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Drgajace uklady wspétrzednych w sterowaniu tréjfazowymi
przeksztattnikami sieciowymi

Streszczenie. Zastosowanie drgajgcego uktadu wspotrzednych w sterowaniu tréjfazowym przeksztattnikiem sieciowym upraszcza uktad regulacji
pradu, gdy wystepuje konieczno$c¢ generacji wyzszych harmonicznych prgdu. Taka sytuacja moze wystapi¢ w specyficznym przypadku sterowania
prostownikiem aktywnym pracujgcym z jednostkowym wspotczynnikiem mocy. Kolejnym, bardziej popularnym przyktadem jest sterowanie
energetycznym filtrem aktywnym. W pracy przedstawiono zatozenia teoretyczne transformacji do drgajgcego uktadu wspoétrzednych, a takze
zaprezentowano wyniki eksperymentalne pracy przeksztattnika sieciowego w omawianych przypadkach.

Abstract. The use of vibrating reference frame transformation in the control of three-phase grid-connected converters simplifies current controller, if
high harmonics generation is required. Such a situation may occur in a case of a specific control of an active rectifier, that operates with unity power
factor. Another, more popular case is control of an active power filter. This paper presents theoretical assumptions of a vibrating reference frame
transformation, as well as experimental results of the grid-connected converter operation for mentioned cases. (Vibrating coordinate systems in
the control of three-phase grid-connected converters).

Stowa kluczowe: drgajacy uktad wspotrzednych, przeksztattniki AC/DC, prostownik aktywny, energetyczny filtr aktywny.

Keywords: vibrating reference frame, AC/DC converters, active rectifier, .active power filter.

Wstep W artykule
Trojfazowe przeksztattniki sieciowe sg powszechnie  drgajgcego

przedstawiono przyktady wykorzystania
uktadu wspotrzednych w sterowaniu

stosowane w systemie elektroenergetycznym, zaréwno
w celach przeksztatcania energii, jak réwniez w celu
poprawy jakosci energii elektrycznej, nierzadko tgczac obie
te funkcje. W zwigzku z tym, poszukiwanie metod
sterowania zapewniajgcych zakfadang funkcjonalnosé
uktadéw przeksztattnikowych oraz wysokg jako$¢ energii

trojfazowym przeksztattnikiem sieciowym pracujgcym jako
prostownik aktywny oraz energetyczny filtr aktywny, z
wykorzystaniem obwoddéw zaprezentowanych na rysunku 1.
Zaprezentowano postaé transformacji ze stacjonarnego
uktadu wspotrzednych do ukiadu drgajgcego, a takze
posta¢ transformacji odwrotnej. Przedstawiono wybrane

elektrycznej jest obecnie waznym  zagadnieniem
badawczym, zwlaszcza w  kontek$cie pracy z
odksztatconym napieciem linii zasilajgcej. Woéwczas transfer
energii miedzy obwodem DC przeksztattnika a siecig
zasilajgcg za pomocg wytacznie sktadowej zgodnej

wyniki symulacji komputerowych oraz eksperymentu na
stanowisku laboratoryjnym.
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podstawowej harmonicznej pradu nie jest jedyng mozliwg g 3

opcja. 2 [5?56] ip ug
W przypadku asymetrii napiecia, rozpatrywanym w g Upc| ==|Cpc ic

literaturze scenariuszem jest utrzymywanie pewnej 3 _[m] y Uc

asymetrii pradu poprzez zadawanie sktadowej przeciwnej w
zaleznosci od trybu pracy (prostownikowa lub falownikowa).
W tym celu stosuje sie m.in. metody wykorzystujgce
podwdjne synchroniczne uklady wspétrzednych (ang. BRI
double synchronous reference frame) [1], [2], regulatory PWM Sterowanie
proporcjonalno-rezonansowe (PR) [3], [4], a takze cziony ;
oscylacyjne w regulatorze stanu [5], czy niekartezjanskie
uktady wspotrzednych [6]. Co wiecej, w przypadku b)
odksztatcenia napigcia przez harmoniczne, mozliwy jest
transfer energii z wykorzystaniem harmonicznych, np. w
taki sposob, aby utrzymywaé jednostkowy wspodtczynnik HR
L

3 A

mocy definiowany jako stosunek mocy czynnej P do mocy
pozornej S, co mozna uzyska¢ stosujgc regulatory PR [7],
[8], jak rowniez drgajacy uktad wspotrzednych [9] (ang. +
vibrating reference frame).

Kolejng grupe urzgdzen stanowig energetyczne filtry
aktywne, ktére ze wzgledu na charakter regulowanego
pragdu stanowig naturalny obszar zastosowania drgajgcego Upc
uktadu wspoétrzednych [10] stanowigcego alternatywe dla Lr
wielokrotnie synchronicznego uktadu wspétrzednych (ang. — - 4 —
multiple  synchronous referenece frame) [11] czy
regulatorébw rezonansowych [12]. Warto zaznaczy¢, ze
zaproponowana transformacja moze by¢é wykorzystana
niezaleznie od metody wyznaczania zadanego pradu filtru
fi. w uktadzie ze sterowaniem otwartym od pradu
obcigzenia [13], czy w ukladzie zamknietym ze
sprzezeniem od pradu linii zasilajgcej [14].
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Rys. 1. a) Schemat trojfazowego prostownika aktywnego,
b) schemat tréjfazowego energetycznego filtru aktywnego.
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Przeksztalcenia uktadow wspétrzednych

Opisywana transformacja polega na znalezieniu takiego
uktadu wspotrzednych, w ktérym wektor poruszajacy sie po
nieregularnej trajektorii w ukfadzie stacjonarnym of, w
nowym ukitadzie wspétrzednych bedzie poruszat sie po
okregu, co mozna opisac¢ rownaniem (1)

) ] [ ] [XbaseCOS(wt)]

Xpase sin(wt) |’

w ktérym x,; — wektor w stacjonarnym uktadzie of
zawierajgcy potencjalnie zaréwno sktadowg przeciwng
podstawowej harmonicznej jak i wyzsze harmoniczne, x o5 —
wektor w drgajgcym uktadzie wspétrzednych, T — macierz
transformacji, X;,,. — dtugosé wektora w drgajgcym ukfadzie
wspotrzednych, o — pulsacja, ¢ - czas.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, iz transformacja odwrotna
nie moze by¢ zrealizowana przez odwrécenie macierzy T,
ze wzgledu na fizyke obiektu regulacji, ktérym jest
indukcyjny filtr sieciowy w postaci dtawika. Gtéwnym celem
uktadu regulacji jest wypracowanie tej czesci sygnatu
sterujgcego, ktéra odpowiada za spadek napiecia na
indukcyjnosci dtawika, przy zatozeniu, ze pomiar napiecia
linii zasilajgcej wykorzystywany jest jako sprzezenie w
przod (ang. feedforward). A zatem transformacja odwrotna
musi spetnia¢ rownanie (2).

d [*a
(2) i xﬁ]_ mvdt[ ]v

Korzystajac z réwnania (42) przedstawionego w [8],
macierz transformacji Tpr dla sterowania prostownikiem
aktywnym pracujgcym z jednostkowym wspotczynnikiem
mocy, zakfadajgc symetryczne napiecie, mozna opisa¢ za
pomocg réwnania (3)
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Rys. 2. Przyktady hodograféw wektoréw po transformacji wektoréw
do drgajgcych uktadow wspotrzednych obliczanych na podstawie
napiecia u oraz pradu i, a) osie uktadéw af i a’B’ obliczonego dla u,
b) osie uktadéw af i o’ "obliczonego dla i, ¢) wektory u w uktadach
afia’f’, d) wektory i w uktadach afia’p’.

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08
Rys. 3. Przykiady transformacji wektoréw do drgajgcych uktadow
wspotrzednych, a) napiecie u w ukfadach af i a’f’, b) prad w
uktadach afia’p’.

w ktérym u; — podstawowa harmoniczna napiecia, u,, ug —
odpowiednio sktadowa « i £ napiecia w stacjonarnym
uktadzie wspotrzednych, u?, u?; — sktadowe ortogonalne
napigcia tj. przesunigte o 90° wzgledem u, up, Upye —
warto$é skuteczna (RMS) napiecia pomnozona przez 2
(takie dobranie U,,. gwarantuje, ze amplituda wektora w
drgajgcym uktadzie wspotrzednych bedzie proporcjonalna
do wartosci skutecznej sygnatu w uktadzie naturalnym.
Dalej, macierz transformacji odwrotnej Tariny Mozna
obliczy¢ korzystajgc réwnania (56) zawartego w [8], a
opisana jest réwnaniem (4).

(4)  Tapinw =
) Uppdug — upduy,  Uyadug + uppdug
0dUpaselual Uy gdug — ugpdug  uiqdugtuspdug

gdzie du,, duy — pochodne sktadowych a i § napiecia, du’,,
dus — pochodne sktadowych ortogonalnych napiecia, dU,.
warto$¢ skuteczna pochodnej napiecia pomnozona przez
V2, dzieki temu amplituda wektora sygnatu sterujgcego w
wirujgcym uktadzie wspotrzednych bedzie proporcjonalna
do jego wartosci skutecznej w stacjonarnym uktadzie
wspotrzednych. Do obliczenia wspominanych pochodnych
nie jest wymagane rézniczkowanie, poniewaz korzystajgc
z sygnatéw bedacych wynikiem dekompozycji napiecia na
poszczegdlne  harmoniczne, mogg by¢ obliczone
arytmetycznie.

Obliczenie macierzy transformacji Tape i transformacji
Taprinv  Odwrotnej dla energetycznego filtru aktywnego
opisano réwnaniami odpowiednio (1) i (2) w pozycji [9].
Korzystajgc ze wspominanych wzoréw, mozna przedstawi¢
je za pomoca rownan odpowiednio (5) i (6).

() Typr =
Uigind — Uil —Uygind + uypis
Ipase la'p 188 la‘a 18t
lul(iGig' =i i5) |ug o i +ulﬁil§q —Uygly — Usgiy |

(6) Tapriny =
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1 uladi;q - ulﬁdl; uladi; + ulﬁdl;q

lusldipgse uladi;q —uleiE uladil*; +u13i;;q ’
gdzie i",, i'’; — odpowiednio sktadowa « i A zadanego pradu
filtru w stacjonarnym uktadzie wspoétrzednych, i, i"*ﬂ -
sktadowe ortogonalne zadanego pradu, I, — wartosé¢
skuteczna zadanego pradu pomnozona przez v2, di",, di"

— pochodne sktadowych « i # zadanego pradu, di’,, di? 5=
pochodne sktadowych ortogonalnych zadanego pradu, dl..
— warto$¢ skuteczna pochodnej zadanego pradu
pomnozona przez V2.

Podobnie jak w przypadku sterowania prostownikiem
aktywnym, wspominane pochodne zadanego pradu nie
wymagaja rézniczkowania, mozna e obliczy¢
arytmetycznie. Dekompozycja pradu na harmoniczne jest
jednoczesnie detekcjg harmonicznych prgdu filtrowanego
obcigzenia.

Przyktadowe wykorzystanie transformacji obliczonych
na podstawie napiecia oraz prgdu przedstawiono na
rysunku 2 oraz 3. Sygnaly przedstawione w stacjonarnym
uktadzie wspétrzednych o zawierajg harmoniczne
nastepujgcych rzedéw: 5, 7, 11, 13. Transformacja
obliczana na podstawie napiecia odpowiada sterowaniu
prostownikiem aktywnym pracujgcym z jednostkowym
wspotczynnikiem mocy, gdzie prgd odwzorowuje ksztatt
napiecia. Transformacja obliczana na podstawie pradu
odpowiada sterowaniu energetycznym

a)

=2 { s 5 z
c;,() 1.02 1.04 1.06 1.08
Rys. 4. Przyktady transformacji odwrotnej wektorow spadku
napigcia na indukcyjnosci filtru sieciowego u; do stacjonarnego
ukfadu wspétrzednych, a) uktad obliczony dla napiecia u, b) uktad

obliczony dla pradu i
oo |ABC oy | OB Bz
e e BPF] wt
op Ag
i e ABC iy of i/u/i af}'
taBc | » N
op op'

o (7]

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu sterowania prostownikiem aktywnym.

filtrem aktywnym, w przyktadzie pominieto podstawowg
harmoniczng prgdu. Wynik transformacji odwrotnej dla obu
omawianych przypadkéw zaprezentowano na rysunku 4.

Transformacja odwrotna zostata przedstawiona dla
sygnatébw odpowiadajgcych  spadkowi napiecia na
indukcyjnosci filtru sieciowego u;.

Jak mozna  zaobserwowaé, przy  sterowaniu

prostownikiem aktywnym podstawowa harmoniczna ma
dominujgcy udziat w transformacji. Przy sterowaniu
energetycznym filtrem aktywnym, tak jak @ w
zaprezentowanym przypadku, jej udziat jest pomijalny.
Powoduje to, ze transformacja moze by¢ nierealizowalna ze
wzgledu na to, ze wyrazenie (i;i;q - i;qi/’g), a takze dly,,
mogg by¢é réwne zero. Aby zapobiec pracy w takim
przypadku, nalezy zastosowaé ograniczenia przedstawione
w sekcji Il C w pozycji [9].

Wyniki eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono
z wykorzystaniem  trojfazowego  falownika  napiecia
zbudowanego z ftranzystorow IGBT. Czestotliwosé

kluczowania, a takze probkowania wynosita 10 kHz.
Sterowanie prostownikiem aktywnym zrealizowano z
wykorzystaniem uktadu przedstawionego na rysunku 5
natomiast sterowanie energetycznym filtrem aktywnym
zrealizowano z wykorzystaniem uktadu przedstawionego na
rysunku 6. Uklady sterowania zostaly zrealizowane
dyskretnie, za pomocg mikrokontrolera TMS320F28335.

Przeksztattnik ~ zostat poditaczony do sieci przez
transformator o przektadni 400/230.
Wyniki eksperymentalne uktadow sterowania

wykorzystujgcych transformacje do drgajacego ukladu
wspotrzednych przedstawiono na rysunku 7 (prostownik
aktywny z jednostkowym wspétczynnikiem mocy) oraz
rysunkach 8 i 9 (energetyczny filtr aktywny). W przypadku
prostownika aktywnego sterowanie odbywa sie w
synchronicznym ukfadzie wspotrzednych dq’,
zorientowanym wzgledem wektora napiecia wyrazonego we
wspotrzednych wirujgcych. Podobnie, sterowanie filtrem
aktywnym odbywa sie w ukladzie d’q’ zorientowanym
wzgledem zadanego wektora pradu filtru aktywnego. Jak
mozna zauwazyé, przy sterowaniu filtrem aktywnym
wystepujg wieksze tetnienia sktadowych d’ i ¢’ pradu co
wynika z takich czynnikdéw jak przenoszenie tetnien z
regulacji napiecia obwodu posredniczacego, wzajemny
wplyw poszczegdlnych harmonicznych ze wzgledu na
skohczone ttumienie, czy opdznien zwigzanych z cyfrowag
realizacjg uktadu sterowania, gdzie im wiekszy rzad
harmonicznej, tym wieksze przesunigcie miedzy sygnatem
rzeczywistym a prébkowanym wyrazone w kacie danej
harmonicznej. Na rysunku 8 mozna zaobserwowac réwniez
sktadowe dq obliczone z wykorzystaniem klasycznej
transformaciji, jak wida¢ sa one silnie tetnigce ze wzgledu
na to, ze udziat podstawowej harmonicznej jest duzo
mniejszy niz udziaty wyzszych harmonicznych.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu sterowania energetycznym filtrem aktywnym.
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Rys. 7. Wyniki eksperymentalne pracy prostownika aktywnego, usc
— tréjfazowe napiecie linii zasilajgcej, ispc — trojfazowy prad
prostownika, i’,, — prad prostownika w uktadzie d’q’
wyprowadzonym w drgajgcym uktadzie wspotrzednych.

Zarowno w przypadku sterowania prostownikiem
aktywnym jak i energetycznym filtrem aktywnym udato sie
osiggng¢ pozadany ksztait prgdu. Wspétczynnik mocy w
przypadku sterowania prostownikiem aktywnym wyniost
0,998 w kazdej fazie, co uznano za satysfakcjonujgcy
wynik. Jako kryterium oceny sterowania filirem aktywnym
przyjeto wspotczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych
pradu THDi pobieranego z linii zasilajacej, ktdry wynidst 5,7
% w kazdej fazie. Przebiegi prgdéow w uktadzie filtru
aktywnego przedstawiono na rysunku 9. Warto zaznaczy¢,
ze jest to zupeminie nowe podejscie do filtracji
harmonicznych pradu, a zaprezentowana metoda ciggle
jest rozwijana, stad nalezy zatozyé, ze osiggniety wynik
moze zostaé poprawiony, chociazby poprzez eliminacje
opdznien zwigzanych z prébkowaniem zaréwno w torze
regulacji pradu w drgajgcym uktadzie wspoétrzednych jak i w
torze sprzezenia w przdd od napiecia sieci.

Podsumowanie

Niniejszy artykut przedstawia mozliwosci stosowania
drgajgcych  uktadéw  wspodtrzednych  w  sterowaniu
tréjfazowymi przeksztattnikami sieciowymi pracujgcymi w
uktadzie prostownika aktywnego oraz energetycznego filtru
aktywnego. Dzieki temu, regulacja pradu moze odbywac sie
za pomoca jedynie dwoch regulatorow proporcjonalno-
catkujagcych, gdyz sygnat skiladajacy sie z wielu
harmonicznych w stacjonarnym uktadzie wspoétrzednych
reprezentowany jest przez sygnat zawierajgcy tyko
podstawowg harmoniczng w  drgajgcym  uktadzie
wspotrzednych.

Dalsze prace bedg skupialy sie na rozwinieciu metody
sterowania energetycznym filtrem aktywnym pod katem
redukcji wptywu opdznien zwigzanych z probkowaniem, a
takze w zakresie sterowania moca bierng bez koniecznosci
wylgczania transformacji spowodowane dzieleniem przez
zero.
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Rys. 8. Wyniki eksperymentalne pracy energetycznego filtru
aktywnego, u.pc — tréjfazowe napiecie linii zasilajacej, irspc —
tréjfazowy prad filtru, i’,, — prad filtru w ukifadzie d’q’
wyprowadzonym w drgajgcym uktadzie wspotrzednych.
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Rys. 9. Wyniki eksperymentalne pracy energetycznego filtru
aktywnego, i.4sc — tréjfazowy prad obcigzenia nieliniowego, igsc —
tréjfazowy prad linii zasilajgcej, irpc — tréjfazowy prad filtru.
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