcie zwarcia transformatora %;

Zg impedancja wewnetrzna linii zasilajacej;

Zx impedancja zwarcia transformatora;

a zadany kat opOznienia zataczania tyrystorow;

AE straty energii;

AEg, strata energii na rezystancji Rg;

Ai dopuszczalna wartos¢ tetnien pradu;

AU dopuszczalny spadek napigcia na kondensatorze Cr;

T stata czasowa uktadu ztozonego z elementéw RL;

kat fazowy, przesunigcie fazowe charakteryzujace urzadzenie.
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I-1. Wstep

Jednym z kluczowych problemoéw wspotczesnej energoelektroniki jest poprawa
jakosci energii elektrycznej, a zwlaszcza dziatania zmierzajace do ograniczenia mocy
aparatury dystrybucyjnej (transformatoréw, przewodow, aparatury tagczeniowej) [15], [45].
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
[17], [54], [66], [87] kompensujace skladowa nieaktywna pradu wg definicji S. Fryzego
[25], [34], [58], [102], lub chwilowej mocy biernej wg H. Akagi [2], [3], [68], [88].

Wykorzystanie filtracji aktywnej (w poroéwnaniu z filtracja pasywna LC) eliminuje
zjawiska zwigzane z mozliwoscia wystgpienia rezonansu, jak rowniez problemy
wynikajace z koniecznosci dostrajania do czestotliwosci filtrowanych harmonicznych
[23], [52], [73]. Znaczacym ograniczeniem rozwigzan pasywnych jest ich dobor tylko do
kilku z kolejnych harmonicznych o najwigkszej wartosci, a skutecznosc filtracji jest
zalezna od wartosci kompensowanej mocy. Ponadto, procesy starzeniowe wystepujace
w elementach pasywnych (w szczegdlnosci kondensatorach) maja znaczacy wplyw na
jakos¢ pracy tego rodzaju ukladdéw. Istnieje  rOwniez  niebezpieczenstwo
przekompensowania w miejscu dotaczenia filtru, gdy jest on nadal (lub na stale) dotagczony
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 krétki [89], 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 przylaczenia 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;.
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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 uktadu przedstawiono na rys. 1-1.1. Uklad dotaczony do linii
zasilajacej, jest zitozony z filtru aktywnego, zasobnika energii oraz niespokojnego
odbiornika, zataczanego w nieregularnych odstepach czasowych. Na rysunku zaznaczono

rowniez charakter pradu linii zasilajacej (linii) oraz prad odbiornika (lonc).

liinii << lobe

ljinii

TR
AKTYMUNY

]

f! !! !! e 3 -s»_,‘i%-’

r Liinii

| ENERGIl

Rys. 1-1.1. Schemat pogladowy ilustrujacy zasade dziatania uktadu filtru aktywnego z dodatkowym
zasobnikiem energii

Polaczenia migdzy 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.

Ukltad ma dazy¢ do utrzymania poboru energii przy ciggtym przeptywie pradu ljinii,

0 wartosci skutecznej wynikajacej z energii dostarczanej w analizowanym przedziale czasu
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(statej mocy), a w konsekwencji - wartosci mocy wielokrotnie mniejszej niz chwilowo
wymuszanej przez okresowo zatagczane obcigzenie (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 [100], [101].

Ciaglos¢ poboru energii z linii zasilajacej, realizowana przez filtr oznacza
konieczno$¢ magazynowania przez ukiad 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 ciggtym i prawie statym w czasie, jest w stanie kompensowa¢ okresowo
wystepujace obciagzenie, o wielokrotnie wigkszej wartosci.

Zagadnienie kompensacji wahan - udardbw mocy czynnej jest zjawiskiem bardzo
ztozonym, ze wzgledu na potrzebe magazynowania energii [5], [9], [13], [40], [105],
[120]. Opracowany uktad sterowania i regulacji musi umozliwia¢ wyznaczenie takiej
wartosci pradu linii zasilajacej, aby uzupeini¢ energiec zgromadzona w magazynie
(w czasie gdy odbiornik nie pracuje) i jednoczesnie, aby wartos¢ zmagazynowanej energii
byla wystarczajagca do skompensowania udarowego zapotrzebowania na moc odbiornika
w trakcie jego kolejnego zataczenia. 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.
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Problem ten dotyczy rowniez 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 [86], [103], [119]. Pomimo stosunkowo
krétkich odcinkow czasu przeptywu pradu, linia zasilajaca dla tego rodzaju odbiornikéw
musi by¢ projektowana na maksymalne wartosci pradu.

Obecnie do niesymetrycznych i nieliniowych odbiornikéw pracujacych cyklicznie,
dofaczane sa kompensatory mocy biernej (lub filtry aktywne) [6], [31], [60], [61] [70],
pozwalajace na zmniejszenie spadkdéw napig¢ na linii zasilajacej, w trakcie przeptywu
praddéw udarowych oraz zmniejszenie zawartosci harmonicznych pradu. Rozwigzanie takie
nie ogranicza jednak szczytowych wartosci pradu linii i transformatora zasilajacego,
wynikajacych z udaréw mocy czynnej.

Przeprowadzane sg rowniez eksperymenty, w ktdrych  zastosowano
superkondensatory, jako magazyn energii w kompensatorach sktadowej aktywnej pradow
[44], [96], [103], [119]. Alternatywa pozostaje wykorzystanie wirujagcych zasobnikéw
energii [7], [8]. W przypadku tego rozwigzania, Kinetyczny magazyn energii zapewnia
dynamiczng reakcje na zanik napigcia w zabezpieczanej linii oraz w wyniku duzej
szybkosci  reakcji  bezwtadnika, pozwala na wyeliminowanie kondensatorow
elektrolitycznych [12], skutkiem tego zwigksza si¢ jednak stopien ztozonosci uktadu.

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 napi¢ciem oraz ograniczenie
zawartosci harmonicznych pradu. Rozbudowujac algorytm sterowania filtru aktywnego
o0 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 stalej 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,
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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.

Rozwigzaniem alternatywnym (nie wymagajacym zmiany topologii zastosowanego
przeksztattnika) do wybranego kondensatora pozostaja tzw. ,banki” zlozone
z superkondensatoréw lub akumulatoréw wyposazone w ukiady elektroniczne BMS
(ang. battery management system). Uklady takie nadzorujg prace zespotu, zabezpieczajac
oraz optymalizujac jego zywotnosc¢ i sprawnosé [4], [14], [62]. Do przewidzianego zakresu
rozpatrywanych mocy odbiornika, wybrano jednak kondensator elektrolityczny stanowiacy
najbardziej ekonomiczne rozwiazanie.

Opracowane przeksztattniki energoelektroniczne, wraz z ukladami sterowania
MOoga znaczaco poprawic¢ pewnos¢ zasilania oraz jakosé energii elektrycznej nieliniowych,

niestacjonarnych odbiornikdw jednofazowych.
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I-2. Ogodlna koncepcja dziatania ukladu

OgoIng koncepcje dziatania uktadu filtru aktywnego z zasobnikiem energii wraz
z opisem funkcji realizowanym przez cztony skladowe urzadzenia zilustrowano na
rys. 1-2.1. Uklad jest dotaczony do zrédla energii, rownolegle z kompensowanym

obcigzeniem.

=N A

OBCIAZENIE

z ., - ‘i, I:)AV
Zrodto energii | [U ] —>
E

Ll

FILTR

Filtr harmonicznych
i sktadowej biernej pradu /
obcigzenia (sktadowej nieaktywnej
pradu wg definicji S. Fryzego)

Kompensacja udaréw mocy czynnej
(redukcja wartosci sktadowej

/ aktywnej pradu obcigzenia
wg definicji S. Fryzego)

Rys. 1-2.1. Ogolna idea dziatania uktadu filtru aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii dotagczonego
do zrodta energii rownolegle z obcigzeniem

Zataczenie obcigzenia dotaczonego do zrédia o napigciu skutecznym U powoduje
przeptyw sktadowej czynnej pradu I (rys. 1-2.1 oraz rys. 1-2.2a). W przebiegu pradu
obcigzenia wystepuja rowniez harmoniczne i sktadowa bierna (sktadowa nieaktywna pradu
wg S. Fryzego), stad koniecznos¢ wykorzystania filtru aktywnego, jako interfejsu miedzy
uktadem zasobnika a zrédtem energii (linig zasilajaca).

lloczyn wartosci skutecznej podstawowej harmonicznej napiecia oraz sktadowej
czynnej pradu odpowiada mocy czynnej obcigzenia Popnc - $redniej wartos¢ mocy
chwilowej (rys. 1-2.2a), a pole powierzchni ograniczone krzywa mocy jest rowne energii

Eobc pobranej ze zrodia.
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Kluczowa funkcja uktadu jest kompensacja wahan/udaréw mocy czynnej (pradu
czynnego zrodia) po zataczeniu obcigzenia. Proces usredniania impulséw obcigzenia,

ilustrujacy ide¢ wykorzystania zasobnika energii przedstawiono na rys. 1-2.2b.

a . .
)APOJedyn-cz‘y |r_npuls Pope= U™
obciazenia E
obc

~Y

t

b)

Rozklad energii
w czasie

) tav .

C) h .

Seria impulsow
obciazenia
AE,
AE,

t; leap t
: Tobc ;

tGAP_min + ti_min < Tobc < tGAP_max + ti_max
Rys. 1-2.2. Ogo6lna idea usredniania impulséw obciazenia przez uktad filtru aktywnego z zasobnikiem

energii: a) pojedynczy impuls obciazenia; b) proces usredniania - rozktadu energii w czasie; ¢) usrednianie
serii impulséw w czasie

Wartosci energii Eonc dostarczonej ze zrodla do odbiornika, podczas jego
pojedynczego zataczenia (impulsu), trwajacego przez czas ti opisuje zaleznosc (1-1):
Eope =Pone 1 (I-1)

Obnizenie wartosci mocy Ponc, KtOrag obcigzane jest zrodto przez odcinek czasu ti do
poziomu mocy Pav (rys.1-2.1b), wymaga proporcjonalnego zwigkszenia czasu, przez
ktory energia jest pobierana ze zrddla. Zachowanie bilansu energetycznego przez system

oznacza, iz pola powierzchni - energie Eonc 0raz Eav, powinny by¢ sobie rowne (1-2):
EAV = Eobc (I'Z)
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Proces usredniania impulsu w petni ilustruje zalezno$¢ uzyskana w wyniku
podstawiania (1-1) do (I1-2):

Pobe *ti = Pav “Tay
. I-3
Paw =P l (I-3)

obc *
AV

Podstawowymi zalozeniami sa:
Pav <<Ripe A T <<tay A tay <lgpp (1-4)

gdzie: Ponc - moc obcigzenia; Pav - obnizona wartos¢ mocy obcigzajgcej zrédfo; ti - czas
na jaki zafgczane jest obcigzenie, tcap - minimalny odstep czasu pomiedzy kolejnym
zalgCzeniem obcigzenia; tav - ekwiwalent czasu ti pozwalajgcy na przesfanie tej
samej energii, ale z mniejszg mocg (Pav)

Odstep miedzy kolejnymi zataczeniami obciazenia (tear), jak réwniez czas trwania
pojedynczego impulsu (ti) oraz jego moc (Ponc) Sa odgdrnie zdefiniowane przez proces
technologiczny. Suma tj +tcap Okresla ,pseudo okres” (Tonc) kolejnych zalagczen
obcigzenia, dokonywanych w zdefiniowanym przedziale czasu.

Dobrana przez uktad wartos¢ mocy Pav zgodnie z (1-3), ktdra obcigzane jest zrédio
w czasie tav (mniejszym od tcar), powinna zapewni¢ poprawny rozkiad impulsu
obciagzenia Pone przed pojawieniem si¢ kolejnego, bez koniecznosci zwigkszania wartosci
mocy jaka obcigzane jest zrodto w okresie (Tonc), €O zilustrowano na rys. 1-2.1c.

Analiza procesu  produkcyjnego  pozwala  okresli¢  przedziaty czasu
charakterystyczne dla danego ciagu technologicznego. Nalezy do nich zaliczy¢ minimalny

I maksymalny czas trwania (zmiennosc) okresu Tonc (1-5):

T <T,

obc_min — 'obc

< Tobc_max (I'S)

oraz minimalny i maksymalny czas trwania pojedynczego impulsu obcigzenia tj,

stanowigcy wielokrotnos¢ petnej liczby okresow napiecia zrodta (11-6):

ti_min Sti Sti_max (|'6)

Uktad musi zapewni¢ poprawng pracg przy najdiuzszych impulsach obcigzenia
ti max powtarzajacych si¢ z najmniejszym okresem Tonc min (mMaksymalna energia i moc
zrodia) oraz przy najkrotszych czasach trwania impulséw obcigzenia ti min powtarzajacych
si¢ z najwigkszym okresem Tonc_max (iStotne w kontekscie dynamiki uktad regulacji), obie
sytuacje zilustrowano na rys. 1-2.3.
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A I:)obc
Eobc_max
>
D ti max P tGAP min_ t
_ Tobc min _
b)
A IDobc
Eobc_min
P
/IAV_min
C— >
i_min tGAP max o t
_ Tobc_max _

Rys. 1-2.3. Graniczne stany pracy obcigzenia, ze stata wartosciag mocy Poyc: &) praca z maksymalnym czasem
trwania impulsu obcigzenia t;_max zataczanego z minimalnym okresem Tone_min (Maksymalna energia);
b) praca z minimalnym czasem trwania impulsu obcigzenia ti min Zatagczanego z maksymalnym
okresem Tope max; lav_min/lav_max - minimalna/maksymalna usredniona wartos¢ pradu zrodta zapewniajaca
zachowanie bilansu energetycznego przez uktad filtru z zasobnikiem

W przypadku mocy odbiornika Ponc istnieje rowniez mozliwos¢ zdefiniowania
maksymalnej i minimalnej wartosci, charakterystycznej dla danej technologii, co ma
zasadnicze znaczenie zwlaszcza podczas wymiarowania elementéw pasywnych

w strukturze filtru i zasobnika (1-7):

P

obc_min

< IDobc < I%)bc_max (|'7)

Okreslenie maksymalnej mocy obcigzenia Ponc max Oraz maksymalnego czasu
trwania pojedynczego impulsu ti max, Zalaczanego w odstgpach nie krotszych niz teap_min
(Tobe_min), pozwala na wyznaczenie maksymalnej wartosci obnizonej mocy Pav, mozliwej
do uzyskania dla przyjetego typu obcigzenia w zakladanym czasie miedzy impulsami,
co jest istotne ze wzgladu na zrodio zasilania, gdyz okresla w jakim stopniu zostanie
obnizona jego moc (1-8):

t

i_max
I:)Av_max = Pobc_max : T
obc_min

(1-8)
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gdzie: Pobc max - maksymalna moc obcigzenia; Pav max - maksymalna wartos¢ mocy
obcigzajgcej zrodfo; ti max - maksymalny czas na jaki zafgczane jest obcigzenie,
Tobe_min - minimalny odstep (okres) pomigdzy kolejnymi zaZgczeniami obcigzenia

Dziatanie ukfadu wymaga zmagazynowania odpowiedniej porcji energii AE:
w strukturze zasobnika (rys. 1-2.1c). Energia AE; jest wydawana z ukladu w czasie gdy
obcigzenie jest zalaczone - przez co nastgpuje zamierzony efekt ograniczenia mocy zrddia.
Po wytaczeniu obcigzenia ma miejsce uzupetnienie ubytku energii AE; o wartos¢ AE; ze
statla moca (uklad utrzymuje przeptyw pradu lav), dzieki czemu, zachodzi zbilansowanie

energetyczne uktadu (1-9):

AE, = AF, (1-9)

Przyjeta wartos¢ mocy Pav zapewnia, iz w trakcie czasu tav < Tonc Ubytek energii
AE; zostanie uzupetniony przed ponownym zalaczaniem obcigzenia, a uklad bedzie
w pelni przygotowany na jego kolejne zataczenie.

Z zaleznosci (1-9) wynika takze, iz minimalna ilos¢ energii zamagazynowana
w ukladzie zasobnika Es min powinna by¢ wigksza od AEj, dla zalozonej maksymalnej
mocy odbiornika (Pobc max), maksymalnego czasu trwania pojedynczego impulsu (ti_max)
oraz minimalnego odstepu pomigdzy kolejnymi impulsami (tcap_min). Minimalng wartosé
energii zmagazynowanej w ukladzie z uwzglednieniem strat 4E okreslono za pomoca

zaleznosci (1-10):

ES_min > I:znbc_maxti_max +AE (|-10)

ES_min > Eobc_max +AE

Dobrana w ten sposob warto$¢ zmagazynowanej energii Es_min zapewni, iz podczas
zalgczania obciazenia uklad bedzie posiadat odpowiedni jej zapas do skompensowania
przewidzianego charakteru obcigzenia oraz pokrycie wewnetrznych strat na elementach.

Do realizacji zaprezentowanych zalozen konieczny jest przedstawiony w pracy
uktad filtru z dodatkowym zasobnikiem energii. Dzialanie zaproponowanego ukladu nie
wplywa na prad (moc) obcigzenia, natomiast przyczynia si¢ do ograniczenia pradu zrédia.

Wykorzystana kaskadowa struktura potaczen filtru oraz zasobnika zapewnia peing
realizacje postawionych przed rozwigzaniem celéw. Zadaniem filtru aktywnego jest
eliminacja harmonicznych oraz skladowej biernej pradu (sktadowej nieaktywnej wg
S. Fryzego), natomiast rolg zasobnika jest ograniczenie wahan mocy czynnej
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wystepujacych podczas zataczenia obcigzenia, odbywa si¢ to poprzez ograniczenie
sktadowej aktywnej pradu, kosztem energii zmagazynowanej w strukturze zasobnika.
Kluczowe znaczenie ze wzgledu na wykorzystywane w pracy magazyny energii
w postaci kondensatoréw jest ich robocze napigcie pracy, od ktérego w drugiej potedze
zalezy ilos¢ zmagazynowanej energii.
Minimalna wartos¢ napiecia Ur na kondensatorze filtru Cr dla wiasciwego
ksztattowania przebiegdw pradu musi by¢ wieksza niz wartos¢ szczytowa napigcia zrodta,

dobdr poziomu napigcia oraz jego dopuszczalny przedziat zmian przedstawiono na

rys. 1-2.4.
A Maksymalne napigcie pracy zastosowanych kondensatorow
B (z_evEOSEmFoje_mno?ci ﬁn?jszaiumeg;m?ksy?ﬁlﬁ nal_pi(;?e p'_acy_dqst(;pnych na rynku kondensatordw)
UFJha e
Us max 2 _q1Praviet wpracy
U U Dopuszczalny | [ ¥ <~ przedziat
F_max ~ i . Dopuszczaln
przedziaf Prayjety w pracy _ Dopuszczalny
. przedzia#
\/EU przedzial
l/ZUSJnax
0 — — >
’}‘%p'()C'e Napigcie kondensatora | Napiecie kondensatora
zrodia U filtru Ue zasobnika Us

Rys. 1-2.4. Dobdr istotnych ze wzgledu na charakter pracy uktadu przedziatéw napigé¢ w obwodzie

Wartos¢ pojemnosci filtru Cg zostala wyznaczona w wyniku przeksztalcenia
zaleznosci opisujacej energie zgromadzong przez kondensator, tak aby jej wartos¢ za okres
napigcia zrodfa, podczas pracy z maksymalng zatozong moca obcigzenia Ponc_max Nie spadia
ponizej progu gwarantujacego poprawng prace (1-11):

EF_max - Eobc_max(l) 2 EF_min (I'll)
gdzie:
1 2
EF_max ZECFUF_maX (|-12)
1 2
EF_min = ECFUF_min (I'l?’)
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I%bc max
EDbc_max@) = I%bc_max T= f_

(1-14)

U. .. =U, _ —AU (1-15)

F _min F _max

gdzie: Er max - maksymalny poziom energii zgromadzony w kondensatorze Cr;
EF min - minimalny poziom energii zgromadzony w kondensatorze Cr;
Eobc_ max(ry - maksymalna wartos¢ energii pobrana przez obcigzenie pracujgce
zmocg maksymalna Ponc max W Czasie jednego okresu napiecia zrodfa T = 1/f;,
fi - czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej zZrédfa energii; Ur max - wartosé
maksymalna (robocza) napigcia na kondensatorze Cr; AU - dopuszczalny spadek
napigcia na kondensatorze Cr

W wyniku podstawienia zaleznosci (11-12)-(11-15) do (11-11) otrzymano wyrazenie

(1-16) na wyznaczenie minimalnej wartosci pojemnosci kondensatora filtru:

Pobc max
Ce > = (I-16)

AU?
fi(UF_maxAU_ 2 )

Uzyskana na podstawie zaleznosci (1-16) wartos¢ pojemnosci Cr zapewnia, iz przy
zalozonym napieciu pracy zgromadzona energia zagwarantuje poprawng kompensacje

co najmniej jednego impulsu obciazenia w przypadku braku reakcji uktadu sterowania.

Kluczowym zagadnieniem w analizowanym ukifadzie jest dobdr wartosci
pojemnosci kondensatora zasobnika energii Cs. Ilos¢ gromadzonej w nim energii (Es)
przektada si¢ bowiem na szybkos¢ zmian pradu realizowanego przez filtr oraz jego
minimalng wartos¢.

Zwigkszenie ilosci magazynowanej energii (np. przez zastosowanie zasobnika
0 wiekszej pojemnosci), umozliwia zastosowanie wolniejszego regulatora, a przez to
lepsze usrednianie w czasie wypracowywanej referencji pradu zrédia.

Energia zgromadzona w kondensatorze Cs powinna kompensowa¢ ubytki energii
(EF) w kondensatorze Cr w czasie pracy obcigzenia jak rowniez straty w elementach AE,
bez koniecznosci zmiany wartosci realizowanego pradu zrédia.

Zbyt mata wartos¢ pojemnosci zasobnika wymusza z kolei prace z wigkszym
pradem zrodia (lub wigkszymi wahaniami jego wartosci skutecznej), tak aby zataczenie
obcigzenia nie powodowalo znaczacych zmian poziomow energii w znajdujacych sie

w ukladzie kondensatorach, a uktad zachowat mozliwosci kompensacyjne.
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W przypadku kondensatora Cs w strukturze zasobnika, napiecie robocze Us_max Nie
moze przekroczy¢ wartosci napiecia Ur max pracy kondensatora Cr. Minimalna, przyjeta
wartos¢ napigcia Us to 1/2 wartosci znamionowej, ktéra oznacza natadowanie zasobnika
w zaledwie 25%. Rozladowanie kondensatora ponizej tej wartosci w praktyce wyklucza
juz dalszg prace ukladu (transfer energii z przeksztaltnika do kondensatora filtru jest
nieefektywny). Dobdr poziomu napigcia oraz jego dopuszczalny przedziat zmian
przedstawiono na rys. 1-2.4.

Dobrana wartos¢ pojemnosci Cs zasobnika, przy zalozonym napieciu pracy
gwarantuje zapas energii na kompensacje zaktadanej liczby impulséw obcigzenia, zanim
zasobnik zostanie roztadowany do poziomu energii minimalnej.

Polaczenie filtru i zasobnika jest realizowanie przez uktad dwukierunkowego
nieseparowanego przeksztattnika DC/DC, ktory zapewnia odpowiednie dopasowanie
napieciowe i realizacje stawianych uktadowi celéw.

Wartos¢ pojemnosci Cs zostala wyznaczona w wyniku przeksztatcenia zaleznosci
opisujacej energi¢ zgromadzona przez kondensator, tak aby podczas kompensacji
obcigzenia zalaczanego na maksymalny czas ti max, (bgdacy wielokrotnoscia catkowitej
liczby okreséw T napigcia zrodta ti max = Nmax'T) Oraz pracujacego z moca maksymalna
Pobc_max, 1108¢ zmagazynowanej energii nie spadta ponizej progu gwarantujacego poprawnag
prace przeksztattnika DC/DC (11-33):

ES_max - Eobc_max(n) > ES_min (|'17)
gdzie:
1.2
ES_max :ECSUS_max (|'18)
1 2
ES_min :ECSUS_min (|-19)

Pojedyncze zataczenie obcigzenia (impuls), pracujacego z moca maksymalna,
zalagczonego na n okresOw napiecia zrodla, oznacza wydatek energetyczny rzedu (11-36):

E t -P,

obc_max = Mmax T

P

obc _ max

= Niax Eobc_max( 1) (I'ZO)

obc _max(n) — ‘i_max

gdzie: nmax - zafozona maksymalna liczba okresow pracy obcigzenia z mocg maksymalng
podczas jednego cyklu zalgczenia; Eonc max(1) - €nergia pobierana przez obcigzenie
w trakcie jednego okresu zalgczenia; Eobc maxy - energia pobierana przez
obcigzenie w trakcie ,,n”” okreséw zalgczenia
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Po podstawieniu (11-18), (11-19) oraz (11-20) do (11-17) otrzymano zaleznos$¢ na
minimalna wartos¢ pojemnosci Cs, ktora gwarantuje, iz podczas pojedynczego zataczania
obcigzenia na czas ti_max napiccie Us pracujacego ukladu, nie spadnie ponizej progu
minimalnego Us min przyjetego na poziomie 1/2 Us_max (1-21):

Us vt ~Us min

t

P _
— Cs >267- obc_r:ax i_max

S _ max

(1-21)

gdzie: Pobc_max - maksymalna moc czynna obcigzenia; ton max - maksymalny czas na jaki
zalgczane jest obcigzenie Us max - wartos¢ maksymalna (robocza) napiecia na
kondensatorze Cs

Nad prawidlowa praca urzadzenia czuwaja dwa kaskadowe uklady sterowania
i regulacji o przetaczalnej strukturze (rys. 1-2.4), do ktérych implementacji wykorzystano
regulatory proporcjonalno - catkujace PI. Struktura pojedynczej petli sterowania sktada sig¢
z wewnetrznego, szybkiego regulatora pradu oraz dwoch zewnetrznych (wolniejszych)
regulatoréw napiecia, z ktorych jeden jest wykorzystywany podczas rozruchu, a drugi
w trakcie pracy normalnej (regulator pradu wspdlny dla obu faz pracy ukiadu).

W czasie fazy rozruchowej zadaniem pierwszej z petli sterowania jest stabilizacja
napigcia Ur na zadanym poziomie (linie koloru zielonego na rys. 1-2.4). Filtr zachowuje sig¢
w tym czasie jak prostownik o sinusoidalnym pradzie zrodia (energia transferowana ze
zrédla energii do kondensatora filtru Cg), réwnoczesnie z praca filtru ma miejsce
tadowanie pojemnosci w obwodzie zasobnika (energia przesytana z kondensatora filtru Cr
do kondensatora zasobnika Cs). Za kontrole napiecia Us odpowiada druga
z wykorzystywanych petli sterowania. Po osiggni¢ciu przez napiecia Ur oraz Us poziomow
referencyjnych (roboczych) nastepuje przetaczenie struktury regulacji na wykorzystywana
podczas pracy normalnej (linie koloru czerwonego na rys. 1-2.4).

W trakcie pracy normalnej poziom napiecia Ur na kondensatorze filtru Cr jest
kontrolowany przez uklad zasobnika (druga z petli sterowania). Zasobnik nie posiada
informacji o aktualnym poziomie energii zgromadzonej w swoim kondensatorze Cs.
Za kontrole poziomu energii (napiccia) zasobnika odpowiedzialna jest z kolei pierwsza
z petli sterowania, ktéra na podstawie napiecia Us wypracowuje referencje pradu zrodta.

W zwiazku z tym, iz uklad regulacji filtru (pierwsza petla) nie posiada informacji
0 aktualnym poziomie napigcia Ur na kondensatorze Cr, jego wartos¢ nie wplywa
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bezposrednio na zadawang wartos¢ pradu zrodla, ktéra skutkiem tego moze by¢

utrzymywana praktycznie stata w czasie.

2

Zrédto energii TU OBCIAZENIE

S

FILTR
AKTYVW\IY

_.-a> =

==

o, b
% ‘ej; Pierwsza

petla sterowania

Rozruch Praca normalna

(@b
®

Druga petla sterowania RU

Uktad sterowania
i regulacji filtrem

ENERGII .
Cs Uktad sterowania
i regulacji zasobnikiem

.
Praca normalna Rozruch

Rys. 1-2.4. Ogolna struktura sterowania i regulacji uktadem: kolorem zielonym oznaczono sprzezenia
zwrotne w takcie rozruchu uktadu, natomiast kolorem czerwonym sprzezenia zwrotne podczas pracy
normalnej

Zastosowane w pracy regulatory pradu Pl charakteryzuja sie duzym (w poréwnaniu
z regulatorami napiecia) wspotczynnikiem wzmocnienia cztonu proporcjonalnego K,
(od 50 do 130), koniecznym dla zapewnienia odpowiedniej dynamiki, natomiast czas
zdwojenia T; cztonéw catkujacych dobrano rzedu pojedynczych ms (od 1 do 5 ms).
Szczego6towe dane przedstawiono w podrozdziale 111-1.4 (Tabela I11-1).

W przypadku regulatorow napiecia wartosci wzmocnien cztonéw proporcjonalnych
nie przekraczaja jednosci (od 0,03 do 0,22), a dobrane czasy zdwojenia kilkunastu ms
(od 10 do 20 ms). Niewielka wartos¢ wspdiczynnika wzmocnienia K, <1 w strukturze
pierwszej z petli sterowania filtrem, zapewnia podczas rozruchu odpowiednie tlumienie
trzeciej harmonicznej w generowanym przebiegu pradu zrédia.

Kluczowe znaczenie ze wzgledu na funkcje usredniania impulsu mocy obciazenia
maja nastawy regulatora napiecia, wykorzystywanego w trakcie pracy normalnej przez
pierwsza z petli i sterowania filtrem. Regulator ten charakteryzuje si¢ pomijalnie matym

wspoétczynnikiem wzmocnienia cztonu proporcjonalnego (Kp = 0,03), gwarantujagcym
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jednak stabilizacje napigcia Us w zatozonym zakresie, bez mozliwosci przekroczenia
dopuszczalnych progéw bezpieczenstwa. Czas zdwojenia cztonu catkujacego regulatora na
poziomie 40s, przyjeto na podstawie maksymalnego zatozonego odstepu miedzy
kolejnymi zatgczeniami obcigzania (20 s). Dobrane w ten sposéb nastawy regulatora
zapewniajag odpowiedni rozklad (usrednianie) impulsu obcigzenia w czasie. Wolne
dziatanie regulatora (proces uzupetniania energii) jest mozliwy tylko dzigki zastosowaniu
odpowiednio duzego zasobnika energii (kondensatora Cs). Pojemnos¢ zasobnika musi
zapewni¢ zapas energii rowny co najmniej jednemu impulsowi obcigzenia, o zaktadanej
mocy 1 czasie, a ubytek energii musi zosta¢ uzupetniony przeptywem duzo mniejszego
pradu w czasie nie dluzszym niz do kolejnego zatgczania obcigzenia.

Podsumowaniem ogdlnej koncepcji dziatania filtru aktywnego z zasobnikiem energii
przedstawionej w podrozdziale, jest opracowany algorytm, zilustrowany na rys. 1-2.5,
umozliwia on zwymiarowanie podstawowych elementéw ukitadu w zaleznosci od
zdefiniowanych granicznych parametréw charakteryzujacych wykorzystywany typ
obcigzenia. Struktura algorytmu opiera si¢ 0 nastepujace dziatania:

(1) zdefiniowanie parametrow granicznych charakteryzujacych prace obciazenia,
istotnych dla opracowanego ukladu;

(2) ustalenie napigcia roboczego kondensatora filtru Cr oraz wyznaczenie na tej
podstawie jego minimalnej pojemnosci;

(3) wyznaczenie maksymalnej energii pobranej przez obcigzenie w trakcie jego
pojedynczego zalaczania;

(4) ustalenie napigcia roboczego kondensatora zasobnika Cs oraz wyznaczenie na tej
podstawie jego minimalnej pojemnosci;

(5) uwzglednienie parametrow obcigzenia (minimalnego i maksymalnego czasu
mig¢dzy kolejnym zataczaniem obcigzenia) w trakcie doboru nastaw regulatorow,
szczegOlnie regulatora odpowiedzialnego za wypracowywanie referencji pradu

zrodia podczas pracy normalnej uktadu.

28



Q)
4 N\
Zdefiniowanie parametréw obcigzenia
Pobc
I t; tcap i t
- Tnhc
~
Okreslenie przedziatu Okreslenie przedziatu czasu t;, Okreslenie przedziatu czasu teap, miedzy
mocy obciagzenia Pgp, na ktory zatgczane jest obcigzenie kolejnymi zataczeniami obcigzenia
<Pobc_miny Pc:bc_max> <ti_miny ti_max> <tGAP_miny tGAP_max> )
J/

- I

©)] ¥ t ‘
Wyznaczenie maksymalnej energii Wyznaczenie minimalnej wartosci
pobranej przez obciazenie ze zrodta mocy obciazajacej zrodio

Eobc_min: Pobc_max ti_max t|7ma><
PAV _max — Pobcfmax . T
obc_ min

¢ y ) l l ®)

[ Zdefiniowanie parametrow pracy ) [ Zdefiniowanie parametrow pracy ) v
kondensatora filtru Cg kondensatora zasobnika Cg
~ - — N Wptyw na nastawy regulatora
Wyhbor napiecia roboczego pracy Wybdr napiecia roboczego pracy e V\iy g
kondensatora C kondensatora C odpowiedzianego :a
E 7 wypracowywanie referencji
UFﬁmaP'\/EU USfmax s UF?max pradu zrodfa
P o[
. ‘ Rys. 1-2.
Okreslenie dopuszczalnego spadku Okreslen_le 'mlnlmalnego poziomu
napiecia AU na kondensatorze C apiecia kondensatora Cs
p e F ) USﬁmin =1/2 Usimax

.
Wyznaczenie minimalnej wartosci
pojemnosci kondensatora Cs

Wyznaczenie minimalnej wartosci
pojemnosci kondensatora Ce

P
Ce Z% Pobc_maxti_max
(Ue_nodU—220) Cs>26775
- 2 S _max

I_**—l

[ Wyhbor kondensatora z oferowanego ]

przez producentow typoszeregu

Rys. 1-2.5. Algorytm obrazujacy wyznaczanie parametrow uktadu filtru z zasobnikiem na podstawie
zdefiniowanego typu obciazenia: (1)- okreslenie parametréw granicznych charakteryzujacych pracg
obciazenia; (2)- wyznaczenie parametrow pracy i pojemnosci kondensatora filtru Cr; (3)- wyznaczenie
maksymalnej energii pobranej przez obcigzenie w trakcie pojedynczego impulsu zataczania;

(4)- wyznaczenie parametrow pracy i pojemnosci kondensatora zasobnika Cs; (5)- uwzglednienie
parametrow charakteryzujacych obcigzenie podczas doboru nastaw regulatoréw



I-3. Przykladowe kompensowane obciazenie -
elektryczna zgrzewarka punktowa do metali

Typowym przyktadem odbiornikdw niespokojnych (nieliniowych, o niskim
wspotczynniku mocy, pracujacych dorywczo) sa elektryczne zgrzewarki punktowe.
Umozliwiajg one taczenie metalowych elementéw pod wplywem ciepta wydzielonego na
rezystancji obszaru taczenia, jak réwniez wskutek docisku wywolanego elektrodami
[83], [89], [91], [97]. llos¢ ciepla wytworzonego w procesie zgrzewania OpOrowego
okresla si¢ wg prawa Jule'a - Lenza (1-22):

Q=I°Rt (1-22)
gdzie: Q - ciep/fo wydzielone podczas zgrzewania; | - prgd zgrzewania; R - rezystancja
strefy zgrzewania; t - czas przep/ywu prgdu zgrzewania.

Z wyrazenia (1-10) wynika, iz parametrami majacymi wptyw na ilos¢ energii
cieplnej dostarczanej do zgrzeiny sa: catkowita rezystancja strefy zgrzewania, natezenie
pradu i czas jego przeptywu. Przy okreslaniu parametrOw nie wystarczy rozwazenie
catkowitej energii zamienianej w ciepto, poniewaz czes¢ energii przenika do sasiadujacych
warstw materiatu, gdzie ulega rozproszeniu.

Wplyw wartosci napiecia na ilos¢ ciepta dostarczanego do jadra zgrzeiny opisano
wyrazeniem (1-23):

Q:j?dt (1-23)

0

Przy stalym czasie zgrzewania, zmiana (zmniejszenie) napiecia zasilajagcego, ma
znaczacy wptyw na ilos¢ energii - ciepta dostarczanego do jadra zgrzeiny, a tym samym na
jakos¢ procesu zgrzewania.

Zgrzewarki z tyrystorowym regulatorem mocy, w trakcie swojej pracy wymuszaja
przeptyw przez linig zasilajaca pradu odksztalconego, nieciggtego o duzej wartosci
w krétkich przedziatach czasu (w stosunku do $redniej wartosci okresu powtarzania Sie
pracy z obciazeniem). Prad ten zawiera harmoniczne oraz skladowsa bierng (sktadowa
nieaktywna wg S. Fryzego). Poza krotkimi czasami pracy, odbiorniki takie pozostaja
w trybie spoczynkowym, w ktérym nie pobieraja energii z linii zasilajacej lub pracuja
z niewielka moca. Czas pracy urzadzen w odniesieniu do czasu spoczynkowego jest krotki.
Proces zgrzewania trwa od kilku do kilkudziesi¢ciu okreséw napiecia zasilajacego,
natomiast przerwy pomiedzy zgrzewaniem kilka lub kilkadziesiat sekund [83].
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I-3.1. Elektryczna zgrzewarka punktowa - zasada dzialania

Zgrzewarki sa odbiornikami jednofazowymi, zasilanymi napigciem fazowym lub
migdzyfazowym, wyposazonymi w regulatory tyrystorowe [97]. Umozliwia to regulacje
mocy dostarczanej do punktu zgrzewu (tzw. jadra zgrzeiny). Schemat uktadu zgrzewarki,
ktorej model zostat opracowany i byt analizowany w toku aktywnosci przeprowadzonych
w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej przedstawiono na rys. 1-3.1.

Wystepujacy w ukladzie transformator, zapewnia izolacje od sieci, odpowiednie
obnizenie napiecia i zwigkszenie wartosci pradu zgrzewania. Pozwala to na zastosowanie
tacznikéw tyrystorowych (montowanych po stronie pierwotnej transformatora)
0 wielokrotnie mniejszym zakresie pradowym, [87].

Sterownik
sl ?
| | | I - o y .
L_ml.a Tyrystorowy L £ é{/ 4 X
zasilajaca regulator mocy
Transformator
R nizasacy Uktad elektrod
napiecie

Rys. 1-3.1. Schemat uktadu zgrzewarki, gdzie: 1, — prad strony pierwotnej transformatora;
I, — prad strony wtornej transformatora (1,>>11)

Zrealizowany w pracy model zgrzewarki punktowej z dociskiem rgcznym
przedstawiono na rys. 1-3.2. Uklad opracowano na podstawie schematu z rys. 1-3.1.

Zaprezentowany na rys.1-3.3 uklad sterownika (ktérego podstawa jest
mikroprocesor rodziny Microchip PIC24 [74]) umozliwia ptynng nastawe kata opdznienia
zalaczenia tyrystoréw, a takze ptynng nastawe czasu pracy (zgrzewania). Jest to
konfigurowane za posrednictwem wbudowanego interfejsu. Odmierzanie czasu zgrzewania
odbywa sie poprzez zliczanie okresdéw napiecia linii zasilajacej.

Liczba cykli (peinych okresow napiecia zasilajacego, przez ktére ukfad jest
zalaczony) wynika m.in. z rodzaju materiatu oraz z grubosci elementéw podlegajacych
procesowi zgrzewania. Odstepy pomiedzy kolejnymi zataczeniami ukladu sa rezultatem
procesu technologicznego, podczas ktorego elektrody, badz materiat musza zmienié
potozenie, co bezposrednio okresla chwile ponownego zalgczenia ukladu. W procesie
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zgrzewania automatycznego (wykorzystujacego m.in. roboty), przerwy sa praktycznie state
i wynikaja z procesu przemieszczania zgrzewanego materiatu lub z ruchu ramienia robota.

W przypadku zgrzewarek impulsy zalaczajace tyrystory sa synchronizowane
wzgledem przejscia przez zero napigcia linii zasilajacej. Odpowiedni z tyrystoréw
rozpocznie przewodzenie dopiero w chwili, gdy nastapi zetkniecie i1 docisnigcie elektrod ze
zgrzewanym materiatem oraz gdy zostanie on spolaryzowany w kierunku przewodzenia.

Zgrzewarka jest uruchamiana poprzez wyzwolenie wyltacznika krancowego,
umieszczonego na jednym z ramion zgrzewarki. Wygenerowany w ten sposéb impuls
inicjuje prace uklad sterowania - odmierzajacego zadany czas zgrzewania.

Opracowany uklad sterowania posiada zaimplementowang Kkorekte czasu
zalaczenia, ze wzgledu na charakter RL obwodu zgrzewarki. Zadanie minimalnej wartosci
kata opdznienia zataczania tyrystoréw odpowiada w przypadku zrealizowanej zgrzewarki
pracy w rzeczywistosci z katem rownym o = ¢ = 60°. Schematy uktadu oraz projekt plytki
PCB zamieszczono w rozdziale Dodatek (D.1)

Rys. 1-3.2. Zrealizowany model zgrzewarki punktowej; (1)- tyrystory wraz z uktadem chtodzenia,
(2)- transformator obnizajacy napiecie, (3)- uktad elektrod, (4)- krancédwka inicjujaca proces zgrzewania,
(5)- sterownik zgrzewarki, (6)- uktad wentylacji
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Rys. 1-3.3. Zrealizowany uktad sterownika zgrzewarki punktowej umozliwiajacy ptynna nastawe kata
opO6znienie zatgczania tyrystoréw oraz czasu zatgczenia
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I-3.2. Analiza przebiegu pradu wystepujacego podczas procesu
zgrzewania na zrealizowanym modelu zgrzewarki

W trakcie prac nad uktadem dokonano analizy przebiegdw praddw linii zasilajacej,
zarejestrowanych na modelu zgrzewarki, podczas zgrzewania blach ocynkowanych
0 grubosci ok. 0,25 mm.

Zasadnos¢ analizy tak uzyskanych przebiegobw wynika z tego, iz moga one
postuzy¢ przede wszystkim odpowiedniemu zwymiarowaniu (m.in. na podstawie energii
pobranej w ciggu jednego cyklu) projektowanego filtru jak i bardziej kompleksowej
analizie zjawisk na poziomie symulacji.

Przebiegi praddéw i napigcia linii zasilajgcej podczas procesu zgrzewania
przedstawiono na rys. 1-3.4. Analizy dokonano dla wybranych katow opdznienia
zalaczenia tyrystorow wystepujacych w uktadzie, zadawanych z przedziatu (1-24), przy
zalgczeniu na 6 okresow (ti = 6x20 ms):

pasrx (1-24)
gdzie: a - zadany kgt opOzZnienia zafgczania tyrystorow; ¢ - kgt fazowy charakteryzujgcy

urzgdzenie (w analizowanym przypadku ok. 60°)

Przesunigcie fazowe podstawowych harmonicznych pradu i napiecia jest rezultatem

zmiany kata op6znienia zataczenia tyrystordw, jak i reaktancji transformatora.

40 I 400
- Napiecie linii
-60°
-120°
20 200
<o 0
-20- -1-200
20ms
-40 : -400

1
t[s]
Rys. 1-3.4. Przebiegi pradu i napiecia linii zasilajacej podczas procesu zgrzewania dla wybranych opdznien
zalagczenia
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Podczas dziatania urzadzenia nalezy unikaé¢ pracy z katami o < ¢. Powoduje to
bowiem wystapienie w przebiegach pradu sktadowej zerowej, jak rowniez harmonicznych
parzystych rzeddw, mogacych negatywnie oddziatywa¢ na inne obiekty np.
transformatory. Skladowa zerowa jest odpowiedzialna za dodatkowe straty zwigzane
z przemagnesowaniem (nasyceniem) rdzenia, ponadto charakter wymuszanych pradow
moze by¢ zblizony do pradow wystepujacych w trakcie zwaré, zawierajacych sktadows
nieokresowg (przejsciowa) ipc [38], [90]. Sytuacje taka przedstawiono na rys. I-3.5,

zawierajgcym rowniez widmo harmonicznych zarejestrowanego przebiegu pradu.

a)
100 ] 400
- Napiecie linii
-0°
_ |
50 Ipc 200
~
— ~
o Ve :
50 -200
20ms
-100 ’ : -400
t[s]
b)
I
20 _0° i
<
=15+ .
©
©
s
©
g 10
2
£
L
0 | MA\—*; L L o L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rzad harmonicznych

Rys. 1-3.5. Przebiegi pradu i napigcia linii zasilajacej a) podczas procesu zgrzewania w przypadku pracy
z katem o < ¢ (p = 0°w chwili przejscia napiecia linii zasilajacej przez zero) oraz b) widmo harmonicznych
zarejestrowanego przebiegu pradu
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W przypadku pracy z katami a < ¢, zalaczaniu transformatora wchodzacego
w strukturg zgrzewarki towarzyszy stan nieustalony strumienia i pradu. Strumien zmienia
sie W sposOb ciagty, natomiast jego pochodna wzgledem czasu (napiecie indukowane)
moze zmienia¢ si¢ skokowo. Po wigczaniu nastepuje nagty wzrost napiecia na zaciskach
transformatora, od zera do wartosci poczatkowej. Ciaglos¢ strumienia powoduje
konsekwentng ciagtos¢ pradu zgodnie z charakterystyka magnesowania rdzenia,
odpowiedzialng za sktadowg nieokresows ipc [89].

Dla kata op06znienia a = ¢, przebieg pradu ma ksztalt sinusoidalny. Zamieszczone
na rys. 1-3.6 widmo potwierdza obecnos¢ w pradzie tylko harmonicznych nieparzystych
rzedow.

Wazrost kata wysterowania powoduje nie tylko redukcj¢ harmonicznej podstawowej
pradu, lecz rowniez niecigglos¢ w jego przebiegu [47]. Wieksze znaczenie zaczynaja
odgrywac harmoniczne nieparzystych rzedow.

Dla analizowanej zgrzewarki, skuteczna wartos¢ pradu (l1) przekracza wartosé
16 A. W przypadku pracy ciaglej, wiagzaloby si¢ to z koniecznoscia odpowiedniej
modyfikacji linii zasilajacej i zastosowanego osprzetu, ktory w zaistnialej sytuacji jest
dobrany na diugotrwatg wartos¢ pradu nieprzekraczajaca 16 A.

20 ,
- 60°
-120°

Amplituda pradu [A]
o o

T T

| 1

(&)
T
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rzad harmonicznicznych

Rys. 1-3.6. Widmo harmonicznych przebiegu pradu podczas procesu zgrzewania dla wybranych opéznien
zalagczenia

Przebiegi zamieszczone na rys. 1-3.4 postuzyly wyznaczeniu chwilowych wartosci

mocy czynnej w trakcie pracy zgrzewarki (rys. 1-3.7).
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Linia zasilajaca (np. aparatura rozdzielcza, transformator) jest obcigzana skokowo
zmienng mocag 0 znacznych wartosciach chwilowych, jedyne w krétkich przedziatach

czasowych. W analizowanym przypadku, moc w szczycie dochodzi nawet do 7,6 kW.

8 |

- 60°
20ms -120°
—

o;/\.)"‘

2 I
t[s]
Rys. 1-3.7. Przebiegi chwilowej wartosci mocy chwilowej w trakcie procesu zgrzewania dla
wybranych opdznien zatagczenia

Przebiegi mocy chwilowej wykorzystano do wyznaczania energii pobieranej przez
uktad w trakcie pojedynczego zataczenia, co zilustrowano na rys. 1-3.8. W trakcie pracy
zgrzewarka pobiera z linii zasilajacej energi¢ rowng ok. 33 mWh (119 J za czas 120 ms)

w przypadku pracy z minimalnym dopuszczalnym katem opdznienia zataczenia tyrystorow

(o = 60°).
40
- 60°
-120° ~
301 y
s
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Rys. 1-3.8. Energia pobierana z linii zasilajacej przez zgrzewarke w trakcie procesu zgrzewania dla
wybranych opdznien zatagczenia
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Na podstawie zarejestrowanych podczas procesu zgrzewania przebiegow
(rys. 1-3.4) wykreslono charakterystyki pradowo-napigciowe, przedstawione na rys. 1-3.9.
Pole powierzchni ograniczone przez charakterystyke jest proporcjonalne do mocy biernej

urzadzenia [87].
1t 1.
=—|i(t)-du=—¢i-du 1-25
Q=" j (t)-du=——f (1-25)
gdzie: Q - moc bierna urzgdzenia; i(t) - wartos¢ chwilowa prgdu; T - okres wymuszenia

Z zaleznosci (I-25) wynika, iz moc bierna wystepuje tylko wdwczas gdy
charakterystyka pradowo - napieciowa przy wymuszeniu okresowym zakresla krzywa
0 niezerowej powierzchni [114].

Oznacza to, ze zalaczenie zgrzewarki wymusza przeptyw przez linie zasilajaca
pradu biernego, powodujac tym samym dodatkowe spadki napiccia, ktGre negatywnie
oddzialywaja na inne obiekty podigczone do tej samej linii zasilajacej [26], [45], [46].

400
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Rys. 1-3.9. Charakterystyki pradowo-napigciowe zgrzewarki dla wybranych wartosci kata opdznienia
zalaczenia tyrystorow
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Podsumowanie - cele badawcze oraz teza pracy

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 rozwigzywania 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 osiaggna¢, 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 zwyktego bilansu mocy, poniewaz cykl pracy odbiornika moze by¢
zmienny, a algorytm powinien by¢ w stanie nadaza¢ za zmianami zachowania

odbiornika.
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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 ukladéw sterownia oraz dokonanie
niezbednych korekt algorytmow.

Wyniki  symulacji umozliwity optymalizacje dobranych parametrow
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 uklad DSP bezposrednio z srodowiska Matlab & Simulink. Prace nad
uktadem sterownika przeprowadzono zgodnie z procedura przedstawiona na rys. 1-3.9.

1) Badania symulacyjne

J
L=
"

2) Programowanie
_sterownika

= X N

3) Testy HIL

Rys. 1-2.9. Metodyka wykorzystana podczas programowania i testow sterownika uktadu

Tak zaprogramowany uktad sterownika zostat przetestowany na symulatorze
czasu rzeczywistego Opal Phenix RTS (ang. Real Time Simulator) [84],
w Laboratorium Nowych Technologii w Elektroenergetyce, udostgpnionym dzieki
uprzejmosci Korporacyjnego Centrum Badawczego ABB w Krakowie.
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Sterownik kontrolowat prace ukiadu filtru z zasobnikiem, zaimplementowanym
w strukturze uktadu RTS (tzw. Hardware in the loop). Istotg systeméw symulacji HIL
jest zastepowanie rzeczywistych urzadzen platformg symulacyjna wyposazona
w interfejs umozliwiajacy potaczenie symulatora z innymi fizycznymi urzadzeniami
[107].

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.

Podstawowe parametry charakteryzujace zrealizowany w pracy ukiad
obcigzenia oraz jednofazowego filtru aktywnego z zasobnikiem energii zestawiono
w Tabeli I-1.

Tabela I-1. Parametry charakteryzujace obciazenie i opracowany ukitad

Wartosé
Nazwa parametru Jednostka i Wykorzystana (uzyskana) Max
: podczas pracy z ukladem :
Prad obcigzenia lone [A] - 20 60
Kat opOZn!er)la _zalqczema ] 0 70 120
obcigzenia a
w Moc impulsu obciazenia (kW] 01 1 3
Z Pobe
N
= | Zatozony czas trwania
Q " A [ms] 1x20 =20 6x20 =120 14x20 = 280
2 impulsu obcigzenia t;
Energia pojedynczego ] i 120 320
impulsu Es
Odstep migdzy impulsami [s] 1 5 20
teap
Energia zmagazynowana i i
2 w zasobniku Es L] 380
o 2
FZ | Energia Zmagazynowana ] i 50 i
T @ | wkondensatorze filtru Er
<
N .
N | Moc zrédta podczas pracy i i
uktadu Pav [k\N] 0.4
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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 wartos¢ 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 okresow, 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¢ uzyte w przeksztattnikach
energoelektronicznych  ograniczajacych negatywne oddziatywanie niespokojnych,
nieliniowych odbiornikéw 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).

42



Tre$¢ rozprawy doktorskiej zostala podzielona na cztery gtdwne rozdziaty oraz

rozdziat Dodatek. Nadrzedne zagadnienia poruszane w kazdym z nich to:

W rozdziale | wprowadzono w tematyke podejmowanego w pracy doktorskiej
zagadnienia, wpisujacego si¢ w s$wiatowy trend SMART GRIDS [11], [29], [43],
[53], [82], [99]. Opisano 0gdlng idee dziatania uktadu filtru aktywnego z zasobnikiem
energii oraz przedstawiono cele badawcze. Dokonano rowniez przegladu spotykanych
w literaturze swiatowej rozwiazan.

W rozdziale przedstawiono réwniez metodologie doboru znajdujacych sie
w uktadzie zasobnikow energii, majacych kluczowe znaczenie dla podejmowanych
w pracy zagadnien.

Szczegbtowej analizie poddano prace zgrzewarki punktowej, 1aczacej w sobie
wszystkie negatywne cechy jednofazowych nieliniowych odbiornikow pracujacych w
trybie przerywanym. Urzadzenia tego typu pracuja przez Scisle okreslony czas
ze zmiennymi czasami przerw. Ich prad jest odksztalcony oraz zawiera skladowa
bierng (harmonicznej podstawowej), amoc czynna w czasie zgrzewania jest
wielokrotnie wigksza od mocy $redniej za czas kilku lub Kilkudziesieciu cykli
zgrzewania.

Urzadzenia takie stanowia zatem idealny wybor jako obiekt obcigzenia w celu
weryfikacji zawartych w pracy hipotez.

W rozdziale 1l oméwiono koncepcje dziatania oraz opisano budowe ukfadu filtru
aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii. Przedstawiono rowniez metodologie
doboru oraz wyznaczono warto$ci znajdujacych si¢ w ukladzie elementéw pasywnych
(indukcyjnosci i pojemnosci).

W rozdziale Il szczeg6towo opisano zrealizowany model symulacyjny uktadu,
wytyczne stawiane uktadowi sterownia i regulacji, jak rowniez zaprezentowano
podstawowe przebiegi w stanach ustalonych i nieustalonych uzyskane podczas badan
symulacyjnych w $rodowisku Matlab & Simulink charakteryzujace prace ukladu

I potwierdzajace realizacje stawianych uktadowi wymagan.

43



e W rozdziale 1V przedstawiono opis zrealizowanego ukladu laboratoryjnego,
ze szczego6towym opisem elementow sktadowych oraz petnionych przez nie funkcji.
Rozdziat zawiera rowniez rezultaty badan sterownika uktadu, przeprowadzanych na
stanowisku RTS, ktore poréwnano z wynikami symulacji komputerowych.
Zakonczenie rozdzialu stanowig wyniki (oscylogramy) badan na ukladzie
rzeczywistym potwierdzajace peing realizacj¢ zatozen pracy oraz dowodzace trafnosci

postawionej tezy.

e W rozdziale Dodatek zawarto schematy elektryczne oraz schematy obwoddéw

drukowanych zaprojektowanych podczas realizacji pracy uktadu laboratoryjnego.

44



I1-1. Koncepcja dziatania jednofazowego filtru aktywnego z zasobnikiem energii ....................
I1-1.1. Zasada dziatania filtru - falownika w uktadzie mostka H .............cccccooiiiiniiiicinns

11-1.2. Zasada dziatania dwukierunkowego przeksztattnika DC/DC...........cccccevveiieeinennnn.

11-1.3 Struktura sterowania uktadem oraz algorytmy kontrolujace poziomy energii

W UKIROZIE ...ttt

I1-2. Dob6r parametréw elementdw pasywnych wystepujacych w strukturze uktadu.................
11-2.1. Dobdr wartosci indukcyjnosci diawika L wejsciowego filtru...........ccoooeeviiiiniinnn
11-2.2. Dobdr wartosci pojemnosci KONdensatora Cr...........oovvveieeieiinieeie e
11-2.3. Dobdr wartosci indukcyjnosci diawika Ls przeksztattnika DC/DC............ccccoeevennenn.
11-2.4. Dobdr wartosci pojemnosci kondensatora Cs przeksztattnika DC/DC...........ccocccuee.e.

P OO UIMIOWVANIE. ...t ettt ettt e e e ettt e e e e e ee ettt e e e esee et e s et e eeeseeeesena et aeeeeseeeenennns

46

51

53

56

60

60

.64

.65

66

.69



11-1. Koncepcja dziatania jednofazowego filtru
aktywnego z zasobnikiem energii

Na rys.1l-1.1 przedstawiono schemat obwodu mocy filtru aktywnego
z zasobnikiem energii, realizujgcego uprzednio przyjete cele. Uklad jest dotgczony do

jednofazowej linii zasilajacej, rownolegle z obciazeniem.

Jednofazowy filtr aktywny z dodatkowym zasobnikiem energii

Dwugafeziowy falownik typu H Przeksztaftnik
4
DC/DC
52 s1 Q1
CF LS
Cs
ZASOBNIK
S3 S4 Q2 ENERGI|
L
( ¢
¢ ¢ Obcigzenie

Zs Linia
zasilajaca
Rys. 11-1.1. Schemat jednofazowego filtru aktywnego z zasobnikiem energii; S1+S4 taczniki wchodzace
w sktad struktury falownika, Q1-Q2 taczniki wchodzace w sktad przeksztattnika DC/DC, Zg- impedancja
wewnetrzna linii zasilajacej

W celu wyjasnienia zasady dziatania uktadu filtru aktywnego z zasobnikiem,
postuzono si¢ teoriag mocy wg S. Fryzego [25], [87], [102]. Teoria ta wyodrebnia
w przebiegu pradu (uogolnienie do ukladu jednofazowego) skladowag aktywna ip,
odpowiedzialng za przekazywanie mocy czynnej, ktdrej ksztatt odtwarza w pewnej scisle
okreslonej skali przebieg napiccia oraz sktadowg nieaktywng iq - ktora nie uczestniczy

w przekazywaniu energii od odbiornika.
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Chwilowa wartosc¢ sktadowej aktywnej - czynnej opisuje zaleznos¢ (11-1):

i = Gu (11-1)

p

gdzie:
G =Ui2 (11-2)

gdzie: ip - chwilowa wartos¢ skfadowej aktywnej; G - konduktancja zastepcza odbiornika
0 mocy P; u - chwilowa wartos¢ napiecia; U - skuteczna wartos¢ napiecia
W idealnym przypadku przebieg pradu odbiornika - ptynacego przez lini¢
zasilajaca zawiera jedynie sktadowga aktywng (11-3):
i=i (11-3)

p

Odpowiada to, dotaczeniu do linii zasilajgcej odbiornika o charakterze czysto
rezystancyjnym. Prad takiego elementu jest sinusoidalny i wspoifazowy z napieciem linii.

Jesli przebieg pradu (linii zasilajacej) rézni sie od przebiegu wynikajacego
z zaleznosci (11-3), to mozna wyodrebni¢ sktadowa nieaktywna pradu iq, okreslong za

pomoca zaleznosci (11-4):
i =i—i, (11-4)

gdzie: iq - chwilowa wartos¢ skfadowej nieaktywnej; i - wartos¢ chwilowa prgdu pfyngcego
z linii zasilajgcej

Srednia warto$é mocy czynnej zwiazana z pradami nieaktywnymi wg S. Fryzego
jest réwna zero [87], [102], co wynika z zaleznosci (11-5):

A Rl
P—?.([U'ldt_dt_?.([l,l' Iq)dt:
N e ]
_UZ-?OU dt ?.([U'lth—g T

1T
:>T.O[u-ith=0

Pozwala to na zasilenie filtru aktywnego (falownika) ze zrddia napiecia stalego o zerowej

(11-5)

mocy czynnej, jakim jest kondensator Cr.
Wystepujace na elementach falownika straty sa odpowiedzialne za spadek napiecia
na kondensatorze Cr. W zwiazku z tym, dla stabilizacji tego napiecia nalezy wymusi¢
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przeptyw sktadowej aktywnej pradu (ip fitr) 0 niewielkiej wartosci, jedynie na pokrycie
strat w elementach uktadu, co zilustrowano na rys. 11-1.2a.

Wiasnosci  filtracyjne  typowego uktadu réwnolegtego filtru aktywnego
przedstawionego na rys. 11-1.2a, polegaja na dostarczaniu sktadowej nieaktywnej pradu
przez ukiad. Skladowa ta nie ptynie juz z linii zasilajacej (iq obc = iq_filr), przez co prad linii
zawiera juz jedynie sktadowg aktywng (ip_tinii = ip_obctip_filtr).

Falownik (filtr aktywny) nie posiada zdolnosci dostarczania i absorbcji sktadowe;j
aktywnej pradu. Wymuszenie jej zbyt duzego lub zbyt matego przeptywu powoduje wzrost
lub obnizenie napiecia na kondensatorze filtru Cg, ktére dla prawidiowej pracy ukiadu
(filtru) musi by¢ utrzymywane na statym w czasie poziomie.

Zdolnos¢ dostarczania i absorbcji skladowej aktywnej pojawia sie dopiero
wowczas, gdy zostang ze soba zintegrowane filtr i zasobnik energii. System taki zapewnia
wtedy wsparcie dla kompensacji sktadowej aktywnej i nieaktywnej pradu, wprowadzanych
przez obciazenie, co zilustrowano na rys. I1-1.2b. W takiej sytuacji przeptyw skiadowej
aktywnej ip_onc Nie bedzie powodowat zmian napiecia Ur, a wywotane przez nig wahania
beda odktadaty si¢ na kondensatorze Cs w ukladzie przeksztattnika DC/DC (ip_obe = Ip_filtr)-

Analizowany jednofazowy energetyczny filtr aktywny to falownik napiecia
w ukladzie mostka H z ksztattowanymi poprzez modulacje szerokosci impulséw (PWM)
przebiegami pradow [48], [80], [87], [93]. Do wyjscia DC falownika dotgczono
nieseparowany, dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC [55], [59], [86], [87], [95], [121]
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 peing
realizacje zatozonych celéw. Laczac w sobie maksimum funkcjonalnosci z minimalna
liczba koniecznych elementéw potprzewodnikowych. 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 baterie akumulatorow etc.) [42], [85], [92], [94],
[122].
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i l.p_liniizip_obc'l'ip_filtr i N
Linia
. Obc.
zasilajgca
( )
Falownik
b)
i l <<| b | =1, ¢
a linn obc p_obc—1p filt . N
- P P - &
Linia [ 4
. ] Obc.
zasilajaca 01y ilr=lq obg
\ Y, . ﬁ\ Y,

Przeksztattnik
DC/DC

Rys. 11-1.2. Rozptyw sktadowych aktywnej i nieaktywnej pradu w przypadku zastosowania:

a) falownika petnigcego funkcje filtru aktywnego; b) falownika - filtru aktywnego wraz z zasobnikiem
energii - przeksztattnikiem DC/DC; gdzie: iy inii— Sktadowa aktywna pradu linii, iy onc— Sktadowa aktywna
pradu obciazenia, ip_fir — Sktadowa aktywna pradu filtru, iq_sir — Sktadowa nieaktywna pradu filtru,

i obc— Sktadowa nieaktywna pradu obcigzenia
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Czynnikami decydujacymi o wyborze okreslonego zasobnika energii sa przede
wszystkim:
e duza gestos¢ gromadzonej energii;
e mala impedancja wewngetrzna - odpowiedzialna za szybkos¢ narastania pradu;
e duza liczba cyklow tadowania i roztadowania bez utraty zdolnosci magazynowania
energii;

e zlozonos¢ ukiadu niezbednego do wspdipracy zasobnika z docelowym uktadem.

Spehnienie tych wymagan przez wybrane rozwiagzanie obniza nie tylko koszty,

ale rowniez zwigksza sprawnos¢, podnosi wydajno$¢ oraz niezawodno$é catego systemu.
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I1-1.1. Zasada dzialania filtru - falownika w ukladzie mostka H

Na rys. 11-1.3 zilustrowano takty pracy, zachodzace w analizowanym uktadzie
filtru, wykorzystujacego unipolarng metodg generacji PWM. Liniami czarnymi 0znaczono
drogi przeptywu pradu kolejno realizowane przez uklad, elementy nieaktywne w tym

samym czasie zaznaczono kolorem szarym.

2) b) 3

2@ o
® +1Ce
Up |——

S3@ Y o S4@

L L
|
Unc } -« e
C) d)

o o S2@ D1 o
D3 o 4@ o o
L L
-
Unac=0 } Uac=0

Rys. 11-1.3. Takty pracy zachodzace w jednofazowym mostku typu H przy wykorzystywanym sterowaniu
unipolarnym gdy Ur > Uac; a),b)- stany aktywne, c), d) ,e) ,f)- stany nieaktywne (zerowe); e- impuls
zalagczajacy; e- brak impulsu zataczajacego
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Punktami zielonymi oznaczono taczniki, na ktére w danym takcie pracy podawany
jest sygnat logiczny ,1” (zalaczajacy). W przypadku odpowiedniej polaryzacji tacznik
zostanie zataczony. W przypadku polaryzacji odwrotnej (zaporowej) mimo impulsu
zalaczajgcego przewodzi¢ bedzie potaczona z nim przeciwrownolegle dioda. Punktami
czerwonymi oznaczono impulsy wytaczajace (,,07).

Wystepujace w uktadzie diody przejmuja prad wytaczany z tgcznikdw - stwarzajac
dla niego droge przeptywu. Jest to szczegdlnie istotne, ze wzgledu na znajdujacy sie
w ukladzie diawik L (odpowiedzialny za filtracje skladowej o czestotliwosci
impulsowania), gdzie skokowa zmiana pradu - wymuszona wytaczeniem tacznika
spowodowataby niebezpieczne dla uktadu przepiccie.

Laczniki przewodzace w parach S1-S3 oraz S2-S4 sa odpowiedzialne za realizacje
stanow aktywnych. W uktadzie pojawiaja si¢ rowniez dwa dodatkowe stany - nieaktywne
(zerowe), niedostepne w modulacji bipolarnej. Realizowane sg przez zataczenie par S1-S2
lub S3-S4. Nastepuje wtedy dotaczanie wyjscia AC do jednego z biegunéw kondensatora
Cr W wyniku tego napiecie na wyjsciu uktadu Uac jest w przyblizeniu réwne zero.

Zalaczanie danej z par nie odbywa sie w sposob natychmiastowy, lecz z niewielkim

opdznieniem (czasem martwym), zabezpieczajacym przed zwarciem kondensatora Cr.
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11-1.2. Zasada dzialania dwukierunkowego przeksztattnika
DC/DC

Na rys. 11-1.4 zilustrowano takty pracy, ktore zachodza w uktadzie przeksztattnika
DC/DC. Liniami czarnymi oznaczono drogi przeptywu pradu kolejno realizowane przez

uktad, elementy nieaktywne w tym samym czasie zaznaczono kolorem szarym.

b)
Cs
- D2_Q
-
C) d)
A
L D1_Q
+] cf
Ur

Rys. 11-1.4. Takty pracy zachodzace w dwukierunkowym przeksztattniku DC/DC;
e- impuls zataczajacy; - brak impulsu zataczajacego

Przeksztaltnik umozliwia realizacj¢ dwdch trybdw pracy:
e Buck - zmniejszanie napiecia wejsciowego dla fadowania kondensatora Cs na
swoim wyijsciu. Przeptyw energii ze zrodta o wyzszym napieciu Ur do zrodia
0 nizszym napigciu Us (tryb pracy mozliwy az do zrownania si¢ wartosci Us = Ur).
Stan ten jest realizowany w wyniku zataczenia tacznika Q1, co przedstawiono na
rys. 11-1.4a. W zwiazku z tym, po zakonczeniu przewodzenia przez tacznik Q1,
prad dlawika przejmuje dioda D2 _Q (rys. Il1-1.4b), zachowujac ciggtos¢ pradu

w obwodzie.
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Srednia wartosé napiccia wyjsciowego Us (rys. 11-1.4a) otrzymuje sie
w wyniku usrednienia impulsu, otrzymanego poprzez zalaczenie tacznika Q1,
0 czasie trwania ton o1 W oOkresie impulsowania Tsw [14], [87], zgodnie

z wyrazeniem (11-6):

L (11-6)

gdzie wspdiczynnik wypemnienia Dq:1 impulsdéw sterujacych praca tacznikiem Q1

mozna opisac zaleznoscia (11-7):

D _ tun_Ql _U_s

¢ T, Ue (11-7)

gdzie: ton o1 - czas trwania impulsu zalgczajgcego fgcznik Qi; Tsw - okres
impulsowania; Dq1 - wspdiczynnik wype/nienia impulséw Zgcznika Q1

Boost - zwiekszanie napigcia Ur na wejsciu kosztem energii uprzednio
zgromadzonej w kondensatorze Cs. Stan ten jest realizowany przez zalaczenie
facznika Q2 (jak przedstawiono na rys. I1-1.4c). Powstale w wyniku tego
w ukladzie oczko wymusza przeptyw pradu, ktdrego narastanie ograniczono
jedynie indukcyjnoscia dlawika Ls. Zmagazynowana w polu magnetycznym
dtawika energia po roztaczeniu tacznika Q2, poprzez diode D1_Q (rys. I1-1.4d) jest
dostarczana na wejscie przeksztattnika, fadujac kondensator Cr.

Srednia wartosé napiecia wyjsciowego Us wynosi w tym przypadku
(11-8) [87]:

Upcroe = t Ue “1-D Ue (11-8)
Tow

gdzie wspdiczynnik wypemnienia Dq2 impulséw sterujacych praca tacznikiem Q2

mozna opisac zaleznoscia (11-9):

_ tun_QZ _1_$

D., =
P T Up (11-9)

gdzie: ton_g2 - Czas trwania impulsu zafgczajgcego fgcznik Q2; Dq2 - wspdiczynnik
wype/nienia impulséw #gcznika Q2
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Po podstawieniu (I1-7) do (I1-9) otrzymano nastepujaca relacje migdzy

wspoétczynnikami wypetnienia Do1 oraz D (11-10):

D,,=1-D

Q2 o1 (11-10)

Zaleznos¢ (11-10) mozna uprosci¢ do postaci (11-11):

DQ2 = EQl

(11-11)

gdzie: dwustanowa praca dwukierunkowego przeksztaftnika DC/DC jest
realizowana za pomocg odpowiedniej kontroli wspoZczynnika wypesnienia
impulséw, sterujgcych pracg fgcznikéw Q1-Q2, ktorych sygnafy sterujgce sg
wzgledem siebie zanegowane

Istotne znaczenie dla pracy uktadu majag wartosci parametrow elementéw
pasywnych wystepujacych w strukturze, wynikajace m.in. z zalozonej czestotliwosci
przetaczen oraz dopuszczalnej wartosci sktadowej pradu o czestotliwosci impulsowania.
Dobor elementéw pasywnych znajdujacych sie w jej strukturze, stanowi przedmiot
odregbnej analizy i zostat przedstawiony w podrozdziatach 11-2.3 oraz 11-2.4.
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1-1.3 Struktura sterowania ukladem oraz algorytmy
kontrolujace poziomy energii w ukladzie

Na rys. I1-1.5 przedstawiono schemat blokowy obwodu mocy oraz proponowang
strukture regulacji  filtru aktywnego =z dodatkowym zasobnikiem energii -
dwukierunkowym przeksztattnikiem DC/DC. Polem szarym o0znaczono uproszczony

obwod mocy, ktérego schemat szczegdtowy zaprezentowano na rys. 11-1.1.

O ' Obc.
zasilajaca ini
L
UDC/QC_ref
W] o k7 .
...t®.>|_ref > X p»(3)-»RI ~PWMES Falownik

L<'%|Przeksztattnik
PWMc DC/DC

v

Y

Uoc et Y=
R+ RUF> L () RI -

Rys. 11-1.5. Schemat blokowy uktadu filtru z zasobnikiem energii oraz uktadem sterowania i regulacji

W trakcie badan wykorzystano zamkniety uktad regulacji filtru aktywnego,
w ktoérym prad filtru generowany jest na podstawie pomiaru pradu linii zasilajacej [69],
[84]. Uklad ten jest mniej kosztowny oraz mniej wrazliwy na biedy wyodrebnienia
sktadowych nieaktywnych z przebiegow pradow (m.in. ze wzgledu na brak koniecznosci
dodatkowego pomiaru pradu obcigzenia), w porOwnaniu z otwarta strukturg regulacji
filtrem [10], [33], [81], [106], gdzie prad filtru generowany jest na podstawie pomiaru

sktadowej nieaktywnej pradu obcigzenia.
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Wyznaczanie sktadowej aktywnej (czynnej) pradu linii, potgczonych réwnolegle
filtru oraz kompensowanego obciazenia odbywa si¢ na podstawie odchyiki napiecia na
kondensatorze Cs. W przypadku otwartego ukladu regulacji, zmiany mocy czynnej
odbiornika nie maja wplywu na wartos¢ napiecia kondensatora [87], gdyz zostaty
wyznaczone bezposrednio ze zmierzonego pradu odbiornika i uwzglgdnione przez uktad
regulacji. Tym samym, otwarta struktura regulacji umozliwia zastosowanie kondensatora
0 mniejszej pojemnosci. Okupione jest to jednak koniecznoscia dodatkowego pomiaru
I wickszg ztozonoscig obliczeniows.

Zadanie falownika w badanej topologii sprowadza si¢ do roli bufora i filtru
aktywnego, odpowiedzialnego za wilasciwe ksztattowanie pradu linii zasilajacej (linii), tak
aby otrzymac¢ przebieg sinusoidalny i wspétfazowy z napieciem linii zasilajacej, zgodnie

z rownaniem (11-12):
binii (1) = T (8) + e (1) (11-12)

gdzie:

i (1) = A-sin( ot + @)
A ~const . (1n-13)

gdzie: w - pulsacja napigcia sieci; ¢ - zadane przesunigcie fazowe

Wzorzec pradu filtru jest ksztattowany na podstawie chwilowej wartosci napiccia
linii zasilajacej. Jesli napiecie to jest mocno odksztalcone (sie¢ migkka o matej mocy
zwarciowej) konieczne jest zastosowanie petli fazowej PLL [24], [123] (pomimo swoich
zalet, jest to jednak rozwiazanie kosztowne, 0 ograniczonej dynamice), dla odtworzenia
podstawowej harmonicznej. Otrzymany tak prad linii (zawierajacy tylko skladowa
aktywna) mozna wtedy opisa¢ zaleznoscia (11-14) [34], [87]:

i (1) = GU g, (1) (11-14)

gdzie: G - konduktancja zastepcza liniowego odbiornika rezystancyjnego o mocy réwnej
rozpatrywanemu obcigzeniu

Z zaleznosci (11-14) wynika, iz przebieg pradu linii odtwarza w pewnej skali
przebieg napiccia, ktdérej wartos¢ odpowiada konduktancji zastepczej obciazenia -
liniowego o charakterze rezystancyjnym [87], [102].
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Kompensacja skladowej nieaktywnej pradu obcigzenia sprowadza si¢ do
generowania przez filtr pradu o przebiegu tej sktadowej lecz o przeciwnym znaku
[56], [102].

Za utrzymywanie odpowiedniego poziomu napigcia w obwodzie posredniczacym
DC (kondensator filtru Cr) odpowiada uklad dwukierunkowego nieseparowanego
przeksztattnika DC/DC. Uklad regulacji filtru nie posiada informacji o aktualnym
poziomie napiecia na kondensatorze Cr. Jego wartos¢ nie wpltywa bezposrednio na
zadawang wartosc¢ pradu linii zasilajaceyj.

Uktad odpowiedzialny za poprawng pracg przeksztaitnika DC/DC (rys. 11-1.5),
opiera si¢ na klasycznej kaskadowej strukturze regulacji. Zapewnia ona stabilizacje
napigccia na wejsciu przeksztattnika (Ug), a nie jak w przypadku konwencjonalnych
rozwigzan, napiecia na jego wyjsciu (Us). Zmiana ta pocigga za soba koniecznosé
odwrdcenia kierunku (znaku) referencji pradu (pochodzacej z regulatora napiecia RU).
Stad niezbedny iloczyn tego sygnatu z wartoscia ,-1”, w torze referencji pradu w celu
poprawnego dziatania ukiadu.

W omawianym ukladzie, referencja pradu realizowanego przez ukiad filtru (I_ref)
jest zwigzana z sygnalem proporcjonalnym do napiecia Us na kondensatorze
przeksztattnika DC/DC, a nie jak w przypadku konwencjonalnych struktur sterowania
0 petli zamknigtej [58], [87] z sygnatem wyjsciowym regulatora napiecia (0 strukturze
P lub PI), na ktérego wejscie podawany jest uchyb napiccia Ur na kondensatorze filtru.

Poprawne warunki pracy ukladu sa zapewnione, gdy poziom napiecia Us
przeksztattnika nie przekroczy dopuszczalnej, zadanej bezpiecznej wartosci. Odpowiada to
zadaniu zbyt duzej wartosci pradu (konieczno$¢ magazynowania nadmiaru energii), lub
zbyt diugiemu okresowi oczekiwania na kolejne zataczenie obcigzenia.

Zadanie pradu o zbyt matej wartosci, nie zagwarantuje poprawnej stabilizacji
napiccia filtru Ur przez uklad przeksztattnika. Minimalny poziom napigcia Us to 1/2
przyjetej wartosci referencyjnej. Odpowiada to zaledwie 25%, energii gromadzonej przy
napieciu nominalnym kondensatorowego zasobnika, co czyni dalsza prace w trybie boost
nieefektywna, a odzyskiwanie tak niewielkiej ilosci energii jest juz bezcelowe.

Od uktadu regulacji nalezy oczekiwaé wypracowania sygnatu proporcjonalnego do
pradu zadanego, o0 stosunkowo malej wartosci, gwarantujagcego zachowanie
odpowiedniego poziomu napigcia na kondensatorze magazynujacym  energie,
bez mozliwosci przekroczenia wartosci maksymalnej, zwilaszcza pomigdzy kolejnymi

zataczeniami obcigzenia.
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Zadaniem regulatora ksztattujagcego referencje¢ pradu (I_ref) jest wiasciwy rozkiad
w czasie wartosci maksymalnej pradu, wymuszanej przez skokowo zatagczane obciazenie.
Odbywa sie to kosztem energii uprzednio zgromadzonej w zasobniku ukfadu, ktéra jest
nastepnie uzupetniana niewielkim pradem, zapewniajacym poprawne zadzialanie przy

kolejnym zataczeniu obciagzenia, bez koniecznosci skokowej zmiany zadawanej wartosci
pradu linii zasilajace;.
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11-2. Dobor parametréw elementow pasywnych
wystepujacych w strukturze ukladu

W trakcie prac nad ukladem zatozono, iz bedzie on wspdOipracowat z sieciag
jednofazowg o0 napieciu 230V |1 dopuszczalnej dilugotrwalej wartosci pradu
nie przekraczajacej 16 A. Wprowadza to dodatkowe ograniczenia zwigzane z maksymalna

wartoscig mocy i pradu w miejscu przytaczenia analizowanego typu odbiornika.

[1-2.1. Dobor wartosci indukcyjnosci dlawika L wejsciowego
filtru

Waznym aspektem w badanym ukiadzie jest poprawny dobdr indukcyjnosci
dlawika L, w celu zapewnienia zatozonej filtracji sktadowej o czgstotliwosci impulsowania,
przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej dynamiki odpowiedzi uktadu [1], [35], [93],
[117], zwlaszcza podczas zatgczania si¢ obcigzenia.

Przyjeta procedura wyznaczania indukcyjnosci, uwzglednia czestotliwosé
przelgczen fsw oraz zakladany poziom napigcia w obwodzie posredniczacym DC.
Uwzglednia réwniez dopuszczalng wartos¢ tetnien pradu i, przyjeta w zakresie
15% + 25% pradu znamionowego [1].

Podczas analizy pominieto rezystancje oraz spadki napie¢ na elementach
potprzewodnikowych. Zatozono roéwniez, iz indukcyjnosé¢ (reaktancja) linii zasilajacej jest
pomijalnie mata, w poréwnaniu z indukcyjnoscia dtawika wejsciowego filtru (Lg << L).

Dla obliczen zastosowano analogie, jaka zachodzi w przypadku przewodzenia
tacznikdw, dla jednego z taktdw pracy, przy modulacji unipolarnej (omoéwionej
w podrozdziale 11-1.1), a taktem pracy przetwornicy DC/DC podwyzszajacej napigcie
(typu boost).

W obu przypadkach rozpatrzono takt pracy, podczas ktérego zrodio energii jest
zwierane, a narastanie pragdu w tak powstatym oczku jest ograniczone jedynie
wystepujacym w ukladzie dtawikiem o indukcyjnosci L.

Schemat zastgpczy uktadu falownika oraz przetwornicy DC/DC, wykorzystany

w celu wyznaczenia wartosci indukcyjnosci przedstawiono na rys. 11-2.1.
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D4 () TUm e

Rys. 11-2.1. Schemat uktadu filtru w trakcie przewodzenia jednej z par tacznikdw (a) wykorzystany do
wyznaczenia wartosci indukcyjnosci wejsciowej L oraz analogiczny z nim schemat przeksztattnika
podwyzszajacego napiecie (b)

Stromos¢ narastania pradu w ukladzie przedstawionym na rys. I11-1.6 opisano
zaleznoscia (11-15):

di U

— = —linii_ 11-15

dt L ( )

Wartos¢  indukcyjnosci  dtawika, dla skladowej pradu o czestotliwosci

impulsowania ogranicza mozliwos¢ jego przyrostu do wartos¢ zakladanej 4i, w trakcie
czasu ton, gdy dana z par facznikow jest zataczona (11-16):

A = U'Tt (11-16)

Czas ton jest zwigzany z wspoéiczynnikiem wypetnienia D, co zilustrowano na
rys. 11-2.2, a opisano za pomoca wyrazenia (I1-17). Analogicznie do wspoéiczynnika
wypelnienia sterujacego praca facznika Q w trybie boost (11-9):

t Uyinii

D=2 —7 init (11-17)
T, Ue

Wjinii =‘/§U|inii5inwt (11-18)

gdzie: uiinii - wartos¢ chwilowa napiecia linii zasilajgcej, Uiinii - wartos¢é skuteczna napiecia
linii zasilajgcej chwilowa
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on on on on

Rys. 11-2.2. Przyktadowe przebiegi napiccia i pradu obrazujace wyznanie ton

Po podstawieniu (I1-17 oraz 11-18) do (I1-16) otrzymano nastepujaca zaleznosé

(11-18) opisujaca tetnienia pradu w ukladzie:

Al :%[sinax—%sinz ai} (11-19)

U,

U

. 1
Funkcja (11-19) osiaga swoje maksimum dla Slnwtzm . Wartos¢ wyznaczono

linii

w wyniku przyréwnania pierwszej pochodnej wyrazenia (11-19) do zera.

W wyniku podstawienia otrzymano ostatecznie wyrazenie (11-20) na wyznaczenie
wartosci indukcyjnosci dla dopuszczalnej, zalozonej czestotliwosci przetaczen fsw przy
Ur = UF ref:

U
= —frel (11-20)
4f,,Al
gdzie: Urre — napiecie referencyjne (robocze) na kondensatorze Cr filtru;
fsw - maksymalna czestotliwos¢ przelgczania  tranzystorow w  filtrze;

A1 - dopuszczalna wartos¢ tetniern prgdu
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Przy zalozeniu czgstotliwosci przetaczen na poziomie 10 kHz (20 kHz dla modulacji
unipolarnej), dopuszczalnej wartosci pradu tetnien na poziomie 15% wartosci maksymalnej
pradu oraz napiecia Ur na poziomie 500V, wartos¢ indukcyjnosci powinna wynosié
ok. 3,68 mH (w trakcie dalszych prac wykorzystano dtawik o indukcyjnosci 4 mH).

Wybrana wartos¢ czestotliwosci przetaczen fsw wynika z mozliwosci zastosowanego
inteligentnego modutu mocy IPM [77], ktérego parametry przedstawiono w podrozdziale
IV-1.2.

Obliczenie wartosci  indukcyjnosci L, na podstawie zaleznosci (11-20),

z podstawieniem odpowiednich wartosci, przedstawia wyrazenie (11-21):

U F _ref 500
L = — N =
41, Al 4.10000-15%-+/2 -16

=3,68 mH (11-21)
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11-2.2. Dobor wartosci pojemnosci kondensatora Cr

Wartos¢ pojemnosci Cr zostata wyznaczona zgodnie z zaleznoscia (1-16), ktorej
proces wyprowadzenia przedstawiono w podrozdziale 1-2.

Przy zalozeniu stabilizacji napiecia na kondensatorze Cr na poziomie nie
przekraczajacym UFr max= 500V, dopuszczalnym spadku AU na poziomie 100V
(minimalna wartos¢ na poziomie 400V - wigksza niz determinowana przez amplitude

napigcia linii -/2u,,, [87]) oraz pracy z moca ok. 1,0 kW, przy czestotliwosci

podstawowej harmonicznej wynoszacej 50 Hz, warto$¢ pojemnosci powinna wynosié
ok. 444 F.
Obliczenie wartosci pojemnosci Cr na podstawie otrzymanej zaleznosci (1-16),

z podstawieniem odpowiednich wartosci, przedstawia wyrazenie (11-22):

CF > I:)max AUZ =
fi (UF_maxAU - 2 )
1000 (1n-22)
S o S = 4auF
50-(500-100- ")

gdzie: Pmax - maksymalna moc czynna obcigzenia; fi - czestotliwosé podstawowej
harmonicznej; Ur max - wartos¢ maksymalna napiecia na kondensatorze Cr;
AU - dopuszczalny spadek napiecia na kondensatorze Cr

W trakcie dalszych prac, zastosowano kondensator Cr o wartosci 400 pF i napieciu
maksymalnym 1000 V, wykonany w technologii metalizowanej tasmy polipropylenowe;j
[115]. Zanizenie wartosci pojemnosci Cr wynikato z oferowanego przez producentéw

typoszeregu.
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11-2.3. Dobor wartosci indukcyjnosci diawika Ls przeksztaltnika
DC/DC

Wartos¢ indukcyjnosci w obwodzie przeksztaitnika wyznaczono przy zatozeniu
zerowych strat na elementach w jej ukladzie [80], [116]. Podobnie jak w przypadku
indukcyjnosci  wejsciowej filtru (podrozdziat 11-2.1) z wykorzystaniem roéwnania
opisujagcego napiecie na dfawiku, ktére po przeksztatceniu zostato doprowadzone do

postaci (11-23), dotyczacej analizowanego przypadku:

U. -U = LstA—i (11-23)

on
gdzie w trakcie czasu ton (11-24), gdy dany z tgcznikdw jest zataczony, nastepuje przyrost
pradu o wartos¢ i (co zilustrowano réwniez na rys. 11-2.2).

_D.T :UF 1

on s )
US fsw

t (11-24)

W wyniku podstawienia (11-23) do (11-24) otrzymano wyrazenie umozliwiajace
wyznaczenie wartosci indukcyjnosci w obwodzie (11-31):

L =Ye=Us Us

11-25
O A UL (11-25)

gdzie: Ur - napigcie wejsciowe przekszta/tnika DC/DC; Us - napiecie wyjsciowe
przeksztaftnika DC/DC; fsw - maksymalna czestotliwosé przefgczania tranzystoréw
w przeksztaftniku DC/DC; 4i - dopuszczalna wartos¢ tetnien prgdu w obwodzie
przeksztaftnika DC/DC
Przy zalozeniu czestotliwosci przelaczen na poziomie 10 kHz i dopuszczalnej
wartosci pradu tetnien na poziomie 15% pradu znamionowego (16 A), obliczona wartos¢
wynosi ok. 3,33 mH (w trakcie dalszych prac wykorzystano dlawik o indukcyjnosci
4 mH). Rowniez w tym przypadku przyjeto czestotliwosé fsw réwng czestotliwosci
przefaczania tranzystorow w strukturze filtru. Uproscito to konfiguracje uktadéw
odpowiedzialnych za generacje sygnalu PWM na dalszym etapie prac, przedstawionym
w podrozdziale IV-2.
Obliczenie wartosci indukcyjnosci L, na podstawie otrzymanej zaleznosci (11-25),
z podstawieniem odpowiednich wartosci, przedstawia wyrazenie (11-26):

Up-Ug U 500-400 400

ST f,Ai U, 10000-15%-16 500

=3,33mH (11-26)
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11-2.4. Dobor wartosci pojemnosci kondensatora Cs
przeksztaltnika DC/DC

Kluczowe znaczenie w przypadku doboru wartosci pojemnosci kondensatora Cs ma
wybor jego optymalnego napiecia pracy, ze wzgledu na funkcje realizowane przez ukiad
przeksztattnika DC/DC. Kondensator Cs musi pracowac z napigciem nizszym niz napigcie
referencyjne kondensatora Cr (500 V), aby praca przeksztattnika w trybie buck byta
mozliwa (transfer energii z kondensatora Cr do Cs).

W analizowanym przypadku, przyjeto napigcie referencyjne (robocze) Us
na poziomie 400V, aby maksymalnie wykorzysta¢ zdolnos¢ gromadzenia energii
zastosowanego kondensatora. Napiecie to, znajduje si¢ w przedziale ograniczonym
maksymalng dopuszczalng wartoscia napiecia na kondensatorze Cs (500V),
a minimalng przyjeta na poziomie 200V, przy ktorej zasobnik jest natadowany
w zaledwie 25%, a dalsza praca w trybie boost jest mato efektywna (transfer energii
z kondensatora Cs do Cg).

Omowione przedzialy napicciowe przedstawiono pogladowo na rys. 11-2.3.
Szerokos¢ tak ograniczonego przedziatu dopuszczalnych zmian napiecia Us gwarantuje

odpowiednie warunki pracy uktadu zasobnika.

AUs
550/ — — — — — — Prog uszkodzenia kondensatora
0o Us =500 V. ____
E 400 _U s ref= LEOL/
U ——
200 [ T
uktadu
t

Rys. 11-2.3. Istotne ze wzgladu na charakter pracy przeksztattnika DC/DC przedziaty napigcia Us

Pojedyncze zalaczenie obcigzenia, pracujagcego z moca maksymalng, zatagczonego
na 6 okresdw napiecia linii zasilajacej (analiza przedstawiona w podrozdziale 1-3.2),

oznacza wydatek energetyczny rzedu 120 J, zgodnie z (11-27):

Eoec (5) =N Eopc oy =6-20 =120 (11-27)
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gdzie: n - zafozona maksymalna liczba okreséw pracy obcigzenia z mocg maksymalng
podczas jednego cyklu zalgczenia; Eosc(1) - energia pobierana przez obcigzenie
w trakcie jednego okresu zalgczenia; Eosc(s) - energia pobierana przez obcigzenie
w trakcie szesciu okresow zaZgczenia

Wartos¢ pojemnosci Cs zostata wyznaczona za pomocg zaleznosci (1-21), ktorej
proces wyprowadzenia przedstawiono w podrozdziale 1-2. W wyniku podstawienia
odpowiednich wartosci (Us min =200V oraz Us ref=400 V) wyznaczono nastgpujaca
wartos¢ pojemnosci Cs (11-28):

Cs > 2'EOBC (6)

2 2 =
Usiref _Usimin (“-28)
e 210 o
400° - 200

Przy tak dobranej wartosci pojemnosci energia Es zgromadzona przy napigciu
roboczym o wartosci 400 V zapewni poprawna prace ukiadu dla zatozonej liczby - 6 cykili,
na ktdre zostanie zatgczone obcigzenie.

W trakcie dalszych prac, wartos¢ pojemnosci Cs (ze wzgledu na straty
i zaokraglenie w dot pojemnosci filtru Cg) przewymiarowano, dobierajac kondensator
elektrolityczny o znacznie wigkszej pojemnosci 4700 pF 1 napigciu maksymalnym pracy
500 V [51] z oferowanego przez producenta typoszeregu wartosci E6. Dzialanie takie,
umozliwito w przypadku badan laboratoryjnych testowanie pracy ukladu, podczas
kompensacji  obcigzenia zataczanego na znacznie wieksza liczbe  okresow,
niz przewidziana w trakcie analizy teoretycznej.

Jednoczesnie, dobrana wartos¢ pojemnosci oraz margines 100V ponizej
dopuszczalnej wartosci napiecia Us max, gwarantuje odpowiedni zapas na ewentualne
magazynowanie energii. Dopuszczalna szerokos¢ przedziatu zmian napiecia Us, wynika
z koniecznosci zbilansowania przeptywu skladowej czynnej przy zatozonej ,wolnej”
dynamice regulatora |_ref.

W tak dobranym kondensatorze Cs o pojemnosci 4700 uF istnieje mozliwosé
zgromadzenia 376 J (przy napieciu wynoszacym 400 V), co daje bezpieczny zapas energii
na kompensacj¢ ok. 14 okreséw zalaczenia obcigzenia pracujacego z moca maksymalng
(zanim kondensator zostanie roztadowany do poziomu 200 V). Dla poréwnania, energia
zgromadzona w kondensatorze Cr dla zatozonych warunkéw pracy wynosi ok. 50 J, a jej
poziom gwarantuje zapas energii, na co najmniej jeden okres pracy obcigzenia (wartosé

wyznaczona na podstawie zatozen przedstawionych podrozdziale 1-3.2). Dowodzi to,
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iz kondensator Cr jest traktowany w uktadzie jedynie, jako niewielki bufor energetyczny,
ktory posredniczy w wymianie energii miedzy zasobnikiem a obcigzeniem (linig
zasilajacg), jednak kondensator Cr jest niezbedny, ze wzgledu na funkcje realizowang
przez filtr.

Bilans energetyczny na podstawie tych wartosci potwierdza, iz energia
zgromadzona w przeksztattniku DC/DC i filtrze zapewni poprawne warunki pracy uktadu,
bez koniecznosci ingerowania w wypracowang referencje pradu w trakcie zataczenia

obcigzenia.
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Podsumowanie

W rozdziale 1l przedstawiono koncepcje dziatania ukfadu oraz szczegétowo
opisano budowe i funkcje uktadu filtru aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii.

Przedstawiono rowniez metodyke doboru znajdujacych sie w uktadzie elementéw
pasywnych, ze zwroceniem 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 sktadowej nieaktywnej pradu,
generowanej przez obciagzenie, a zintegrowany z nim uktad przeksztattnika DC/DC jest
odpowiedzialny za dostarczanie i absorbcje sktadowej aktywnej pradu.

Wyznaczone w rozdziale wartosci indukcyjnosci diawikéw L oraz Ls, ograniczaja
do zakladanego poziomu (4i) sktadowsg o czestotliwosci impulsowania.

Pojemnos¢ kondensatora filtru Cr wyznaczono na podstawie mocy odbiornika,
ktorego analiz¢ przedstawiono w rozdziale I. Podobnie wyznaczono wartos¢ pojemnosci
zasobnika Cs, uwzgledniajac dodatkowo potencjalne zachowanie si¢ odbiornika -
maksymalny czas, na jaki moze zosta¢ on zatagczony oraz minimalny odstep czasowy
migdzy jego kolejnymi zataczeniami.

Warto$¢ pojemnosci Cr zapewnia zapas energii, na co najmniej jeden okres
napiecia linii zasilajgcej, podczas pracy z maksymalng zalozong mocg obcigzenia.
Natomiast energia zmagazynowana w kondensatorze Cs zasobnika, zapewnia zapas energii
na kompensacje az 14 cykli (ti = 14x20 ms), na ktére moze zosta¢ zataczone obcigzenie.

Analiza zawarta w rozdziale postuzyta do realizacji modelu symulacyjnego,
ktorego opis i rezultaty badan przedstawiono w rozdziale I1l. Wartosci wyznaczonych
elementoéw zostaty wykorzystane podczas realizacji praktycznej ukiadu, ktérg opisano

w rozdziale V.
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I11-1. Realizacja modelu symulacyjnego uktadu

Badania uktadu przeprowadzono w srodowisku Matlab & Simulink [1], [98].

Schemat blokowy uktadu (wraz z naniesionym podziatem na sekcje), na podstawie ktérego

opracowano model

symulacyjny przedstawiono

rys. I1-1.1.

Kolorem czerwonym

oznaczono sygnaly pomiarowe niezbedne do dzialania ukladu, natomiast kolorem

zielonym funkcje realizowane przez uktad nadzorujacy rozruch i prace uktadu. Procedure

rozruchows inicjuje zataczenie gtéwnego przekaznika Main_Relay.

Linia

zasilajaca

[Gic’)vvny przekaznik

ON / OFF Main_Relay

-

Uktad rozruchu (ograniczenie pradul

Ukfad sterowania
pracq zgrzewarki

,
= U j adovvg?la poczatkowego) r
- i Rb_SW,
1 Vlinii 1/(2fsw) | Ur > 095+ Unnigmag - RB
| then Turn-On L
1/(2fsw) I
| R —
| | L
4 : 1 7\
U RU_PI filter | |
S ref | RI PI fil Sil.
T RU—|_L°°2p W + e s2 :
I L 2 x [=()—RI —~PWMZ:Z| Filtr
== 1 S41 4
| UF . RU_PI_ filter start A
re . .
I —_q_@_> RU Sterowanie i regulacja filtru -
\& $ - J
| if < USfref
| Loop_select Us > 0.9.5_ Us per Us ‘ Ce .
| thenswitch1»2 [*—
| 1/(2fsw) SU
L e e T -] _ —"Ur
RU_PI_conv h
p
BRIk QU Przeksztattnik

Rl

DC/DC

Obcigzenie z uktadem
sterowania

Rys. 111-1.1. 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
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Opracowany na podstawie rys. I11-1.1 schemat blokowy modelu symulacyjnego,
wraz z analogicznym podziatem na sekcje, oznaczonymi liniami przerywanymi
przedstawiono na rys. 111-1.2. Szczeg6towy opis wyodrebnionych sekcji, ze wzgledu na
petniong przez nie funkcjonalnos¢ zawarto w podrozdziatach 111-1.1 do 111-1.4.

Badane urzadzenie jest podiaczone rownolegle miedzy obciazenie a linia zasilajaca,
zamodelowang jako zrodto AC z szeregowo dotgczong indukcyjnoscig (100 pH) oraz
rezystancja (3 mQ). Wartosci zostaly wyznaczone za pomoca zaleznosci (I11-1 - 111-3)
[89], [90], na podstawie danych znamionowych przykitadowej karty katalogowej
trojfazowego transformatora dystrybucyjnego 15/0.4 kV [37].

Przyjeto, iz moc zwarciowa w miejscu przytaczania jest rowna mocy znamionowej
zastosowanego transformatora, a impedancja zwarcia transformatora odpowiada
impedancji systemu dla sktadowej symetrycznej [90].

Uproszczenia dokonano na podstawie zalozenia, iz moc transformatora jest
wielokrotnie mniejsza w pordéwnaniu z mocg zwarciowa linii zasilajacej (Zc < 5%Zx),

dlatego niewielki spadek napiccia w linii zasilajacej moze zosta¢ pominigty (Zc = 0) [89].

U2
Zyon :%z% =28.8mQ (111-1)
n
X
£ =10 (111-2)
Rk
Zony =287 MQ + j28.7 MO (111-3)

gdzie: Zx - impedancja zwarcia transformatora po stronie DN; U, - napigecie znamionowe
transformatora; S, - moc znamionowa transformatora; zy - znamionowe napiecie
zwarcia transformatora %; Xk - reaktancja transformatora; Rk - rezystancja
transformatora.

Tabela Il1-1. Dane znamionowe transformatora typu TOd wykorzystanego podczas
obliczen impedanc;ji linii zasilajacej [37]

Nazwa parametru Wartos¢
Przektadnia Usn/Upn | 15.75 kV/0.4 kV
Sn 0.25 MVA
Z% 4.5%
Grupa potaczen Dyn
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Rys. 111-1.2. Model symulacyjny uktadu zrealizowany w srodowisku Matlab & Simulink
z wyszczegolnionym podziatem na sekcje w zaleznosci od ich funkcjonalnosci (parametry modelu:
czestotliwosé z jaka wykonywany jest model - 500 kHz, czgstotliwos¢ z jaka wykonywany jest uktad
sterowania i regulacji - 20 kHz
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W takcie prac nad modelem dotozono staran, aby w jak najwigkszym stopniu
odpowiadat on ukladowi rzeczywistemu, a zwilaszcza pracy docelowego sterownika
0 skonczonej czestotliwosci taktowania. Potozono szczegdlny nacisk na uwzglednienie:
opdznien wnoszonych przez tory pomiarowe, czasow martwych realizowanych przez
modulatory PWM, jak réwniez szybkosci (czestotliwosci) z jaka pracuje uktad sterowania
i regulacji.

Sygnaty pomiarowe wykorzystywane przez uklad sterowania i regulacji w trakcie
pracy modelu (Uiinii, linii, Ur, Us oraz Is) sa probkowane synchronicznie wzgledem
przebiegu trojkatnego, zastosowanego do generacji sygnatu PWM tranzystoréw filtru,
w chwili, gdy osiagga on wartos¢ minimalng -0.99 lub maksymalng +0.99 (ang. double-
update sampling) [50], co zilustrowano na rys. I11-1.3. Wyzwalanie przetwornikdw
nastepuje za pomoca wygenerowanego W ten sposdb sygnatu wyzwalajacego - SOC
(ang. start of conversion). Czestotliwos¢ przebiegu tréjkatnego wynosi 10 kHz, podczas
gdy caty model wykonuje si¢ z krokiem 2 ps (500 kHz), natomiast czestotliwosé
prébkowania sygnatdw wynosi 2fsy (20 kHz).

Dziafanie takie (probkowanie sygnatdw) ma wiasnosci usredniajace, ponadto
eliminuje mozliwos¢ pomiaru oraz dostarczenia do uktadu regulacji prébki, w trakcie
pomiaru ktorej moglo wystapi¢ zakidcenie, wywolane przetaczeniem tranzystorow,
zaburzajace wartos¢ rzeczywista probkowanego sygnatu.

Wyhbor chwili probkowania (dostarczania sygnatow do uktadu regulacji) odpowiada
W rzeczywistosci pracy z przetwornikami A/D. Uklady te wymagaja zewnetrznego sygnatu
SOC, inicjujacego przetwarzanie sygnatdbw doprowadzonych na wejscie przetwornika.
Przetworniki powinny przetwarza¢ sygnaty z mozliwie duza czestotliwoscia,
aby w przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci  mierzonych sygnatow,
autonomiczny ukiad kontroli i zabezpieczen mdgt dostatecznie szybko zareagowac.
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a) irzebieg trojkatny Chwile prébkowania

]

b)

| |
A SOC- sygnat wyzwa'ajgcy prace przetworpik(’)w AD praz uklady regulacji

Praébki dostarczane do ukladu
sterowania i regulacji

Rys. 111-1.3. Przyktad ilustrujacy sposob probkowania sygnatow dostarczanych do uktadu sterowania
i regulaciji: (a)- przebieg pitoksztattny wykorzystywany do generacji PWM; (b)- generowany na jego
podstawie sygnat SOC odpowiedzialny za wyzwalanie przetwornikow A/D oraz uktadu regulacji;
(c)- przetwarzany sygnat z zaznaczonymi chwilami prébkowania

Schemat ukfadu odpowiedzialnego za synchroniczne probkowanie sygnatow
wykorzystywanych przez uklad sterowania i regulacji przedstawiono na rys. I11-1.4.

Kazdy z przetwarzanych kanatdw jest obstugiwany w osobnej linii, brak jest
multipleksera. Emuluje to prac¢ rzeczywistych przetwornikbw A/C o przetwarzaniu
rownolegtym (ang. simultaneous sampling). Dziatanie ukfadu opiera si¢ na funkcji
realizowanej takze przez predefiniowany blok Sample & Hold.

Sygnat z wejscia x(n) jest przenoszony na wyjscie y(n) w chwili gdy dokonana jest
detekcja minimum lub maksimum przebiegu trojkatnego. Wykonanie aktualizacji wyjscia,
jest wyzwalane zboczem narastajacym sygnatu SOC. Funkcjonalnosé ta jest realizowana
za posrednictwem umieszczanego w obrebie podsystemu bloku Trigger.

Sygnat SOC jest rowniez odpowiedzialny za wyzwalanie pracy ukfadu regulacji -

pracujacego z nim synchronicznie.
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Rys. 111-1.4. Uktad odpowiedzialny generacje sygnatu SOC w chwili osiagniecia przez przebieg pitoksztattny
wartosci uznanej max lub min (a); uktad synchronicznego z nim prébkowania sygnatéw dostarczanych do
uktadu sterowania i regulacji (b); wnetrze bloku prébkowania sygnatéw (c)
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W celu poprawy doktadnosci opracowanego modelu, pojemnosci Cg oraz Cs
zbocznikowano elementami rezystancyjnymi. Ich zadaniem jest roztadowywanie energii
zgromadzonej w pojemnosciach po zakonczeniu pracy przez uklad (zabezpieczenie
przeciwporazeniowe).

Wplyw na roztadowywanie pojemnosci (w przypadku ukladu rzeczywistego) maja
rowniez zastosowane pomiarowe przetworniki napieciowe typu LEM. Dla uzyskania
maksymalnej dokiadnosci wymagaja one wymuszenia przeptywu pradu o wartosci 10 mA
po stronie pierwotnej - dla zalozonej wartosci napiecia znamionowego [64].

W trakcie normalnej pracy urzadzenia, rezystancje sa zrédtem dodatkowych strat
(zwigkszajac prad uptywu). W konsekwencji konieczna jest praca z wigksza wartoscia
sktadowej aktywnej pradu, realizowanej przez filtr. Uwzglednienie tych strat na poziomie
symulacji, jest niezbedne do dokladniejszego oszacowania bilansu mocy oraz sprawnosci

catego urzadzenia.
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111-1.1. Model symulacyjny zgrzewarki

Model symulacyjny zgrzewarki wraz z ukladem sterowania przedstawiono na
rys. I1l-1.5a. W trakcie badan, zgrzewarke (transformator i jego strong wtorng)
zamodelowano za pomoca odpowiednio dobranych elementéw modelu zastepczego RL
[100], [101]. Uktad generacji impulséw wyzwalajacych tyrystory w strukturze zgrzewarki
przedstawiony na rys. I11-1.5b. Synchronizacja z napieciem linii zasilajacej odbywa si¢ za
pomoca przebiegu pitoksztalttnego SAW (zmiennego w zakresie od 0+180, z ktorym
porownywana jest zadana wartos¢ kata wysterowania tyrystoréw, co zilustrowano na
rys. I11-1.6a). Podobnie jak w ukladach rzeczywistych opracowany model umozliwia

ptynng nastawe czasu pracy, kata opdznienia oraz momentu zataczania zgrzewarki.

a)
Input Trl
@—- In Out 8 a‘@k
|_obc measure 9
™ Load |
From Tr2
a
g From1
Tr2
Group 1 R iialeieiehiisialelehy ",
.
Signal 1 : P wyzwalanie .
. T f= Tr1
6 =P liczba_okresow -
Signal Builder . H Goto
Liczba_cykli 1 =) kat .
— H Tr2 = Tr2
kat & blokada .
L s, . Goto1
>
Blokada lu.....qo.".‘io.'....n
. PPCLLTLERERELEY 1 72 ....................................................... ", .

:’ N ] ol i Ox
N -| I—l |— i i Count s
. [ [ Cnt » -
= Clock - Up <= | B
H Rate Transition Rst
: Countor Relational :
H Operator .
H wyzwalanie .
. liczba_okresow

: ;
T
A 4
v
il
lVV
: é)

Y ysmssEsEEEEEEEEEEEEEEEE

AND
SAW1 kat Relational Logical
_“ Operator1 Operator ™

........... Qﬁqa..........................................

Rys [11-1.5. Model symulacyjny uktadu zgrzewarki: a) schemat blokowy ukladu
b) uktad sterowania
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Po rozpoczeciu procesu zgrzewania (zadaniu ukladowi startu), nastepuje
wyzerowanie zboczem narastajacym sygnatu ,,wyzwalanie” licznika Counter, zliczajacego
impulsy o czestotliwosci 1 kHz (T = 1 ms), a nastgpnie ponowne rozpoczecie zliczania
z wartoscig licznika rowng zero, co zilustrowano na rys. 111-1.6b.

Wyijscie licznika poréwnywane jest z zadanym czasem pracy (liczba okresow,
w analizowanym przypadku 4x20 ms), na jakie zalaczono urzadzenie. Po przekroczeniu
czasu bedacego catkowita wielokrotnoscig zadanej liczby okresw, nastepuje zerowanie
wyjscia - blokada impulséw bramkowych.

Zalaczanie tyrystorow w ukladzie moze mie¢ miejsce tylko w przypadku
rownoczesnego spetnienia trzech warunkéw logicznych (na wejsciu bramki typu AND):

e pracy z zadanym katem opdznienia zatgczenia tyrystoréw (wynik komparacji
przedstawiony narys. 111-1.6a);

e nie przekroczenia zadanego czasu, na ktore zatgczano tyrystory (wynik komparacji
przedstawiony rys. 111-1.6b);

e Dbraku zewnetrznej blokady (w analizowanym przypadku wartos¢ sygnatu przyjeto
arbitralnie, jako rowng 1- brak blokady).

W uktadzie dokonywane jest quasi - losowe zataczanie tyrystoréw. Odbywa sie to
z wykorzystaniem impulsow, w uprzednio zdefiniowanych chwilach czasu

z wykorzystaniem bloku Signal builder.
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Rys. I11-1.6. Przebiegi sygnatéw w uktadzie sterowania zgrzewarki obrazujace sposob generowania

impulséw zataczajacych tyrystory: a) przebieg pitoksztattny SAW i komparowana z nim wartos¢ zadanego
kata 60° oraz wynik komparacji; b) przebieg inkrementacji licznika i komparowana z nim wartos¢ zadanego
czasu zgrzewania (liczby okreséw) 4x20 ms oraz wynik komparacji; ¢) impulsy zatgczajace tranzystory oraz
przebieg napiecia i pradu linii zasilajgcej podczas zalaczania tyrystoréw
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111-1.2. Model symulacyjny jednofazowego falownika napiecia
(mostka H)

Opracowany model symulacyjny wykorzystywanego w pracy falownika napiecia
typu H przedstawiono na rys. Il1-1.7a. Tranzystory wchodzace w jego skiad [1], [118],
realizujg unipolarng metode modulacji PWM (rys. 111-1.7b) - dodatkowo redukujaca
sktadowa zmienng w pradzie falownika, w konsekwencji minimalizujg niezbedna wielkosé
diawika wejsciowego filtru L [16], [93]. W przypadku modulacji unipolarnej,
czestotliwos¢ sktadowej zmiennej w generowanym przez falownik przebiegu pradu jest
dwukrotnie wigksza od czestotliwosci przetaczen (2fsw), w poréwnaniu z metoda bipolarna

0 tej samej czestotliwosci przetaczen (fsw) [63].
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Rys. 111-1.7. Model symulacyjny falownika typu H: a) schemat blokowy falownika wraz z uktadem generacji
impulséw wyzwalajacych tranzystory; b) wykorzystywany uktad modulacji unipolarnej PWM;
c) uktad odpowiedzialny za generacje czasdw martwych- op6znienie zboczy opadajacych
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Tranzystory zalaczane sg sygnatem logicznym ,,0” (co wynika z charakterystyki
pracy zastosowanego podczas realizacji praktycznej modutu IPM), a zbocza opadajace
sygnatéw wyzwalajacych tranzystory sa wzajemnie op6znione o 3 ps (minimalna wartos¢
czasu martwego ang. dead time ustalona na podstawie karty katalogowej zastosowanego
modutu [77]). Wyklucza to mozliwos¢ zwarcia w gafgziach podituznych falownika.

Realizuje to uklad przedstawiony na rys. 111-1.7c.
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111-1.3. Model symulacyjny przeksztaltnika DC/DC

Opracowany model symulacyjny wykorzystywanego w pracy przeksztattnika
DC/DC oraz uzyty modulator PWM przedstawiono na rys. 111-1.8.

Sygnaty zalaczajace oba taczniki sg wzajemnie zanegowane, co stanowi dodatkowe
uproszczenie podczas realizacji sterowania tego rodzaju uktadow. Tranzystory zataczane
sa stanem logicznym ,,1”, w zwigzku z czym zbocza narastajace sygnatdw sterujacych sa

opdzniane o czas martwy wynoszacy 1 us, w wyniku zastosowania uktadu z rys. 111-1.8c.
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Rys. 111-1.8. Model symulacyjny przeksztattnika DC/DC: a) schemat blokowy; b) wykorzystywany uktad
modulacji PWM; ¢) uktad odpowiedzialny za generacj¢ czasow martwych DT - op6znianie zboczy
narastajacych
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I11-1.4. Opracowana koncepcja rozruchu i sterowania pracag
ukladu

Opracowany model sterowania ukladem uwzglednia realizacje nastgpujacych
standw pracy, przedstawionych za pomoca grafu na rys. 111-1.9.

Rozruch 1/2
Wstepne
natadowanie
pojemnosci Cpc

Gotowosc¢ do

pojemnosci Cpc oraz pracy
Coc/oc Z obciqieniem

Rys. I11-1.9. Graf stanéw wystepujacych w opracowanym modelu

Pierwszy ze standw - ,,Rozruch 1/2” polega na wstgpnym natadowaniu pojemnosci
Cr. Ladowanie kondensatora nastepuje poprzez diody znajdujacych sie¢ strukturze
tranzystorow IGBT. Proces dla jednej z potfal napiecia linii zasilajacej zilustrowano na
rys. 111-1.10.

Ograniczenie pradu tadowania jest realizowane za pomoca rezystora Re (50 Q),
umieszczonego na wejsciu filtru. Alternatywa dla tego rozwigzania jest umieszczenie
rezystora w szynie DC, bezposrednio z tadowanym kondensatorem. W przypadku uktadéw
3- fazowych jest to rozwiazanie korzystne, gdyz wymaga zastosowania tylko jednego
rezystora oraz styku zwierajacego, jednak w analizowanej sytuacji, dziatanie takie
zwigkszyloby jedynie niepozadane indukcyjnosci doprowadzenia w obwodzie napiecia
statego, odpowiedzialne za wystepowanie przepie¢ [104].

W powstatym oczku (rys. 111-1.10) ztozonym z elementéw RLC wartos¢ rezystancji
musi by¢ wigksza od wartosci krytycznej [28], okreslonej nieréwnoscia (111-4):

L
RB>2\E (1114

Dla L=4mH, Cr=400pH, rezystancja Rg> 3.2 Q gwarantuje, iz ladowanie
kondensatora przez dtawik i rezystor ma charakter aperiodyczny.

Dobrana wartos¢ rezystancji Re = 50 Q zapewnia rowniez, iz prad fadowania
poczatkowego w najgorszym z mozliwych przypadkow zataczenia uktadu w chwili, gdy
napigcie linii osiagga swoje maksimum nie przekroczy w szczycie 7 A.

Po osiagnieciu przez napiecie Ur wartosci ustalonej nastepuje zwarcie rezystora R

przez przekaznik bocznikujacy TB. W przypadku, gdy napiecie linii zasilajacej nie jest

odksztalcone, napigcie na kondensatorze bedzie wynosi¢ ok. V2 2inirms) =325 V.
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Zalaczenie przekaznika TB nastepuje juz przy Ugr > 310V (Ur > 0.95Uiiniigmax)),
ze wzgledu na mozliwa obecnosé w napigciu linii zasilajacej 3-harmonicznej, obnizajacej

wartos¢ szczytowa.

D2
+ | Cr

D4

Rs

Zg

Rys. 111-1.10. Realizacja pierwszej (1/2) z faz rozruchu w uktadzie; stan przewodzenia diod dla jednej
z potfal napiecia linii zasilajacej

W trakcie drugiego etapu ,,Rozruch 2/2” (rys. 111-1.9) nastgpuje zwolnienie blokady
impulséw sterujacych tranzystorami w filtrze i przeksztaitniku oraz aktywacja uktadu
sterowania (przedstawionego na rys. I11-1.11), zrealizowanego za pomoca regulatorow
proporcjonalno - catkujacych (P1) w kaskadowej strukturze regulacji.

Zadaniem pierwszej struktury regulacji (zlozonej z RU_PI filter_start oraz
RI_PI _filter, rys. 111-1.11) jest stabilizacja napigcia na kondensatorze filtru Cr na poziome
referencyjnym 500 V. Jest to realizowane poprzez wypracowanie odpowiedniej referencji
pradu linii zasilajacej. Uktad filtru zachowuje si¢ w trakcie tej fazy jak prostownik
o sinusoidalnym pradzie zrédta [18], [19], [27].

Jednoczesnie z praca uktadu regulacji filtru nastgpuje aktywacja uktadu sterowania
i regulacji przeksztaltnika DC/DC (ztozonego z RU_PI_conv_start, rys. 111-1.11).
Zadaniem ktorego jest stabilizacja napigcia wyjsciowego przeksztattnika Us na poziomie
referencyjnym, w tym przypadku wynoszacym 400V (dobor napigcia pracy zawarty
w podrozdziale 11-2.4).

Ladowanie kondensatora Cs przez przeksztaltnik odbywa si¢ kosztem energii
zgromadzonej w kondensatorze filtru Cg (tryb pracy buck przeksztaitnika). Powoduje to
obnizenie napigcia Ur, ktdre jest kompensowane przez ukiad regulacji filtru, odpowiednio

zwigkszajacy wartosc realizowanej referencji pradu linii zasilajace;.
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Prad Is odpowiedzialny za tadowanie kondensatora Cs ograniczono do 2 A (wartos¢
tylko dla fazy rozruchowej 0+2 A). Natomiast, aby samo zataczenie uktadu filtru nie byto
dla linii zasilajacej zrédtem niekorzystnych zjawisk (udaru mocy czynnej), do ktérych
kompensacji je przewidziano, wartos¢ pradu realizowanego przez falownik w trakcie
rozruchu ograniczono do poziomu =7 A. Dokonano tego poprzez wybo6r odpowiedniej
wartoséci nasycenia regulatorOw napiecia, ktora zapewnia iz tadowanie kondensatora
przeksztattnika Cs nie spowoduje znaczacego spadku napigcia na kondensatorze filtru Cr,
z kompensacja ktorego ukiad regulacji filtru mogtby sobie nie poradzi¢, ze wzgledu na
zastosowany, wolny regulator napigcia. Zapewnia on jednak prawidtowe tlumienie trzeciej
harmonicznej w generowanym przebiegu pradu linii zasilajgcej. R6znica wartosci pradéw
jest rowniez podyktowana koniecznoscig pokrycia ewentualnych strat w elementach
uktadu.

Aktywacja docelowego ukladu sterowania, opisanego w podrozdziale 11-1.3,
(oznaczonego kolorem szarym na rys. 111-1.11) nastepuje w chwili, gdy warto$¢ napiecia
Us przekroczy 0.95 swojej wartosci referencyjnej (Us> 380 V). Uklad osigga wtedy
»Gotowos¢ do pracy z obcigzeniem” (rys. 111-1.9). Wypracowana wéowczas przez ukiad,
wartos¢ pradu linii zasilajacej gwarantuje podtrzymanie zadanych pozioméw napiecia na
kondensatorach znajdujacych si¢ w ukladzie.

Uktady sterowania filtrem i przeksztattnikiem, przedstawione na rys. 111-1.11
wykorzystuja w swojej wewngtrznej petli sterowania tylko jeden regulator pradu
(RI_PI filter oraz RI_PI _conv). Jest on wykorzystywany (aktywny) w czasie fazy
rozruchowej, a nastepnie podczas pracy normalnej. Zmianie ulegaja jedynie struktury
zewnetrznych petli - napieciowych. Odbywa si¢ to za pomoca przetacznikdéw Loop_SW
wyzwalanych sygnatem Loop_Select w chwili gdy Us > 380 V (Us> 0.95Us_ref).
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Rys. 111-1.11. Realizacja drugiej (2/2) z faz rozruchu w uktadzie- kolor czarny; kolorem szarym oznaczono
docelowy uktad sterowania i regulacji wykorzystywany podczas pracy normalnej

Przedstawiony spos6b rozruchu ukladu wymusza zastosowanie jedynie dwoch
dodatkowych regulatoréw PI, realizujagcych aktywna kontrole pozioméw napi¢¢ oraz
ograniczenie pradow ptynagcych w trakcie rozruchu. Rezystor rozruchowy Rg
wykorzystywany jest tylko w trakcie pierwszej fazy rozruchu, przez co minimalizowane sa
straty energii.

Za realizacje procesu rozruchu, (po zafaczeniu ukladu sygnatem wysokim
START =1) odpowiada nadrzedny uktad sterowania (rys. I11-1.1). Zadaniem uktadu jest
rowniez kontrola poziomoéw napie¢ Ur oraz Us, a w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych limitéw, automatyczna blokada impulsow sterujacych tacznikami oraz
odiaczenie uktadu od linii zasilajacej za pomoca tacznika/przekaznika Main_relay
(rys. 1-1.1 oraz 111-1.2). Szczeg6towy opis uktadu zabezpieczen irozruchu umieszczono
w podrozdziale IV-2.

Opracowany w srodowisku Matlab & Simulink uklad regulacji zaprezentowano na
rys. 111-1.12. Jego podstawg stanowig regulatory proporcjonalno - catkujace (Pl)
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0 strukturze szeregowej, przedstawionej na rys. 111-1.13, opracowanej na podstawie
[20], [21], [32].

Uklad sterowania 1 regulacji (podsystem w opracowanym modelu) pracuje
synchronicznie z impulsami generowanymi w chwili detekcji minimum lub maksimum
przebiegu pitoksztaitnego. Zrealizowano to za pomoca bloku o funkcjonalnosci Trigger
(gdzie zbocze narastajace zewnetrznego sygnatu - SOC uruchamia wykonanie programu
wewnatrz podsystemu, w ktorym jest umieszczony). Czestotliwos¢ z jaka obliczany jest
tak wyzwalany uktadu regulacji wynosi 2fsw, ma to istotne znaczenie zwtaszcza w trakcie
doboru czasu zdwojenia Ti regulatoréw. Opracowany model uwzglednia przeskalowanie
wzmocnienia cztonéw catkujacych Ki, w przypadku zmiany czestotliwosci przetaczania

fsw, zgodnie z zaleznoscig (111-5):

—
2f

T (111-5)

SW Ui

Skalowanie  umozliwia plynna zmiang czgstotliwosci  pracy  ukiadu,
bez koniecznosci kazdorazowego, recznego wprowadzania nastaw. Bylo to szczegdlnie
istotne podczas testow sterownika na uktadzie RTS, przedstawionych w podrozdziale 1V-3.

Przed rozpoczeciem pracy ukladu konieczne jest wyzerowanie cztondw
catkujagcych w regulatorach Pl. W przeciwnym razie istnieje grozba, iz do ukladu trafig
sygnaty wypracowane przez uktad regulacji w czasie, gdy filtr aktywny byt wytaczony.
Doprowadzitoby to do wejscia regulatordbw w nasycenie, a w konsekwencji do braku
kontroli i przekroczenia dopuszczalnych limitow napie¢ w ukiadzie po wykonaniu
rozruchu.

Zerowanie - blokade cztondw catkujacych regulatoréw Pl zrealizowano za pomoca
elementdéw oznaczonych przerywana linig na rys. 111-1.12. W trakcie, gdy dany z uktadéw
regulacji nie pracuje (nie zadano startu) na wejscia regulatoréw Pl podawany jest sygnat
uchybu o wartosci ,,0”. W chwili otrzymania polecenia startu, gdy dana z petli sterownia

rozpoczyna prace na wejscie regulatoréw podawany jest juz wiasciwy sygnat uchybu.
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Rys. 111-1.12. Uktad sterowania i regulacji: a) przeksztattnikiem DC/DC; b) filtrem-falownikiem

RU_PI_filter_start
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Rys. 111-1.13. Wykorzystywana szeregowa struktura regulatoréw Pl

Przedstawiony na rys. 111-1.12a schemat docelowego ukfadu sterowania i regulacji
przeksztattnika DC/DC jest odpowiedzialny za utrzymanie zadanej wartosci napigcia Ur
(na wejsciu przeksztattnika). Wszelkie wahania (zmiany) tego napiecia wywolane
sktadowsa aktywng pradu (pochodzace od przeptywu pradu kompensowanego obciazenia)
beda przenoszone na pojemnos¢ zasobnika Cs.

Zewnetrzny - regulator napiecia (oznaczenie RU_PI_conv na rys. I11-1.12a) na
podstawie uchybu napiecia na kondensatorze filtru Cr wypracowuje referencje pradu, ktéra
nastepnie po poréwnaniu z rzeczywistym pradem w obwodzie przeksztattnika (Is) dociera
do regulatora pradu (RI_PI_conv, rys. 111-1.12a). Sygnat referencyjny po przeskalowaniu
(dzieleniu przez aktualng chwilowg wartos¢ napiecia Ur) podawany jest nastepnie na
wejscie uktadu odpowiedzialnego za generacje sygnatdw PWM dla tranzystorow Q1 oraz
Q2 w obwodzie przeksztattnika.

Druga z docelowych petli sterowania i regulacji przedstawiona na rys. 111-1.12b,
jest odpowiedzialna za wypracowanie odpowiedniej wartosci pradu realizowanego przez
uktad filtru aktywnego.

W tym przypadku mamy réwniez do czynienia z kaskadowg struktura sterowania
i regulacji. Na wejscie regulatora napigcia (RU_PI_filter, rys. 111-1.12b) doprowadzony jest
sygnat uchybu napiecia na kondensatorze Cs, na tej podstawie wypracowuje

on referencyjna wartos¢ amplitudy pradu linii zasilajace;.
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Praca filtru powinna wywota¢ przeptyw przez linie zasilajaca pradu zawierajacego
jedynie sktadows aktywng, ktdra zgodnie z teorig mocy wg S. Fryzego odpowiada
ksztaltem i fazg przebiegowi harmonicznej podstawowej napiecia linii zasilajacej,
stad w ukladzie iloczyn sygnatu proporcjonalnego do chwilowej wartosci napigcia linii
zasilajacej z wypracowang przez regulator wartoscig pradu. Sygnat ten jest nastepnie
porownywany z rzeczywista wartoscig pradu linii i dostarczany na wejscie regulatora
pradu (RI_PI_filter). Na podstawie sygnatu wypracowanego przez regulator, generowane
Sg sygnaly sterujace tranzystorami T1, T2, T3, oraz T4. Odbywa si¢ to z zastosowaniem
unipolarnego modulatora PWM.

Dodatkowy zasobnik energii w postaci kondensatora Cs, sprzegnigty z uktadem
filtru za pomoca przeksztattnika DC/DC, jest odpowiedzialny za utrzymywanie stalej
wartosci napigcia na kondensatorze filtru Cr. W zwiazku z tym uktad sterowania filtrem
moze pozosta¢ w pewnym stopniu nieczuty na zmiany - udary sktadowej aktywnej, ktora
nie powoduje zmian napigcia na jego pojemnosci. Skutkiem tego moze on petni¢ funkcje
filtru harmonicznych pradu oraz kompensatora mocy biernej, przy jednoczesnym
utrzymaniu - w pewnym zakresie statej amplitudy realizowanego pradu. Dziatanie takie
umozliwia odpowiednio dobrana wartos¢ pojemnosci zastosowanego zasobnika, przy
zalozonej ,,nieregularnosci” pracy obcigzenia.

Zatozone warunki pracy zasobnika (wartos¢ pojemnosci oraz napigcie referencyjne
uzytego kondensatora Cs) umozliwiajag zastosowanie regulatora Pl napigcia,
0 niewielkiej wartosci wzmocnienia czlonu proporcjonalnego gwarantujacego jednak
stabilizacje napigcia Us w zalozonym zakresie, bez mozliwosci przekroczenia
dopuszczalnych progéw bezpieczenstwa. Czas zdwojenia cztonu catkujacego przyjeto na
podstawie maksymalnego zatozonego - dopuszczalnego odstepu miedzy kolejnymi
zalagczeniami obcigzania (20 s). Przyjeto rowniez, iz obcigzenie nie bedzie zatgczane
czesciej niz co 5s. W trakcie badan symulacyjnych kolejne zatgczenia obcigzenia
wykonywano w tym przedziale.

Parametry dobranych na podstawie symulacji regulatorébw Pl zestawiono
w Tabeli I11-1.
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Tabela I11-1. Przyktadowe parametry zastosowanych regulatorow Pl w jednostkach

bezwzglednych

Uklad sterowania i regulacji
przeksztattnikiem DC/DC (rys. 111-1.12a)

Uklad sterowania i regulacji filtrem

(rys. 111-1.12b)

Nazwa S : R A
parametru Regqlat_or RegL!Iat_or Regulator : Regqlat_or ] RegL!Iat_or Regulator:
napiecia napiecia pradu napiecia napiecia pradu
RU_conv_start RU_conv RI_conv RU_filter_start RU_filter RI_filter
Ko [-] 0.22 0.6 50 0.09 0.03 130
Tils] 20e-3 11e-3 5e-3 10e-3 40 1e-3
(TiZTs/Ki)
Nasycenie
wyjsciowe 2A 20 A 500V 7A 15A 500 V
gorny limit
Nasycenie
wyjsciowe 0 -20 A 0 -1 A -15A -500 V
dolny limit e T — ——
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111-1.4.1. Alternatywny sposéb rozruchu ukladu

W niniejszym podrozdziale przedstawiono alternatywny sposéb rozruchu uktadu,
zilustrowany na rys. 111-1.14. W trakcie wstepnego tadowania kondensatora filtru Cr (przez
rezystor ograniczajacy prad Rg) ma rowniez miejsce tadowanie pojemnosci przeksztattnika

Cs, realizuje si¢ to przez zataczenie tranzystora Q1. Po osiagnieciu przez napiecia Ur oraz

Us wartosci ustalonej (JZU,in”(RMS) ma miejsce zbocznikowanie rezystora Rg przez

przekaznik bocznikujacy TB oraz wytgcznie impulséw zataczajacych tranzystor QL.
Nastepuje wtedy aktywacja docelowego ukladu sterowania, wypracowywujacego
referencje pradu odpowiedzialng za dotadowanie zastosowanych magazynéw energii, do
zadanych pozioméw referencyjnych, kiedy to uklad osigga ,,Gotowosé¢ do pracy

zZ obcigzeniem”,

D2 Q1

Lg

Rys. 111-1.14. Realizacja alternatywnej metody rozruchu w uktadzie; stan przewodzenia diod dla jednej z
potfal napigcia linii zasilajgcej

Podstawowa wada metody, sa jednak straty energii na rezystorze Rg, rowne energii

zgromadzonej w tadowanych kondensatorach, ktére mozna wyrazi¢ zaleznoscia (I11-6):
AE, = [ R0/ dt=(C. +C, U (111-6)
0

Przyjeto, iz obie pojemnosci zostaty natadowane do tej samej wartosci napiecia (Ug = Us).
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Stata czasowa, réwnolegle potaczonych pojemnosci Cr oraz Cs dla analizowanego

uktadu rozruchu wynosi (111-7):
=R(G-+G) (In-7)

gdzie: A& - strata energii na rezystancji Rs; i(t) - wartos¢ chwilowa prgdu
przeplywajgcego przez rezystor Rg; t - czas przepfywu prgdu przez rezystor R,
T — stafa czasowa ukfadu zfozonego z elementow RL

Straty energii na rezystorze Rg w analizowanej konfiguracji, nie zalezg od wartosci
rezystancji, a jedynie od wartosci pojemnosci fadowanego przez rezystor kondensatora.
Natadowanie kondensatorow do maksymalnej wartosci napiccia linii zasilajacej (325 V),
oznacza wydzielenie na rezystancji Rg energii 0 wartosci co najmniej 270 J. Natomiast
w przypadku zastosowanego sposobu rozruchu, strata energii nie przekroczy 21 J.
Skroceniu ulega réwniez czas, po ktorym ukiad uzyskuje petna gotowosé¢ do pracy
z obcigzeniem (co wynika z wartosci statej czasowej). Przyktadowe obliczenia energii oraz
statych czasowych w celu poréwnania oméwionych sposobow startu ukiadu przedstawiono
w Tabeli I11-2.

Tabela [111-2. Parametry charakteryzujagce analizowane sposoby rozruchu ukladu
(Ur =325V, Cr =400 pF, Cs = 4700 pF)

Sposob rozruchu
Nazwa parametru
Metoda wybrana Metoda alternatywna
(rys. 111-1.10) (rys. 111-1.14)
Energia zgromadzona
w kondensatorach podczas 1 ) 1 )
rozruchu ~Cc.u.l=21 =(C. +C4)U.? =270
(réwna energii strat w Rg) 2 2
[J]
t[s] R.C. =0.0204 Rg(C. +C,)=0.26
57 [s]
(stan ustalony wystepujacy po ok. 0.102 1.3
pigciu statych czasowych)
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[11-2. Rezultaty badan symulacyjnych

Na rys. 111-2.1 przedstawiono otrzymane w wyniku badan symulacyjnych przebiegi
pradow linii zasilajacej i1 przeksztattnika (lini, Is) oraz napig¢ obwodzie filtru
I przeksztaltnika (Ur, Us), zarejestrowanych podczas rozruchu opracowanego modelu
uktadu. Start uktadu w chwili t=20 ms. W dalszych rozwazaniach proces rozruchu
pomini¢to. Ladowanie znajdujacych sie¢ w obwodzie kondensatorow odbywa si¢ zgodnie
z procedura z rys. 111-1.9, a uklad juz po czasie ok. 1,4 s uzyskuje petng gotowos¢ do pracy
z obcigzeniem.

Powigkszenie poszczegdlnych etapow rozruchu, pozwalajace na ocene jakosci
pracy ukladu oraz ksztalttowanego przebiegu pradu linii, na tle napiecia linii zasilajacej
przedstawiono na rys. 111-2.2.

a
) 10
= i
<
E X
°r 200 ms,
-10 | |
by 0
600
> 400 - _
L = i
D { {
200 Start uktadu OCr)adzbl?éI;(t)wanie impuls()w_stgrujqcych_ 200 ms i
- ukladu-sterewania-i-regulacii i —>
0 t=20ms | ‘ ‘ | ‘
0
c
), | |
N Przetgczenie
= oL struktury reg
=L
0
0
d)
— 400
=
)
D
200 -
200 ms
i 00
0 - L |
0 t[s] g
_Rozruch (1/2) _ Rozruch (2/2) Gotowos¢ do

'brgcy Z ofc.

Rys. 111-2.1. Rozruch uktadu zgodnie z procedurg przedstawiong narys. 111-1.9: a) przebieg pradu linii
zasilajacej linii; b) napiecia w obwodzie posredniczacym DC filtru U, c) pradu w obwodzie przeksztaltnika
Is; d) napiecia w obwodzie przeksztattnika Us
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Rys. I11-2.2. Powigkszenie przebiegow pradu i napiecia linii zasilajacej (lLini, Uiini)) podczas kolejnych etapdw
rozruchu: a) Rozruch(1/2) - tadowanie poczatkowe przez diody; b) Rozruch(2/2) - start uktadu sterowania
i regulaciji; ¢) Rozruch(2/2) - ksztatt pradu podczas procesu rozruchu; d) Rozruch(2/2) - przetaczenia
struktury sterowania na docelowa (osiagniecia przez uklad gotowosci do pracy z obcigzeniem)

W pierwszej fazie Rozruch(1/2) (rys. 111-2.1 oraz rys. 111-2.2a) nastgpuje tadowanie
kondensatora Cr poprzez diody w strukturze zastosowanych tranzystoréw IGBT, a prad
linii jest w tym czasie ograniczony przez rezystor Re. Maksymalna warto$¢ pradu nie
przekracza w tym czasie wartosci ok. 5,64 A (start ukladu w zerze napigcia linii

zasilajacej). W przypadku ukladu rzeczywistego chwila zataczenia urzadzenia ma
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charakter losowy. W celu analizy wptywu chwili zalaczenia uktadu, na poczatkows
warto$¢ pradu przeprowadzono dodatkowe symulacje, ktérych rezultaty przedstawiono na
rys. 11-2.3.

Najwieksza wartos¢ poczatkowego pradu rozruchowego wystapi podczas
zalaczenia ukladu w maksimum napiecia linii (opdznienie ziaczenia o 90° wzgledem
przejscia przez zero napiecia linii zasilajacej), jednakze wartos¢ pradu nawet w takim

przypadku nie przekracza zaktadanego progu 7 A.

;12A/100V

EIZA/lOO %

c)
av 9 A
= i MaX 0.2~

Ullinii

B Linii

|
12A/1oov\/
L | |

Rys. 111-2.3. Wptyw chwili zataczenia uktadu, wzgledem przejscia przez zero napigcia linii zasilajacej na
poczatkows - maksymalng wartosé¢ pradu fadowania przez diody: a) zataczenie w zerze napiecia 0°;
b) op6znienie zataczenia o 45% ¢) opdznienie zataczenia o 90°

0
I90I

W chwili, gdy wartos¢ napiecia Ur przekracza wartos¢ 310 V (kondensator Cs nie
jest w tym czasie tadowany, Is=0) nastepuje przejscie do drugiej z faz Rozruch(2/2):
zwarcie tacznika bocznikujacego rezystor Rg, a nastepnie z op6znieniem 20 ms zwolnienie
blokady impulsow sterujacych tranzystorami w ukladzie oraz aktywacja rozruchowej
struktury sterowania i regulacji (rys. 111-2.2b).
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W trakcie etapu Rozruch(2/2) napigcie na kondensatorze filtru Cr osiaga i jest
stabilizowane na swoim poziomie referencyjnym wynoszacym 500 V. Prad ptynacy z linii
zasilajacej ograniczono, przez nasycenie regulatora napiecia do poziomu 7 A. W tym
samym czasie rozpoczyna si¢ rowniez praca przeksztaitnika DC/DC i tadowanie
kondensatora Cs. Proces ten jest zdecydowanie wolniejszy, w poréwnaniu z fadowaniem
kondensatora Cr, ze wzgladu na wielokrotnie wigksza wartos¢ pojemnosci Cs (prawie
12-krotnie wigkszy stosunek pojemnosci Cs/Cr). Prad przeksztaitnika ograniczono do
wartosci nieprzekraczajacej 2 A (nastawy i ograniczenia regulatorow przedstawione
w Tabeli 111-1).

W przebiegu generowanego pradu linii zasilajacej mozna zauwazy¢ wptyw trzeciej
harmonicznej (rys. 111-2.2¢). Jej obecnos¢ wynika z charakterystyki zastosowanej w trakcie
rozruchu topologii sterowania. Wystepujacy w ukladzie sterowania iloczyn w dziedzinie
czasu, sygnatdw napiccia linii zasilajacej o czestotliwosci 50 Hz oraz napiecia Ur,
w ktorego przebiegu wystapia oscylacje o czestotliwosci 100 Hz, stanowi splot ich widm
w dziedzinie czestotliwosci [124]. Ograniczenie zjawiska jest mozliwe dzigki
zastosowaniu regulatora napiecia (RU_filter_start) o niewielkim wspoiczynniku
wzmocnienia. Widoczne nieciagtosci w okolicach przejscia przez zero pradu wynikaja
z uwzglednionych czaséw martwych [22], [57]. Maksymalna warto$¢ pradu linii w trakcie
catego procesu rozruchu nie przekracza zadanej wartosci 7 A.

Wybér wartosci maksymalnej pradu, z jakim podczas rozruchu pracuje
przeksztattnik DC/DC (wynikajacej z ograniczenia regulatora), zapewnia iz napiecie na
kondensatorze filtru Cr, bedzie ze wzglgdu na wolny regulator napiecia filtru prawidtowo
stabilizowane, a ksztalt pradu linii odpowiednio ksztattowany. Natomiast, wybor wartosci
pradu linii, generowanego przez filtr nie jest dla linii zasilajacej zrodiem negatywnych
zjawisk (udaréw moczy czynnej), do kompensacji ktérych uktad przewidziano.

Przetaczenie do docelowej struktury ukladu sterownia i regulacji (rys. 111-2.2d)
nastepuje z opo6znieniem 100 ms wzgledem chwili, gdy warto$¢ napiccie Us przekroczy
0.95 swojej wartosci referencyjnej. Uklad osigga wtedy ,Gotowosé do pracy
z obcigzaniem”, a napigcia w ukladzie sa stabilizowane na poziomie swoich wartosci
referencyjnych (Ur ref = 500 V, Us ref = 400 V).

W celu wyboru optymalnej metody startu ukladu przebadano réwniez metode
alternatywna, ktorej ide¢ przedstawiono na rys. 111-1.13. Przy zachowaniu tych samych
wartosci nastaw regulatoréw, uktadu sterowania. Otrzymane w wyniku symulacji przebiegi

napie¢ Ur, Us oraz wartosci pradu lini zamieszczono na rys. I11-2.4, rowniez w tym
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przypadku mozna wyszczegdlni¢ kilka etapdw. W trakcie pierwszego z nich Rozruch(1/2),
ma miejsce tadowane kondensatoréw Cr oraz Cs (zalaczony facznik Q1). W chwili, gdy
napiecie na nich przekroczy wartos¢ uznang za ustalong (ok. 300V) nastepuje
zbocznikowanie rezystora R i aktywacja docelowego ukfadu sterowania Rozruch(2/2).
Zakonczenie procesu rozruchu ma miejsce gdy napiecia na pojemnosciach osiggaja swoje
poziomy referencyjne. Odbywa sie¢ to jednak w czasie dwukrotnie diuzszym niz
w przypadku wybranej metody przedstawionej na rys. 111-1.9. Wada metody sa takze
zwigkszone straty energii na rezystancji rozruchowej Rg.

Przeprowadzona analiza i otrzymane wyniki dowodza zatem, iz niewielka zmiana
struktury sterowania (rys. 111-1.9), wykorzystujaca dwa dodatkowe regulatory Pl (aktywne
tylko w czasie rozruchu), znaczaco poprawia dynamike uktadu regulacji, ogranicza straty
oraz moc wydzielong na Rg (umozliwia to zastosowanie rezystora 0 mniejszej mocy).

Zostala ona zatem wykorzystana podczas dalszych prac z uktadem.

a)
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= |
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0
b)
600 T T T T T
S 400 f ! |
4 |
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O | | | |
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| T | I |
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E - | ! ! ! -]
S =
2001 200 ms |
0 1 | | | | |
0 t[s] .,
P Rozruch (1/2) Izgzruch (2/2) Gotowos¢ do

7% pracy Z obc.

Rys. 111-2.4. Alternatywna wersja rozruchu uktadu zgodnie z procedura przedstawiong na rys. 111-1.13:
a) przebieg pradu linii zasilajacej linii; b) napiecia w obwodzie posredniczacym DC filtru Ur;
c) napiecia w obwodzie przeksztattnika Us
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Dalsze badania uktadu dotyczyty pracy z obciagzeniem, zarejestrowano przebiegi
mocy sredniej: linii zasilajacej, obcigzenia oraz w obwodzie przeksztaitnika DC/DC, co

przedstawiono na rys. 111-2.3.
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Rys. 111-2.3. Przebiegi mocy czynnej zarejestrowanej w wybranych punktach uktadu:

linii zasilajacej Piinii, Obcigzenia Poyc Oraz obwodzie przeksztattnika Ps, gdzie: a) przebiegi w szerokim

horyzoncie czasowym (30 s); b) powickszenie przebiegow z rys. a) w chwili kompensacji obcigzenia

Maksymalna wartos¢ $redniej mocy czynnej obcigzenia, wynosi ok. 1 kW.
Zalaczane obcigzenia nastepowato przypadkowo, na 6 okreséw napiecia linii zasilajacej,
w odstepach nieprzekraczajacych 20 s, a minimalny czas migdzy kolejnymi zataczeniami
wynosit 5s (czas symulacji 30s). Kat opOznienia zatagczenia tyrystorow w strukturze
modelu zgrzewarki (o = 70° dobrano tak, aby ograniczy¢ maksymalna wartosé pradu
obcigzenia do 20 A. W trakcie dalszych badan sekwencja zataczania obciazenia pozostata

taka sama.
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Podczas pracy ukladu moc obcigzajaca lini¢ zasilajacej ulegla znacznemu
obnizeniu, nie przekraczajac w szczycie 0,37 kW (oznacza to az 63% redukcje wartosci
szczytowej). W otrzymanym przebiegu mocy nie wystepuja takze znaczace wahania -
udary, pochodzace od zatgczanego obcigzenia.

Pomiaru mocy dokonano za pomoca operacji usredniania przebiegu mocy
chwilowej z wykorzystaniem filtru dolnoprzepustowego, drugiego rzedu o czgstotliwosci
drgan wiasnych 10 Hz.

Przebiegi mocy w obwodzie przeksztaitnika DC/DC (rys. 111-2.3) potwierdzaja,
iz zalagczenie obcigzenia nie powoduje znaczacego zwigkszenia mocy czynnej dostarczanej
z linii zasilajacej, a jedynie ubytek energii w obwodzie przeksztattnika DC/DC, ktora po
wylaczeniu obcigzenia jest uzupeiniana (rys. 111-2.3b). Oznacza to w praktyce brak
koniecznosci dodatkowego pomiaru pradu odbiornika w celu oszacowania mocy
obcigzenia, stanowi to istotne uproszczenia podczas implementacji cyfrowej.

Zaprezentowany bilans mocy potwierdza wysoka skutecznos¢ omawianego
rozwigzania. Opracowany model filtru uwzglednia jedynie niewielkie straty przewodzenia
na tyrystorach, wobec czego zostat on pominigty podczas analizy.

Na rys. 111-2.4 przedstawiono przebieg wartosci chwilowej napiecia Ur, Us oraz
pradu przeksztattnika Is. Wystepujace w przebiegu Ur szpilki rys. 111-2.4a - chwilowe
zmiany wartosci napiecia, wynikajace ze skali czasu, swiadcza o kompensacji obcigzenia,
ktorego jedna z chwil zatgczania powiekszono na rys. 111-2.4b.

Wartos¢ napiecia Ur jest stabilizowana w odpowiednim stopniu, kosztem energii
zgromadzonej w przeksztattniku DC/DC (odchytka od wartosci zadanej na poziomie 4%).
W przebiegu napiccia Ur (rys. 111-2.4b) daje si¢ rowniez zaobserwowaé skladowa
0 czestotliwosci 100 Hz. Jest to szczegdlnie widoczne w przebiegu pradu przeksztattnika
DC/DC, jednak ze wzgledu na topologie ukladu maja one ograniczony wptyw na
ksztattowany prad linii zasilajacej. Sktadowa ta jest przenoszona z kondensatora Cr na
duzo wigkszy kondensator Cs co sprawia, iz jej amplituda ulega redukcji.

W trakcie zataczenia obcigzenia energia kondensatora filtru Cg jest uzupetniana
kosztem energii zgromadzonej w Cs, 0 czym $wiadczy ubytek w napigciu przeksztattnika
Us oraz charakter pradu ls. Zadana przez regulator wartos¢ pradu linii zapewnia
utrzymanie wartosci sredniej napiecia Us w przedziale gwarantujacym poprawng prace
uktadu (mozliwos¢ stabilizacji napiecia Ur).

Czas trwania procesu odbudowy napiecia Us (tops, rys. I11-2.4a), w takcie ktorego
energia W sposob ciagty jest pobierana z linii zasilajacej, a napiecie osigga wartos¢ zadang
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400V zajmuje czas ok. 1s, stad warunek na minimalny odstep miedzy kolejnymi
zataczeniami obcigzenia.

Wartos¢ wzmocnienia cztonu proporcjonalnego w  strukturze regulatora
RU_PI_filter jest niewielka, ale w potaczeniu z zastosowana czescig catkujaca zapewnia
prawidtows stabilizacje napiecia Us, bez przeregulowan i oscylacji wokot wartosci zadanej
400 V, generujacych dodatkowe straty.

Potwierdzeniem skutecznosci dziatania badanego ukladu sa zaprezentowane na
rys. 111-2.5 przebiegi wartosci skutecznej praddéw: wywotanego przez obcigzenie (lobc) Oraz
ptynacego przez lini¢ zasilajaca (linii) podczas pracy filtru z zasobnikiem. Dziatanie uktadu
ogranicza nagle wzrosty wartosci skutecznej pradu linii zasilajacej spowodowane
zalaczeniem obcigzenia, co jest szczegOlnie widoczne na zamieszczonym w rys. 111-2.5b
powiekszeniu.

Wartos¢ skuteczng sygnatdw wyznaczono z wykorzystaniem zaimplementowanej
w Matlab & Simulink funkcji (bloku) ,,True RMS”, na podstawie zarejestrowanego
wektora probek, dziatajacego zgodnie z zaleznoscia (111-8) [25], [124]:

N
X enss = %Z X, (111-8)
n=1

gdzie: Xrms - wartos¢ skuteczna mierzonego sygnafu, X, - kolejne probki mierzonego
sygnatu skfadajgce sie na wektor prébek, N - ilosé usrednianych préobek

Wartos¢ skuteczna sygnatu zostata wyznaczona na podstawie zdefiniowanej czestotliwosci
podstawowej mierzonego sygnatu x liczby prébek N, do zebrania, ktorych zastosowano
okno przesuwne (bufor przesuwny).

Ze wzgledu na wykorzystywany algorytm, prawidlowa wartos¢ sygnatu Xrms
bedzie wyznaczona dopiero po jednym kroku symulacji, gdy wszystkie
N- prébek wektora x bedzie pochodzi¢ z pomiaru. W pierwszym kroku symulacji,
wyznaczona wartos¢ Xrwus jest niewiarygodna, wyjscie to jest sztucznie utrzymywane na
mozliwej do zdefiniowania wczesniej wartosci poczatkowej (domyslnie rownej zero).
Podobna sytuacja ma réwniez miejsce w koncowym kroku obliczen, gdzie wyznaczona

wartos¢ Xrws jest utrzymywana na podstawie juz nieaktualnej prébki.
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Rys. 111-2.4. Przebiegi napigcia Ur na kondensatorze filtru, Us na kondensatorze przeksztattnika DC/DC oraz
pradu przeksztattnika Is: a) w szerokim horyzoncie czasowym (30 s); b) powigkszenie jednej z chwili
zalgczenia i kompensacji obcigzenia
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Rys. 11-2.5. Przebiegi wartosci skutecznej pradu generowanego przez obcigzenie lonc Oraz pradu linii

zasilajacej linii podczas dziatania uktadu filtru z zasobnikiem energii: a) w szerokim horyzoncie czasowym
(30 s); b) powiekszenie 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 zataczenia obciazenia, przedstawione na rys. I11-2.6. 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. 111-2.6. Przebiegi pradu i napiecia linii zasilajacej w chwili zalgczania obcigzenia, podczas pracy filtru
aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii
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Podsumowanie

Przedstawiony w rozdziale model symulacyjny uktadu filtru aktywnego
z dodatkowym zasobnikiem energii oraz przeprowadzone badania wykazaty wysoka
skutecznos¢ proponowanego rozwigzania juz na poziomie symulacji.

Zaprezentowane wyniki zilustrowaty podstawowe stany pracy urzadzenia oraz
poprawng realizacje stawianych mu celéw. Umozliwity ponadto analize réznych
scenariuszy testowych (np. dobdr odpowiedniego sposobu rozruchu oraz optymalizacje
sterowania dla badanego typu obciazenia).

Bardzo istotnym zagadnieniem podczas badan nad tego typu uktadami, ze wzgledu
na stawiane im wymagania jest bilans energetyczny - przekladajacy sie na wielkosé¢
zastosowanych w ukladzie magazyndéw energii. Analiza przebiegdw rzeczywistych
praddw, w trakcie procesu zgrzewania na zrealizowanym obiekcie zgrzewarki (podrozdziat
1-3.2), zostala wykorzystana do zwymiarowania 1 zamodelowania uktadu,
a przeprowadzone badania umozliwity weryfikacje poprawnosci wyznaczonych
w rozdziale 1l wartosci parametréw elementéw pasywnych wystepujacych w strukturze
uktadu juz na poziomie symulacji.

Ze wzgledu na losowe zataczenia obcigzenia oraz ich dowolny charakter,
optymalizacja pracy omawianej konstrukcji wymagata udoskonalenia sterowania
(m.in.  optymalizacji nastaw regulatorbw) oraz ograniczenia wartosci mocy
kompensowanego obciazenia. Z tego powodu zatozono, iz dla analizowanego obciazenia
moc szczytowa nie przekroczy 1 kW, a zgrzewarka bedzie zataczana na maksimum szesé¢
okresow napigcia linii zasilajacej w odstgpach nie mniejszych niz 5 s.

Gtéwny nacisk podczas badan symulacyjnych, potozono na jak najdokladniejsze
odzwierciedlenie elementéw ukladu, w szczeg6lnosci sposobu dziatania sterowania
uktadem, odzwierciedlajacego rzeczywisty sterownik. Bylo szczegélnie istotne,
ze wzgledu na wykorzystywanag w pracy automatyczng generacje kodu, przedstawiong
w podrozdziale 1V-2, podczas ktorej zrealizowane w Simulink’u struktury sterowania
iregulacji zostaty bezposrednio przeniesione na docelowy uklad sterownika DSP.
Opracowane w trakcie badan symulacyjnych algorytmy zabezpieczajace, w sytuacji
przekraczania granicznych  wartosci parametrow  projektowych, przedstawiono
w podrozdziale IV-2.
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IV-1. Realizacja praktyczna ukladu

Zaprojektowany i skonstruowany w trakcie pracy ukiad filtru aktywnego
z dodatkowym zasobnikiem energii - przeksztaitnikiem DC/DC przedstawiono na
rys.1IV-1.1 oraz rys.1V-1.2. Celem dziatan Dbyla weryfikacja praktyczna
przeprowadzonych analiz teoretycznych oraz badan symulacyjnych, ktore zawarto

w rozdziatach 1l oraz 11l. Uktady opracowano zgodnie ze schematem z rys. 11-1.1

/\)’)%
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=
fagil <=

Rys. IV-1.1. Zrealizowane stanowisko jednofazowego filtru aktywnego: (1)- uktad zasilania i zabezpieczen
nadpradowych, (2)- modut mocy IPM wraz z radiatorem, (3)- kondensator odsprzegajacy typu snubber,
(4)- uktad interfejsu podpinany do modutu IPM, (5)- rezystory rozruchowe, (6)- przekaznik zwierajacy
rezystory rozruchowe, (7)- uktady przeksztattnikow DC/DC +15 V/+5 V do zasilania modutu IPM oraz

interfejsu, (8)- kondensator magazynujacy energi¢ w obwodzie posredniczacym DC, (9)- dtawik wejsciowy
filtru, (10)- uktad przetwornic pomiarowych LEM wraz z zasilaniem +15 V, (11)- uktad synchronizacji

z napieciem linii zasilajacej, (12)- obudowa stanowigca ekran uktadu sterowania, (13)- terminal
przeksztattnika DC/DC, (14)- ztacza pomiarowe pradu, (16)- gtéwny przekaznik zatgczajacy uktad
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Na rys. IV-1.1 oraz rys. IV-1.2 oznaczono najwazniejsze elementy skladowe
uktadu. Schematy ideowe oraz zaprojektowane i zrealizowane na ich podstawie ptytki PCB
zamieszczono w rozdziale Dodatek (D.2-D.9). Obwody drukowane wykonano
w srodowisku projektowym Eagle CadSoft [30].

e
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Rys. 1V-1.2. Zrealizowany uktad nieseparowanego dwukierunkowego przeksztattnika DC/DC:
(1)- kondensator Cs, (2)- dtawik Ls, (3)- driver wraz z tranzystorami mocy i uktadem chtodzenia

W ukladzie zainstalowano rowniez punkty pomiarowe w gitéwnych torach
pradowych, umozliwiajace zastosowanie bocznikow pomiarowych (rezystorow
czterozaciskowych) jak i sond pradowych. Umozliwito to weryfikacje przez uzytkownika
podstawowych przebiegéw charakteryzujacych prace uktadu za pomoca oscyloskopu, badz

analizatora mocy.
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Stanowisko filtru zostalo takze wyposazone w obudowe ekranujaca,
zabezpieczajaca uktad sterownika przed zaktoceniami elektromagnetycznymi z otoczenia,
zapewniajac tym samym poprawne warunki pracy.

W ukfadzie mozna wyszczegolni¢ nastepujace sekcje ze wzgledu na ich
funkcjonalnos¢, ktorych opis przedstawiono w nastepujacych podrozdziatach:

e uklad zasilania i zabezpieczen (podrozdziat 1V-1.1);
e uktad filtru aktywnego; (podrozdziat 1V-1.2)
o uktad przeksztaitnika DC/DC (podrozdziat 1V-1.3);

e uktad sterowania i pomiarow (podrozdziat 1V-1.4).

IVV-1.1. Uklad zasilania i zabezpieczen

Uktad jest zasilany z linii jednofazowej o napigciu 230 V. Stanowisko filtru
wyposazono w modut zabezpieczen nadpradowych oraz sygnalizacji zasilania. Ma on za
zadanie informowac¢ uzytkownika o aktualnym stanie urzadzenia jak rowniez zabezpieczaé
uktad przed ewentualnym uszkodzeniem. W sekcji zamontowano réwniez zasilacze
AC/DC odpowiedzialne za zapewnienie odpowiednich pozioméw napigcia statego,
wykorzystywanych w uktadzie. Zdjecie uktadu wraz z opisaniem funkcji realizowanych
przez elementy skladowe przedstawiono na rys. 1V-1.3. Kolejnos¢ elementow sekcji
odpowiada sekwencji, w jakiej powinny by¢ zataczone.

GHDR-45-15 jPur reodwonc 1«1 -

CAUTION:
- reopgd [ DA (T
dracL |graEL

¢lo! %

—

R s ek O e

o) )

Rys. 1V-1.3. Modut zasilania i zabezpieczen: (1)- przetwornic pomiarowych LEM AC/DC 230/15 V;
(2)- przetwornic DC/DC do zasilania IPM AC/DC 230/12 V, (4)- niezalezne gniazdo zasilania uktadu
sterowania, (5)- gniazdo zasilania zgrzewarki realizujace potaczenie réwnolegle z filtrem
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I\VV-1.2. Uklad filtru aktywnego

W uktadzie zastosowano tréjgateziowy inteligentny modut mocy IPM Mitsubishi
PM50RVA120 [77] przedstawiony na rys. 1V-1.4, o napigciu Uces = 1200V, pradzie
Ic =50 A i maksymalnej czestotliwosci przetaczania fsw = 20 kHz, w ktérym wykorzystano
dwie z galgzi. Modut wyposazono w radiator oraz izolowany interfejs spetniajacy

wytyczne producenta [78], [79].

Rys. 1V-1.4. Wykorzystany w pracy inteligentny modut mocy IPM Mitsubishi [74]

Zaprojektowany i zrealizowany uklad interfejsu (Dodatek D.2) umozliwia
komunikacje ukladu sterownika z modulem IPM z wykorzystaniem potaczenia
Swiattowodowego. Zapewnia takze sprzgzenie zwrotne do ukladu sterowania,
w przypadku wykrycia zagrozen przez modut IPM (pradowych napigciowych lub
temperaturowych).

Cz¢s¢ logiczna modutu IPM jest zasilana przez uktad czterech przetwornic DC/DC
(12/15 V), o napigciu separacji 2 kV (Dodatek D.3). W uktadzie wystepuja rowniez trzy
przetwornice DC/DC (12/5 V) odpowiedzialne za zasilanie nadajnikéw i odbiornikéw
swiattowodowych w uktadzie interfejsu/drivera (Dodatek D.3).

Bezposrednio do zaciskow DC inteligentnego modutu mocy dotagczono kondensator
odsprzegajacy typu snubber (0,47 pF), ktérego zadaniem jest ograniczanie wartosci
szczytowych napigcia wzdtuz elementow potprzewodnikowych w uktadzie (tzw. voltage
spikes, wywotanych przetaczaniem elementéw potprzewodnikowych oraz wystepujacymi
w obwodzie indukcyjnosciami montazowymi i indukcyjnosciami potaczen [79]).

Jako magazyn energii w obwodzie posredniczacym DC wykorzystano kondensator

Cr 0 pojemnosci 400 uF, ktorego napiecie pracy nie moze przekroczy¢ 1 kV [115].
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IVV-1.2.1. Projekt i wykonacie dlawika wejsciowego filtru

Filtr dotaczono do linii zasilajacej za pomoca zrealizowanego w tym celu dtawika
toroidalnego z uzwojeniem drutowym (jednowarstwowym, o srednicy drutu nawojowego
2 x 1 mm?), ktéry przedstawiono na rys. 1V-1.5.

W celu wykonania dlawika wykorzystano rdzen proszkowy (z tzw. rozproszona
szczeling powietrzna) typu T650-26 [76], o parametrach zebranych w Tabeli 1V-1. Dawiki
takie, przy maksymalnej wartosci pradu pracuja na granicy nasycenia dochodzacej nawet do
15T oraz wykazuja duza zdolno$¢ gromadzenia energii [16], [49], a przy mniejszych
wartosciach pradu ich indukcyjnos¢ ma wartos¢ wieksza. W analizowanym przypadku
zalozono, iz bedzie on pracowal z wartoscia skuteczna pradu nieprzekraczajaca 16 A
(przebiegi sinusoidalne o czgstotliwosci 50 Hz).

a) b)

Rys. 1V-1.5. Wykorzystany podczas realizacji stanowiska rdzen toroidalny typu T650-26 (a) oraz
zrealizowany z jego zastosowaniem dtawik o N = 107 (b)

Charakterystyke magnesowania B - H materiatu (,,-26), z ktérego wykonano
zastosowany rdzen przedstawiono na rys. IV-1.6. Przerywana linia czerwong odznaczono
punkt uznany za koniec liniowej cz¢sci charakterystyki magnesowania. W wyznaczonym
tak punkcie odczytano maksymalne wartosci indukcji i natezenia pola magnetycznego
(odpowiednio Bm i Hm), wynoszace: Hm =100 Oe = 7958 A/m, Bn=1,1-10*Gs=1,1 T,

ktore nastepnie wykorzystano w trakcie obliczen projektowych.
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Tabela V-1 Parametry uzytego rdzenia [76]

AL Rin Rout h Ia\/ S V Waga
[NH/N?] | [em] | [cm] | [em] | [em] | [em?] | [cm®] | [ko]

650-26 434 | 8,89 | 165|508 399 | 184 | 734 | 534

Typ

gdzie: Rin - srednica wewnetrzna rdzenia; Rouwt - srednica wewnetrzna rdzenia;
h - wysokos¢ rdzenia magnetycznego; lav - dfugos¢ sredniej drogi magnetycznej;
S - powierzchnia poprzeczna rdzenia; V - objetosé rdzenia

15000+

-26 Material

Bm = 13800 gauss & ']
B = 1750 gauss ®
Hm = 250 oersteds 5400l
He = 5.5 oersteds

t f f
0 150 200 250
H (Oersteds)

=L Ry

-

Rys. 1V-1.6. Charakterystyka magnesowania materiatu -26 [76]

W przypadku rdzenia typu T650-26, o dlugosci sredniej drogi magnetycznej lav,
maksymalna liczba zwojow Nmax, ktOra nie powoduje nasycenia si¢ rdzenia, przy
przeptywie zatozonej wartosci maksymalnej pradu wynosi (VI-1):

— Hmlav

max
I

N (IV-1)

max
Wyznaczona w ten sposéb liczba zwojow Nmax, hiepowodujaca nasycenia rdzenia
umozliwia wyznaczenie maksymalnej, mozliwej do uzyskania indukcyjnosci (1V-2):
B,.S
I-max = Im Nmax (IV'Z)

max

gdzie: Nmax - maksymalna liczba zwojéw mozliwa do nawiniecia, nie powodujgca wejscia
dfawika w nasycenie; Hm - maksymalna wartos¢ indukcji na korcu liniowej
charakterystyki magnesowania; Bm - maksymalna wartos¢ natezenia pola
magnetycznego na  koricu  liniowej  charakterystyki ~ magnesowania;
Imax - maksymalna zakfadana wartos¢ prgdu przepfywajgca przez dfawik
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Dla wybranego rdzenia Nmax = 141, natomiast Lmax = 12,6 mH. Wyznaczona
wartos¢ indukcyjnosci jest wieksza od wymaganych 4 mH, niezbednych do zatozonego
ograniczenia sktadowej zmiennej pradu. Potwierdza to, zatem prawidtowy dobdr rdzenia.

Korzystajac ze stalej rdzenia Ar, dostarczonej przez producenta istnieje mozliwos¢
wyznaczenia przyblizonej liczby zwojow wymaganej do uzyskania pozadanej wartosci

indukcyjnosci, zgodnie z réwnaniem (1V-3):

N = [L[nH ]
Al

gdzie: N - szukana liczba zwojow; L - pozgdana indukcyjnosé; AL - stafa rdzenia

(IV-3)

W analizowanym przypadku, dla uzyskania dtawika o indukcyjnosci poczatkowej
wynoszacej 4 mH konieczne jest nawiniecie ok. 96 zwojow.

Rezultaty obliczen zweryfikowano za pomoca dostarczonego przez producenta
narzedzia projektowego MicroR 2010 [75]. Okno dialogowe programu, wraz z danymi
wejsciowymi 1 wyjsciowymi projektowanego dlawika przedstawiono na rys. IV-1.7.

Najistotniejsze z parametrow oznaczono czerwonymi obramowaniami.

Analysis: Toroid & E CORES

af X

PRINT

Typ rdzenia

ELECTRICAL | MECHANICAL| DC PERM

POWERLINE REQUENCY INDUCTOR ANALYSIS
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INDUCTANCE LOSS

Thu Mar 16 11:42:11 2017

T RISE

CORE PART NUMBER
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165026 | X 1
#17AWG | X 2
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Liczba AMBIENT TEMPERATURE

50, HERTZ
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Straty

ZWojow G- w rdzeniu

CORE LOSS 655 W /
COPPER LOSS 426 W
D 0. n.

SURFACE AREA 720.7 Sqcm
TEMP RISE @ 0 HRS 649 DEGC
Time To 115 % Loss 3e+05 Hours
Life Limit 1e+08 Hours
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DC RESISTANCE
AC RESISTANCE
RIPPLE CURRENT
DC BIAS

AC FLUX DENSITY 9861 GAUSS
PERCENT PERM 190 PCT
CORE AL VALUE 434 nH
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0.166

Henry
OHMS
OHMS
AMPS p-p
OES

Rys. 1V-1.7. Okno dialogowe programu MicroR z danymi zaprojektowanego dtawika

Oprogramowanie pozwolito na wykreslenie charakterystyki indukcyjnosci
w funkcji przeptywajacego przez dfawik pradu, ktérg zamieszczono na rys. 1V-1.8. W celu
weryfikacji rezultatow obliczen i symulacji, dokonano takze pomiaru z wykorzystaniem
urzadzenia Power Choke Tester [36], [41]. Umozlwiajacego pomiar indukcyjnosci
w szerokim zakresie pradowym, metoda impulsowa (napiecie DC dotgczane do zaciskow

badanego diawika, a na podstawie pomiaru di/dt wyznaczana wartos¢ indukcyjnosci).
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Poréwnanie otrzymanych podczas symulacji i eksperymentu charakterystyk L=f(I)
zestawiono na rys. 1V-1.8. Rezultaty potwierdzajg zbiezno$¢ otrzymanych pomiaréw
z zalozeniami projektowymi na etapie badan symulacyjnych.

Wykonany dtawik charakteryzuje si¢ lepszymi wiasnosciami filtracyjnymi przy
mniejszych wartosciach pradu, dla ktorych jego indukcyjnos¢ osigga wigksze wartosci.
Wynika to z nieliniowosci charakterystyki indukcji magnetycznej wzgledem magnetycznej
przenikalnosci poczatkowej zastosowanego rdzenia, ktorg przedstawiono na rys. 1V-1.9.

100

Eksperyment
a0 \\
80 \ ORE: T650-26: 55} 6.328 mH @ 16.0 Amperes RM!
e Ay
70 'i.

Symulacja
&0 N \ LY

N \\
50 h P\
\

L [mH]
Id

~

00
0.1 0.2 03 05 07 1 2

3 [4 ] 5 z 10 20 30 50 70 100
1[A
Rys. IV-1.8. Zaleznos¢ indukcyjnosci od pradu zaprojektowanego dtawika wyznaczona: symulacyjnie
z wykorzystaniem programu MicroR oraz eksperymentalnie z wykorzystaniem urzadzenia Power Choke
Tester (minimalna wartos¢ pradu, od ktérej mozliwy byt pomiar indukcyjnosci przy wykorzystaniu PCT
wynosit 1.5 A)
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Rys. IV-1.9. Zaleznos¢ przenikalnosci magnetycznej w funkcji indukcji magnetycznej materiatu ,,-26”
uzytego do wykonania rdzenia T650-26 [76]
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1V-1.3. Uklad przeksztattnika DC/DC

W uktadzie przeksztaltnika DC/DC przedstawionego na rys. 1V-1.2 wykorzystano
tranzystory IGBT. ObwoOd mocy zintegrowano z uktadem drivera (interfejsu) tranzystorow.
Zapewnia on jednoczesnie odpowiedni poziom separacji galwanicznej (1,5 kV). Schemat
uktadu oraz wykonanag na jego podstawie ptytkg PCB zamieszczono w rozdziale
Dodatek (D.4).

Jako magazyn energii uzyto kondensatora elektrolitycznego o pojemnosci 4700 pF
i napigciu  maksymalnym 500V [51]. Ewentualne przekroczenie tej wartosci jest
niemozliwe ze wzgledu zastosowania zamknigtej struktury regulacji tego napiecia oraz
zaimplementowany uktad zabezpieczen.

W przypadku dtawika wystepujacego w obwodzie przeksztaltnika wykorzystano
rowniez rdzen proszkowy T650-26. Projekt wykonano analogicznie do przedstawionego
w podrozdziale 1VV-1.2.1. Dla uzyskania wymaganej indukcyjnosci (4 mH) konieczne byto
nawiniecie 96 zwojow. Diawik o takich parametrach, przy zatozonej minimalnej
czestotliwosci przetaczen rownej 10 kHz, zapewnia prace uktadu w trybie pradu ciagtego
CCM (ang. Continuous Current Mode). Zaprezentowano to na oscylogramie
z rys. 1V-1.10, gdzie nawet dla niewielkich wartosci wspotczynnika wypetnienia (< 10%)

sterujacego praca tranzystora Q1, przebieg pradu nie osigga zera.

100mA & 1.00v & 100V 7 40.0s 2.50MS/s & . 16.0ma
+v15.8100ms 100K points < 10 Hz

Rys. IV-1.10. Przebiegi pradu Is oraz impulséw sterujacych praca tranzystora Q1 przeksztattnika DC/DC
(tryb buck), dla niewielkiego wspotczynnika wypetniania impulséw (< 10%)
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IVV-1.4. Uklad sterownika i pomiarow

Uklad sterowania bazuje na zestawie ewaluacyjnym DSP z rodziny TI C2000
Delfino LaunchPad [113], przedstawionym na rys. 1V-1.11. Struktura uktadu T1 wymagata
podigczenia go do opracowanej ptytki rozszerzajacej, zadaniem ktorej jest
kondycjonowanie sygnatéw pomiarowych dostarczanych na wejscie przetwornikébw A/D
w strukturze procesora DSP. Zrealizowany uktad zapewnia rowniez odpowiednie poziomy
napi¢¢ niezbednych do zasilania ukfadu iprzekaznikow wyjsciowych. Ptytka posiada
szereg przetacznikow, przyciskoéw oraz diod, umozliwiajacych wybdr zaprogramowanego
trybu pracy oraz sygnalizacje realizowanych stanéw pracy.

Do ukfadu istnieje mozliwos¢ dotaczenia modutu komunikacji swiattowodowej
(gwarantujagcego  odpowiedni poziom separacji galwanicznej). Jest on zlozony
z nadajnikow umozliwiajacych sterowanie obwodem mocy IPM (komunikacja z jego
interfejsem) oraz odbiornikdw, ktore moga zosta¢ wykorzystane do odbioru informacji
0 wystepujacych w uktadzie btedach. Schemat uktadéw dotgczanych do sterownika oraz
wykonane na ich podstawie ptytki PCB zamieszczono w rozdziale Dodatek (D.5 oraz D.6).

Rys. 1V-1.11. Opracowany uktad sterownika filtru: (1)- uktad DSP C2000 TI,
(2)- uktad rozszerzajacy z torem kondycjonowania sygnatéw pomiarowych
(3)- uktad interfejsu swiattowodowego do komunikacji z modutem mocy IPM
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Na potrzeby badan, przewidziano rowniez ewentualne wykorzystanie, jako
sterownik uktadu FPGA, rodziny Cyclone 11l firmy Altera - DEO [108]. Do ktdrego ziacz
GPIO (ang. General Purpose Input Output) istnieje mozliwos¢ podtaczenia opracowanego
interfejsu komunikacji $wiattowodowej.

Z racji braku przetwornikbw A/D w ukiadzie wykorzystywanego FPGA,
zrealizowano réwniez ptytke z uktadem przetwarzania A/D oraz kondycjonowania
sygnatdbw pomiarowych. Uktad bazuje na 8-kanatowym przetworniku 12-bitowym
MAX1308 [72], ktérego schemat oraz opracowang na jego podstawie ptytke PCB
zamieszczono w Dodatku (D.7). Schemat alternatywnego uktadu sterownika FPGA

z opracowanymi modutami przedstawiono na rys. 1\V-1.12.

Rys. 1V-1.12. Alternatywny uktad FPGA sterownika filtru: (1)- uktad FPGA, (2)- uktad
8-kanatowej przetwornicy A/D MAX1308 wraz z torem kondycjonowania sygnatéw pomiarowych,
(3)- uktad interfejsu swiattowodowego do komunikacji z modutem mocy IPM

W uktadzie sterowania 1 regulacji dokonuje si¢ pomiaru i przetwarzania
nastepujacych sygnatéw, wykorzystywanych nastepnie przez uktad sterownika:
e napiecia linii zasilajacej Uiinii (Sygnat bipolarny);
e pradu linii zasilajacej hinii (Sygnat bipolarny);
e napiecia na kondensatorze filtru Ur (sygnat unipolarny);
e pradu w obwodzie przeksztalttnika Is (sygnat bipolarny);

e napiecia na kondensatorze przeksztaitnika Us (sygnat unipolarny).
Za pomiar i synchronizacje z napicciem zasilajacej Uiinii odpowiedzialny jest uktad

transformatora 230/6 V, na ktérego wyjsciu (uzwojeniu wtérnym) zastosowano dzielnik
rezystancyjny. Nalezy doda¢, iz rezystor, na ktorym dokonuje si¢ pomiaru napiecia
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znajduje si¢ nie przy transformatorze, a na wejsciu odpowiedniego kanatu przetwornika
A/D (transmisja pradowa).

Schemat ukfadu i opracowang na jego podstawie plytke¢ PCB oraz przykladowe
przebiegi napig¢ po stronie pierwotniej oraz wtdrnej, stuzace wyznaczeniu wspoéiczynnika
wzmocnienia zamieszczono w rozdziale Dodatek (D.8).

Pomiaru pozostatych z wymienionych sygnatéw dokonuje si¢ za pomoca
przetwornikow pomiarowych firmy LEM (pradowych i napigciowych). Znajduja si¢ one
na specjalnie w tym celu zaprojektowanej ptytce PCB (Dodatek D.9) wyposazonej
w przetwornice symetryczng £15V niezbgdna do ich zasilania. W rozdziale Dodatek
zawarto rowniez tabele ze wzmocnieniami torow pomiarowych oraz wartosci rezystancji
elementow niezbgdnych do prawidiowego funkcjonowania przetwornic LEM. Wyjscia
pomiarowe uktaddéw réwniez w tym przypadku maja charakter pragdowy, charakteryzujacy
si¢ duza odpornoscia na zakidcenia elektromagnetyczne z zewnatrz.

Przyktadowa konfiguracje opisanych uktadow pomiarowych z uktadem sterownika
umieszczonego w obudowie ekranujacej przedstawiono na rys. 1V-1.13.

sterownika w obudowie ekranujacej , (2)- uktad synchronizacji z napigciem linii zasilajgcej, (3)- uktad
przetwornic pomiarowych LEM

Kondycjonowanie sygnatow pomiarowych - dopasowywanie ich poziomoéw do
poziomu akceptowanego przez przetwornik A/D (0+3 V) odbywa si¢ za pomoca specjalnie
w tym celu zaprojektowanych obwoddw wykorzystujacych wzmacniacze operacyjne
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MAX4351 [71], przedstawionych na rys.I1V-1.14, sa one zasilane napieciem
symetrycznym +5 V.

W trakcie prac projektowych nad ukfadem kondycjonowania sygnatow
pomiarowych wykorzystano §rodowisko LTspice [65]. Przeprowadzone badania
symulacyjne umozliwity opracowanie odpowiednich topologii, dobér poziomu
wzmocnien, zabezpieczen oraz czestotliwosci granicznych [39], [67] - w celu przeniesienia
odpowiednich zakreséw czestotliwosci, istotnych dla uktadu sterowania. Podejscie to
umozliwito zaprojektowanie ptytki PCB, ktdrej szczeg6towe schematy zamieszczono
w rozdziale Dodatek (D.6).

W trakcie symulacji, przetworniki pomiarowe LEM (pradowe/napieciowe) (1) oraz
transformator pomiarowy z dzielnikiem (3) zastgpiono zrodtami napieciowymi,
polgczonymi z odpowiadajacymi im w rzeczywistosci wartosciami dobranych rezystancji.
Mierzone sygnaly dostarczane sa nastepnie na wejscia nieodwracajace wzmacniaczy
operacyjnych, pracujacych w konfiguracji wtérnikow napieciowych (4). Petnig one funkcje
buforéw, odseparowujacych Zrédla mierzonego sygnatu od przetwornika A/D
(zapewniajac wysoko impedancyjne wejscia - nieobcigzajace ukladu pomiarowego).
Wejscia wzmacniaczy zabezpieczono diodami szybkimi Schottky’ego (4) ograniczajacymi
wartos¢ przetwarzanego sygnatu w zakresie 0+5 V dla sygnatéw unipolarnych oraz £5 V
w przypadku sygnatow bipolarnych.

W zaleznosci od charakteru przetwarzanego sygnatu: unipolarny (Ug, Us,
rys. 1\VV-1.14a) lub bipolarny (linii, Is, rys. IV-1.14b oraz Uiinii, rys. 1\V-1.14c) dodawany jest
sygnat offsetu o wartosci +1,5V, za posrednictwem wzmacniaczy w ukladzie
odwracajacym (5), poprzez zmiane potencjatu wejscia nieodwracajacego. Sygnat offsetu
pochodzi z buforowanego zrédia referencyjnego (6) o napieciu 1,2 V. Przeskalowane
sygnaty podlegaja nastepnie filtracji przez filtr dolnoprzepustowy ztozony z elementéw RC
(7). Dodatkowo wyjscia uktadu (wejscia przetwornika A/D) zabezpieczone sg diodami
szybkimi Schottky’ego (8), ograniczajacymi wartos¢ sygnatu wyjsciowego w zakresie
0+3,3 V.

W przypadku uktadu kondycjonowania napi¢¢ Ur, Us, rys. IV-1.14a ma miejsce
dwukrotne ostabienie sygnatu wejsciowego (k=0,5), a czestotliwos¢ graniczna
zastosowanego uktadu filtru RC wynosi 6,7 kHz.

W przypadku uktadu kondycjonowania sygnatow liinii, Is, (rys. IV-1.14b) oraz Ujinii
(rys. IV-1.14c) ma miejsce czterokrotne ostabienie sygnatu wejsciowego (k =0,25),
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dodanie offsetu o wartosci 1,5V oraz odwrocenie fazy. Czestotliwo$¢ graniczna

zastosowanego ukitadu filtru RC wynosi 15 kHz.
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Rys. IV-1.14. Tory kondycjonowania sygnatow pomiarowych wykorzystywane w uktadzie,
zaprojektowane w srodowisku Ltspice: a) tor kondycjonowania sygnatéw unipolarnych Ur oraz Us;
b) tor kondycjonowania sygnatéw bipolarnych liinii oraz Is; ¢) tor kondycjonowania sygnatu bipolarnego Ujinii;
gdzie: (1)- zasilanie wzmacniaczy operacyjnych i uktadu zabezpieczen wejs¢ przetwornika A/D;
(2)- ekwiwalent wykorzystywanych przetwornikdw pomiarowych LEM pradowych i napieciowych;
(3)- ekwiwalent transformatora z dzielnikiem rezystancyjnym do synchronizacji z napieciem linii zasilajacej;
(4)- uktad zabezpieczajacy wejscie wzmacniacza; (5)- wzmacniacz operacyjny w konfiguracji wtornika
napieciowego; (6)- wzmacniacz operacyjny w konfiguracji odwracajacej; (7)- wzmacniacz operacyjny
w konfiguracji wtdrnika napi¢ciowego- bufora offsetu; (8)- filtr dolnoprzepustowy; (9)- uktad
zabezpieczajacy wejscie przetwornika A/D
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I\VV-2. Algorytm sterowania zaimplementowany
w ukladzie sterownika

Uktad wybranego sterownika DSP (ang. Digital Signal Processor) zaprogramowano
bezposrednio ze s$rodowiska Matlab & Simulink, bez koniecznosci szczego6towej
znajomosci komend w jezyku obstugiwanym przez procesor - ,Jezyk C”. Opracowany
w trakcie badan symulacyjnych algorytm, po dokonaniu niewielkich modyfikacji zostat
bezposrednio wykorzystany do zaprogramowania ukladu DSP. Przyspieszyto to proces
programowania, a takze ograniczyto btedy, ktére moglty powsta¢ podczas migracji
algorytmu (z poziomu symulacji do formy akceptowanej przez docelowy sterownik).
Generacja kodu byla mozliwa poprzez wykorzystanie odpowiedniej z bibliotek
przeznaczonej do wspoipracy zastosowanym typem procesora rodziny C2000 [109].

Niewatpliwg zaleta wybranego rozwigzania jest rowniez mozliwos¢ wstepnej
weryfikacji poprawnosci dziatania zaprogramowanego ukiadu. Odbywa sie¢ to za pomoca
dostepnej w Simulink’u opcji ,,External simulation”. Sygnaty w dowolnym punkcie
w ukladzie moga by¢ obserwowane na ekranie komputera w czasie rzeczywistym za
pomoca bloku ,.Scope”. Opcja ta pozwala na zmiane parametrow ukiadu np. nastaw
wykorzystywanych regulatoréw Pl, co jest natychmiastowo uwzgledniane przez ukitad,
bez koniecznosci powtornej kompilacji programu.

Schemat blokowy ukladu sterowania zaimplementowany w ukladzie DSP
przedstawiono na rys. 1V-2.1. Program (gtéwny algorytm umieszczony w bloku
Program main) wykonuje si¢ w obstudze przerwania generowanego przez przetwornik
A/D (C28x Hardware Interrupt) w chwili, gdy prébkowane dane sa gotowe do odczytu.
Zawartos¢ bloku Program main zaprezentowano na rysunkach od 1V-2.2 do IV-2.5.
Sterowanie opracowano na podstawie podrozdziatu 111-1.4.

C28x

IRQ1 l

ADC_interrupt()

Interrupt
C28x Hardware Interrupt

Program main

Rys. 1V-2.1. Struktura sterowania zaimplementowanego w uktadzie DSP
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Przetwarzanie odpowiedniego z kanatow, umozliwiajg umieszczone w ukladzie
odpowiednie bloki, odpowiedzialne za komunikacje z przetwornikiem A/D (rys. IV-2.2).
Probkowane sygnaty podlegaja nastepnie odpowiedniemu skalowaniu (odwrotnos¢ dziatan
wykonanych w analogowych torach kondycjonowania). Wyzwalanie przetwornika A/D
(generacja sygnatdow SOC) odbywa sie synchronicznie z pracag nadrzednego bloku
ePWM_synch.

F2837x/07x § .
Wyzwalanie

przetwornika A/D
I i obstuga przerwania

ADC_interrupt

Obstuga kanatéw
przetwornika A/D

ePWM_synch

F2837x/07x

A_IN15 N
> X
ADC
B | - )
£08.09|
X
125.4

Udc

Skalowanie sygnatow
pomiarowych

F2837x/07x I

1 A_IN1 I > E

ADC
Udcde

:

X E ik 24 [U_dch]E

F2837x/07x I

A_IN2

§
@
[x

F2837x/07x l

A_IN3 »
TR

Idede

F2837x/07x l

A_IN5 »
3/4096;»— 1.486! }

Offset

Y

<=z

Uline

Rys. 1VV-2.2. Uktad odpowiedzialny za probkowanie (A/D) i kondycjonowanie sygnatéw wejsciowych
synchronicznie z wzorcowym sygnatem wyzwalajacym
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Sygnaty sterujace praca tranzystorébw w ukladzie (rys. 1V-2.3), generowane sa
przez odpowiednie bloki ePWM (wbudowane w procesorze peryferia odpowiedzialne za
realizacje sygnatbw PWM [110]). Kazdy z blokéw odpowiada za generacj¢ dwoch
sygnatow dla jednej z gafezi tacznikdw w ukladzie (dwie w strukturze falownika oraz
jedna w strukturze przeksztaltnika DC/DC). Wyjscia sa wzajemnie zanegowane,
a generowane sygnalty PWM uwzgledniaja przewidziane czasy martwe zboczy
opadajacych lub narastajagcych. Uzyte bloki ePWM pracujg synchronicznie wzgledem
nadrzednego bloku ePWM_synch.

Fit] 2 > - F2837x/07x
r > X we
-1 ePWM
T11_T21
F2837x/07x
5] T v
Gnenracja unipolarnego
PWM dla tranzystorow 2500 2500 ePWM
filtru T12_T22
F2837x/07x
[Converter] >
— X > WB
Generacja PWM dla ePWM
tranzystorow 5000 Q1 Q2

przeksztattnika DC/DC

Rys. IV-2.3. Uktad generacji PWM na podstawie sygnatéw wypracowanych przez uktad sterowania
i regulacji
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Na rys. IV-2.4 przedstawiono wykorzystany uklad sterowania, opracowany na

podstawie modelu symulacyjnego (rys. 111-1.10 oraz rys. 111-1.11). Struktura regulatorow

Pl pozostata taka sama.

W poréwnaniu z ukladem sterowania uzywanym podczas badan symulacyjnych,

nie ma potrzeby wyzwalania pracy poszczegdlnych regulatoréw sygnatem SOC, poniewaz

S3 one umieszczone w podsystemie ,,Program main” (Rys. 1V-2.1.), ktoérego cala

zawartosc jest wykonywana w obstudze przerwania generowanego przez przetwornik A/D.

U_dcdc_ref

400

[0_doder . Sterowanie i regulacja
filtru

RU_fiiter

[Loop_select]

U_de_ref_start

500

<
o
ka)

RU_filter_start

500 . Sterowanie i regulacja
] przeksztattnika DC/DC

out

reset

Conv RU
[Loop_select] : {>0

' In
[I_dode] -
U_dede_ref_start out
[Converter]
.

400 .
D aoa] n convr_RI
|_dedc: -
QOut
reset
conv_RU_start
[BLOKADA] .

Rys. 1V-2.4. Uktad sterowania i regulacji filtru oraz przeksztattnika DC/DC

Y
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Za prawidiowa prace urzadzenia odpowiada uktad, ktérego schemat przedstawiono
na rys. 1V-2.5. Jego zadaniem jest przeprowadzenie rozruchu ukladu po zadaniu startu
(START_switch_GPIO_64) oraz réwnolegta z nim kontrola pozioméw napie¢ i pradow
w uktadzie. Ogolng strukturg realizowanego algorytmu przedstawiono na rys. 1V-2.6.

.....................................

.................................................... led_GPI0_69 led_GPI0_99

Main_relay
Output_Enable_CONV
O-blokada
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US voltage_sag
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led_GPI0_92

)
)
)
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:
)
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| LT M
..................................... H H AND
1 ; ;
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N N ] In Cut p_:
: I—l : : 100ms
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.

Rys. IV-2.5. Uklad zabezpieczen i rozruchu, kontrolujacy prace urzadzenia

7 “Wykonanie procedury =
startowiej i praca

¢ Modut zabezpieczer:
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Rys. 1\VV-2.6. Graf obrazujacy algorytm realizowany przez uklad zabezpieczen i rozruchu
zrys. IV-2.5
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Funkcje zabezpieczeniowe realizowane przez uktad z rys. 1V-2.5, mozna podzieli¢

na trzy grupy:

Nadpradowe - zadaniem ktorych jest wykrycie przekroczenia dopuszczalnej wartosci
maksymalnej mierzonych pradow lini oraz Is. Rozwigzanie stanowi uzupetnienie
modutu zabezpieczen przedstawionego w podrozdziale 1V-1.1 i gwarantuje
zdecydowanie szybsza reakcje (selektywnos¢). Zabezpieczenie zadziala jezeli
[linii| > 25 A lub |Is| > 25 A.

Podnapieciowe - zadaniem ktorego jest wykrycie obnizenia wartosci napiecia
przeksztattnika Us ponizej dopuszczalnej wartosci gwarantujacej poprawna
stabilizacj¢ napiecia na kondensatorze filtru Cr w trakcie pracy normalnej.
Zabezpieczenie aktywuje si¢ jesli w trakcie pracy normalnej Us < 200 V.
Nadnapieciowe - zadaniem ktérych jest wykrycie przekroczenia dopuszczalnej
wartosci napie¢ Ur lub Us. Sytuacja taka moze wystapi¢ m.in. w przypadku utraty
stabilnosci przez uktad sterowania, spowodowane np. zbyt czestym zataczaniem
obcigzenia (minimalny odstgp pomiedzy kolejnymi zataczeniami obcigzenia nie
mniejszy niz 5 s). Zabezpieczenie zadziata jezeli Ug > 650 V lub Us > 500 V.

W wyniku zadziatania ktérego$ z oméwionych zabezpieczen nastepuje wytagczenie

uktadu poprzez blokade impulséw sterujacych praca tranzystorow oraz odiaczenie uktadu

od linii zasilajacej, za pomoca przekaznika Main_relay. Stan awaryjny jest sygnalizowany

przez diody LED, a powtdrne uruchomienie uktadu jest mozliwe jedynie po zresetowaniu

urzadzenia.
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I\V-3. Testy HIL opracowanego sterownika
Z wykorzystaniem z RTS

Testy funkcjonalne zaprogramowanego ukladu sterownika zostaty wykonane na
symulatorze czasu rzeczywistego Opal Phenix RTS (ang. Real Time Simulator) [84],
w Laboratorium Nowych Technologii w Elektroenergetyce, udostgpnionym przez
Korporacyjne Centrum Badawcze ABB w Krakowie.

Sterownik, kontrolowat prace filtru z zasobnikiem, emulowanym w strukturze

uktadu RTS (tzw. Hardware in the loop), zgodnie z procedura przedstawiong na rys. 1-3.1.

zrealizowany
w Simulink’u

»* Docelowy uktad
sterowania

Arowe

Rys. 1-3.1. Schemat pogladowy uktadu kompensatora wahan mocy czynnej emulowanego w strukturze
RTS - sterowanego za pomocg zrealizowanego sterownika

Wykorzystanie symulatora HIL umozliwito wstgpng weryfikacje poprawnosci
dziatania sterownika - opracowanych algorytméw, bez koniecznosci jego bezposredniej
wspotpracy z docelowym obiektem (zwlaszcza linig zasilajagcg). Pozwolito to na
wyeliminowanie, powstatych na etapie badan symulacyjnych niedociagnie¢, co w razie ich
wystapienia, szczegdlnie podczas pierwszego uruchamiania mogtoby doprowadzi¢ do

uszkodzenia uktadu.
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Algorytm sterowania zostat sprawdzony w szerokim horyzoncie czasowym,
koniecznym ze wzgledu na charakterystyke pracy opracowanego urzadzenia. W trakcie
symulacji z wykorzystaniem komputerow klasy PC, bylo to mozliwe jedynie
w ograniczonym zakresie, ze wzglgdu na wielokrotnie mniejsza dostepna pamieé, przy
zatozonym kroku obliczen (2 ps).

Zrealizowany sterownik, podczas testdw na stanowisku laboratoryjnym RTS
przedstawiono narys. 1V-3.2.

I IIll|IIIIIiIITII-IIIII‘I;Id

LRI

1 s oA -
- INIVEUERRRRERRRA AR

Rys. IV-3.2. Testowanie funkcjonalnosci opracowanego sterownika na stanowisku laboratoryjnym RTS:
(1)- badany sterownik; (2)- komputer odpowiedzialny za komunikacje ze sterownikiem i korekcje algorytmu;
(3)- komputer odpowiedzialny za komunikacje z uktadem RTS i emulacje systemu; (4)- uktad RTS

W trakcie badan sprawdzono podstawowe stany pracy urzadzenia, realizowane
przez opracowany sterownik. Komunikacja w czasie rzeczywistym miedzy Simulink’iem
a zaprogramowanym  sterownikiem umozliwita dokonanie niezbednych  korekt
sprzetowych (zmian nastaw regulatoréw), bez koniecznosci wielokrotnej kompilacji
projektu, co na etapie prototypowania sterowania stanowi znaczace ulatwienie -

przyspieszajac prace z projektem.
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Na rysunkach 1V-3.3 do 1V-3.5 zestawiono przebiegi uzyskane w trakcie symulacji
komputerowych z odpowiadajacymi im rezultatami wygenerowanymi na stanowisku RTS.

Przebiegi obserwowano za pomoca oscyloskopu, w wyniku odpowiedniej
konfiguracji wyjs¢ D/A (cyfrowo/analogowych) dostepnych w strukturze RTS.

Krok, z jakim obliczany byt model, zaimplementowany w strukturze RTS wynosit
5 us (200 kHz), a czgstotliwosc z jaka pracowat badany sterownik ograniczona do 3 kHz.
Ograniczenie szybkosci pracy sterownika (docelowa warto$¢ na poziomie 10 kHz)
wynikato ze skonczonych mozliwosci obliczeniowych ukladu symulatora - szybkosci
odczytywania sygnatéw z wejs¢ cyfrowych, bez pomijania probek w trakcie wykonywania
modelu (ang. overruns).

Zebrane informacje, umozliwity przystapienie do prac badawczych z rzeczywistym
uktadem filtru aktywnego z zasobnikiem energii, w wyniku ktorych nastapito zwiekszenie
czestotliwosci pracy sterownika, a nastepnie korekta nastaw regulatorow.
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Rys. 1V-3.3. Rozruch uktadu - przebieg pradu linii zasilajacej 1. ni oraz napiecia Ur w obwodzie
posredniczacym DC: a) symulacje komputerowe; b) symulacje na stanowisku RTS
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Rys. 1V-3.4. Przebiegi pradu obcigzenia lone 0raz napiecia linii zasilajacej Uiinii:
a) symulacje komputerowe; b) symulacje na stanowisku RTS
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Rys. 1V-3.5. Przebiegi pradu Inn oraz napiecia Ugnn linii zasilajacej podczas pracy uktadu
i zalgczeniu obcigzenia: a) symulacje komputerowe; b) symulacje na stanowisku RTS
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IVV-4. Rezultaty badan w ukladzie rzeczywistym

W trakcie badan laboratoryjnych na zrealizowanym uktadzie przeprowadzono
analize standéw ustalonych oraz stanéw dynamicznych. Algorytmy realizujagce koncepcje
sterowania zostaty zweryfikowane w peinym zakresie przewidzianego obciazenia.

Kompletne stanowisko badawcze wykorzystywane podczas badan przedstawiono

narys. IV-4.1.

Rys. IV-4.1. Zrealizowane stanowisko badawcze podczas badan: (1)- obcigzenie - zgrzewarka;
(2)- filtr aktywny z dodatkowym zasobnikiem energii; (3)- oscyloskop; (4)- komputer z graficznym
interfejsem uzytkownika GUI

Na potrzeby pracy opracowano graficzny interfejs uzytkownika, korzystajac w tym
celu z GUIcomposer [112] - narzgdzia z pakietu Code Composer Studio (CCS) [111],
dostarczonego przez producenta wykorzystywanego sterownika DSP Texas Instruments.

Wyglad interfejsu, opracowany w trakcie badan, wraz z opisem realizowanych
funkcji przedstawiono na rys. IV-4.2. Program umozliwia podglad pozioméw napie¢ Ur
oraz Us w czasie rzeczywistym. Wyswietla ewentualne informacje o btedach uktadzie
w (ERRORS), ktoére moga spowodowaé wytaczenie (zablokowanie pracy tranzystorow
w strukturze). Pozwala takze na zmiane nastaw wykorzystywanych regulatorow,
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bez koniecznosci kazdorazowej kompilacji projektu. Dodatkowo umieszczono przycisk
umozliwiajacy zataczenie lub wytaczenie uktadu z poziomu aplikacji.

Dziatanie ukladu nie wymaga kazdorazowego uruchamiania pakietu
Matlab & Simulink, w celu zaprogramowania urzadzenia. Program stanowi integralna

cze¢s¢ zrealizowanej aplikacii.

o Filtr_aktywny E=T e
File
Configuration Application
Start filtru Filtr NORMALNA PRACA
ki t [0.07999999¢|  Kp_RI_start ||100.0 RU 0.03999999¢
_RU_ 0.00999999¢ _RI_start 0.00100000¢ R 40.0
5SS . Start Stop ukladu
Start przeksztaltnika (1) Przeksztaltnik NORMALNA PRACA ON/OFE
= t110.21999999¢ p_RI_start ||50.0 p_RU 0.60000002:
_RU_ 0.01999999¢ _RI_start '0.00800000C _RU 0.00200000¢
/ ERRORS \ / Udc & Udcdc \
1.0 6
[ e —
=1 us
5
0.8 |
|
Il ov_ococ

0.6

. f @)

0.2

0
\10 0 10 20 30 40 50 y\s 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 sy

Rys. 1V-4.2. Opracowany graficzny interfejs uzytkownika, umozliwiajacy komunikacje ze sterownikiem
podczas pracy uktadu, gdzie: (1)- nastawy regulatoréw dla fazy rozruchowej oraz pracy normalnej;
(2)- przycisk zataczenia lub wytaczenia uktadu; (3)- wykres mozliwych bteddw; (4)- wykres poziomu napiec
Ur oraz Us

IV-4.1. Rozruch ukladu

Pierwszym z analizowanych stanow dynamicznych badanego ukiadu byt rozruch.
Zarejestrowane podczas niego oscylogramy pradu i napigcia linii zasilajacej (hini, Ulinii),
napie¢ Ur, Us, oraz pradu lIs przedstawiono na rys. 1V-4.3. Ladowanie pojemnosci
w uktadzie przebiegato zgodnie z procedurg oméwiong w podrozdziale 111-1.4, a przebieg
procesu oraz ksztalt przebiegdw pokrywa sie z rezultatami badan symulacyjnych

zawartymi w podrozdziale I11-2.
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Powigkszenie (w osi czasu) poszczegélnych etapdédw rozruchu, pozwalajace na
ocene jakosci pracy uktadu oraz ksztattowanego przebiegu pradu linii na tle napigcia linii
zasilajacej przedstawiono na rysunkach 1V-4.4 do IV-4-7.

W pierwszym kroku (rys. 1V-4.4) ma miejsce zalaczenie ukladu oraz wstgpne
tadowanie pojemnosci filtru Cr. Po osiagnigciu przez napigcie Ur wartosci 310V,
nastepuje zwarcie rezystora ograniczajacego prad ladowania Rg oraz dotadowanie
pojemnosci do wartosci maksymalnej napiecia w linii zasilajacej (maksymalna wartosé
pradu tadowania poczatkowego nie przekracza 6 A).

Aktywacja uktadu sterownia i regulacji (rys. 1V-4.5) odbywa si¢ z op6znieniem
wynoszacym 20 ms. Gwarantuje to, iz przekaznik péiprzewodnikowy, bocznikujacy
rezystor tadowania poczatkowego zostanie w pelni zatagczony. W trakcie tego kroku
pojemnos$¢ Cr zostaje doladowana do wartosci referencyjnej 500 V. Przeregulowanie
wartosci napigcia Ur, W poczatkowej fazie rozruchu nie przekracza 8% (40 V) wartosci
zadanej (500 V).

Réwnoczesnie z tadowaniem pojemnosci filtru Ce rozpoczyna si¢ duzo diuzszy
proces tadowania pojemnosci przeksztaltnika Cs (wielokrotnie wigkszej od Cr), przebieg
fragmentu tego etapu przedstawiono na rys. 1V-4.6. Niewielkie wzmocnienie regulatora
napigcia gwarantuje odpowiednie tlumienie trzeciej harmonicznej w generowanym pradzie
linii zasilajacej, a nieciaggtos¢ pradu w okolicach przejscia przez zero, wynika z przyjetej
wartosci czasu martwego wynoszacego 3 .

Mata wartos¢ wzmocnienia regulatora napigcia ma wptyw na wydtuzenie procesu
tadowania pojemnosci w ukladzie. L.adowanie pojemnosci przeksztattnika DC/DC odbywa
sie z pradem ograniczonym do 2 A, co zapewnia prawidlowa stabilizacje¢ napigcia Ur przez
wolny uktad regulacji filtru. Prad fadownia ograniczono do 7 A.

Po przekroczeniu przez napigcie Us wartosci 380V (spetnienie warunku
Ur =500V oraz Us> 380 V), nastgpuje przetaczanie struktury regulacji (rys. 1V-4-7),
z op6znieniem wynoszacym 100 ms. Uklad rozpoczyna prace z niewielka wartoscia pradu
gwarantujaca podtrzymanie zadanych pozioméw napie¢. Mozliwa jest juz praca
z obcigzeniem (kompensacja jego wplywu na linie zasilajacg). Pelng gotowosé do pracy
z obcigzeniem uktad osigga juz po okoto 1,4 s.
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Rys. 1V-4.3. Rozruch uktadu zgodnie z procedurg przedstawiong na rys. 111-1.9: a) przebiegi pradu linii
zasilajacej Iuinn, napiecia w obwodzie posredniczacym DC filtru Ug, pradu w obwodzie przeksztattnika Is
oraz napiecia przeksztattnika Us; b) prad i napiecie linii zasilajacej (linii, Uninii) podczas rozruchu
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Zoom Position: 67.2ms

5.00MS/s
10M points

Rys. 1V-4.4. Powigkszenie pierwszej fazy rozruchu Rozruch(1/2) - tadowanie poczatkowe przez diody
w strukturze modutu mocy IPM : a) przebiegi pradu linii zasilajacej linii, Napi¢cia w obwodzie
posredniczacym DC filtru U, pradu w obwodzie przeksztattnika Is oraz napigcia przeksztattnika Us;
b) prad i napiecie linii zasilajacej (linii, Uiinii)
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Zoom Factor: 10 X Zoom Position: 374ms
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Rys. 1V-4.5. Powigkszenie drugiej fazy rozruchu Rozruch(2/2) - start uktadu sterowania i regulacji:
a) przebiegi pradu linii zasilajacej linii, Napi¢cia w obwodzie posredniczacym DC filtru Ur, pradu
w obwodzie przeksztattnika Is oraz napiecia przeksztattnika Us, b) prad i napiecie linii zasilajacej (linii, Ulinii)
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Zoom Factor: 20 X Zoom Position: 1.11 s

Rys. 1V-4.6. Powigkszenie drugiej fazy rozruchu Rozruch(2/2) — ksztatt pradu podczas procesu rozruchu:
a) przebiegi pradu linii zasilajacej linii, Napi¢cia w obwodzie posredniczacym DC filtru Ur, pradu
w obwodzie przeksztattnika Is oraz napiecia przeksztattnika Us; b) prad i napiecie linii zasilajacej (lLinii, Urinii)
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Zoom Factor: 10 X 2oom Position: 1.49 s

Przelaczenie struktury

“-sterowanid
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Rys. 1V-4.7. Powigkszenie drugiej fazy rozruchu Rozruch(2/2) - przetaczenia struktury sterowania na
docelowy (osiagniecia przez uktad gotowosci do pracy z obcigzeniem): a) przebiegi pradu linii zasilajacej
Liinii, Napigcia w obwodzie posredniczacym DC filtru Ug, pradu w obwodzie przeksztattnika Is oraz napigcia
przeksztattnika Us; b) prad i napiecie linii zasilajacej (liinii, Uiinii)
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I\VV-4.1. Praca z obciazeniem

Kolejnym z badanych stanéw dynamicznych byt wptyw zatgczania obcigzenia -
jednofazowej zgrzewarki punktowej na prad linii zasilajacej podczas dziatania uktadu filtru
aktywnego z zasobnikiem. Badania skutecznosci opracowanego urzadzenia podzielono na
trzy etapy przedstawione w podrozdziatach 1V-4.1.1, IV-4.1.2 oraz IV-4.1.3.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa minimalng wartos¢ kata opOznienia zataczania
tyrystoréw, z ktora prowadzono badania przyjeto o = 70° co ogranicza maksymalna
wartos¢ pradu kompensowanego obcigzenia do 20 A.

IV-4.1.1. Etap |. kompensacja zgrzewarki pracujacej ze statym
czasem zgrzewania i zmiennym katem opoznienia
zalaczenia tyrystorow

W trakcie tego etapu prac miata miejsce kompensacja pradu zgrzewarki pracujacej
ze stalym czasem zgrzewania, wynoszacym 6 okresow napiecia linii zasilajacej
(ti = 6x20 ms), zataczanej ze zmienng wartoscig kata opdzniania zataczenia tyrystorow a,
wynoszacym odpowiednio 120°, 110° 90° 70°. Zarejestrowane oscylogramy pradu
I napigcia linii zasilajacej oraz pradu obciazenia przedstawiono na rysunkach od 1V-4.8 do
IV-4.11.

Dla duzych wartosci kata opdznienia ztaczenia tyrystorow o > 100° (rys. 1V-4.8
oraz 1V-4.9) wartos¢ maksymalna pradu zgrzewania nie przekracza 8 A. Dziatanie uktadu
redukuje ok. trzykrotnie wartos¢ maksymalna pradu linii zasilajacej. Ksztalt generowanego
pradu odbiega od sinusoidy, ze wzgledu na niewielka wartos¢ amplitudy podstawowej
harmonicznej, w odniesieniu do sktadowej o czestotliwosci przelgczania. Duza szybkosé
zmiany (stromos¢ narastania) pradu generowanego przez zgrzewarke ze wzgledu na prace
z duzym katem sprawia, iz filtr nie nadaza za zmianami pradu obcigzenia. Ograniczenie
szybkosci zmian pradu filtru wynika z wartosci indukcyjnosci dtawika wyjsciowego filtru,
jak rowniez skonczonej nadwyzki napiecia kondensatora Cr nad napieciem linii zasilajacej
[87]. Wartos¢ indukcyjnosci osiaga wigksze wartosci dla mniejszych wartosci pradu
(lepsza filtracja kosztem stabszej dynamiki), zagadnienie opisane w podrozdziale 1V-1.2.1.
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Przy pracy z mniejszymi katami opOznienia zatgczenia tyrystoréw, wartos¢ pradu
zgrzewania dochodzi do ok. 20 A. Maksymalna wartosé kata ustalono na poziomie 70°,
cowynika z kata fazowego zgrzewarki i w naturalny sposéb ogranicza (eliminuje)
prawdopodobienstwo wystapienia sktadowej aperiodycznej - DC w przebiegu pradu.

Wystepujace w przebiegu pradu zgrzewania wahania wartosci maksymalnej,
lub ewentualne zwigkszenie pradu zgrzewania w stosunku do wartosci poczatkowej,
wynikaja z nierownomiernego docisku w trakcie badan (docisk reczny) oraz nieréwnosci
spajanych powierzchni.

W miare przeptywu pradu przez punkt zgrzewu, spajane powierzchnie
uplastyczniaja sig, ulegajac nadtopieniu. Wypaleniu ulegaja zabrudzenia (tlenki), poprawie
ulega ich styk, a w konsekwencji zmniejsza si¢ rezystancja przejscia, co ma bezposredni
wplyw na zwigkszenie wartosci pradu w koncowej fazie zgrzewania. Zjawisko szczegdlnie
widoczne podczas dalszych etapdw prowadzonych badan.

Dla pracy z minimalng dopuszczalng wartoscia kata opOznienia zatgczenia
tyrystorbw o wynoszaca 70° nastapita ponad szesciokrotna redukcja wartosci
maksymalnej pradu linii zasilajacej. Prad linii jest wspétfazowy z napieciem linii
zasilajacej, a jego ksztalt odwzorowuje sinusoide napigcia zasilajacego.

Dobrana wartos¢ indukcyjnosci wejsciowej filtru L gwarantuje odpowiednia
kompensacje sktadowej o czgstotliwosci przetaczania (tzw. rippli pradowych) w przebiegu
pradu linii, co dowodzi poprawnosci przeprowadzonych obliczen zawartych
w podrozdziale 11-2.

Przedstawiony na oscylogramach mechanizm rozkiadu wartosci maksymalnej
pradu linii w czasie oraz charakter pradu (sinusoidalny wspo6ifazowy z napieciem),
pokrywaja si¢ z wynikami badan symulacyjnych, a otrzymane rezultaty w petni dowodza
postawionej w pracy tezy. Proces rozkladu uwidacznia si¢ szczegdlnie w czasie pracy

z katem opdzniania zalaczania tyrystorow o < 100° (rys. 1V-4.10 oraz 1V-4.11).
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Rys. 1V-4.8. Przebieg pradu obcigzenia (lonc) 0raz pradu i napigcia linii zasilajacej (Lini, Urinii) podczas
kompensacji obciazenia - zgrzewarki, zataczanej na 6 okresdw napiecia linii zasilajgcej (6x20 ms) z katem
op6znienia zataczenia tyrystorow wynoszacym 120°

Rys. 1V-4.9. Przebieg pradu obcigzenia (lonc) 0raz pradu i napigcia linii zasilajacej (Lini, Urinii) podczas
kompensacji obciazenia - zgrzewarki, zataczanej na 6 okresdw napigcia linii zasilajgcej (6x20 ms) z katem
op6znienia zataczenia tyrystoréw wynoszacym 110°
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Rys. 1V-4.10. Przebieg pradu obcigzenia (lonc) Oraz pradu i napiecia linii zasilajacej (linii, Uiinii) podczas
kompensacji obciazenia - zgrzewarki, zatgczanej na 6 okresdw napiecia linii zasilajgcej (6x20 ms) z katem
op6znienia zataczenia tyrystorow wynoszacym 90°: a) szerszy horyzont czasowy obrazujacy rozktad pradu

linii zasilajacej w czasie; b) powigkszenie chwili zataczenia obcigzenia i jego wptyw na prad linii zasilajacej
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Rys. 1V-4.11. Przebieg pradu obcigzenia (lonc) Oraz pradu i napiecia linii zasilajacej (linii, Uiinii) podczas
kompensacji obciazenia - zgrzewarki, zatgczanej na 6 okresdw napiecia linii zasilajgcej (6x20 ms) z katem
op6znienia zataczenia tyrystorow wynoszacym 70°: a) szerszy horyzont czasowy obrazujacy rozktad pradu

linii zasilajacej w czasie; b) powigkszenie chwili zataczenia obcigzenia i jego wptyw na prad linii zasilajacej
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1\V-4.1.2. Etap Il: kompensacja zgrzewarki pracujacej ze
zmiennym czasem zgrzewania i stala wartoscia kata
opoznienia zalaczenia tyrystorow

W trakcie tego etapu prac miata miejsce kompensacja pradu zgrzewarki pracujacej
ze zmiennym czasem zgrzewania, wynoszacym odpowiednio 6, 8, 10, 12 okresdw napiecia
linii zasilajacej (6x20 ms, 8x20 ms, 10x20 ms, 12x20 ms), zalaczanej ze stata wartoscia
kata opdzniania zataczenia tyrystorow o =70°. Zarejestrowane oscylogramy pradu
I napigcia linii zasilajacej, pradu obcigzenia oraz napigcia w obwodzie przeksztattnika
DC/DC przedstawiono na rysunkach od 1VV-4.13 do 1V-4.15.

Celem badan przeprowadzonych w trakcie Il etapu, byla weryfikacja poprawnosci
doboru magazynéw energii w ukladzie (zwitaszcza pojemnosci zasobnika energii Cs) oraz
okreslenie maksymalnej dopuszczalnej liczby okresow, na ktére moze zosta¢ zataczona
zgrzewarka, bez utraty mozliwosci kompensacji udaréw mocy czynnej przez opracowany
uktad.

Zalaczanie obcigzenia na szes¢ okresOw napigcia linii zasilajacej (zatozenie dla
ktorego projektowano uktad) powodowato obnizenie wartosci napiecia Us o 78 V.
Oznacza to, iz w trakcie kompensacji obcigzenia, pojemnos$¢ zasobnika zostata
roztadowana do poziomu 64% w odniesieniu do energii magazynowanej w znamionowych
warunkach pracy, przy napigciu Us ref =400V, (Cs = 4700 pF). W trakcie badan,
obcigzenie zatagczano rowniez na 8, 10 oraz 12 okreséw napiecia, stopien roztadowania
zasobnika przedstawiono na rysunkach od 1V-4.13 do 1V-4.15.

Czas na ktdry zataczane jest obcigzenie ma rowniez wptyw na wartos¢ maksymalng
pradu linii zasilajacej, wypracowang przez uklad, wzrasta ona wraz ze zwigkszaniem
czasu, na ktory zatagczane jest obcigzenie.

Wzrost pradu linii w trakcie zatagczania obcigzenia (rozktad wartosci maksymalnej
pradu w czasie) wynika z nastaw zastosowanych regulatorow, ktére dobrano tak, aby
podczas odbudowy napigcia przeksztaltnika Us nie dochodzito do przeregulowan
(wymuszajacych niepotrzebng cyrkulacje energii w uktadzie zwickszajac straty).

Zataczenia obcigzenia na maksymalng badang liczbe 12 okreséw napiecia linii
zasilajacej (czas dwukrotnie diuzszy od zakladanego), spowodowalo roztadowanie
zasobnika do ok. 35% (poprawne warunki pracy ukladu nadal zapewnione mimo tak

niskiego poziomu energii zasobnika).

145



Whykres ilustrujacy stopien roztadowania zasobnika w funkcji czasu, na jaki

zalaczano obciazenie (liczby okreséw) przedstawiono na rys. 1V-4.12,
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Rys. IV-4.12. Ubytek energii w zasobniku (kondensatorze Cs) w funkg;ji liczby okresdw, na ktére zatagczane
jest obcigzenie

Sposob roztadowywania zasobnika w zaleznosci od liczby okreséw, na ktore
zalaczano obcigzenie ma charakter liniowy. Ze wzgledow bezpieczenstwa oraz
zaimplementowane zabezpieczania maksymalny czas zgrzewania ograniczono podczas
badan do 12 okreséw napigcia linii (z przewidzianych 14).

Otrzymane rezultaty potwierdzaja prawidiowy dobdr pojemnosci zasobnika, ktéry
przeprowadzono w podrozdziale 11-2.4. Zmagazynowana energia zapewnia prawidlowe
dziatanie uktadu podczas kompensacji obcigzenia zalaczanego na czas dwukrotnie diuzszy
niz zaktadany w trakcie badan teoretycznych, a zmiany napiecia Us mieszcza Sig

w dopuszczalnym przedziale przedstawionym na rys. 11-2.4.
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Rys. 1V-4.13. Przebieg pradu obcigzenia (lonc), pradu i napigcia linii zasilajacej (hinii, Ulinii) Oraz napiecia
w obwodzie przetwornicy DC/DC (Us) podczas kompensacji obciazenia - zgrzewarki, zataczanej na
8 okreséw napiecia linii zasilajacej (8x20 ms) z katem opéznienia zalaczenia tyrystoréw wynoszacym 70°:
a) szerszy horyzont czasowy obrazujacy rozktad pradu linii zasilajacej w czasie oraz spadek napigcia Us;
b) powickszenie chwili zataczenia obcigzenia i jego wptyw na prad linii zasilajacej i napiecie Us
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Rys. 1V-4.14. Przebieg pradu obcigzenia (lonc), pradu i napigcia linii zasilajacej (hinii, Ulinii) Oraz napiecia
w obwodzie przetwornicy DC/DC (Us) podczas kompensacji obciazenia - zgrzewarki, zataczanej na
10 okreséw napicecia linii zasilajacej (10x20 ms) z katem opdznienia zataczenia tyrystorow wynoszacym 70°:
a) szerszy horyzont czasowy obrazujacy rozktad pradu linii zasilajacej w czasie oraz spadek napigcia Us;
b) powickszenie chwili zatagczenia obcigzenia i jego wptyw na prad linii zasilajacej i napiecie Us
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Rys. 1VV-4.15. Przebieg pradu obcigzenia (lonc), pradu i napigcia linii zasilajacej (hinii, Ulinii) Oraz napiecia
w obwodzie przetwornicy DC/DC (Us) podczas kompensacji obciazenia - zgrzewarki, zatagczanej na
12 okreséw napicecia linii zasilajacej (12x20 ms) z katem opdznienia zataczenia tyrystoréw wynoszacym 70°:
a) szerszy horyzont czasowy obrazujacy rozktad pradu linii zasilajacej w czasie oraz spadek napigcia Us;
b) powickszenie chwili zataczenia obcigzenia i jego wptyw na prad linii zasilajacej i napiecie Us
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I\VV-4.1.3. Etap I11: kompensacja zgrzewarki pracujacej ze
stalym czasem zgrzewania i stala wartoscia kata
opoznienia zalaczenia tyrystorow - zalaczana
przypadkowo

W trakcie tego etapu prac, odzwierciedlono docelowe warunki pracy dla ktérych
projektowano ukiad. Kompensowano prad przypadkowo zataczanej zgrzewarki, pracujacej
ze statym czasem zgrzewania (ti = 6x20 ms) i ze statg wartoscia kata opozniania zatgczenia
tyrystoréw o = 70°. Zarejestrowane oscylogramy pradu linii zasilajacej i obcigzenia oraz
napigcia w obwodzie przeksztattnika DC/DC przedstawiono na rysunkach od 1V-4.16 do

IV-4.20 (czas rejestracji przebiegdw ograniczony do 100 s).

Same i nTaae

hinii

Rys. 1V-4.16. Przebieg pradu obcigzenia (lonc), pradu linii zasilajacej (linii) oraz napigcia w obwodzie
przetwornicy DC/DC (Us) podczas kompensacji obciazenia - zgrzewarki, zataczanej przypadkowo na
6 okreséw napiecia linii zasilajacej (6x20 ms) z katem opGznienia zalaczenia tyrystorow wynoszacym 70°
w szerokim horyzoncie czasowym (100 s)

W wyniku pracy ukladu, wartos¢ maksymalna pradu linii zasilajgcej nie
przekroczyta 4 A (Rys. 1V-4.16), podczas gdy prad wymuszany przez obcigzenie
dochodzit w szczycie do ok. 22 A. Oznacza to ponad 80% redukcj¢ wartosci szczytowej
pradu linii, a tym samym wymagan stawianych elementom doprowadzajacym energie do

kompensowanego obciazenia (np. przekrojowi przewodow).
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Brak powtarzalnosci w ksztalcie zarejestrowanych pradow zgrzewania (np. réznice
w wartosciach maksymalnych, mimo zachowania stalego kata zgrzewania), wynikajg ze
zjawisk zachodzacych miedzy elektrodami, ktore oméwiono w podrozdziale 1V-1.1.

Rysunek 1V-4.17 stanowi powigkszenie fragmentu z rys. 1V-4.16. Przedstawiono
na nim dwa kolejne zatgczenia obciazenia, zachodzace w réznych odstepach czasowych.
W sytuacji przedstawionej na rys. 1V-4.17a, do zataczenia obcigzenia dochodzi w odstepie
krétszym niz 5s, mimo to uklad jest w stanie odbudowaé napiecie Us w przeciagu
ok. 1 sizachowa¢ zdolnosci kompensacyjne. Dowodzi to, iz przyjety odstep czasowy (5 s)
migdzy  kolejnymi  zalaczeniami  obcigzenia zapewnia odpowiedni  margines
bezpieczenstwa na odbudowe napiecia Us, nawet w przypadku zwigkszenia czasu
zgrzewania (analizowanego w podrozdziale 1V-4.1.2).
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Rys. IV-4.17. Powickszenie przebiegdw pradu obcigzenia (lobc), pradu linii zasilajacej (linii) Oraz napiecia
w obwodzie przetwornicy DC/DC (Us) podczas kompensacji obcigzenia - zgrzewarki, zatgczanej
przypadkowo na 6 okresow napiecia linii zasilajacej (6x20 ms) z katem op6znienia zatgczenia tyrystorow
wynoszacym 70° dla dwéch rdznych odstepow miedzy kolejnym zataczeniem
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Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw pradu linii zasilajacej oraz pradu
obcigzenia, przedstawionych na rys. 1V-4.16 wyznaczono wartosci skuteczne (RMS) tych
sygnatébw, zgodnie z zaleznoscig (l11-8). Wykres otrzymanych przebiegow

w analizowanych horyzoncie czasowym przedstawiono na rys. 1\VV-4.18.
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Rys. IV-4.18. Przebiegi wartosci skutecznej pradu linii zasilajacej (liinii) oraz pradu obciazenia (lonc) podczas
pracy uktadu: a) szeroki horyzont czasowy (100 s); b) powickszenie 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 uktadu 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

Rozdziat przedstawia realizacje praktyczng uktadu filtru aktywnego z dodatkowym
zasobnikiem energii oraz rezultaty badan na stanowisku laboratoryjnym, ktére w petni
potwierdzaja realizacje postawionej w pracy tezy.

Zaprezentowane wyniki eksperymentu ilustruja wszystkie stany pracy urzadzenia,
jakimi jest rozruch oraz docelowa praca, polegajaca na kompensacji wahan mocy czynnej
w linii zasilajacej, pochodzacych od zataczanego obcigzenia - zrealizowanej rowniez na
potrzeby eksperymentu elektrycznej zgrzewarki punktowe;.

Dodatkowo, dziatanie uktadu zweryfikowano podczas kompensacji obcigzenia
pracujagcego ze zmiennym katem opéznienia zalaczenia tyrystorow o oraz z réznymi
czasami zgrzewania ti (wigkszymi od zakladanych w trakcie rozwazan teoretycznych).
Ze wzgleddw bezpieczenstwa maksymalna wartos¢ kata, z jaka wyzwalano tyrystory
w strukturze zgrzewarki przyjeto réwna 70°, co ograniczyto prad obciazenia do ok. 20 A.

Ostatecznym testem dla uktadu, byta kompensacja pradu zgrzewarki pracujacej ze
stalym katem zgrzewania, zalaczanej w przypadkowych odstepach czasu. Otrzymane
rezultaty dowodza az czterokrotnej redukcji wartosci skutecznej pradu linii. Przektada sig¢
to na dochodzaca do 80% redukcje wartosci maksymalnej pradu linii zasilajacej, ktory jest
juz sinusoidalny i wspotfazowy z napieciem linii.

Dziatanie ukladu rzeczywistego stanowi potwierdzenie rezultatdw badan
symulacyjnych przedstawionych w rozdziale 111.

Podczas programowania docelowego sterownika - wykorzystanego finalnie uktadu
DSP Launchpad XL (poczatkowe badania prowadzono na ukladzie FPGA DEOQ),
zastosowano automatyczna generacje kodu. Polegata ona na zaprogramowaniu uktadu DSP
bezposrednio ze srodowiska, w ktérym prowadzono badania symulacyjne (Matlab &
Simulink), na podstawie zrealizowanego tam modelu.

Metoda wymiernie skrécita czas poswigcony na migracje kodu (algorytmow)
z poziomu badan symulacyjnych do jezyka obstugiwanego przez sterownik, potwierdzajac
wysoka skutecznosé¢ (wysoka zbieznos¢ symulacji z eksperymentem), co stanowito bardzo
duze ulatwienie podczas realizacji prototypu sterowania.

Dodatkowo tak zaprogramowany sterownik, zostat przetestowany na stanowisku

symulatora czasu rzeczywistego RTS. Umozliwito to wstepnag weryfikacje poprawnosci
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algorytmow sterujacych, korekte btedow, optymalizacje nastaw regulatoréw oraz test
ukladu zabezpieczen. Po pozytywnej weryfikacji tego etapu badan przystapiono to testow
na uktadzie rzeczywistym

Rozdziat ten, uzupetniony zawartoscig Dodatku, zawiera kompletng dokumentacje
z przebiegu prowadzonych prac i zaprojektowanych uktadow, w wyniku ktdérych
zrealizowano w petni funkcjonalny uktad filtru aktywnego z dodatkowym zasobnikiem

energii.
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PODSUMOWANIE PRACY ORAZ
KIERUNK DALSZYCH BADAN

W pracy przedstawiono idee dziatania ukiad filtru aktywnego z dodatkowym
zasobnikiem energii. Na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych opracowano
model symulacyjny uktadu w srodowisku Matlab & Simulink, ktéry w dalszej kolejnosci
postuzyt realizacji praktycznej stanowiska laboratoryjnego.

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
ukladu 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 ktérego 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 przylaczeniowej 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
zbiezne przebiegi symulacyjne umozliwity m.in. zwymiarowanie elementéw pasywnych

wystepujacych w strukturze jaki i przetestowanie skutecznosci badanego rozwiazania.
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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.
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W trakcie prowadzonych prac wykorzystano nastepujace oprogramowanie:

Matlab & Simulink R2016a:

MATLAB badania symulacyjne ukfadu oraz opracowywanie
SSIMULINK wynikéw pomiaréw
LT UNEAR L Tspice:

LTSPICE IV

projekt i badanie symulacyjne obwodow
elektronicznych

EAGLE

Wi cadsofl de

*

Eagle CAD-sofft:
projekt pfytek PCB

MMHOMEW&S

.'I VO POWDER COHER

Micrometlas MicroR:
projekt dfawikow

&) RT-LAB

Opal RT-Lab:

komunikacja z ukfadem RTS oraz badania
symulacyjne czasu rzeczywistego opracowanego
sterownika

] Office

[ (0 (8 2 [ CF CA LD = [0F

Pakiet Office:
dokumentacja rezultatow prac oraz wykonywanie
rysunkéw

e Code Composer™ Studio v6

Texas Instrument Code Composer Studio:
komunikacja z ukfadem wykorzystywanego
sterownika DSP, wykonanie GUI obsfugi uk/adu

Altera Quartus I1:
wstepne badania prototypu sterownika opartego
o technologi¢ FPGA
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DODATEK

D.1. Uklad sterownika zgrzewarki
a) schemat blokowy, b) zaprojektowana na jego podstawie ptytka PCB
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a) schemat blokowy, b) zaprojektowana na jego podstawie ptytka PCB, c) ukiad
rzeczywisty

D.2. Uklad interfejsu podpinany do modutu IPM
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D.3. Uklady zasilania IPM’a +15 V oraz interfejsu +5 V
a) schemat blokowy, b) zaprojektowana na jego podstawie ptytka PCB, c) ukiad
rzeczywisty

a)
R wa—
4[ o
O e ®
P
o—c——J
4[ -
0
P8
4[ -
e
8
4[ -
b)
c)

172



D.4. Uklad sterowania przeksztattnika DC/DC z tranzystorami mocy
a) schemat blokowy, b) zaprojektowana na jego podstawie ptytka PCB, c) ukiad
rzeczywisty
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b)
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rzeczywisty

a)

D.5. Uklad drivera modutu IPM podpinany do modutlu FPGA
a) schemat blokowy, b) zaprojektowana na jego podstawie ptytka PCB, c) ukiad
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D.6. Uklad interfejsu T1 DSP C2000 Launchpad
a) schemat blokowy, b) zaprojektowana na jego podstawie ptytka PCB, c) ukiad

rzeczywisty
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D.7. Uklad przetwornika A/D MAX1308 oraz kondycjonowania sygnatow
podpinany do modutu FPGA

a) schemat blokowy, b) zaprojektowana na jego podstawie ptytka PCB, c) ukiad

rzeczywisty
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D.8. Uklad synchronizacji z napieciem linii zasilajacej
a) schemat blokowy, b) zaprojektowana na jego podstawie ptytka PCB, c) ukiad
rzeczywisty, d) oscylogram z przebiegami napigcia po stronie pierwotnej i wtornej
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d) Przebiegi napiccia po stronie pierwotnej i wtornej uktadu synchronizacji z napieciem
linii zasilajacej
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D.9. Uklad przetwornic pomiarowych LEM wraz z zasilaniem £15 V

a) schemat blokowy, b) zaprojektowana na jego podstawie ptytka PCB, c) ukiad
rzeczywisty, d) wspotczynniki wzmocnienia toréw pomiarowych
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d) Wspbiczynniki wzmocnienia toréw pomiarowych:

Oznaczenie Wartosé R1 Rwm
elementu wzmocnienia | [kQ] [Q]
LEM_U_1 (Ug) 208,09 50 96,8
LEM_U_2 (Us) 125,44 31 97,1
LEM_I_4 8,33 - 59,3
LEM_I 5 8,33 - 59,5
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