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Implementacja ukiadu sterowania
transformatora hybrydowego

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest implementacja uktadu sterowania tréjfazowym transformatorem
hybrydowym (TH) o topologii ze sterownikiem matrycowym (SM) w ukfadzie czteroprzewodowym. W
artykule przedstawiono opis dziatania TH i ukfadu sterowania. Zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych zweryfikowanych badaniami eksperymentalnymi uktadu sterowania TH

Abstract. This paper deals with the implementation of a control circuit of the three-phase hybrid
transformer (HT) with matrix chopper in four-wire circuit. This paper presents an operational description
proposed HT and control circuit. Simulation test results are verified with an experimental test results.
(Implementation of control circuit of the hybrid transformer).

Stowa kluczowe: przeksztattnik pradu przemiennego, transformator hybrydowy, sterownik
matrycowy, detektor wartosci szczytowe;j.
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Wstep

W wyniku stanow dynamicznych wystepujacych w systemie
elektroenergetycznym, powstajg u odbiorcy niekorzystne efekty w postaci
niepozadanych parametrow zasilania [1], [2]. Niekorzystne warunki zasilania
powodowane zapadami, spadkami napiecia i przepieciami, majg negatywny wptyw na
zasilane urzadzenia elektryczne, mogacy spowodowac ich wadliwg prace lub trwate
uszkodzenia [4], [5]. Taki stan rzeczy wskazuje na potrzebe sterowania napiecia
przemiennego (regulacje, stabilizacje) w systemie elektroenergetycznym. Impulsowe
uktady transformowania napie¢ przemiennych z zastosowaniem techniki modulacji
szerokosci impulsu (PWM) (stabilizatory napiecia, regulatory, kompensatory zapadow
napiecia i przepig¢), pozwalajg na realizacje szybkich zmian napigcia wyjsciowego,
dobrg dynamike, a tym samym ztagodzenie efektdw niekorzystnych warunkéw zasilania
[6]-[9].
Uktady sterowania napiecia przemiennego bazujgce na topologiach transformatoréw
hybrydowych (TH) obok spetniania funkcji sterowania napiecia, realizujg separacje
galwaniczng pomiedzy zrédtem zasilania a obcigzeniem, rozszerzajgc tym samym
wiasciwosci konwencjonalnego transformatora elektromagnetycznego o zdolnosé¢ do
realizacji szybkich zmian napiecia wyjsciowego w szerokim zakresie [11]-[15].
Uktady TH wymagajg zastosowania odpowiedniego uktadu sterowania zapewniajgcego
szybkiego wykrycia zapadu napiecia lub przepiecia i odpowiedniego zareagowania na
zaistniatg sytuacje. W artykule przedstawiono implementacje ukfadu sterowania
tréjfazowego transformatora hybrydowego ze sterownikiem matrycowym (TH z SM) w
uktadzie czteroprzewodowym, bazujgcego na detektorze wartosci szczytowej napiecia
[16]. Przedstawiono opis dziatania proponowanego rozwigzania, zaprezentowano wyniki
badan symulacyjnych i eksperymentalnych tréjfazowego TH z opisanym uktadem
sterowania.
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Opis prezentowanego ukifadu

Schemat trojfazowego transformatora hybrydowego ze sterownikiem
matrycowym pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy tréjfazowego TH z SM w ukfadzie czteroprzewodoWym

Sprzezenie elektryczne realizowane jest przez tréjfazowy transformator
elektromagnetyczny (TR) z dwoma wydzielonymi uzwojeniami wtérnymi w kazdej fazie.
Sterownik matrycowy SM, realizujacy sprzezenie elektryczne zasilany jest przez
wejsciowy filtr dolnoprzepustowy LrCr z uzwojen a (a1, az, as) TR potaczonych w
gwiazde. Uzwojenia b (b1, bz, bs) TR przylaczone sa do obcigzenia i przez
dolnoprzepustowy filtr L,C, do odpowiednich zaciskow wyjsciowych SM. Model
matematyczny oraz glebsza analiza wtasciwosci i implementacja tréjfazowego TH z SM
zostaty opisane w pracach [10] i [12].

Uproszczony schemat blokowy uktadu sterowania transformatora hybrydowego
pokazano na rysunku 2.

Podstawowymi blokami uktadu sterowania sg, pracujacy w obwodzie ujemnego
sprzezenie zwrotnego, detektor wartosci szczytowej napiecia obcigzenia U, [16],
regulator oraz uktad formowania impulséw PWM sterujacych dwukierunkowymi
tacznikami SM (S1 — Sg). Bezposrednio od wartosci wspétczynnika wypetnienia impulsu
D zalezy napiecie wyjsciowe U, (1) transformatora hybrydowego [10] i [12].

1 Up = paUsD+ppUs

Detektor wartosci szczytowej realizuje funkcje opisang réwnaniem (2).
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Rys. 2. Podstawowy schemat blokowy uktadu sterowania transformatora hybrydowego

Schemat blokowy detektora wartosci szczytowej opisanego réwnaniem (1) pokazano na

rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy detektora wartosci szczytowej napiecia

Detektor wartosci szczytowej przeznaczony jest dla sinusoidalnych przebiegéw
czasowych. W pierwszym kroku sygnat o przebiegu sinusoidalnym dzielony jest na dwa
tory, gdzie w jednym przesuwany jest o w fazie o /2 wzgledem drugiego. Nastepnie
obydwa sygnaly za pomocg uktadéw mnozacych, podnoszone sg do kwadratu. W
ostatnim kroku nastepuje sumowanie sygnatdw obydwadch toréw i pierwiastkowanie (rys.
3). Na wyijsciu detektora wartosci szczytowej otrzymywany jest sygnat oznaczany jako
Upeak- Bardziej szczegdtowy schemat blokowy ukiadu sterowania tréjfazowego
transformatora hybrydowego pokazano na rysunku 4. Tor sterowania fazg L2 i L3 jest
identyczny jak tor sterowania fazg L1. Wzmacniacze sygnatu wystepujace w strukturze
uktadu sterowania dopasowujg poziomy sygnatéw na wejsciu i wyjsciu poszczegdlnych
stopni uktadu sterowania.

Na wyjsciu uktadu sterowania zastosowano ogranicznik napiecia sterujgcego
(rys. 4). Pelni on funkcje zabezpieczajgcq przed niepozadanym poziomem sygnatu
sterujacego.

Uktad sterowania potaczony jest z ukladem formowania impulsow PWM
pokazanym na rysunku 5.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania TH pokazanego na rysunku 1, bazujacego na
detektorze wartosci szczytowej
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu formowania impulséw sterujacych
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Jest to klasyczny modulator PWM, w ktérym sygnaty sterujgce poréwnywane sg
z przebiegiem pitoksztaltnym. W celu unikniecia zwar¢ miedzyfazowych podczas
przetaczania tacznikéw SM zastosowano strategie komutacji z tzw. ,czasem martwym”.
Zastosowanie trzech niezaleznych toréw (rys. 5) umozliwia sterowanie napiecia
wyjsciowego niezaleznie w kazdej fazie. Przebiegi czasowe napie¢ w ukladzie
sterowania oraz sygnatéw sterujgcych energoelektronicznymi tacznikami (S1 — Se) w
obwodzie gtéwnym TH pokazano w nastepnym rozdziale.

Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
Badania eksperymentalne ukfadu sterowania tréjfazowym TH z SM zostaly
przeprowadzone dla obwodu o parametrach przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry obwodu gtéwnego TH
Parametr Symbol Wartos¢
Napiecie zasilania Us 32(5)0H\;/
Przektadnie TR Par Po 4/3, 2/3
Indukcyjnosé filtru wej./wyj. Lrs, Lat 1 mH
Pojemnos¢ filtru wej./wy;j. Crs, CrL 10 uF
Rezystancja obcigzenia R. 60 Q
Czestotliwos¢ przetaczania fs 5 kHz
,czas martwy” tm 0,8 s
Tranzystory IGBT T—Ts IRG;EHSO

Symulacyjne przebiegu czasowe napieé¢ w uktadzie sterowania pokazanego na rysunku
4, obrazujgce dziatanie, podczas 50% skokowego zwiekszenia i zmniejszenia wartosci
amplitudy napiecia U, pokazano odpowiednio na rysunkach 6i 7.
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Rys. 6. Symulacyjne przebiegi czasowe napie¢ w uktadzie sterowania z rysunku 4 podczas 50%
przepiecia

W czasie wystapienia przepiecia (rys. 6) sygnat sterujacy S(f) zmienia swojg
wartos¢ na wieksza. Od wartodci sygnatu sterujagcego S(f) zalezy wspotczynnik
wypetnienia impulsu (rys. 5), a tym samym warto$¢ sterowanego napiecia wyjsciowego
SM i catego uktadu TH z SM (1). W momencie zapadu napiecia (rys. 7), sygnat sterujacy
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zwieksza swojg warto$¢, co powoduje wzrost wartosci wspotczynnika wypetnienia
impulsu D i jednoczesnie wzrost napiecia wyjsciowego U, (1).
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Rys. 7. Symulacyjne przebiegi czasowe napie¢ w uktadzie sterowania z rysunku 4 podczas 50%
zapadu napiecia

Eksperymentalne przebiegi czasowe zarejestrowane w ukfadzie sterowania
tréjfazowego TH z SM (rys. 4), podczas skokowego zwiekszenia i zmniejszenia
amplitudy napiecia U, pokazano na rysunkach 8 i 9.
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Rys. 8. Eksperymentalne przebiegi czasowe napig¢ w uktadzie sterowania z rysunku 4 podczas
przepiecia
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Rys. 9. Eksperymentalne przebiegi'czasowe napie¢ w uktadzie sterowania z rysunku 4 podczas
zapadu napiecia

Eksperymentalne przebiegi czasowe sygnatéw sterujacych parg tacznikow S4
i S, jednej fazy sterownika matrycowego SM, pokazano na rysunku 10
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Rys. 10. Eksperymentalne przebiegi czasowe sygnatéw sterujgcych tgcznikami
energoelektronicznymi sterownika matrycowego.

»,Czas martwy” pokazany na rysunku 10, pomiedzy wytgczeniem tacznika zrodia
Si, a wigczeniem fgcznika obcigzenia S, jest konieczny w celu unikniecia zwar¢
miedzyfazowych w ukladzie TH.
Eksperymentalne przebiegi czasowe napiecia zasilania i napie¢ wyjsciowych podczas
przepiecia i zapadu napiecia w jednej z faz zasilajgcych TH z SM (faza L2) pokazano
odpowiednio na rysunkach 11 i 12.
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skokowa zmiana amplitudy
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Rys.11. Eksperymentalne przebiegi czasowe napie¢ w uktadzie TH z rysunku 1 podczas przepiecia
w fazie L2
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Rys.12. Eksperymentalne przebiegi czasowe napie¢ w uktadzie TH z rysunku 1 podczas zapadu
napiecia W fazie L2

Skokowe zmiany amplitudy napiecia zasilania w fazie L2 wynosity 40%.
Zaréwno przepiecie (rys. 11) jak i zapad napiecia (rys. 12) w jednej z faz zasilajgcych
TH, nie powodujg zmian amplitudy napie¢ obcigzenia U123, a stan przejSciowy nie trwa
dtuzej niz 10 ms.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono implementacje uktadu sterowania trojfazowego
transformatora hybrydowego ze sterownikiem matrycowym (TH z SM) w uktadzie
czteroprzewodowym. Zastosowana strategia sterowania bazuje na modulacji szerokosci
impulsu z ,czasem martwym”, a w torze sprzezenia zwrotnego zastosowano detektor
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wartosci szczytowej [16]. Opisany TH z zaimplementowanym uktadem sterowania
umozliwia kompensacje szybkich zmian amplitudy napiecia zasilajagcego. Czas od
wystgpienia zapadu napiecia lub przepiecia po stronie zasilania TH, po ktérym napiecie
wyjsciowe osigga wartos¢ nominalng, nie przekracza potowy okresu napiecia zasilania
(10ms). Ponadto czteroprzewodowa topologia TH z SM umozliwia symetryzacje napie¢
wyjsciowych w warunkach wystgpienia asymetrii po stronie zZrédta. Pozwala to na
stabilizacje napiecia wyjsciowego w kazdej fazie niezaleznie.

Dalsze prace beda dotyczyly implementacji tréjfazowego sterownika matrycowo-
reaktancyjnyego typu buck-boost, w uktadzie TH. Pozwoli to na zwigkszenie zakresu
sterowania napiecia wyjsciowego i umozliwi kompensacje gtebszych zapadéw napiecia
zrodta.
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