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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb oraz uktad automatycznej regulacji parametréw dostraja-
nego filtru pasywnego, umozliwiajacy poprawe jakosci energii elektrycznej w sieci zasilajgcej nieliniowe
odbiorniki energii.

Wiekszos¢ odbiornikéw energii elektrycznej dotaczonych do sieci zasilajacej stanowia odbiorniki
nieliniowe. Wszystkie te urzgdzenia podczas swojej normalnej pracy oddziatuja na sie¢ zasilajaca, po-
garszajac parametry jakosciowe napiecia zasilajacego. Pogarszanie sie jakosci energii elektryczne;
w sieci zasilajgcej staje sie coraz powazniejszym problemem. Wystepowanie wyzszych harmonicznych
pradu w sieci zasilajacej moze prowadzi¢ do jej przeciazenia oraz ograniczenia przepustowosci,
a zmiany czestotliwo$ci moga powodowac wzrost strat w urzadzeniach elektromagnetycznych.

W celu poprawy jakosci energii elektrycznej stosowane sg ukfady filtréw. Do grupy najczesciej
stosowanych, a takze rozwiazanh o najprostszej strukturze wptywajacych na ograniczenie zawartosci
wyzszych harmonicznych w ukftadach zasilajacych nalezg filtry pasywne. Filtry te sg nastrojone na wy-
brane harmoniczne uznane za charakterystyczne dla danego odbiornika. W praktyce stosowane sa
grupy pasywnych filtrow w postaci pojedynczo strojonych uktadow projektowanych tak, aby kazda z fil-
trowanych czestotliwosci miata swoéj wtasny obwad filtracyjny dostrojony (poprzez odpowiedni dobdr
wartosci indukcyjnosci i pojemnosci) do rezonansu szeregowego dla wybranej czestotliwosci filtrowane;
harmoniczne;.

Zaletami filtrow pasywnych sa ich prosta budowa i niska cena. Gtdwna wada jest ich odstrojenie,
ktére moze by¢ spowodowane zmiana czestotliwosci napiecia zasilajacego, zmiang parametréw odbior-
nika lub zmiang wartosci elementéw sktadowych filtru, np. wskutek starzenia sie materiatow. W przy-
padku stosowania pasywnych filtrow wielogateziowych uszkodzenie jednej z gatezi pociaga za sobag
koniecznos¢ wytaczenia filtrow dostrojonych do czestotliwosci wiekszych od tej, do ktoérej dostrojona
jest gataz uszkodzonego filtru, ze wzgledu na niebezpieczenstwo wystapienia rezonansu réwnolegtego
Z siecia zasilajaca.

Filtry aktywne, w poréwnaniu z filtrami pasywnymi, wyrézniajg sie wieloma zaletami, np. duza
stabilno$cia pracy, doktadnoscia, tatwoscia przestrajania czestotliwosci, brakiem ttumienia sygnatu uzy-
tecznego, eliminacja kosztownych elementdéw indukcyjnych. Moga pracowacé w szerokim zakresie cze-
stotliwosci, generujac sygnaty pradu lub napiecia o czestotliwosciach takich samych jak zaktocajace
lecz o przeciwnych fazach.

Potaczenie energetycznych filtrow pasywnych LC z ukiadami energetycznych filtrow aktyw-
nych (EFA) nazywa sie filtrami hybrydowymi (HEFA — hybrydowy energetyczny filtr aktywny).

Gtéwna czescig filtru hybrydowego jest filtr pasywny eliminujacy wyzsze harmoniczne nizszego
rzedu. Natomiast uktady EFA, w zaleznosci od topologii filtru hybrydowego, pracuja jako sterowanie
2rédfa napiecia, albo jako zrodta pradu dodawczego. Ich zadaniem jest przede wszystkim poprawa wta-
$ciwosci kompensacyjno-filtrujacych. Dotaczenie filtru pasywnego do uktadu EFA pozwala poprawié¢
jego wiasciwosci energetyczne. W wyniku tego uzyskuje sie zmniejszenie napiecia wystepujacego
na zaciskach lub pradu wyj$ciowego EFA. Przez to zmienia sie réwniez jego moc, co pozwala na zmniej-
szenie rozmiaru i ceny filtru. Duza popularnosc¢ takiego rozwigzania wynika réwniez z faktu znacznej
ilosci pracujacych juz w systemie elektroenergetycznym filtrow pasywnych.

Filtry aktywne i hybrydowe sg urzadzeniami przeksztattnikowymi o ztozonej budowie i wyrafino-
wanym sposobie sterowania, a techniki chroniace sie¢ zasilajgca przed wnikaniem wyzszych harmo-
nicznych napiecia, realizowane w oparciu o ich wykorzystanie, sa bardziej skomplikowane i kosztowne
niz zastosowanie filtrow pasywnych.

W znanych z literatury filtrach pasywnych przestrajanych i dostrajanych regulacja odbywa sie
przez zmiane indukcyjnosci lub pojemnosci, ale po odigczeniu filtru od sieci zasilajgcej. Zmiana pasma
ttumienia dla tych filtréw jest praktycznie nierealizowalna.

W zwiazku z przedstawionymi wadami klasycznych filtréw pasywnych opracowany zostat filtr pa-
sywny, ktéry mozna przestraja¢ w sposob ciagly lub skokowy, a jego uktad zostat opisany w artykule:
prof. V.I. Hudym, prof. O.L. Kovaliov, mgr D. Mamcarz, mgr J. Pawlik, ,Vpliv elektrozvarlvalnogo agre-
gata z kierovanim filtrom ctrumy na systemu elektropostac¢anna”, Elektrotechnika i energetika, Donieck,
No 1(16) 2014. Ukiad opisany w artykule zawiera filtr pasywny LC, przy czym element indukcyjny sta-
nowi strona pierwotna transformatora natomiast strona wtérna obcigzona jest dwojnikiem ztozonym
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z szeregowo potaczonych regulowanych elementéw R i L. Wartosci elementéw R i L decyduja o wtasci-
wosciach filtracyjnych. Koncepcja ujawniona w przedmiotowym artykule nie zostata zaprezentowana
jako rozwigzanie techniczne nadajace sie do zastosowania przemystowego.

Z niemieckiego opisu patentowego DE 102005019215 znany jest uktad przestrajania filtru, zawiera-
jacy jako element indukcyjny transformator, ktérego uzwojenie pierwotne jest elementem filtru pasyw-
nego LC, natomiast do uzwojenia wtérnego przytaczony jest ukiad prostownikowy obciazony impedancija
regulowana poprzez zawor, zbudowany na pojedynczym elemencie sterowanym (tranzystor IGBT) i stu-
zacy do zmniejszania skutecznosci filtracji. Uktad i sposéb przedstawiony w przedmiotowym patencie
uniemozliwia nadazne sterowanie filtrem w warunkach, gdy moc obcigzenia filtrowanego uktadu pod-
lega dynamicznym zmianom.

Z polskiego zgtoszenia o numerze P. 420205 znany jest uktad przestrajania filtra, ktéry do uzwo-
jenia wtérnego transformatora ma dotaczony prostownik diodowy (umozliwiajgcy zamiane napiecia
przemiennego AC, na napiecie state DC) zasilajacy ukfad jednofazowego przeksztattnika napiecia (za-
miana napiecia statego DC na napiecie AC). Takie rozwiazanie uniemozliwia oddawanie energii do sieci
zasilajacej, a tym samym dwukierunkowy przeptyw energii (nie jest mozliwe wysterowanie prostownika
diodowego do pracy falowniczej), a do poprawnej pracy wymagana jest podwdjna konwersja napiecia
(AC/DC i DC/AC).

Z tego samego polskiego zgtoszenia o numerze P. 420205 znany jest sposob sterowania przestra-
janego filtra pasywnego, w ktérym sygnat wzorcowy generowany jest na podstawie informacji dotyczace;
podstawowej harmonicznej pradu oraz wartosci chwilowej napiecia w sieci zasilajacej. W rozwiazaniu
tym istnieje koniecznos$¢ rozkiadu przebiegu pradu odbiornika na harmoniczne, co znacznie komplikuje
sposéb sterowania. Kolejng niedogodnoscia przedmiotowego rozwigzania jest problemem zwigzany
z synchronizacja przebiegu wzorcowego z siecig zasilajaca, polegajacy na mozliwosci kilkukrotnego
przej$cia przebiegu napiecia przez zero w czasie jednego okresu, co bedzie skutkowato w diuzszej
perspektywie wygenerowaniem btednego sygnatu wzorcowego. Problem ten moze wystapi¢ w przy-
padku silnie odksztatconego przebiegu napiecia zasilajacego lub w przypadku wystapienia zaktocen
w sieci elektroenergetyczne;.

Celem wynalazku jest okreslenie sposobu automatycznego sterowania dostrajanym filtrem pasyw-
nym na drodze energoelektronicznej, poprzez regulacje obciazenia wtérnej strony transformatora, ktérego
pierwotna strona stanowi element indukcyjny gatezi przestrajalnego filtra pasywnego oraz zaprojektowa-
nie uktadu sterowania, ktéry na drodze energoelektronicznej umozliwia regulacje parametrow obwodu
gtéownego filtra, poprzez regulacje obcigzenia wtdrnej strony transformatora.

Istota sposobu sterowania dostrajanego filtra pasywnego wedtug wynalazku jest jego regulowa-
nie nadazne, na podstawie wyznaczonego uchybu, w oparciu o zmierzone sygnaty pradéw; ptynacego
w sieci zasilajacej, ptynacego przez ukiad filtra, pradu odbiornika, sygnatu napiecia zasilajacego
oraz sygnatu napiecia odbiornika.

Sposob wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze sygnaty pradu ptynacego w linii zasilajace;j
iz(t), pradu ptynacego w obwodzie gtéwnym filtra iz(t), pradu ptyngcego przez obwdd odbiornika iy (t),
napiecia w sieci zasilajace] u,(t) oraz napiecia na odbiorniku u,(t), podawane sg na wejscia przetwor-
nikow analogowo-cyfrowych w celu dokonania dyskretyzacji mierzonych wielkosci. Proces ten ma
na celu uproszczenie sygnatu analogowego do postaci skwantowanej, ktéra moze by¢ dalej przetwo-
rzona przez urzadzenia elektroniczne. Nastepnie na podstawie wartosci chwilowych napiecia i pradu
odbiornika generuje sie sygnat wzorcowy. Metoda jego wyznaczania wykorzystuje teorie mocy Fryzego
w dziedzinie czasu. Prad ptynacy przez odbiornik jest rozktadany na sktadowa czynna i,,(t) oraz skia-
dowa niereaktywna iy(t).

foz:(t) = ’:0 (t) = iOcz(t) = l'x'e-f(t)

gdzie:
. P
tocz = muo(t) = Gp " up(t)
(]
P — moc czynna odbiornika,
Uo — wartos¢ skuteczna napiecia zasilajgcego odbiornik,

up(t) — wartos¢ chwilowa napiecia odbiornika,
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io(t) — wartos¢ chwilowa pradu odbiornika,
G, =— —warto$¢ konduktancji zastepczej odbiornika.

Prad zadany filtra i...(t) obliczany jest w ten sposob, ze na podstawie zmierzonych sygnatow
chwilowych wartosci pradu i,(t) i napiecia u,(t) obliczana jest wartos¢ mocy czynnej pobieranej
przez odbiornik oraz warto$¢ skuteczna napiecia w celu okreslenia konduktancji zastepczej odbior-
nika G,. Obliczenie tej wielkosci jest niezbedne, aby dokonaé rozktadu pradu ptynacego przez od-
biornik na sktadowa czynna i niereaktywng. Skfadowa czynnej pradu odbiornika oblicza sie jako
iloczyn konduktancji G, i wartosci chwilowej napiecia na odbiorniku u,(t). Nastepnie, odejmujac
od zmierzonej wartosci chwilowej pradu odbiornika i,(t) jej sktadowa czynna i,.,(t), otrzymujemy
przebieg pradu zadanego i, (t) — czes¢ niereaktywng pradu odbiornika.

Zmierzone sygnaty pradow iy i ir oraz warto$c¢ sygnatu wzorcowego i, dzieli si¢ przez wartosc¢
maksymalng pradu znamionowego odbiornika i,,,.., CO pozwala na obliczenie wartosci wzglednej tych
sygnatéow. Prad maksymalny odbiornika jest definiowany jako warto$é pradu ptynacego przez odbiornik
podczas zasilenia go napieciem znamionowym.

Nastepnie na postawie wartosci wzglednych pradu ptyngcego w linii zasilajgcej i} i pradu ptyna-
cego w obwodzie gtownym filtra i wyrazonymi w jednostkach wzglednych (indeks gérny r wskazuje na
jednostki wzgledne — odniesione do wartosci maksymalnej pradu odbiornika i,,,.,) Oraz sygnatu wzor-
cowego iy, Wyznacza sie warto§¢ uchybu zgodnie ze wzorem,

A" = iy = if ~ if

Otrzymany sygnat Ai" stanowi uchyb regulacji na wejsciu regulatora pradu, ktéry wyznacza
na wyjsciu sygnat proporcjonalny do ul napiecia wyjsciowego przeksztattnika. Sygnat ul steruje prze-
ksztattnikiem metoda modulacji szerokosci impulsow PWM (Pulse-Width Modulation) — wspoétczynnik
modulacji amplitudy moze zmienia¢ sie w zakresie od 0,2 do 0,8.

Sygnat ten steruje praca modulatora impulséw, generujacego sygnaty zatgczajace tranzystory prze-
ksztaitnika macierzowego, a zmiana czasu zataczenia tranzystoréw wptywa na ksztatt i wartos¢ pradu
w obwodzie wtdérnym transformatora T,.. Sygnat wyj$ciowy komparatora — sygnat PWM — obliczany jest
zgodnie ze wzorem:

qu1 = sgn(uz - V.)

quz = sgn(-u; = V;)

gdzie:
Ve — sygnat odniesienia, dany jest sygnatem pitoksztattnym zmieniajacym sie od 0 do 1,
ui — sygnat sterujacy,

a na podstawie sygnatu PWM generowane sa sygnaty sterujace poszczegdlnymi tacznikami przeksztatt-
nika macierzowego (taki rodzaj sterowania pozwala na ograniczenie przepie¢ zwigzanych z przerywaniem
pradu w obwodzie z indukcyjnoscia), obliczany jest zgodnie ze wzorem:

iy = 1 — sgn(u}) (1 —sgn(u,) (1 -sgn(qyz)) (1 + sgn(uz)))
T12 = 2 . 2 + 2
Oy = (1 —sgn(uD))}- (1 + sgn(qyz)) - (1 + sgn(u,))

T2 —

8

(1 +sgn(uD)) - (1—sgnlqy)) - (1 - sgn(u,))
T22 — 8

_ 1=sgn(uf) {1+sgn(u,)  (1-sgn(quz))- (1-sgn(u,))
Qr31 = 2 ' > + 2
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_ 14sgn(uf) (1-sgn(u,) (1-sgn(qu))-(1+sgn(u,))
Qr3z = > : > + 2
(1 +sgn@uD)) - (1 +sgnlquy)) - (1 + sgn(y,))
QT‘I - 8
_ (1~ sgnup)) - (1 + sgn(quz)) - (1 - sgn(y,))
Qre2 = 3
gdzie:

qui = sgn(us-Ve

quz = sgn(-ug=Ve)

u; — sygnat sterujacy,

g, — Sygnat reprezentujacy przebieg napiecia zasilajacego,

q,1 — Sygnat odniesienia, dany jest sygnatem pitoksztattnym zmieniajacym sie od 0 do 1.

Sygnaty zataczajgce odpowiednie klucze tranzystorowe wypracowane sg w oparciu o sygnat ste-
rujacy ul, sygnat reprezentujacy napiecie zasilajace u, oraz sygnat PWM gy, lub q,. Wszystkie sygnaty
zostajg przeskalowane tak aby przyjmowac¢ wartosci 0 lub 1.

Sygnaty zataczajace Qri;, Qr1z, Qs Oraz Qr;, przyjmuja ogodlng postac, ktérg mozna zapisac
jako A(B + C) gdzie: A — wyrazenie zwigzane z sygnatem napiecia sterujacego uf, B — wyrazenie zwia-
zane z sygnatem napiecia zasilajacego u,, C — iloczyn wyrazenia sygnatu PWM gq,;, lub q;, i wyrazenia
sygnatu napiecia u,. Tranzystor T, T,,, T5, lub T;, zostanie zatgczony, gdy cate wyrazenie przyjmuje
wartosc 1.

Sygnaty zataczajace Qr,1, Qra2, Qrar Oraz Qr,, Przyjmuja ogolng postaé, ktéra mozna zapisac
jako iloczyn wyrazen zwigzanych z sygnatem napiecia sterujgcego ul, sygnatem PWM g, lub gy,
i sygnatem napiecia u,. Jezeli iloczyn przyjmie warto$¢ 1 zostang zatgczone odpowiednie tranzy-
story T,,, T,,, Ty, lub T,,.

Przedstawiony sposdb sterowania opisany powyzszymi wzorami polega na indywidualnym poda-
waniu sygnatéw zataczajacych taczniki przeksztattnika tranzystorowego — jest to inne podejscie
niz znane ze sposobdw sterowania przeksztaitnikiem macierzowym, w ktérych steruje sie obydwoma
tranzystorami klucza energoelektronicznego. Sygnaty sterujace Qr;; — Qr4, Przyjmuja wartosci 0 lub 1
w postaci ciagu impulséw o zmiennej szerokosci wypetnienia. Sygnaty te sg wypracowywane na pod-
stawie przebiegu sygnatu sterujgcego ul oraz sygnatu napiecia zasilajacego.

Istota uktadu, wedtug wynalazku, dla realizacji sposobu sterowania filtrem pasywnym, sktadaja-
cego sie z szeregowo potaczonego kondensatora C i potaczonego z nim szeregowo elementu indukcyj-
nego L w postaci dtawika D oraz uzwojenia pierwotnej strony transformatora Tr, ktérego wtérna strona
w postaci oddzielonego galwanicznie uzwojenia wtérnego L,, transformatora Tr, jest obcigzona
przez uktad przeksztattnikowy w postaci przeksztattnika macierzowego obcigzonego indukcyjnoscia L,
przy czym sterowanie tranzystorami T,,—T,, uktadu przeksztaitnikowego realizowane jest przez uktad
sterujacy, ktérego odpowiednie wyjscia potaczone sa z wejsciami bramkowymi odpowiednich tranzysto-
réw T,,-T,,, a do wejs¢ uktadu sterujacego przytaczone sa wyjscia: uktadu pomiaru napiecia w sieci
zasilajacej, uktadu pomiaru pradu ptynacego w sieci zasilajacej, uktadu pomiaru pradu ptynacego w ob-
wodzie gtéwnym filtra, uktadu pomiaru pradu ptynacego przez odbiornik oraz uktadu do pomiaru napie-
cia odbiornika.

Sterownie przeksztattnika, na podstawie parametréw pradu ptyngcego w linii zasilajacej, pradu pty-
nacego w obwodzie gtéwnym filtra, pradu ptynacego przez odbiornik, napiecia sieci zasilajacej oraz na-
piecia odbiornika, realizujgce ciagte dopasowywanie parametrow filtra do zmieniajgcych sie warunkow
zasilania, poprzez odpowiednia zmiang wartosci obciazenia, ktére stanowi dwdjnik o indukcyjnosci L.

Dostrajany automatycznie filtr pasywny wedtug wynalazku sktada sie z obwodu gtéwnego, ktérym
jest kondensator potaczony szeregowo z dtawikiem i z uzwojeniem pierwotnym transformatora oraz ob-
wodu sterowania, ktdérym jest uzwojenie wtorne transformatora z dotgczonym przeksztattnikiem macierzo-
wym obcigazonym na wyjsciu dwdjnikiem w postaci dtawika. Regulacja parametrow obwodu gtéwnego filtra
odbywa sie poprzez zmiane czasu trwania zatgczania tranzystoréw uktadu przeksztattnikowego, ktéry
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wptywa na wartos¢ pradu ptynacego w obwodzie wtérnym dtawika. W ten sposéb realizowana jest dys-
kretna regulacja wartosci indukcyjnosci dodatkowej dotgczonej po stronie wtérnej transformatora filtra.

Warto$¢ pojemnosci gatezi gtéwnej filtra jest obliczana na podstawie mocy biernej pobieranej
przez odbiornik/odbiorniki, zgodnie z ponizszym wzorem:

F - —
wU?
gdzie:
Q — moc bierna do skompensowania,
Ue — napiecie na kondensatorze,
o) — pulsacja obliczona dla podstawowej harmoniczne;.

Indukcyjnos¢ dtawika jest dobierana na podstawie widma harmonicznych pradu uzyskanych
na podstawie pomiaréw jakosci energii elektrycznej w planowanym miejscu przytaczenia filtra — ukfad
zawsze jest strojony na wyzsze czestotliwosci, np. na 13 harmoniczng, a jego dostrojenie odbywa
przy uzyciu indukcyjnosci dodatkowej. Wartos¢ indukcyjnosci dtawika obliczana jest ze wzoru:

1
o = n2w?Ce
gdzie:
n — numer harmonicznej, na ktérg ma by¢ nastrojona gtéwna gataz filtra,
o) — pulsacja obliczona dla podstawowej harmoniczne;.

Wartos¢ indukcyjnosci dodatkowej L; na wyjsciu przeksztattnika macierzowego, jaka powinna
by¢ nastawiona, oblicza sie ze wzoru na czestotliwos¢ rezonansowa dla trzeciej harmonicznej obwodu
gtéwnego filtra i przelicza sie ze strony pierwotnej na strone wtérng transformatora Tr wedtug wzoru:

1 U2T'r 2
=
d (36'7[2'f12 ' Cp o Tr) UITT

gdzie

fi — wartos¢ czestotliwosci podstawowej harmonicznej,

Cr — wartos¢ pojemnosci filtra strojonego,

Lp — wartos¢ indukcyjnosci dtawika D,

Ly, — wartos¢ indukcyjnosci transformatora Tr,

Uirr — wartos¢ napiecia znamionowego strony pierwotnej transformatora Tr,
Uyry — wartos$¢ napiecia znamionowego strony wtérnej transformatora Tr.

Przedmiot wynalazku zostat objasniony na przyktadzie wykonania i przedstawiony na rysunku
na ktérym Fig 1 przedstawia ogéiny schemat filtra przestrajalnego wedtug wynalazku , Fig 2. przedstawia
algorytm obliczen zadanego pradu filtra a sterowania, Fig. 3 przedstawia schemat blokowy sterownia
przeksztattnikiem macierzowym, Fig 4 przedstawia wykresy przebiegéw sygnatéw sterujgcych poszcze-
golnymi tranzystorami dla sgn(u;) > 0., Fig 5 przedstawia wykresy przebiegow sygnatow sterujacych
poszczegolnymi tranzystorami dla sgn(u;) < 0., Fig 6 przedstawia przebieg pradu linii zasilajace;
oraz napiecia zasilajacego przy wtgczonym filtrze, natomiast Fig. 7 przedstawia przebieg pradu linii za-
silajacej oraz napiecia zasilajacego przy wytaczonym filtrze.

Dostrajalny jednogateziowy filtr pasywny, stanowi potaczenie szeregowe kondensatora Cr (3),
diawika D (4) oraz pierwotnej strony L1, transformatora Tr (5). Uktad filtra jest wtaczony réwnolegle
do zrodta zasilania Us (1). Transformator Tr (5) posiada uzwojenie pierwotne L, bedace elementem
gatezi gtownej filtra LC, ktore jest sprzezone magnetycznie z uzwojeniem wtérnym L,, stanowiacym
element gatezi regulacyjne; filtra LC.

Do uzwojenia wtérnego L, dotaczony jest uktad przeksztattnikowy zbudowany z przeksztattnika
macierzowego (6), regulowanego metoda modulacji szerokosci impulsow (PWM) i obcigzonego induk-
cyjnoscia Ly (7). Tranzystory przeksztattnika macierzowego (6) sterowany sa indywidualnie przez uktad
sterujacy (13).
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Odpowiednie wyjscia uktadu sterujacego (13) dotaczone sa do wejs¢ bramkowych tranzystorow
T,,-T,, ukfadu przeksztattnikowego (6).

Do wejs¢ uktadu sterujgcego (13) przytaczone sa wyjscia: uktadu pomiaru napiecia w sieci zasi-
lajacej (8), uktadu pomiaru pradu ptynacego w sieci zasilajacej (9), uktadu pomiaru pradu ptynacego
przez odbiornik (11), uktadu pomiaru napiecia odbiornika (12) oraz uktadu pomiaru pradu ptynacego
w obwodzie gtéwnym filtra (10).

Sygnaty analogowe pochodzace z uktadéw pomiarowych (8), (9), (10), (11) oraz (12) podawane
na wejscia uktadu sterujgcego (13) poddane sg dyskretyzacji. Uktad sterujacy (13), wykonany jest
w technice cyfrowej z wykorzystaniem mikroprocesora.

W uktadzie (13) jest generowany sygnat wzorcowy, ktory stanowi prad zadany filtra i,..(t). Sygnat
wzorcowy obliczany jest w ten sposdb, ze na podstawie zmierzonych sygnatéw chwilowych wartosci
pradu i,(t) i napiecia u,(t) obliczana jest warto$¢ mocy czynnej pobieranej przez odbiornik oraz wartos¢
skuteczna napiecia w celu okreslenia konduktancji zastepczej odbiornika G,. Na jej podstawie mozliwe
jest obliczenie sktadowej czynnej pradu odbiornika, jako iloczynu konduktancji G, i wartosci chwilowe;
napiecia na odbiorniku u,(t). Nastepnie, odejmujac od zmierzonej wartosci chwilowej pradu odbiornika
Io(t) jej sktadowg czynna iy,(t), otrzymujemy przebieg prgdu zadanego i,.,(t).

Sygnaty cyfrowe reprezentujace prad ptynacy w linii zasilajacej i, oraz prad ptynacy w obwo-
dzie gtownym filtra ip przeliczane sg na wartosci wzgledne poprzez podzielenie ich wartosci
przez warto$¢ maksymalna pradu znamionowego odbiornika I,,.,. W ten sam sposodb okreslana
jest warto$¢ wzgledna pradu zadawanego. Uktad sterowania oblicza wartos¢ wzgledng sygnatu
uchybu Ai" wedtug wzoru:

A" =i, - if —if

Sposéb regulacji oparty jest na regulatorze pradu, na wejscie ktérego podawany jest wzgledny
sygnat uchybu Ai".

Na wyjsciu regulatora otrzymuje sie sygnat ul sterujacy napieciem wyjsciowym przeksztattnika (6).

Przyktadowa realizacja uktadu wedtug wynalazku zostata urzeczywistniona w skali laboratoryjnej
w postaci gatezi gtéwnej filtra sktadajacej sie z kondensatora Cr o wartosci 60uF (U.y = 400V), indukcyj-
nosci D o wartosci L = 7mH (I, = 24A) oraz strony pierwotnej transformatora Tr, ktéra zostata przytaczana
rownolegle do zrodta (1) sinusoidalnego napiecia zmiennego U = 230V, do ktdrego réwniez rownolegle
przytaczone jest obcigzenie (2) o nieliniowej charakterystyce pragdowo-napieciowej. Transformator zain-
stalowany w ukfadzie posiada nastepujgce parametry: napiecie strony pierwotnej U; = 2 x 23V, napiecie
strony wtornej U, = 230V, moc znamionowa Sy = 2kVA. Do strony wtérnej transformatora Tr przytaczony
jest przeksztaitnik macierzowy (6) sktadajacy sie z osmiu tranzystoréw IGBT z diodg IRGP4062DPBF
o pradzie I = 48A i napieciu Uz = 600V, potaczonych w mostek, w ktorym kazda gataz zawiera pare
tranzystorow (gataz pierwsza T,, i T,,, gataz druga T,, i T,, gataz trzecia T,, i T;, oraz gataz czwarta T,,
i T,,). Przeksztattnik macierzowy obciazony jest indukcyjnoscia dodatkowa o wartosci 269mH (I, = 5A).

Ukiad automatycznej regulacji dostrajanego filtra pasywnego wedtug wynalazku dziata nastepujaco:

Sygnaty pradu ptynacego w linii zasilajacej, pradu ptynacego w obwodzie gtéwnym filtra, pradu
ptynacego przez obwdd odbiornika, napiecia w sieci zasilajacej oraz napiecia na odbiorniku, podawane
sa na wejscia przetwornikow analogowo-cyfrowych. Po ich dyskretyzacji wyznaczany jest przebieg pradu
zadanego, a nastepnie obliczany sygnat uchybu, ktéry steruje praca regulatora pradu dajacego na wyjsciu
sygnat napiecia sterujgcego, ktéry steruje zataczeniem i wytaczeniem tranzystoréw przeksztattnika ma-
cierzowego (6) zgodnie ze wzorami zapisanymi w zastrzezeniu nr 2. Poprzez odpowiednie wysterowa-
nie kluczy tranzystorowych mozliwa jest zmiana pradu w obwodzie wtérnym transformatora — zmiana
wartosci indukcyjnosci (7) w sposdb dyskretny. Kazda zmiana parametrow obcigzenia wptywa
na zmiane przebiegu zadanego pradu filtra, pozwalajac na jego dostrojenie.

W celu zilustrowania dziatania uktadu automatycznej regulacji dostrajanego filtra pasywnego we-
dtug wynalazku na rysunku 6 przedstawiony jest przebieg pradu ptyngcego w linii zasilajacej i,, uktadu
wedtug wynalazku zrealizowanego w skali laboratoryjnej, oraz na rys. 7 przebieg napiecia zasilania u,
uktadu wedtug wynalazku zrealizowanego w skali laboratoryjnej dla obcigzenia (2), ktérym byt jednofa-
zowy prostownik tyrystorowy pracujacy z katem zatgczenia v, = 60°.

W przedziale od 0 do 0,1s ukfad pracowat bez zataczonego filtra, a przebiegi pradu jak i napiecia
sg znacznie odksztatcone. W chwili t = 0,1s zostaje dotaczony réwnolegle z odbiornikiem uktad dostra-
janego filtra pasywnego pracujgcego wedtug wynalazku. W efekcie zmianie ulegaja przebiegi napiecia
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i pradu. W poréwnaniu z pracg bez filtra ich ksztalt jest znacznie bardziej zblizony do regularnego i po-
zbawiony w znacznym stopniu wptywu wyzszych harmonicznych.

Badanie funkcjonowania uktadu wedtug wynalazku, ktory zostat zrealizowany w skali laboratoryj-
nej, wykazato skutecznos¢ dziatania i pozytywny wptyw sposobu automatycznej regulacji parametrow
filtra pasywnego na poprawe, jakosci energii elektrycznej w sieci zasilajacej obciazonej nieliniowym od-
biornikiem energii o zmieniajacym sie obcigzeniu.

Spis oznaczen
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— zrédto zasilania — sie¢ zasilajaca

— odbiornik nieliniowy

— kondensator filtra

— dfawik filtra

— transformator Tr

— przeksztaitnik macierzowy

— indukcyjnos¢ dodatkowa

— przetwornik do pomiaru napiecia w sieci zasilajacej

— przetwornik do pomiaru pradu ptynacego w linii zasilajacej
— przetwornik do pomiaru pradu ptynacego w obwodzie gtownym filtra
— przetwornik do pomiaru pradu ptynacego przez odbiornik
— przetwornik do pomiaru napiecia odbiornika

— uktad sterowania

Zastrzezenia patentowe

. Sposob regulacji dostrajanego filtra pasywnego, przytaczonego réwnolegle do jednofazo-

wej linii zasilajacej, sktadajgcego sie z szeregowo potgczonego kondensatora C, dta-
wika D i uzwojenia pierwotnego L, transformatora Tr, a do oddzielonego galwanicznie
uzwojenia wtérnego L,, transformatora Tr, przylaczony jest uktad przeksztattnikowy,
na wyjsciu ktérego wtaczona jest szeregowo impedancja o znanych parametrach, zas ste-
rowanie odbywa sie na podstawie parametrow pradu ptynacego w linii zasilajacej, pradu
ptynacego w obwodzie gtéwnym filtra, pradu ptynacego przez odbiornik oraz napiecia sieci
zasilajgcej, znamienny tym, ze:

. sygnat pradu ptynacego w linii zasilajacej i,(t) podawany jest na wejscie przetwornika
analogowo-cyfrowego (pomiar wartosci chwilowej),

. sygnat pradu ptynacego w obwodzie gtownym filtra i (t) podawany jest na wejscie prze-
twornika analogowo-cyfrowego (pomiar wartosci chwilowej),

. sygnat pradu ptynacego przez odbiornik iy(t), podawany jest na wejscie przetwornika
analogowo-cyfrowego (pomiar wartosci chwilowej),

. sygnat napiecia odbiornika u,(t) podawany jest na wejscie przetwornika analogowo-
cyfrowego (pomiar wartosci chwilowej),

. sygnat napiecia w sieci zasilajace] u,(t) podawany jest na wejscie przetwornika analo-
gowo-cyfrowego (pomiar wartosci chwilowej),

. oblicza sie, na podstawie wartosci chwilowej napiecia odbiornika u,(t) oraz pradu pty-
nacego przez odbiornik i,(t) sygnat wzorcowy wyznaczany przy wykorzystaniu teorii mocy
wg. Fryzego:

iref(t) = io(t) — igcz(t)

gdzie:
. P
locz = muo(t) =G, uy(t)
[/]
P — moc czynna odbiornika,
Uo — wartos¢ skuteczna napiecia zasilajgcego odbiornik,

up(t) — warto$¢ chwilowa napiecia odbiornika,
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ip(t) —wartos¢ chwilowa pradu odbiornika,

a sktadowa czynna pradu odbiornika i,,(t) obliczana jest jako iloczyn konduktancji zastep-
czej G, i wartosci chwilowej napiecia na odbiorniku, natomiast w celu okreslenia konduktanciji
zastepczej odbiornika G, na podstawie zmierzonych sygnatéw chwilowych wartosci pradu i,(t)
i napiecia uy(t) obliczana jest warto$¢ mocy czynnej pobieranej przez odbiornik oraz wartos¢
skuteczna napiecia, za$ konduktancja jest wyrazona jako ich iloraz,

* wyznacza sie wartoéci wzgledne poprzez odniesienie zmierzonych sygnatéw do wartosci
maksymalnej pradu znamionowego odbiornika iy,.., @ nastepnie na postawie wartosci
wzglednych pradu ptynacego w linii zasilajacej i} i pradu ptyngcego w obwodzie gtéwnym
filtra iy oraz sygnatu wzorcowego iy, wyznacza sie wartos¢ uchybu zgodnie ze wzorem:

r - T .y oy
A" =iz, —iz—1iFp

a otrzymany sygnat Ai” podaje sie, jako uchyb regulacji, na wejscie regulatora pradu, ktory
wypracowuje sygnat ug sterujgcy napieciem wyjsciowym przeksztattnika, za pomocg modula-
tora szerokosci impulsow PWM, generujacego sygnaty zataczajace tranzystory przeksztait-
nika macierzowego, a zmiana czasu zataczenia tranzystoréw wptywa na ksztatt i wartos¢
pradu w obwodzie wtérnym transformatora T,.

. Sposaob regulacji dostrajanego filtra pasywnego wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnat
wyjsciowy komparatora — sygnat PWM — obliczany jest zgodnie ze wzorem:

Qu1 = sgn(ug — V)

quz = sgn(—u; = V)

gdzie:
Ve. — sygnat odniesienia, dany jest sygnatem pitoksztattnym zmieniajacym sie od 0 do 1,
ug — sygnat sterujacy,

a na podstawie sygnatu PWM, generowane sg sygnaty sterujace poszczegdinymi tacznikami
przeksztattnika macierzowego, dane sa wzorami:

Orss = 1 —sgn(uf) (1 - sgn(u,)  (1-sgn(qyz)) (1 + sgn(uz)))
T12 = . +

2 2 4

L = (1 —sgn(uf)) - (1 + sgn(qu)) - (1 + sgn(y,))

Qr2 5

(14 sgn(uD)) - (1 - sgn(qu)) - (1 - sgn(x,))
, =
8

QTZ

_ 1-sgn(ul) (1+sgn(y,)  (1-sgn(qu,))- (1 - sgn(u,))
Qr31 = 2 ' > + 2

_ 1+4sgn(uf) (1-sgn(u,)  (1-sgn(qu))- (1+sgn(u,))
Qr32 = 2 : 2 + 3

_ (1 +sgn(uD)) - (1 + sgn(qun)) - (1 + sgn(u,))
Qrar = 8

(1= sgn) - (14 sgn(quy)) - (1 — sgn(u,))
Qre2 = 3
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gdzie:
qur = sgn (us - V)

quz = sgn (-us - Ve)

ug — sygnat sterujacy,

Uz — sygnat reprezentujacy przebieg napiecia zasilajagcego,

Ve — sygnat odniesienia, dany jest sygnatem pitoksztattnym zmieniajacym sie od 0 do 1.

. Uktad regulacji dostrajanego filtra pasywnego przytaczonego réwnolegle do jednofazowe; linii

zasilajgcej, sktadajacego sie z szeregowo potaczonego kondensatora C, dtawika D i uzwoje-
nia pierwotnego L, transformatora Tr, a do oddzielonego galwanicznie uzwojenia wtoérnego L,,
transformatora Tr, przytaczony jest przeksztaitnik macierzowy, na wyjsciu ktérego wtaczona
jest szeregowo impedancja o znanych parametrach, zas sterowanie odbywa sie na podstawie
parametrow pradu ptyngcego w linii zasilajacej, pradu ptynacego w obwodzie gtéwnym
filtra, pradu ptynacego przez odbiornik, napiecia odbiornika oraz napiecia sieci zasilajgcej,
znamienny tym, ze gataz gtowna dostrajalnego filtra zbudowana jest z szeregowo pota-
czonego kondensatora Cr (3), dtawika filtra D (4) oraz uzwojenia pierwotnego transforma-
tora Tr (5), do uzwojenia wtérnego podtaczony jest przez ukiad przeksztattnikowy w postaci
przeksztattnika macierzowego (6) obciazonego indukcyjnoscia Ly (7), przy czym sterowanie
tranzystorami T,,-T,, uktadu przeksztattnikowego (6) realizowane jest przez ukfad steru-
jacy (13), ktérego odpowiednie wyjscia potaczone sa z wejsciami bramkowymi odpowiednich
tranzystoréw T;,-T,,, a do wej$¢ uktadu sterujacego (13) przytaczone sg wyjscia: ukiadu po-
miaru napiecia w sieci zasilajacej (8), uktadu pomiaru pradu ptynacego w sieci zasilajacej (9),
uktadu pomiaru pradu ptynacego w obwodzie gtéwnym filtra (10), uktadu pomiaru pradu pty-
nacego przez odbiornik (11) oraz uktadu do pomiaru napiecia odbiornika (12).

. Uktad regulacji dostrajanego filtra pasywnego wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze wartos¢

indukcyjnosci dodatkowej L,;, na wyjsciu przeksztaitnika macierzowego (6) oblicza sie,
ze wzoru na czestotliwo$¢ rezonansowa dla trzeciej harmonicznej obwodu gtéwnego filtra
i przelicza sie ze strony pierwotnej na strone wtérng transformatora Tr wedtug wzoru:

1 U2Tr2
R
2 (36‘"2'ﬂ2'cr e Tr) Uirr

gdzie:

fi — wartos¢ czestotliwosci podstawowej harmonicznej,
Cr — wartos¢ pojemnosci filtra strojonego,

Lp — wartos¢ indukcyjnosci dtawika D,

Ly,  —wartos¢ indukcyjnosci transformatora Tr,

Ur, —warto$¢ napiecia znamionowego strony pierwotnej transformatora Tr,
U,r» —warto$¢ napiecia znamionowego strony wtérnej transformatora Tr.
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