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Jednofazowy energetyczny filtr aktywny z zasobnikiem energii
do kompensacji wahan mocy czynnej w linii zasilajgcej
- badania HIL z wykorzystaniem symulatora czasu

rzeczywistego RTS

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje filtru aktywnego z zasobnikiem energii przystosowanego do kompensacji chwilowych duzych
obcigzenh mocg czynng i bierng o nieciggtym charakterze jej poboru (np. zgrzewarek punktowych). Zadaniem uktadu, oprécz typowych mozliwosci
filtracyjnych jest réwniez realizacja ciggtosci poboru energii z linii zasilajgcej - ograniczenie wahan mocy czynnej. Artykut omawia algorytm
sterowania uktadem, opracowany za pomocg programu Matlab & Simulink, ktéry nastepnie automatycznie przeniesiono ze $rodowiska
symulacyjnego na zrealizowany na potrzeby eksperymentu ukfad sterownika DSP. Skuteczno$¢ przeprowadzonego procesu programowania
potwierdzono w wyniku testow HIL, na stanowisku symulatora czasu rzeczywistego RTS.

Abstract. This paper presents a novel active power filter equipped with an energy storage system. Solution can be used for compensation of single-
phase, high active and reactive momentary power loads. Characterized by non-periodic power flow (e.g. spot-welders). Apart from typical filtration
capabilities, the device is responsible for continuous energy flow from the mains and reduction of active power fluctuations. The article provide
comprehensive description of control algorithm, developed in Matlab & Simulink environment, which was automatically transferred from the
simulation model to the DSP controller - especially developed for this purpose. The effectiveness of the programming process was confirmed during
HIL tests, carried out on real time simulator RTS. (Single-phase active filter with an energy storage system used for compensation of active-

power fluctuations — HIL tests on real time simulator RTS).

Stowa kluczowe: filtr aktywny, wahania mocy czynnej, zgrzewarka punktowa, DSP, HIL, RTS.
Keywords: active power filter, active power fluctuations, spot welder, DSP, HIL, RTS.

Wstep

Gtéwnym zadaniem wspotczesnej energoelektroniki jest
poprawa jakosci energii elektrycznej. Do dziatan tych nalezy
réwniez zaliczy¢ ograniczenie mocy aparatury
dystrybucyjnej. Zadanie to moze by¢ realizowane przez
kompensatory mocy biernej oraz energetyczne filtry
aktywne [3], kompensujgce sktadowg nieaktywng pradu wg
definicji S. Fryzego [4], [5], lub chwilowej mocy biernej wg
H. Akagi [6], [7].

Wykorzystanie filtracji aktywnej (w poréwnaniu z filtracjg
pasywng LC) eliminuje zjawiska zwigzane z mozliwoscig
wystgpienia rezonansu, jak réwniez problemy wynikajgce z
koniecznosci dostrajania do czestotliwosci filtrowanych
harmonicznych [8].

Nalezy zauwazy¢, iz dla odbiornikdw o pracy nieciagtej,
w ktérych czas pracy urzgdzenia w odniesieniu do czasu
spoczynkowego jest relatywnie krétki [9], instalacja
zasilajgca musi by¢é zaprojektowana dla obcigzen
szczytowych, a moc zwarciowa w punkcie przytgczenia
musi by¢ odpowiednio duza. Zastosowanie filtru aktywnego
potagczonego z dodatkowym  zasobnikiem  energii,
magazynujgcym energie przy braku obcigzenia, oraz
wspomagajgcym linie zasilajgcg podczas pracy obcigzenia

umozliwia radykalne zmniejszenie szczytowej wartosci
mocy, a tym samym wymagan stawianych instalacji
zasilajgcej.

Dziatania ukfadu zilustrowano na rys. 1. Uklad

dotgczony do linii zasilajgce;j, jest ztozony z filtru aktywnego,
zasobnika energii oraz niespokojnego obcigzenia,
zatgczanego w nieregularnych odstepach czasowych. Na
rysunku zaznaczono réwniez charakter pradu linii
zasilajacej (lini) oraz prad odbiornika (lonc)-

Potaczenia miedzy elementami symbolizujg drogi
przeptywu energii, realizowane przez odpowiednie funkcje
uktadu, a naniesione strzatki oznaczajg mozliwe kierunki
oraz sposob jej przeptywu. Pogrubione potgczenie z
obcigzeniem symbolizuje wymagania stawiane aparaturze
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dystrybucyjnej, w celu sprostania tak
przeptywom generowanym przez obcigzenie [1].

Zadaniem uktadu jest utrzymanie poboru energii przy
ciggtym przeptywie pradu lini, o wartosci skutecznej
wynikajgcej z energii dostarczanej w analizowanym
przedziale czasu (statej mocy), a w konsekwencji - wartosci
mocy wielokrotnie mniejszej niz chwilowo wymuszane;j
przez nieregularnie zatgczane obcigzenie. Urzgdzenie
umozliwia pobieranie energii przy mocy zblizonej do jej
Sredniej wartosci w przyjetym przedziale czasu, lecz przy
minimalnych jej wahaniach.

W uktadzie zaprezentowanym na rys.1 energia jest
dostarczana do obcigzenia z linii oraz zasobnika
dotgczonego do filtru aktywnego. Obniza to maksymalng
moc od strony linii zasilajgcej, co w konsekwencji pozwala
zaprojektowac linie zasilajgcg na mniejsze prady robocze

(11 [2].

LINIA Ilinii Iobc
ASIALAIAC/ -=’F= OBCIAZENIE
FILTR
AKTYWNY
ZASOBNIK
ENEDI

Rys.1. Schemat ilustrujgcy =zasade dziatania
aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii [1]

Znacznym

uktadu filtru

Poboru energii z linii zasilajgcej w sposéb ciagty,
realizowany przez uktad oznacza koniecznos¢é
magazynowania energii w czasie przerw w pracy
obcigzenia oraz jej zwracanie gdy obcigzenie jest
zatgczone. Dziatanie takie umozliwia redukcje szczytowej
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wartosci energii pobieranej z linii,
uprzednio zgromadzone;.

Zakfadajac, iz czas pracy odbiornika jest wielokrotnie
krotszy od jego czasu spoczynkowego, dobrana w
odpowiedni sposoéb skuteczna wartosé pradu
sinusoidalnego, o charakterze ciggtym i prawie statym w
czasie, umozliwia kompensacje okresowo zatgczanego
obcigzenia, o wielokrotnie wigkszej wartosci [1], [2].

Zagadnienie kompensacji wahan - udaréw mocy
czynnej jest zjawiskiem bardzo ztozonym, ze wzgledu na
potrzebe magazynowania energii [10], [11], [12], [13].
Opracowany ukfad sterowania i regulacji musi umozliwia¢
wyznaczenie takiej wartosci pradu linii zasilajgcej, aby
uzupetni¢ energie zgromadzong w magazynie (w czasie
gdy odbiornik nie pracuje) i jednoczesnie, aby wartos¢
zmagazynowanej  energii  byla  wystarczajgca do
skompensowania udarowego zapotrzebowania na moc
odbiornika w trakcie jego kolejnego zatgczenia. 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 jednofazowg zgrzewarke
punktowg z tyrystorowym regulatorem pragdu, pracujgcg ze
Zmiennym czasem przerw.

Urzgdzenia tego typu wymuszajgca przeptyw przez linie
prgdoéw odksztatconych o duzej wartosci sktadowej biernej,
generujgcej spadki napiecia na reaktancji linii zasilajgcej.
Zmniejszeniu rowniez ulega moc czynna odbiornikéw
dotgczonych do tego samego wezia zasilajgcego (takze
zgrzewarki), co w konsekwencji niekorzystnie wptywa na
efekt jej pracy(jakos¢ zgrzewania).

Obecnie do  niesymetrycznych i  nieliniowych
odbiornikéw o cyklicznym charakterze pracy, dotagczane sg
kompensatory mocy biernej lub filtry aktywne [14], [15], [16].
Urzadzenia te umozliwiajg redukcje spadkéw napiec na linii
zasilajgcej oraz redukcje harmonicznych pradu, jednak nie
majg one wplywu na ograniczenie szczytowych wartosci
pradu linii i transformatora zasilajgcego, wynikajacych z
udaréw mocy czynne;j.

Wyposazenie energoelektronicznego, réwnolegtego
filtru aktywnego w zasobnik o duzej gestosci gromadzonej
energii z mozliwoscig szybkiego jej oddania (uklad o matej
impedanciji, przez ktéry mogg przeptywa¢ prady o duzej
wartosci) pozwala na ograniczenie negatywnego
oddziatywania  niespokojnych  odbiornikébw na linie
zasilajaca. Umozliwia rowniez uzyskanie przeptywu pradu
wspotfazowego z napieciem oraz ograniczenie zawartosci
harmonicznych prgdu. Rozbudowujgc algorytm sterowania
filtru aktywnego o funkcje pozwalajgcg 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 linie
zasilajacg pradu o stosunkowo matej (w odniesieniu do
wartosci pragdu odbiornika) oraz statej lub o niewielkich
zmianach wartosci (w przedziale kilkadziesigt cykli pracy
kompensowanego odbiornika).

Artykut przedstawia opracowany, algorytm oraz metode
sterowania przeksztattnikiem energoelektronicznym
(jednofazowym energetycznym filtrem aktywnym)
wyposazonym w magazyn energii (przeksztattnik DC/DC),
ktéory znaczaco ogranicza udary mocy czynnej oraz
niekorzystne oddziatywanie tego rodzaju odbiornikdw na
linie zasilajaca.

Opracowany i przetestowany w  $Srodowisku
symulacyjnym Matlab & Simulink uktad sterowania zostat
bezposrednio przeniesiony na docelowy ukitad sterownika
DSP. Poprawno$¢ tak zaprogramowanego sterownika

kosztem energii

zweryfikowano podczas badan HIL (Hardware-in-the-Loop)
na stanowisku symulatora czasu rzeczywistego RTS.
Przedstawione w artykule rezultaty potwierdzajg wysokag
efektywno$¢ zaproponowanego sposoby generacji kodu,
ktéry wymiernie uproscit proces prototypowania sterowania.

Symulacje typu HIL sg technikg wykorzystywang do
rozwoju oraz testowania najbardziej ztozonych strategii
kontroli, zabezpieczen oraz systeméw monitowania. Wzrost
zainteresowania technologig HIL jest wynikiem dwoch
gtdbwnych czynnikéw, ktére obecnie wptywajg na rozwdj
produktu we wszystkich branzach. Nalezy do nich zaliczy¢:
czas wejscia na rynek oraz ztozonos$¢ systemu.

Testowanie systeméw sterowania byto tradycyjnie
przeprowadzane bezposrednio na sprzecie fizycznym -
fabryce lub na stanowisku badawczym w laboratorium.
Praktyka ta moze by¢ jednak bardzo kosztowna,
nieefektywna oraz potencjalnie niebezpieczna. Symulacje
HIL stanowig doskonatg alternatywe dla tradycyjnych metod
testowania.

Podczas badan typu HIL, fizyczna instalacja jest
zastepowana przez precyzyjnie roéwnowazny model
komputerowy (matematyczny odpowiednik), dziatajgcy w
czasie rzeczywistym na symulatorze (RTS) wyposazonym
w wejscia i wyjscia (In / Out). Stanowig one interfejs miedzy
platformg symulujgcg sterowane urzadzenie, a rzeczywistg
plattormg z  zaimplementowanymi  algorytmami -
sterownikiem. W ten sposéb symulator HIL moze dokfadnie
odtwarzac¢ instalacje i jej dynamike, wraz z czujnikami i
elementami wykonawczymi, zapewniajgc kompleksowe
testowanie w petli zamknietej bez potrzeby testowania na
rzeczywistych systemach [17].

Wykorzystanie symulacji HIL zmniejsza niedociggniecia
tradycyjnych metod testowania sterowania. Redukuje
ryzyko, koszty zwigzane z wykonywaniem prototypéw oraz
czas wymagany do testowania ztozonych systemoéw
wbudowanych. Symulacje HIL staty sie standardem w wielu
dziedzinach przemystu na catym Swiecie m.in. lotniczym,
samochodowym, energetycznym.

Przedstawione w artykule wyniki badan bazujg na
rezultatach i koncepcji dziatania ukladu szczegoétowo
opisanej w artykule [1], [2]. A ich celem jest fizyczna
implementacje uktadu filtru aktywnego z zasobnikiem.

Opracowana koncepcja sterowania praca uktadu

Opracowany model sterowania uktadem uwzglednia
realizacje nastepujgcych stanéw pracy, przedstawionych za
pomocg grafu na rys. 2.

Rozruch 2/2 if an
Ue>0.95: 325 | petne natadowanie | Us>0.95-400 Gotowosc do

pojemnosci C; oraz pracy
Gs z obcigzeniem

Rozruch 1/2
Wstepne

natadowanie
pojemnosci C¢

Rys. 2. Graf stanéw wystepujgcych w opracowanym modelu

Pierwszy ze stanéw - ,Rozruch 1/2” polega na
wstepnym natadowaniu pojemnosci Cr. tadowanie
kondensatora nastepuje poprzez diody znajdujgcych sie
strukturze tranzystoréw IGBT. Proces dla jednej z pétfal
napiecia linii zasilajgcej zilustrowano na rys. 3.

Po osiagnieciu przez napiecie Ur wartosci ustalonej
nastepuje zwarcie rezystora Rg przez przekaznik
bocznikujgcy TB. W przypadku, gdy napiecie linii zasilajgcej
nie jest odksztatcone, napiecie na kondensatorze bedzie
wynosi¢ ok. 325 V.

W trakcie drugiego etapu ,Rozruch 2/2” (rys. 2)
nastepuje zwolnienie blokady impulséw sterujgcych
tranzystorami w filtrze i przeksztattniku oraz aktywacja
uktadu  sterowania  (przedstawionego na rys. 4),
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zrealizowanego za pomocg regulatoréw proporcjonalno -
catkujgcych (Pl) w kaskadowej strukturze regulaciji.

lo

Zs

Rys. 3. Realizacja pierwszej (1/2) z faz rozruchu w uktadzie; stan
przewodzenia diod dla jednej z potfal napigcia linii zasilajgcej

Zadaniem pierwszej struktury regulacji (zlozonej z
RU_PI_filter_start oraz RI_PI_filter, rys. 4) jest stabilizacja
napiecia na kondensatorze fitru Cr na poziome
referencyjnym 500 V. Jest to realizowane poprzez
wypracowanie odpowiedniej referencji pradu linii zasilajacej.
Uktad filtru zachowuje sie w trakcie tej fazy jak prostownik o
sinusoidalnym pradzie zrédta [18], [19], [20]. Jednoczes$nie
z pracg uktadu regulaciji filtru nastepuje aktywacja uktadu
sterowania i regulacji przeksztattnika DC/DC (zlozonego z
RU_PI_conv_start, rys.4). Zadaniem ktérego jest
stabilizacja napiecia wyjSciowego przeksztattnika Us na
poziomie referencyjnym, wynoszgcym 400 V.
tadowanie kondensatora Cs przez przeksztaitnik odbywa
sie kosztem energii zgromadzonej w kondensatorze filtru Cr
(tryb pracy buck przeksztattnika). Powoduje to obnizenie
napiecia Ur, ktore jest kompensowane przez uktad regulacji
filtru, odpowiednio zwiekszajgcy wartos¢ realizowanej
referencji pradu linii zasilajace;j.

Loop_sW +_v
.......... Falownik
UF ref RU_P\_filter slurt
+ 4 - Loop_select Usi ¢
M Ur
R Przeksztattnik
= =

U. RU_PI_conv_start o] @ . DC /DC

S"e!n»@...»~~~~~»~~~~~~~....5 Loop sw ;
+1

Rys. 4. Realizacja drugiej (2/2) z faz rozruchu w uktadzie - kolor
czarny; kolorem szarym oznaczono docelowy ukfad sterowania i
regulacji wykorzystywany podczas pracy normalnej

Aktywacja docelowego ukfadu sterowania, oznaczonego
kolorem szarym na rys. 4) nastepuje w chwili, gdy wartosé
napiecia Us przekroczy 0.95 swojej wartosci referencyjnej
(Us > 380 V). Uklad osigga wtedy ,Gotowos¢ do pracy z
obcigzeniem” (rys. 2). Wypracowana wowczas przez ukfad,
wartos¢ pradu linii zasilajgcej gwarantuje podtrzymanie

zadanych pozioméw napiecia na kondensatorach
znajdujacych sie w ukfadzie.
Uktady sterowania filtrem i przeksztattnikiem,

przedstawione na rys. 4 wykorzystujg w swojej wewnetrznej
petli sterowania tylko jeden regulator prgdu (RI_PI_filter
oraz RI_Pl_conv). Jest on wykorzystywany (aktywny) w
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czasie fazy rozruchowej, a nastepnie podczas pracy
normalnej. Zmianie ulegajg jedynie struktury zewnetrznych
petli - napieciowych. Odbywa sie to za pomocg
przetacznikéw Loop_SW wyzwalanych sygnatem
Loop_Select w chwili gdy Us > 380 V (Us > 0.95Us_rer).

Przedstawiony sposdb rozruchu uktadu wymusza
zastosowanie jedynie dwoch dodatkowych regulatoréw P,
realizujgcych aktywng kontrole pozioméw napie¢ oraz
ograniczenie prgdoéw pltyngcych w trakcie rozruchu.
Rezystor rozruchowy Rg wykorzystywany jest tylko w
trakcie pierwszej fazy rozruchu, przez co minimalizowane
sg straty energii.

Wykorzystana metodologia programowania sterownika

Szczegétowo omowione w [1], [2], wyniki badan
symulacyjnych przeprowadzonych w srodowisku Matlab &
Simulink pozwolity na wstepne sprawdzenie poprawnosci
zaproponowanych algorytméw i ukfadéw sterownia oraz
dokonanie niezbednych korekt algorytméw. Umozliwiajgc
optymalizacje dobranych parametrow elementéw
pasywnych: dtawikow ze wzgledu na oczekiwang wartosé
tetnien pradu oraz znajdujgcych sie w ukfadzie
kondensatoréw, ktérych pojemnos$é powinna pozwalaé na
poprawne zachowanie sie kompensatora przy zmianie
parametrow odbiornika np. zmianie wartosci szczytowej
prgdu odbiornika, zmianie dtugosci przerwy pomiedzy
cyklami pracy, czy zmianie czasu pracy (w przyjetym
zakresie wynikajagcym ze specyfiki pracy odbiornika).

Nastepnie, opracowany uktad sterownia zostat
przeniesiony do docelowego ukifadu sterowania DSP.
Wykorzystano w tym celu automatyczng generacje kodu
.Model Based Designe” programujgc ukiad DSP
bezposrednio z srodowiska Matlab & Simulink. Prace nad
uktadem sterownika przeprowadzono zgodnie z procedurg
przedstawiong na rys. 5.

1) Badania symulacyjne

2) Programowanie
___sterownika

Rys. 5. 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) [21].

Sterownik kontrolowat prace uktadu filtru z zasobnikiem,
zaimplementowanym w strukturze uktadu RTS (tzw.
Hardware in the loop). Istotg systeméw symulacji HIL jest
zastepowanie rzeczywistych urzgdzen platformg
symulacyjng wyposazong Ww interfejs umozliwiajgcy
potgczenie symulatora z innymi fizycznymi urzgdzeniami
[22].

Opracowany uktad sterownika i pomiarow

Uktad sterowania bazuje na zestawie ewaluacyjnym
DSP z rodziny Tl C2000 Delfino LaunchPad [23],
przedstawionym na rys. 6. Struktura uktadu Tl wymagata
podigczenia go do opracowanej plytki rozszerzajgcej,
zadaniem  ktérej jest kondycjonowanie  sygnatéw
pomiarowych dostarczanych na wejscie przetwornikow A/D
w strukturze procesora DSP. Zrealizowany ukifad zapewnia
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réwniez odpowiednie poziomy napie¢ niezbednych do
zasilania ukfadu i przekaznikow wyjsciowych. Ptytka

posiada szereg przetacznikéw, przyciskow oraz diod,
umozliwiajgcych wybdr zaprogramowanego trybu pracy
oraz sygnalizacje realizowanych stanéw pracy.

Rys. 6. Opracowany uktad sterownika filtru: (1)- uktad DSP C2000
Tl, (2)- uktad rozszerzajacy z torem kondycjonowania sygnatéw
pomiarowych, (3)- uklad interfejsu $wiattowodowego do
komunikacji z modutem mocy IPM

Do ukfadu istnieje mozliwos¢ dotgczenia modutu
komunikacji $wiattowodowe] (gwarantujacego odpowiedni
poziom separacji galwanicznej). Jest on ziozony =z
nadajnikow umozliwiajgcych sterowanie obwodem mocy
IPM (komunikacja z jego interfejsem) oraz odbiornikow,
ktéore mogg zosta¢ wykorzystane do odbioru informacji o
wystepujgcych w uktadzie btedach.

W uktadzie sterowania i regulacji dokonuje sie pomiaru i
przetwarzania nastepujgcych sygnatéw, wykorzystywanych
nastepnie przez ukfad sterownika:

- napiecia linii zasilajgcej Uinii (sygnat bipolarny);

- pradu linii zasilajacej hini (Sygnat bipolarny);

- napiecia na kondensatorze filtru Ur (sygnat unipolarny);

- pradu w obwodzie przeksztattnika /s (sygnat bipolarny);

- napiecia na kondensatorze przeksztattnika Us (sygnat
unipolarny).

Kondycjonowanie sygnatéw pomiarowych -
dopasowywanie ich pozioméw do poziomu akceptowanego
przez przetwornik A/D (0+3 V) odbywa sie za pomocg
specjalnie w tym celu zaprojektowanych obwodéw
wykorzystujgcych wzmacniacze operacyjne MAX4351 [24],
zasilanych napieciem symetrycznym +5 V.

Algorytm sterowania zaimplementowany w uktadzie
sterownika

Uktad wybranego sterownika DSP (ang. Digital Signal
Processor) zaprogramowano bezposrednio ze $rodowiska
Matlab & Simulink, bez koniecznosci szczegotowe;j
znajomosci komend w jezyku obstugiwanym przez procesor
- ,Jezyk C”. Opracowany w trakcie badan symulacyjnych
algorytm, po dokonaniu niewielkich modyfikacji zostat
bezposrednio wykorzystany do zaprogramowania ukfadu
DSP. Przyspieszyto to proces programowania, a takze
ograniczyto btedy, ktére mogly powstaé podczas migraciji
algorytmu (z poziomu symulacji do formy akceptowanej
przez docelowy sterownik). Generacja kodu byta mozliwa
poprzez  wykorzystanie = odpowiedniej z  bibliotek
przeznaczonej do wspétpracy zastosowanym typem
procesora rodziny C2000 [24].

Niewatpliwg zaletg wybranego rozwigzania jest rowniez
mozliwos¢ wstepnej weryfikacji poprawnosci dziatania
zaprogramowanego uktadu. Odbywa sie to za pomocag
dostepnej w Simulink’u opcji ,External simulation”. Sygnaty
w dowolnym punkcie w ukfadzie mogg by¢ obserwowane
na ekranie komputera w czasie rzeczywistym za pomocag
bloku ,Scope”. Opcja ta pozwala na zmiane parametrow
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uktadu np. nastaw wykorzystywanych regulatoréw PI, co
jest natychmiastowo uwzgledniane przez ukfad, bez
koniecznosci powtérnej kompilacji programu.

Schemat blokowy ukfadu sterowania zaimplementowany
w uktadzie DSP przedstawiono na rys. 7. Program (gtéwny
algorytm umieszczony w bloku Program main) wykonuje sie
w obstudze przerwania generowanego przez przetwornik
A/D (C28x Hardware Interrupt) w chwili, gdy probkowane
dane sg gotowe do odczytu. Zawartos¢ bloku Program main
zaprezentowano na rysunkach od 8 do 11.

C28x

IRQ1 ﬁ

ADC_interrupt()

Interrupt
C28x Hardware Interrupt

Program main

Rys. 7. Struktura sterowania zaimplementowanego w uktadzie DSP

Przetwarzanie odpowiedniego z kanatéw, umozliwiajg
umieszczone w uktadzie odpowiednie bloki, odpowiedzialne
za komunikacje z przetwornikiem A/D (rys. 8). Prébkowane
sygnaty podlegajg nastepnie odpowiedniemu skalowaniu
(odwrotno$¢ dziatan wykonanych w analogowych torach
kondycjonowania). Wyzwalanie przetwornika A/D
(generacja sygnatéw SOC, ang. Start Of Conversion)
odbywa sie synchronicznie z pracg nadrzednego bloku
ePWM_synch.

F2837x/07x .
Wyzwalanie

przetwornika A/D
ePWM i obstuga przerwania

B ADC_interrupt
Obstuga kanatéw

przetwornika A/D

ePWM_synch

F2837x/07x

A_IN15

ADC
Ude

Skalowanie sygnatéw

F2837x/07X .
pomiarowych

A_INT

ADC
Udcdc

F2837x/07x

A_IN2 S
-
ADC ’

X
=

F2837x/07x

A_IN3 " I
-
ADC ’

ldede

X
—>|

8.33

F2837x/07x

AINS >
ADC > '
>
Uline o -[U,nne]

Offset 173.75
Rys. 8. Ukiad odpowiedzialny za probkowanie (A/D) i

kondycjonowanie sygnatdw  wejsciowych synchronicznie z
wzorcowym sygnatem wyzwalajgcym

Sygnaly sterujgce pracg tranzystorow w uktadzie
(rys. 9), generowane sg przez odpowiednie bloki ePWM
(wbudowane w procesorze peryferia odpowiedzialne za
realizacje sygnatdbw PWM [26] — biblioteka dostarczona
prze producenta). Kazdy z blokéw odpowiada za generacje
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dwéch sygnatéw dla jednej z gatezi tgcznikdéw w uktadzie
(dwie w strukturze falownika oraz jedna w strukturze
przeksztattnika  DC/DC). Wyjscia sg  wzajemnie
zanegowane, a generowane sygnalty PWM uwzgledniajg
przewidziane czasy martwe zboczy opadajgcych lub
narastajgcych. Uzyte bloki ePWM pracujg synchronicznie
wzgledem nadrzednego bloku ePWM_synch.

Na rys. 10 przedstawiono wykorzystany ukiad
sterowania, opracowany na podstawie rys. 4 oraz [1], [2].
W poréwnaniu z uktadem sterowania uzywanym podczas
badan symulacyjnych, nie ma potrzeby wyzwalania pracy
poszczegolnych regulatorow sygnatem SOC, poniewaz sg
one umieszczone w podsystemie ,Program main” (rys. 7),
ktéorego cata zawarto$¢ jest wykonywana w obstudze
przerwania generowanego przez przetwornik A/D.

F2837x/07x

ePWM

TH_T21

napiecia na kondensatorze filtru Cr w trakcie pracy
normalnej. Zabezpieczenie aktywuje sie jesli w trakcie
pracy normalnej Us < 200 V.

- nadnapieciowe - zadaniem ktérych jest wykrycie
przekroczenia dopuszczalnej wartosci napie¢ Ur lub Us.
Sytuacja taka moze wystgpi¢ m.in. w przypadku utraty
stabilnosci przez uktad sterowania, spowodowane np. zbyt
czestym zatgczaniem obcigzenia (minimalny odstep
pomiedzy kolejnymi zatgczeniami obcigzenia nie mniejszy
niz 5 s). Zabezpieczenie zadziata jezeli Ur > 650 V lub Us >
500 V.

W wyniku zadziatania ktérego§ z oméwionych
zabezpieczeh nastepuje wytgczenie uktadu poprzez
blokade impulséw sterujacych pracg tranzystorow oraz
odigczenie uktadu od linii zasilajacej, za pomocg
przekaznika Main_relay. Stan awaryjny jest sygnalizowany
przez diody LED, a powtérne uruchomienie ukfadu jest
mozliwe jedynie po zresetowaniu urzgdzenia.

F2837x/07x

Gnenracja unipolarnego

PWM dla tranzystorow ePWM

T12_T22

filtru

F2837x/07x

[Converter] »|
l x wB
Generacja PWM dla ePWM
tranzystoréw Q1.2
przeksztattnika DC/DC

Rys. 9. Uktad generacji PWM na podstawie sygnatow
wypracowanych przez uktad sterowania i regulac;ji

Sterowanie i regulacja
filtru

Sterowanie i regulacja
przeksztattnika DC/DC

Rys. 10. Uktad sterowania i regulacji filtru oraz przeksztattnika
DC/DC

Za prawidtowg prace urzgdzenia odpowiada uktad,
ktérego schemat przedstawiono na rys. 11. Jego zadaniem
jest przeprowadzenie rozruchu ukfadu po zadaniu startu
(START_switch_GPIO_64) oraz rownolegta z nim kontrola
pozioméw napie¢ i pradéw w uktadzie. Ogdlng strukture
realizowanego algorytmu przedstawiono na rys. 12.

Funkcje zabezpieczeniowe realizowane przez ukfad z
rys. 12, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- nadprgdowe - zadaniem ktérych jest wykrycie
przekroczenia  dopuszczalnej wartosci maksymalnej
mierzonych praddéw lini oraz Is. Zabezpieczenie zadziata
jezeli |hini| > 25 Alub |Is| > 25 A.

- podnapieciowe - zadaniem ktérego jest wykrycie
obnizenia wartosci napiecia przeksztattnika Us ponizej
dopuszczalnej warto$ci gwarantujgcej poprawng stabilizacje
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realizowany przez uktad

Testy HIL opracowanego sterownika z wykorzystaniem
z RTS

Testy  funkcjonalne  zaprogramowanego  uktadu
sterownika zostaty wykonane na symulatorze czasu
rzeczywistego Opal Phenix RTS (ang. Real Time Simulator)
[20]. System zbudowany jest z nastepujgcych modutéw:
jednostka gtébwna OP5600 z 12 rdzeniami taktowanych
zegarem 3.46 GHz, Xilinx FPGA i systemem Real Time
Linux, dwa moduly rozszerzen PCl oraz 12 modutow
rozszerzen In/Out (1600 wejs¢ cyfrowych, 832 wyjs¢
cyfrowych i 392 wyjscia analogowe) [27].
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Sterownik, kontrolowat prace filtru z zasobnikiem,
emulowanym w strukturze uktadu, zgodnie z procedurg
przedstawiong na rys. 13.

Model sterowania
zrealizowany
w Simulink’u

Docelowy uktad
sterowania

irowe

Rys. 13. Schemat pogladowy uktadu kompensatora wahan mocy
czynnej emulowanego w strukturze RTS - sterowanego za pomocag
zrealizowanego sterownika

Wykorzystanie symulatora HIL umozliwito wstepng
weryfikacje ~ poprawnosci  dzialania  sterownika -
opracowanych algorytméw, bez koniecznosci jego
bezposredniej wspoipracy z docelowym  obiektem
(zwtaszcza  linig  zasilajaca). Pozwolito to  na
wyeliminowanie, powstatych na etapie badan
symulacyjnych niedociggnie¢, co w razie ich wystgpienia,
szczegolnie podczas pierwszego uruchamiania mogtoby
doprowadzi¢ do uszkodzenia uktadu.

Algorytm sterowania zostat sprawdzony w szerokim
horyzoncie czasowym, koniecznym ze wzgledu na
charakterystyke pracy opracowanego urzadzenia. W trakcie
symulacji z wykorzystaniem komputeréw klasy PC, byfo to
mozliwe jedynie w ograniczonym zakresie, ze wzgledu na
wielokrotnie mniejszg dostgpng pamie¢, przy zatozonym
kroku obliczen (2 us). Zrealizowany sterownik, podczas
testébw na stanowisku laboratoryjnym RTS przedstawiono
narys. 14.

W trakcie badan sprawdzono wszystkie stany pracy
urzgdzenia, 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 utatwienie - przyspieszajgc prace z projektem.

Na rysunkach 15 do 17 zestawiono przebiegi uzyskane
w trakcie symulacji komputerowych z odpowiadajgcymi im
rezultatami wygenerowanymi na stanowisku RTS. W obu
przypadkach mozna wyszczegodlni¢ tozsame etapy, ktore
Swiadczg o prawidtowej implementacji i realizacji
algorytmoéw przez sterownik.

Przebiegi obserwowano za pomocg oscyloskopu, w
wyniku odpowiedniej konfiguraciji wyj$c D/A
(cyfrowo/analogowych) dostepnych w strukturze RTS.
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Krok, z jakim obliczany byt model, zaimplementowany w
strukturze RTS wynosit 5 ys (200 kHz), a czestotliwos¢ z
jakg pracowat badany sterownik odpowiednio 3 kHz.

Rys. 14. Testowanie funkcjonalno$ci 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

Pierwszym z analizowanych stanéw dynamicznych
badanego uktadu byt rozruch. Zarejestrowane podczas
niego oscylogramy pradu linii zasilajgcej (/ini), napiecia UF,
przedstawiono na rys. 15. tadowanie pojemnosci w
uktadzie przebiegato zgodnie z procedurg przedstawiong na
rys. 2, a przebieg procesu oraz ksztatt przebiegdw pokrywa
sie z rezultatami badan symulacyjnych [1].

W pierwszym kroku (rys. 15) ma miejsce zalgczenie
uktadu oraz wstepne tadowanie pojemnosci filtru Cr. Po
osiggnieciu przez napiecie Ur wartosci 310 V, nastepuje
zwarcie rezystora ograniczajgcego prad tadowania Rg oraz
dotadowanie pojemnosci do wartosci maksymalnej napiecia
w linii.

Aktywacja uktadu sterownia i regulacji (rys. 15) odbywa
sie z opdznieniem wynoszacym 20 ms. W tym czasie
przekaznik, bocznikujgcy rezystor fadowania poczatkowego
zostanie w petni zatgczony. W trakcie tego kroku
pojemno$¢ Cr zostaje dotadowana do  wartosci
referencyjnej 500 V. Przeregulowanie wartosci napiecia UF,
w poczatkowej fazie rozruchu nie przekracza 8% (40 V)
wartosci zadanej (500 V).

Réwnoczesnie z tadowaniem pojemnosci filtru Cg
rozpoczyna sie duzo dtuzszy proces tadowania pojemnosci
przeksztattnika Cs. Po przekroczeniu przez napiecie Us
wartosci 380 V (spetnienie warunku Ur = 500 V oraz Us >
380 V), nastepuje przetaczanie struktury regulacji, rys. 4.
Uktad rozpoczyna prace z niewielkg wartoscig pradu
gwarantujgcg podtrzymanie zadanych pozioméw napie€.
Mozliwa jest juz praca z obcigzeniem (kompensacja jego
wptywu na linie zasilajgcg). Petng gotowosé do pracy z
obcigzeniem ukfad osigga juz po okoto 1,4 s.

Przebiegi prgdéw i napiecia linii zasilajgcej podczas
procesu zgrzewania przedstawiono na rys. 16. Badania
przeprowadzone dla kagta opdznienia zatgczenia tyrystorow
a=70°, przy zatgczeniu na 6 okreséw napiecia linii
zasilajgcej (6x20 ms).

Kolejnym z badanych stanéw dynamicznych byt wptyw
zatgczania obcigzenia - jednofazowej zgrzewarki punktowej
na prad linii zasilajgcej podczas dziatania uktadu filtru
aktywnego z zasobnikiem. Przedstawiony na
oscylogramach mechanizm rozkfadu wartosci maksymalnej
pradu linii w czasie oraz charakter pradu (sinusoidalny
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wspoifazowy z napieciem), pokrywajg sie z wynikami badan
symulacyjnych, a otrzymane rezultaty w petni dowodzg
poprawno$ci zaimplementowanego algorytmu.

Podsumowanie
W pracy przedstawiono idee dziatania uktad filtru
aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii.
Przetestowany podczas badan symulacyjnych algorytm
sterowania uktadem opracowany w $rodowisku Matlab &

Odblokowanije impulséw
sterujacych oraz start uktadu

sterowaniali regulacji \ |

Ut

Start uktadu

200V

Rozruch Rozruch
(112) (212)

‘Gotowos¢ do
pracy z obc
—

Rys. 15. Rozruch uktadu - przebieg pradu linii zasilajgcej

a) symulacje komputerowe; b) symulacje na stanowisku RTS

a)

Zataczenie

/ obciazenia

I10A1250

Rys. 16. Przebiegi pradu obcigzenia /., oraz napiecia linii zasilajacej Ui @) symulacje komputerowe; b) symulacje na stanowisku

RTS

0.5A/250

Rys. 17. Przebiegi pradu /luni oraz napiecia Upni linii
a) symulacje komputerowe; b) symulacje na stanowisku RTS

. H
(@ 100mv

zasilajgcej podczas pracy uktadu

Simulink  zostat wykorzystany do  bezposredniego
zaprogramowania uktadu sterownika. - wykorzystanego
finalnie uktadu DSP Launchpad XL.

Gtéwny nacisk podczas badan symulacyjnych, potozono
na jak najdokiadniejsze odzwierciedlenie elementow

uktadu, w szczegdlnosci sposobu dziatania sterowania
uktadem, odzwierciedlajacego rzeczywisty sterownik. Byto
szczegolnie istotne, ze wzgledu na wykorzystywang w
pracy automatyczng generacje kodu.
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Dodatkowo tak zaprogramowany sterownik, zostat
przetestowany na  stanowisku  symulatora  czasu
rzeczywistego RTS. UmozZliwito to wstepng weryfikacje
poprawno$ci algorytméw sterujgcych, korekte btedow,
optymalizacje nastaw regulatorow oraz test ukiadu
zabezpieczen. Pozytywna weryfikacja pracy sterownika
umozliwita bezpieczne przejscie do etapu prac na
rzeczywistym stanowisku filtru aktywnego z zasobnikiem.

Podczas badann wykorzystano Stanowisko Symulatora
Czasu Rzeczywistego RTS znajdujgce sie w Laboratorium
Nowych  Technologii w  Elektroenergetyce, bedace
wtasno$cig Korporacyjne Centrum Badawcze ABB w
Krakowie.
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