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Filtr aktywny z dodatkowym zasobnikiem energii do
kompensacji wahan moc czynnej — bilans energetyczny oraz
praktyczna implementacja — czes¢ 2

Streszczenie. W artykule przedstawiono jednofazowy filtr aktywny z zasobnikiem energii dwukierunkowym przeksztattnikiem DC/DC, dedykowanym
do kompensacji udaréw mocy czynnej generowanych przez nieliniowe obcigzenia o pracy przerywanej. Jako obiekt kompensacji uzyto jednofazowa
zgrzewarke punktowg. Praca zawiera kompleksowg analize pracy urzgdzenia, ktéra umoZliwita opracowanie aparatu matematycznego

wykorzystanego do wymiarowania zasobnika.

Wysokg skuteczno$¢ rozwigzania potwierdzono w wyniku badan symulacyjnych oraz

eksperymentalnych na zrealizowanym modelu laboratoryjny urzgdzenia. W cze$ci 2 artykufu przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, oraz

rezultaty eksperymentu.

Abstract. This paper presents a single-phase power filter with an energy storage bidirectional DC/DC converter. The device is dedicated to the
compensation of active power surges generated by nonlinear loads characterized by intermittent operation. As a compensated and filtered object,
the single-phase spot welding machine was assumed. The work contains a comprehensive analysis of the device's operation, which enabled the
development of storage sizing methodology. The high efficiency of the solution was confirmed during simulation and experimental approach, on
especially developed laboratory model. Part 2 of the article presents the results of simulation studies and the results of the experiment. (An active
power filter with energy storage for power surge compensation- energy balance and practical implementation — Part 2).

Stowa kluczowe: filtr aktywny, zasobnik energii, udary mocy czynnej, zgrzewarka punktowa, jakos$¢ energii elektryczne;j.
Keywords: active power filter, energy storage, power surges, spot welders, power quality.

Rezultaty badan symulacyjnych

Badania uktadu przeprowadzono w srodowisku Matlab
& Simulink [1, 2]. Schemat blokowy ukfadu wraz z
naniesionym podziatem na sekcje przedstawiono rys. 1.
Procedure rozruchowg inicjuje zatgczenie gtéwnego
przekaznika Main_Relay.

Celem nadrzednym opracowanego modelu byto, aby w
jak  najwiekszym stopniu odpowiadat on ukfadowi
rzeczywistemu, a zwtaszcza pracy docelowego sterownika,
0 skonczonej czestotliwosci taktowania. Uwzgledniono m.in.
opdznienia wnoszone przez tory pomiarowe, wptyw czasow
martwych realizowanych przez modulatory PWM, jak
réwniez szybkos¢ (czestotliwosé) z jakg pracuje uktad
sterowania i regulaciji)

Sygnaly pomiarowe wykorzystywane przez uktad
sterowania i regulacji w trakcie pracy modelu (Ui, linii, Ur,
Us oraz Is) sg probkowane synchronicznie wzgledem
przebiegu tréjkatnego, zastosowanego do generacji sygnatu
PWM tranzystorow filtru, w chwili, gdy osigga on wartos¢
minimalng -0.99 Iub maksymalng +0.99 (ang. double-
update sampling) [3]. Wyzwalanie przetwornikow nastepuje
za pomocg wygenerowanego w ten sposob sygnatu
wyzwalajgcego - SoC (ang. start of conversion).

Dziatanie takie (prébkowanie sygnatéw) ma wiasnosci
usredniajgce, ponadto eliminuje mozliwos¢ pomiaru oraz
dostarczenia do ukfadu regulacji prébki, w trakcie pomiaru
ktérej mogto wystgpi¢ zaktdcenie, wywotane przetgczeniem
tranzystoréw, zaburzajgce wartos¢ rzeczywistg
prébkowanego sygnatu.

Czestotliwos¢ przebiegu tréjkatnego wynosi 10 kHz,
podczas gdy caty model wykonuje sie z krokiem 2 us (500
kHz), natomiast czestotliwo$¢ prébkowania sygnatow
wynosi 2fsw (20 kHz).

Wybér chwili probkowania (dostarczania sygnatéw do
uktadu regulacji) odpowiada w rzeczywistosci pracy z
przetwornikami A/D. Uktady te wymagajg zewnetrznego
sygnatu  SoC, inicjujgcego przetwarzanie sygnatéw
doprowadzonych na wejscie przetwornika. Przetworniki
powinny przetwarzaé sygnaly z mozliwie duzg
czestotliwoscig, aby w  przypadku  przekroczenia

dopuszczalnych wartosci mierzonych sygnatéw,
autonomiczny uktad kontroli i zabezpieczen mogt
dostatecznie szybko zareagowac.

W celu poprawy doktadnosci opracowanego modelu,
pojemnosci Cg oraz Cs zbocznikowano elementami
rezystancyjnymi. Ich zadaniem jest roztadowywanie energii
zgromadzonej w pojemnos$ciach po zakonczeniu pracy
przez uktad (zabezpieczenie przeciwporazeniowe).

Wplyw na roztadowywanie pojemnosci (w przypadku

uktadu rzeczywistego) majg rowniez zastosowane
pomiarowe przetworniki napigciowe typu LEM. Dla
uzyskania maksymalnej doktadnosci wymagajg one

wymuszenia przeptywu pradu o wartosci 10 mA po stronie
pierwotnej - dla zatozonej wartosci napiecia znamionowego
[4]. W trakcie normalnej pracy urzgdzenia, rezystancje sg
zrodtem dodatkowych strat (zwiekszajgc prad uptywu). W
konsekwencji konieczna jest praca z wiekszg wartoscig
sktadowej aktywnej pradu, realizowanej przez filtr.

Na rys. 2 przedstawiono otrzymane w wyniku badan
symulacyjnych przebiegi pradéw linii zasilajgcej i
przeksztattnika (lini, Ils) oraz napieé¢ obwodzie filtru i
przeksztattnika (Ur, Us), zarejestrowanych podczas
rozruchu opracowanego modelu ukfadu. Start uktadu w
chwili t = 20 ms. W dalszych rozwazaniach proces rozruchu
pominieto (uktad juz po czasie ok. 1,4 s uzyskuje petng
gotowos¢ do pracy z obcigzeniem).

W pierwszej fazie Rozruch(1/2) (rys. 2) nastepuje
tadowanie kondensatora Cr poprzez diody w strukturze
zastosowanych tranzystoréw IGBT, a prad linii jest w tym
czasie ograniczony przez rezystor RB. Maksymalna
wartos¢ prgdu nie przekracza w tym czasie wartosci ok.
5,64 A (start uktadu w zerze napiecia linii zasilajgcej). W
przypadku uktadu rzeczywistego chwila zatgczenia
urzgdzenia ma charakter losowy W trakcie etapu
Rozruch(2/2) napiecie na kondensatorze filtru Cr osigga i
jest stabilizowane na swoim poziomie referencyjnym
wynoszgcym 500 V. Prad ptyngcy z linii zasilajgcej
ograniczono, przez nasycenie regulatora napiecia do
poziomu =7 A. W tym samym czasie rozpoczyna sie
rébwniez praca przeksztaltnika DC/DC i tadowanie
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kondensatora Cs. W poréwnaniu z procesem tadowania stosunek pojemnosci Cs/Cr). Prad przeksztattnika
kondensatora Cr, proces tadowania kondensatora Cs jest  ograniczono do wartosci nieprzekraczajgcej 2 A.
zdecydowanie wolniejszy, ze wzgladu na wielokrotnie

wiekszg wartos¢ pojemnosci Cs (prawie 12-krotnie wiekszy
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu zrealizowany w $rodowisku Matlab & Simulink z wyszczegélnionym podziatem na sekcje w zaleznosci od
ich funkcjonalnosci (parametry modelu: czestotliwos$¢ z jakg wykonywany jest model - 500 kHz, czestotliwo$¢ z jakg wykonywany jest uktad
sterowania i regulacji - 20 kHz
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Wybér wartosci maksymalnej pradu, z jakim podczas
rozruchu pracuje przeksztattnik DC/DC (wynikajgcej z
ograniczenia regulatora), zapewnia iz napiecie na
kondensatorze filtru Cr, bedzie ze wzgledu na wolny
regulator napiecia filtru prawidtowo stabilizowane, a
przebieg pradu linii odpowiednio ksztattowany. Natomiast,
wybor wartosci pradu linii, generowanego przez filtr nie jest
dla linii zasilajgcej zrédlem negatywnych zjawisk (udarow
mocy czynnej), do kompensacji ktérych uktad przewidziano.
Przetgczenie do docelowej struktury ukfadu sterownia i
regulacji nastepuje z opdznieniem 100 ms wzgledem
chwili, gdy warto$¢ napiecie Us przekroczy 0.95 swojej
wartosci referencyjnej. Ukfad osigga wtedy ,Gotowo$¢ do
pracy z obcigzaniem”, a napiecia w uktadzie sg
stabilizowane na poziomie swoich wartosci referencyjnych
(UF _ref = 500 V, Us_ref = 400 V).

Odblokovwanie impulséw sterujacych

Start ukladu oraz start ukladu sterowania i regulacii
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Rys. 2. Rozruch ukfadu: a) przebieg pradu linii zasilajgcej /ini; b)
napiecia w obwodzie posredniczagcym DC filtru Ug; c) pradu w
obwodzie przeksztattnika Is; d) napiecia w obwodzie przeksztattnika
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Rys. 3. Przebiegi mocy czynnej zarejestrowanej w wybranych

punktach uktadu: linii zasilajgcej Pini, obcigzenia P, oraz
obwodzie przeksztaltnika Ps, gdzie: a)przebiegi w szerokim
horyzoncie czasowym (30 s); b) powiekszenie przebiegdw z rys. a)
w chwili kompensacji obcigzenia

Na rys. 3 przedstawiono prace uktadu z obcigzeniem, w
trakcie ktorej zarejestrowano przebiegi mocy $redniej: linii
zasilajgcej, obcigzenia oraz w obwodzie przeksztattnika
DC/DC.

Maksymalna wartos¢ sredniej mocy czynnej obcigzenia,
wynosi ok. 1 kW. Zatgczane obcigzenia nastepowato
przypadkowo, na 6 okreséw napiecia linii zasilajgcej,
w odstepach nieprzekraczajgcych 20 s, a minimalny czas
miedzy kolejnymi zatgczeniami wynosit 5 s (czas symulacji
30 s). Kagt opdznienia zatgczenia tyrystorow w strukturze
modelu zgrzewarki (a = 70°) dobrano tak, aby ograniczyé
maksymalng warto$¢ prgdu obcigzenia do 20 A. W trakcie
dalszych badan sekwencja zatgczania obcigzenia pozostata
taka sama.

Podczas pracy uktadu moc obcigzajgca linie zasilajgcej
ulegta znacznemu obnizeniu, nie przekraczajgc w szczycie
0,37 kW (oznacza to az 63% redukcje wartosci szczytowej).
W otrzymanym przebiegu mocy nie wystepujg takze
znaczace wahania - udary, pochodzace od zatgczanego
obcigzenia.

Pomiaru mocy dokonano za pomocg operacji
usredniania przebiegu mocy chwilowej z wykorzystaniem
filtru dolnoprzepustowego, drugiego rzedu o czestotliwosci
drgan wtasnych 10 Hz.

Przebiegi mocy Ps w obwodzie przeksztattnika DC/DC
(rys. 3) potwierdzaja, iz zatgczenie obcigzenia nie powoduje
znaczgcego zwiekszenia mocy czynnej dostarczanej z linii
zasilajgcej, a jedynie ubytek energii w obwodzie
przeksztattnika DC/DC, ktéra po wytgczeniu obcigzenia jest
uzupetniana (rys. 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 wysokg
skuteczno$¢é omawianego rozwigzania. Opracowany model
filtru uwzglednia jedynie niewielkie straty przewodzenia na
tyrystorach, wobec czego zostat on pominiety podczas
analizy.
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Rys. 4. Przebiegi wartosci skutecznej prgdu generowanego przez
obcigzenie Iy Oraz pradu linii zasilajacej lini podczas dziatania
ukladu filtru z zasobnikiem energii: a) w szerokim horyzoncie
czasowym (30 s); b) powiekszenie jednej z chwili zatgczenia i
kompensacji obcigzenia

Potwierdzeniem skutecznosci dziatania badanego
uktadu sg zaprezentowane na rys. 4 przebiegi wartosci
skutecznej pradow: wywotanego przez obcigzenie (lobc)
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oraz ptyngcego przez linie zasilajgcg (lini) podczas pracy
filtru z zasobnikiem. Dziatanie uktadu ogranicza nagte
wzrosty wartosci skutecznej pradu linii  zasilajgcej
spowodowane zatgczeniem obcigzenia, co jest szczegdlnie
widoczne na zamieszczonym w rys. 4b powiekszeniu.

Wartos¢  skuteczng  sygnatébw  wyznaczono @z
wykorzystaniem zaimplementowanej w Matlab & Simulink
funkciji (bloku) , True RMS” [5, 6].

Warto$¢ skuteczna pradu wymuszanego przez
zatgczany odbiornik (zgrzewarke) wynosi ok. 14 A.
Zastosowanie omawianego rozwigzania utrzymuje prad na
wielokrotnie nizszym poziomie, nie przekraczajgcym 2 A.
Oznacza to 7- krotng redukcje warto$ci pradu
przeptywajgcego przez linie zasilajgca, przy przyjetych
zatozeniach dotyczgcych czestotliwosci wigczania i czasu
trwania pojedynczego zgrzewu oraz jego mocy, co byio
gtébwnym zatozeniem podczas projektowania ukiadu.

Uktad zachowat réwniez funkcje filtru aktywnego.
Potwierdzeniem tego sg przebiegi wartosci chwilowych
pradu i napiecia linii zasilajgcej, podczas pracy uktadu w
chwili zatgczenia obcigzenia, przedstawione na rys. 5. Prad
linii ma charakter sinusoidalny i w fazie z napieciem linii, a
zatgczenie obcigzenia nie ma juz znaczgcego wptywu na
zmiane jego wartosci.

a)

tqmzsnv

t[s]
Rys. 5. Przebiegi pradu i napiecia linii zasilajgcej w chwili
zatgczania obcigzenia, podczas pracy filtru aktywnego z
dodatkowym zasobnikiem energii

Przeprowadzona w trakcie badan
weryfikacja dziatania ukfadu, umozliwita przejscie do
kolejnego etapu badan jaki bylo zaprogramowanie
wybranego uktadu sterownika DSP (ang. Digital Signal
Processor). Wykorzystano w tym celu automatyczng
generacje kodu ,Model Based Designe” programujgc ukfad
DSP bezposrednio z Srodowiska Matlab & Simulink, bez
koniecznosci szczegdtowej znajomosci komend w jezyku
obstugiwanym przez procesor - ,Jezyk C”. Przyspieszyto to
proces programowania, a takze ograniczyto bfedy, ktére
mogty powsta¢ podczas migracji algorytmu (z poziomu
symulacji do formy akceptowanej przez docelowy
sterownik).

Procedure testowg przedstawiono na Rys. 6.

Generacja kodu byta mozliwa poprzez wykorzystanie
odpowiedniej z bibliotek przeznaczonej do wspoipracy
zastosowanym typem procesora rodziny C2000 [7].
Szczegdtowy opis procedury oraz testy HIL (ang. hardware
in the loop) zaprogramowanego kontrolera na symulatorze

symulacyjnych

czasu rzeczywistego Opal Phenix RTS (ang. Real Time
Simulator, Rys. 1-2.9 - krok 3) przedstawiono w [8]. Istotg
systeméw symulacji HIL jest zastepowanie rzeczywistych
urzadzen platformg symulacyjng wyposazong w interfejs
umozliwiajgcy potgczenie symulatora z innymi fizycznymi
urzadzeniami [9].

1) Badania symulacyjne

2) Programowanie
sterownika

3) Testy HIL

4) Testy laboratoryjne

G

Rys. 6. llustracja zastosowanej metodyki wykorzystanej podczas
programowania i testéw sterownika ukfadu

Rezultaty badan w uktadzie rzeczywistym

W trakcie badan laboratoryjnych na zrealizowanym
uktadzie przeprowadzono analize stanéw ustalonych oraz
stanéw dynamicznych. Algorytmy realizujgce koncepcje
sterowania zostaly zweryfikowane w petnym zakresie
przewidzianego obcigzenia.

Kompletne stanowisko badawcze wykorzystywane
podczas badan przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Widok zrealizowanego stanowiska badawczego: (1)-

obcigzenie - zgrzewarka; (2)- filtr aktywny z dodatkowym
zasobnikiem energii; (3)- oscyloskop TEK DP0O4054; (4)- komputer
z graficznym interfejsem uzytkownika GUI

Pierwszym z analizowanych stanéw dynamicznych
badanego uktadu byt rozruch. Zarejestrowane podczas
niego oscylogramy pradu i napiecia linii zasilajgcej (lini,
Uiinit), napie¢ Ur, Us, oraz pradu Is przedstawiono na rys. 8.
W pierwszym kroku ma miejsce zatgczenie uktadu oraz
wstepne tadowanie pojemnosci filtru Cr. Po osiggnigciu
przez napigcie Ur wartosci 310V, nastgpuje zwarcie
rezystora ograniczajgcego prad tadowania RB oraz
dofadowanie pojemnosci do wartosci maksymalnej napiecia
w linii zasilajgcej (maksymalna warto$¢ pradu tadowania
poczgtkowego nie przekracza 6 A).
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Rys. 8. Rozruch uktadu: a) przebiegi pradu linii zasilajgcej /i,
napiecia w obwodzie posredniczagcym DC filtru Ur, pradu w
obwodzie przeksztaltnika /s oraz napiecia przeksztattnika Us

Réwnoczesnie z tadowaniem pojemnosci filtru Cg
rozpoczyna sie duzo dtuzszy proces tadowania pojemnosci
przeksztattnika Cs. Niewielkie wzmocnienie regulatora
napiecia gwarantuje odpowiednie tumienie trzeciej
harmonicznej w generowanym pradzie linii zasilajgcej, a
nieciggtos¢ pradu w okolicach przejscia przez zero, wynika
z przyjetej wartosci czasu martwego wynoszgcego 3 us.
a)

AU=104V

Ulinii
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Rys. 9. Przebieg pradu obcigzenia (/n), pradu i napiecia linii
zasilajgcej (i, Uini) Oraz napiecia w obwodzie przetwornicy
DC/DC (Us) podczas kompensacji obcigzenia - zgrzewarki,
zatgczanej na 8 okreséw napiecia linii zasilajgcej (8x20 ms) z
katem opdznienia zatgczenia tyrystorow wynoszgcym 70 a)
szerszy horyzont czasowy obrazujgcy rozktad pradu linii zasilajgcej
w czasie oraz spadek napiecia Us; b) powigkszenie chwili
zatgczenia obcigzenia i jego wptyw na prad linii zasilajgcej i
napiecie Us

Mata warto$¢ wzmocnienia regulatora napiecia ma
wplyw na wydtuzenie procesu tadowania pojemnosci w
ukftadzie. tadowanie pojemnosci przeksztattnika DC/DC
odbywa sie z prgdem ograniczonym do 2 A, co zapewnia
prawidtowg stabilizacje napiecia Ur przez wolny uktad
regulaciji filtru. Prad tadownia ograniczono do 7 A.

Po przekroczeniu przez napiecie Us wartosci 380 V
(spetnienie  warunku Ur=500V oraz Us>380V),
nastepuje przetgczanie struktury regulaciji, z opdznieniem
wynoszgcym 100 ms. Uktad rozpoczyna prace z niewielkg
wartoscia prgdu gwarantujacg podtrzymanie zadanych
poziomdéw napie¢. Mozliwa jest juz praca z obcigzeniem
(kompensacja jego wplywu na linie zasilajgcg). Petng
gotowos¢ do pracy z obcigzeniem ukfad osigga juz po okoto
1,4 s.

W trakcie drugiego z analizowanych stanéw pracy
urzgdzenia (rys. 9 do 11) miata miejsce kompensacja pradu
zgrzewarki pracujgcej ze zmiennym czasem zgrzewania,
wynoszgcym m.in. 8, 10, 12 okresdow napiecia linii
zasilajgcej, zatgczanej ze statg wartoscig kata opdzniania
zatgczenia tyrystorow a = 70°.

Uinii

.\U\r\'\’\’\""/\ﬂf\f\/\

I_Iin?ii "
“’ff\f\/.. ,j‘uv’V\lV

Rys. 10. Przebieg pradu obcigzenia (loc), pragdu i napiecia linii
zasilajgcej (hini, Uini) Oraz napiecia w obwodzie przetwornicy
DC/DC (Us) podczas kompensacji obcigzenia - zgrzewarki,
zatgczanej na 10 okreséw napiecia linii zasilajgcej (10x20 ms) z
katem opdznienia zatgczenia tyrystoréw wynoszacym 70% a)
szerszy horyzont czasowy obrazujacy rozktad pradu linii zasilajgcej
w czasie oraz spadek napigcia Us; b) powiekszenie chwili
zatgczenia obcigzenia i jego wptyw na prad linii zasilajgcej i
napiecie Us

Celem badan przeprowadzonych w trakcie tego etapu,
byta weryfikacja poprawnosci doboru magazynéw energii w
uktadzie (zwlaszcza poiemnosci zasobnika energii Cs) oraz
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okreslenie maksymalnej dopuszczalnej liczby okreséw, na
ktore moze zostaé zatgczona zgrzewarka, bez utraty
mozliwosci kompensacji udarébw mocy czynnej przez
opracowany ukfad.

Zatgczanie obcigzenia na sze$¢ okresow napiecia linii
zasilajgcej (zatozenie dla ktérego projektowano uktad)
powodowato obnizenie warto$ci napigcia Us o 104 V.
Oznacza to, iz w trakcie kompensacji obcigzenia,
pojemnos$¢ zasobnika zostata roztadowana do poziomu
58% w odniesieniu do energii magazynowanej w
znamionowych warunkach pracy, przy napieciu Us ref
=400V, (Cs = 4700 pF).

Czas na ktory zatgczane jest obcigzenie ma réwniez
wplyw na wartos¢ maksymalng pradu linii zasilajgcej,
wypracowang przez uklad, wzrasta ona wraz ze
zwiekszaniem czasu, na ktéry zatgczane jest obcigzenie.

Wzrost pradu linii w trakcie zatgczania obcigzenia
(rozktad wartosci maksymalnej pradu w czasie) wynika z
nastaw zastosowanych regulatoréw, ktére dobrano tak, aby
podczas odbudowy napiecia przeksztaitnika Us nie
dochodzito do przeregulowan (wymuszajgcych
niepotrzebng cyrkulacje energii w ukfadzie zwiekszajgc
straty).

1U=164 V

Ulinii

T MM | Il“; ’ 'i. A ‘l‘. i
UIUIH -I f

100 ms
>

i Im_m nA A‘ I\ f\l ,\. _"\ ’\
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Rys. 11. Przebieg pradu obcigzenia (loc), prgdu i napiecia linii
zasilajgcej (lini, Uini) Oraz napiecia w obwodzie przetwornicy
DC/DC (Us) podczas kompensacji obcigzenia - zgrzewarki,
zatgczanej na 12 okreséw napiecia linii zasilajgcej (12x20 ms) z
katem opdznienia zatgczenia tyrystoréw wynoszacym 70% a)
szerszy horyzont czasowy obrazujgcy rozktad pradu linii zasilajacej
w czasie oraz spadek napigcia Us; b) powiekszenie chwili
zatgczenia obcigzenia i jego wpltyw na prad linii zasilajgcej i
napiecie Us

Zatgczenia obcigzenia na maksymalng badang liczbe 12
okresoéw napiecia linii zasilajgcej (czas dwukrotnie diuzszy
od zaktadanego), spowodowato roztadowanie zasobnika do
ok. 35% (poprawne warunki pracy uktadu nadal
zapewnione mimo tak niskiego poziomu energii zasobnika).

Wykres ilustrujgcy stopien roztadowania zasobnika w
funkcji czasu, na jaki zatgczano obcigzenie (liczby okresow)
przedstawiono na rys. 12.

H".f,__‘__.

__________________________________________________

Llczba okreséw na ktére zalaczano obcigzenie

Rys. 12. Ubytek energii w zasobniku (kondensatorze Cs) w funkcji
liczby okreséw, na ktére zatgczane jest obcigzenie

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

Otrzymane rezultaty potwierdzajg prawidtowy dobor
pojemnosci zasobnika, Zmagazynowana energia zapewnia
prawidlowe dziatanie uktadu podczas kompensacji
obcigzenia zatgczanego na czas dwukrotnie dluzszy niz
zakladany w trakcie badan teoretycznych, a zmiany
napiecia Us mieszczg sie w dopuszczalnym przedziale.

Whnioski

W artykule przedstawiono koncepcje dziatania
jednofazowego filtru aktywnego z dodatkowym zasobnikiem
energii. W obu uktadach o oddzielnych obwodach
posredniczacych napiecia statego zastosowano
kondensatory elektrolityczne. Rozwigzanie takie zapewnia
dobrg dynamike kompensacji oraz umozliwia redukcje
rozmiaru kondensatora filtra.

Opracowane urzadzenie jest dedykowane do
kompensacji obcigzen jednofazowych np. zastosowanej w
trakcie badan zgrzewarki punktowej, bedacej doskonatym
przyktadem obcigzen nieliniowych, charakteryzuja sie
przerywang praca.

Na podstawie analizy teoretycznej opracowano model
symulacyjnego w $rodowisku Matlab & Simulink, a
nastepnie przystgpiono do realizacji uktadu laboratoryjnego,

ktéorego dziatanie potwierdzito wysokg skutecznosé
prezentowanego rozwigzania.
Wartos¢ skuteczna pradu linii zasilajgcej zostata

ograniczona w znacznym stopniu (watowos¢ pradu duzo
mniejsza niz wynikajgca z mocy obcigzenia). Prad linii
zasilajgcej pozostaje sinusoidalny (dominujgca podstawowa
harmoniczna) i w fazie z napieciem linii.

Zaproponowane i przebadane w pracy rozwigzanie
moze mie¢ wymierne rezultaty ekonomiczne, poprzez
zmniejszenie mocy przytaczeniowej niezbednej do zasilania
cyklicznie pracujgcych odbiornikéw oraz poprawienie
wskaznikow charakteryzujgcych jakos$¢ energii elektrycznej.
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