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Zastosowanie zrédetl zasilania o szerokim zakresie
czestotliwosci pracy w uktadach probierczych przeznaczonych
do sprawdzania doktadnosci przektadnikéw pradowych

Streszczenie. W artykule poréwnano programowalne Zzrédfo napigcia wykorzystujgce technologie PWM z opracowanym uktadem zasilania
sktadajgcym sie ze wzmacniacza audio i dwukanatowego generatora arbitralnego. Oba Zrédfa zostaly zastosowane do zasilania uktadu
probierczego z transformatorem wielkoprgdowym przeznaczonego do badania dokfadnosci indukcyjnych przektadnikéw prgdowych podczas

transformacji pradéw odksztatconych.

Abstract. The article compares a programmable voltage source using PWM technology with a developed power supply system consisting of an
audio amplifier and a two-channel arbitrary generator. Both sources were used to supply the test system with a high-current transformer designed to
test the accuracy of inductive current transformers during the transformation of distorted currents. (The application of power sources with a wide
operating frequency range in test systems intended for testing the accuracy of current transformers).

Stowa kluczowe: programowalne zrédto napiecia, uktad probierczy, szeroki zakres czestotliwosci pracy, przektadnik pradowy.
Keywords: programmable voltage source, test system, wide operating frequency range, current transformer.

Wstep

Generacje przebiegdw zawierajgcych zadane wartosci
skuteczne sktadowej podstawowej napigcia i jego wyzszych
harmonicznych oraz ich wzajemnych przesunie¢ fazowych
mozliwa jest z zastosowaniem programowalnych zrédet

napiecia  zmiennego. W  seryjnie  produkowanych
urzadzeniach dopuszczalne poziomy tych napie¢ sa
ograniczone  programowo. Jednakze cze$¢  Zrddet

programowalnych umozliwia rozszerzenie napieciowego i
czestotliwosciowego zakresu pracy poprzez mozliwosé
wzmachiania sygnalu zadawanego z zewnetrznego
generatora arbitralnego. W przypadku obcigzen indukcyjnych
ze wzgledu na wzrost reaktancji gtéwnym problemem jest
utrzymanie odpowiedniej wartosci skutecznej pragdu wyzszej
harmonicznej wraz ze wzrostem jej czestotliwosci. Wynika to
z faktu, ze od pewnej jej wartosci wartosé skuteczna napiecia
wyzszej harmonicznej niezbedna do otrzymania zadanej
wartosci skutecznej harmonicznej prgdu odksztatconego jest
wyzsza niz warto$¢ skuteczna napiecia sktadowej
podstawowej. Pasmo pracy zrodta programowalnego jest
ograniczone przez jego maksymalne napiecie i prad
wyjsciowy, maksymalng moc  czynna/bierng  oraz
czestotliwos$¢ napiecia wyjsciowego.

Indukcyjne przekfadniki ze wzgledu na nieliniowy
przebieg charakterystyki magnesowania rdzenia wymagaja
sprawdzania ich doktadnosci w szerokim zakresie wartosci
skutecznych pradéw lub napie¢ pierwotnych [1-6]. Ze
wzgledu na duzg liczbe urzgdzen nieliniowych, jakosé
energii elektrycznej przesytanej siecig elektroenergetyczng
pogarsza sie, w wyniku czego prady/napiecia
transformowane przez przektadniki sg odksztatcone. W
przypadku indukcyjnych przektadnikow prgdowych moze
mie¢ to negatywny wplyw nawet na doktadnos$é
transformac;ji sktadowej podstawowej pradu odksztatconego
[2,4,7,8]. Wyznaczone wartosci btedéw pradowych i
katowych dla transformacji wyzszych harmonicznych
zwykle rdéznig sie od tych uzyskanych dla pradéw
sinusoidalnych [3,9-14]. Jednakze wartosci graniczne
okreslone zgodnie z normg PN-EN 61869-2 dla danych klas
doktadnosci w  warunkach transformacji  pradow
sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz / 60 Hz mozna
rozszerzy¢ na zwiekszony czestotliwosciowy zakres pracy
np. do 5 kHz / 6 kHz [11]. W przypadku indukcyjnych
przektadnikow  napieciowych  zaprojektowanych  do
transformacji napie¢ sinusoidalnych ich czestotliwosciowe

pasmo pracy jest ograniczone przez zjawisko rezonansu
[14-17]. W zwigzku z powyzszym, aby wyznaczy¢ btedy
transformacji przektadnikébw dla pracy w warunkach
transformacji  pradéw/napie¢  odksztatconych  nalezy
wykona¢ sprawdzenie ich doktadnosci dla poszczegodinych
harmonicznych [18-21]. Jak dotad, wcigz nie zostaly
opracowane wytyczne normalizacyjne ani  metody
pomiarowe do oceny dokfadnosci  indukcyjnych
przektadnikow pradowych i napieciowych transformujgcych
niesinusoidalne przebiegi pragdow i napie¢. Obowigzujgce
normy w tym zakresie dotyczg jedynie przektadnikéw matej
mocy [22—26]. Doktadnos¢ powinna by¢ wyznaczona dla
sygnatéw zawierajgcym skltadowg podstawowg 50 Hz i
szereg wyzszych harmonicznych. Jednakze, ze wzgledow
praktycznych dopuszcza sie wykonywanie badan zasilajgc
strone pierwotng sygnatem z pojedynczg wyzsza
harmoniczng [8,22,27-29]. Wobec tego wymagane jest
zastosowanie programowalnego zrodta napiecia
zasilajgcego umozlwiajgcego generacje odpowiedniej
wartosci skutecznych zaréwno sktadowej podstawowej jak
iwyzszych  harmonicznych  napiecia oraz  szeroko-
pasmowych transformatoréw probierczych [12,13,30,31].

W tym artykule porédwnano programowalne zrodto
napiecia wykorzystujgce technologie PWM z opracowanym
uktadem zasilania sktadajgcym sie ze wzmacniacza audio i
dwukanatowego generatora arbitralnego. Oba Zrédta zostaty
zastosowane do zasilania ukladu probierczego =z
transformatorem  wielkoprgdowym  przeznaczonym do
badania doktadnosci indukcyjnych przektadnikow prgdowych
podczas transformacji prgdoéw odksztatconych. Oceniono

czestotliwosciowy zakres pracy obu rozwigzan.
Przedstawiono  metode  obliczeniowg  stuzgcg do
wyznaczenia maksymalnych mozliwych do uzyskania

wartosci skutecznych wyzszych harmonicznych dla zadanych
wartoéci skutecznych skfadowej podstawowej. Opracowane
rownania umozliwiajg takze wyznaczenie maksymalnych
wartosci skutecznych sktadowej podstawowej dla okreslonej
zadanej wartosci skutecznej wyzszej harmoniczne;.

Badane szerokopasmowe zrédta zasilania
Programowalne zrédta wykorzystujgce falownik PWM
sktada sie z czterech gtéwnych elementéw: bloku
wejsciowego z aktywng korekcjg wspotczynnika mocy,
szyny DC, ukladu sterujgcego i koncowki mocy z
falownikiem PWM. Sterownik PWM przetgcza napiecie na
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kluczach tranzystorowych z wysokg czestotliwoscig (np. 20
kHz) modulujgc szeroko$¢ i wysokosé impulsow
napieciowych. Kontrola wspéfczynnika mocy odbywa sie
przez ukfad z tranzystorami MOSFET, ktéry przekierowuje
wyprostowany prad przez dfawik celem uzyskania pradu
wejsciowego proporcjonalnego do napiecia zasilania. Na
Rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy
falownikowego programowalnego zrodta napiecia z
uktadem poprawy wspétczynnika mocy i przetwornicg DC-
DC podwyzszajacg napiecie [32,33].
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Rys.1. Schemat blokowy zZrédta mocy opartego o falownik PWM

Na Rysunku 1 zastosowano nastepujgce oznaczenia: EMI —
filtr sieciowy przeciwzakioceniowy, P — prostownik, DC —
szyna prgdu statego, PWM — falownik PWM, CPU -
procesor sterujgcy, HMI — interfejs uzytkownika.

Ukfad ten wykorzystuje magazynowanie energii w dfawiku L
szyny DC, gdy tranzystor Q jest zatgczony. W tym czasie
energia wymagana przez obcigzenie jest dostarczana z
kondensatora wyjsciowego Co. Gdy tranzystor Q wytgcza
sie, polaryzacja napiecia na cewce zmienia sig, sprawiajac,
ze dioda D jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia
i energia jest przekazywana do kondensatora Co. Z tego
wzgledu taki uktad nie pracuje poprawnie z obcigzeniem
pojemnosciowym. Falownik PWM jest odpowiedzialny za
generacje zadanych przebiegow jako szeregu
impulséw roznej dtugosci. Uktad ten skifada sie z dwéch
tranzystoréw, z ktérych gorny odpowiada za dodatnig czesé
przebiegu a dolny za ujemng. Impulsy sterujace
falownikiem PWM generowane sg poprzez pordwnanie

napiecia wejsciowego z referencyjnym przebiegiem
trojkatnym  (zwanym  przebiegiem nosnym). Goérny
tranzystor jest zalgczany, gdy warto$¢ sygnatu

modulujgcego jest wieksza niz fali nosnej a wytgczany, gdy
wartos$¢ sygnatu modulujgcego jest nizsza. Sygnat sterujgcy
dla drugiego tranzystora jest odwrécony w fazie [33].
Badane zrédto napiecia ma znamionowg moc 2 kVA. Moze
ono pracowac¢ w dwdch zakresach napieciowych: 0 — 150 V
oraz 0 — 300 V, z maksymalnymi pradami o wartosci
skutecznej odpowiednio 16 A i 8 A. Jego znamionowe
pasmo pracy dla napie¢ sinusoidalnych jest ograniczone do

1 kHz. Jednakze, umozliwia generacje napieé
zawierajgcych wyzsze harmoniczne z  zakresu
czestotliwosci od 100 Hz do 2400 Hz. Wobweczas,

maksymalny udziat procentowy wyzszej harmonicznej
wynosi 20% wartosci sktadowej podstawowej napiecia
odksztatlconego. Pasmo pracy urzgdzenia moze zostaé
rozszerzone poprzez  zastosowanie  zewnetrznego
generatora sterujgcego.

Tranzystory mocy we wzmacniaczach audio, pracujg
zwykle w klasie AB, jako ze ma ona wyzszg sprawnos$¢ od
klasy A przy zachowaniu zadowalajagcego poziomu
doktadnosci odzwierciedlenia napiecia sterujgcego. W
analizowanym przypadku pracuja one w uktadzie
przeciwsobnym, gdzie jeden tranzystor odpowiada za
dodatnig cze$¢ sygnatu, a drugi za ujemng. Kazdy z

tranzystoréw pracuje przez ponad potowe okresu sygnatu
zadanego, co redukuje zaktdcenia skrosne. Wzmacniacze
klasy H dziatajg na tej samej zasadzie, ale sg zasilane
poprzez przetwornice obnizajgcg napiecie (ich napiecie
wyjsciowe jest nizsze niz zasilajgce) co zwieksza
sprawno$¢ urzadzenia. Wzmacniacze audio zwykle
posiadajg dwa kanaty, ktére mogg pracowac niezaleznie lub
w trybie mostkowym, co pozwala na podwojenie wartosci
skutecznej napiecia na wyjsciu wzmacniacza. Sygnat
sterujgcy podawany jest na wspolne wejscie, oba kanaty
wzmacniacza pracujg w przeciwfazie. Wzmacniacze audio
majg trzy podstawowe typy zabezpieczen. Zabezpieczenie
od przesterowania wykorzystuje diody Zenera dotgczone do
wyjscia koncéwki mocy i tym samym ogranicza
maksymalng warto$¢ napigcia na wyjsciu wzmacniacza.
Ograniczenia pradu i mocy wyjsciowej sg zwykle wykonane
jako wspdlne zabezpieczenie przed przegrzaniem poprzez
kontrole temperatury na radiatorach tranzystoréw koncéwki
mocy. Zgodnie ze specyfikacjg techniczng badane
urzgdzenie charakteryzuje sie mocg znamionowg 2 kW w
przypadku pracy na obcigzenie 2 Q oraz 4 kW w przypadku
pracy w trybie mostkowym na znamionowe obcigzenie 4 Q.
Wartos¢ skuteczna napiecia wyjsciowego wzmacniacza
wynosi 70 V dla pojedynczego kanatu oraz 140 V dla
kanatéw pracujagcych w trybie mostkowym. Warto$c
skuteczna znamionowego prgdu wyjsciowego wynosi 28 A.
Wykorzystanie =~ wzmacniacza audio do  zasilania
transformatora  wielkoprgdowego w  ukftadzie do
sprawdzania doktadnosci indukcyjnych przekfadnikow
prgdowych podczas transformacji prgdow odksztatconych
wymaga zastosowania generatora arbitralnego do
wytworzenia napiecia sterujgcego. Gtdwnymi elementami
tego urzagdzenia sg: mikroprocesorowy generator sygnatu,
przetwornik  cyfrowo/analogowy (C/A) i wzmacniacz
napieciowy oraz pamieci RAM. Zadany sygnat jest
odwzorowany w pamieci generatora w postaci probek
cyfrowych, ktdérych liczba jest uzalezniona od rozdzielczosci
przetwornika analogowo/cyfrowego. Podczas generacji
przebiegu napiecia, dla kazdej chwili czasu odczytana z
pamieci odpowiednia prébka sygnatu wysytana zostaje do
przetwornika C/A. Wymagana amplituda generowanego
napiecia wyjsciowego uzyskiwana jest poprzez wzmacniacz
operacyjny sterowany w petli sprzezenia zwrotnego [34].

Zestawienie parametréw technicznych obu badanych
zrédet zasilania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie charakterystyk technicznych obu badanych
szerokopasmowych zrédet zasilania

. Zrédto Wzmacniacz
Parametr techniczny . .
falownikowe audio
. 4 kW (mostek) /
Moc znamionowa 2 kVA 2 kW
“’S'iﬁfgg“zig‘i:f”;f 300V (8A)/150V | 140V (mostek)/
-Zha naple (16 A) 70V (28 A)
wyjsciowego
Znamionowy
czestotliwosciowy 1 kHz (2,4 kHz) 20 kHz
zakres pracy

Czynniki warunkujace wartosci skuteczne harmonicznych
pradu wyjsciowego szerokopasmowych zrédet zasilania.
Pierwszym  czynnikiem  ograniczajgcym  wartosci
skuteczne harmonicznych pradu wyjsciowego
szerokopasmowego zrédta napieciowego jest maksymalna
wartos¢ chwilowa jego napiecia wyjsciowego (Umaxpp). Ma
ona najwieksze znaczenie ze wzgledu na wymagany wzrost
wartosci skutecznej napiecia wyjsciowego w przypadku
utrzymania zadanej wartosci skutecznej pradu wyzszej
harmonicznej dla obcigzen indukcyjnych. Wynika
z maksymalnego dopuszczalnego napiecia na zigczu
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kolektor-emiter tranzystoréw zastosowanych do konstrukcji
koncowki mocy. Ograniczenie to, jezeli odksztatcone
napiecie posiada dwie sktadowe harmoniczne, moze zostaé
opisane za pomocg réwnania:

(1 Umax.pp = MAX{Umax.hl “sin(w - t) + Upax.ni ©

sin(h; * @ -t + @p)} = Upmaxnt * SIN@ * tmax) + Umaxcni ®
Sm(hi "W gy t (Phi)

gdzie:  Umaxpp — maksymalna warto§¢ chwilowa
odksztatlconego napiecia wyjsciowego zrédia zasilania,
Umax.n1 - amplituda sktadowej podstawowej napiecia, tmax —
chwila czasowa w ktérej wystgpi maksymalna wartosé
napiecia, h; — rzad wyzszej harmonicznej, Umaxn1 -
amplituda wyzszej harmonicznej napiecia hi, ¢n —
przesuniecie fazowe pomiedzy sktadowg podstawowa
napiecia a wyzszg harmoniczna.

Wyznaczajgc ze wzoru (1) maksymalng wartos¢ chwilowg
wyzszej harmonicznej napiecia odksztatconego otrzymano
réwnanie:

2 U _ Umax.pp_Umax.hl'Sin(w'tmax)
( ) max.hi : . K
sin(hy @ tmax+@hi)

Aby obliczy¢é maksymalng mozliwg do zadania wartosé
chwilowg wyzszej harmonicznej nalezy znaé chwile
czasowg, W jakim wystgpi maksimum dla danego przebiegu

odksztatconego. Jej wartos¢ znajduje sie w przedziale
(%—%,%+%) i jest zalezna od przesunigcia fazowego
¢n oraz stosunku amplitud podstawowej i wyzszej
harmonicznej. Z tego wzgledu, obliczenie maksymalnej

mozliwej do zadania wartosci chwilowej napiecia
wyjsciowego zrodta dla zadanej amplitudy sktadowej
podstawowe;j i przesuniecia  fazowego  wyzszej

harmonicznej jest mozliwe jedynie przy wykorzystaniu
algorytméw iteracyjnych. Dokonujgc analizy przebiegéw
harmonicznych mozna wykazaé, ze najmniejsza mozliwa do
uzyskania maksymalna warto$¢ przebiegu z jedng wyzszg
harmoniczng wystgpi dla przypadku, gdy maksymalne
wartosci chwilowe skfadowej podstawowej i wyzszej
harmonicznej wystapig w tej samej chwili czasowe;.

(3) Umax.pp = Unaxn1 + Unaxni

Witedy, najmniejsza mozliwa do uzyskania maksymalna
warto$¢ chwilowa wyzszej harmonicznej moze byé
obliczona z zaleznosci:

(4) Umax.hi = Umax.pp - Umax.hl

Sytuacja taka bedzie miata miejsce, gdy spetniony bedzie
ukfad réwnan:

(5) { sin(w * tygy) = 1

sin(h; - @ * tax + @p) =1

Jego rozwigzanie pozwala wyznaczy¢ warto$é przesuniecia
fazowego pomiedzy sktadowg podstawowg a wyzszg
harmoniczng, dla ktérej wystapi najgorszy przypadek:

(6) oni =5 (1-hy)

Drugim czynnikiem ograniczajgcym wartosci skuteczne
harmonicznych pradu wyjsciowego szerokopasmowego
zrédia napieciowego jest maksymalna warto$¢ skuteczna
pradu wyjsciowego zrodta. Na tej podstawie mozna okresli¢
maksymalng  wartos¢  skuteczng  pradu  wyzszej
harmonicznej réwnaniem:

(7) Ini(Imax) = A Imax2 - Ihlz

gdzie: Imax — maksymalna warto$¢ skuteczna pradu na
wyjsciu zrodia zasilania, /s - warto$¢ skuteczna sktadowej

podstawowej pradu, Ihi(lmax) — maksymalna wartos¢
skuteczna wyzszej harmonicznej prgdu rzedu hi.

Mnozac rownanie (7) przez impedancje obcigzenia
mozna uzyska¢ zalezno$¢ okreslajgcg maksymalne
napiecie skuteczne mozliwe do uzyskania dla zadanej
wartosci sktadowej podstawowej pradu:

(8) Upi(Imax) = 1’Imaxz - Ihl2 *Zobe

gdzie: Zopc — impedancja obcigzenia.

Trzecim czynnikiem ograniczajgcym jest maksymalna
wartos¢ skuteczna mocy pozornej zrédia zasilania. Jej
wartos¢ jest uzalezniona od strat mocy czynnej
zastosowanych tranzystorow i wydajnosci uktadu chtodzenia.

9 Smax = Umax * Imax

gdzie: Smax — maksymalna wartos¢ mocy pozornej zrodta
zasilania, Umax — maksymalna warto$¢ skuteczna
sinusoidalnego napiecia wyjsciowego zrédfa zasilania.

Ostatnim czynnikiem ograniczajgcym czestotliwosciowy
zakres pracy szerokopasmowego zrodta zasilania jest
szybkos¢ przetgczania tranzystoréw zastosowanych do
budowy koncowki mocy. Jesli jest ona zbyt mata, przebieg
napiecia wyjsciowego nie bedzie w stanie osiggng¢ petnego
zakresu wartosci chwilowych odwzorowywanego napiecia
sterujgcego w  zatozonym przedziale czasowym
(wynikajgcym z czestotliwosci wzmacnianego napiecia).
Celem utrzymania odpowiedniego ksztaltu napiecia
wyjSciowego nalezy obnizy¢ jego amplitude Iub
czestotliwosé. Maksymalna warto$é skuteczna napiecia
wyzszej harmonicznej (Usrni) moze zosta¢ okreslona na
podstawie maksymalnych wartosci napiecia wyjsciowego
i czestotliwosci:

— Umax f max

(10) Usrni = ==

gdzie: fy — czestotliwos¢ zadanej wyzszej harmonicznej,
fmax — mMaksymalna czestotliwo$¢ sinusoidalnego napiecia
na wyjsciu zrédta deklarowana przez producenta

Aby oceni¢ przydatnos¢ danego urzgdzenia do zasilania
uktadoéw probierczych podczas badania przektadnikow
prgdowych w  szerokim zakresie czestotliwosci
harmonicznych transformowanego prgdu nalezy, na
podstawie réwnan od (1) do (10), obliczy¢ maksymalng
warto§¢ skuteczng pradu skiadowej harmonicznej
(najwyzszego rzedu z badanego pasma, jakg mozna
uzyska¢ dla zadanego pradu sktadowej podstawowe;j).

(1 1) Ihimax = MIN{Ihi(Umax.pp! Imax USRhi)}

W powyzszej zaleznosci pominieto ograniczenie mocy,
poniewaz wynika ono posrednio z ograniczen prgdowego i
napieciowego. Przeksztatcajgc rownanie (1), dla obcigzenia
rezystancyjno-indukcyjnego, najwieksza wartos¢ skuteczna
pragdu wyzszej harmonicznej dla najgorszego przypadku,

uwzgledniajgc  ograniczenie  maksymalnej  wartosci
chwilowej napiecia wyjsciowego, wynosi:

_ Umax.pp'Umaxhl
(12) Ihi(Umax.pp) _ﬁm
gdzie: R - rezystancja obcigzenia; L — indukcyjnosc
obcigzenia.
Przeksztatcajgc réwnanie (10), dla obcigzenia
rezystancyjno-indukcyjnego maksymalna wartosé

skuteczna prgdu wyzszej harmonicznej wynikajgca z
ograniczenia szybkosci przetgczania tranzystorow koncowki
mocy wynosi:
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Umaxfmax

Ini(Usrni) = TR G

Na rysunku 2 przedstawiono maksymalne wartosci
skuteczne wyzszych harmonicznych pradu wyjsciowego
mozliwe do uzyskania ze zrodta PWM dla zadanej wartosci
skutecznej skladowej podstawowej pradu odksztatconego
réwnej 6,5 A i obcigzenia o indukcyjnosci 5 mH.

(13)
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Rys.2. Maksymalne wartosci skuteczne wyzszych harmonicznych
pradu wyjsciowego mozliwe do uzyskania ze zrodta PWM dla
zadanej wartosci skutecznej sktadowej podstawowej pradu
odksztatconego réwnej 6,5 A i obcigzenia o indukcyjnosci 5 mH

Na Rysunku 2 zastosowano nastepujgce oznaczenia:
Usrni — ograniczenie wynikajagce z maksymalnej
czestotliwosci wyjsciowej zrédta; Umaxpp — oOgraniczenie
wynikajgce z maksymalnej wartosci szczytowej napiecia;
Imax— ograniczenie wynikajgce z maksymalnej wartosci
skutecznej pradu wyjsciowego; Pasmo — czestotliwosciowe
pasmo pracy urzadzenia dla zadanej wartosci skutecznej
skladowej podstawowej pradu odksztatconego rownej 6,5 A
podczas pracy na obcigzenie o indukcyjnosci 5 mH.

Zmiana wartosci indukcyjnosci obcigzenia z 5 mH do
10 mH spowoduje wzrost wymaganej wartosci skutecznej
napiecia z rzedem wyzszej harmonicznej i tym samym
wzrost znaczenia ograniczenia napieciowego jako czynnika
wyznaczajgcego pasmo pracy. W tym przypadku,
czestotliwosciowy zakres pracy bedzie takze wynikat z
pozostatych ograniczen (Rysunek 3).
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Rys.3. Maksymalne wartosci skuteczne wyzszych harmonicznych
pradu wyjsciowego mozliwe do uzyskania ze zZrédta dla zadanej
wartosci skutecznej sktadowej podstawowej prgdu odksztatconego
réwnej 6,5 A oraz 5 A dla obcigzenia o indukcyjnosci 10 mH.

Zmniejszenie wartosci skutecznej sktadowej
podstawowej pradu odksztatconego (do 5 A w stosunku do
poprzedniej wartosci 6,5 A) powoduje zwiekszenie wartosci
skutecznej prgdu dostepnego dla wyzszych harmonicznych
i ograniczenie prgdowe przyjmuje wyzszg wartosé.
Charakterystyki ksztattujgce ograniczenia czestotliwo$ciowe
i napieciowe pozostajg takie same. Wynika to z wcigz
niskiej wartosci indukcyjnosci obcigzenia (10 mH).
Zmniejszenie  warto$ci  skutecznej pradu sktadowej

podstawowej o 1,5 A spowoduje zwiekszenie wartosci
skutecznej napiecia dostepnego dla wyzszej harmonicznej
o 5 V. Warto$¢ ta jest pomijalnie mata w poréwnaniu z
poziomem napiecia wymaganym do generacji wyzszej
harmonicznej prgdu odksztatconego.

Dokonujgc odpowiednich przeksztatcen
przedstawionych wczesniej rownan od (1) do (13) mozna
wyznaczy¢ maksymalng wartos¢ skuteczng pradu
skladowe] podstawowej, dla jakiej zrodto bedzie w stanie
wygenerowa¢ prad odksztatcony zawierajgcy okreslony
procentowy udziat wyzszej harmoniczne;.

Imaxz

IntmaxUmax) = L RR%
100

(14)

Umax

VREA @I [y D2 +5k, [RZ 4 (2 f L)

(15)

Intmax (Umax) =

100 Unmax'fm

I Ucpri) = —— « — —max"m__
hmax(Usrni) = ror* T Gn iy

gdzie: RR% - zadana procentowa zawarto$¢ wyzszej
harmonicznej o czestotliwosci fn w pradzie odksztatconym.

(16)

Zastosowanie badanych szerokopasmowych urzadzen
zasilajagcych

Badane Zrédta zasilania wykorzystane =zostaty do
zasilania transformatora wieloprgdowego pracujgcego w
uktadzie probierczym do sprawdzania doktadnosci
przektadnikow pradowych podczas transformacji prgdow
odksztatconych [35-38]. Z tego wzgledu, przeprowadzono
badania majgce na celu wyznaczenie czestotliwosciowego
pasma pracy i wartosci skutecznych napie¢ dla skladowe;j
podstawowej i wyzszej harmonicznej koniecznych do
uzyskania okreslonego pradu odksztatconego po stronie
wtérnej transformatora. Ponadto, opracowano ukiad
kompensacyjny mocy biernej obnizajgcy wymagane
napiecie zrodta zasilana konieczne do wytworzenia wyzszej
harmonicznej pradu odksztatconego. Uktad pomiarowy
przeznaczony do wyznaczania czestotliwosciowego pasma
pracy wielkoprgdowego uktadu probierczego dla zadanej
wartosci skutecznej wyzszej harmonicznej w odksztatconym
pragdzie =zasilajgcym badany indukcyjny przektadnik
prgdowy zostat przedstawiony na Rysunku 4.
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Rys.4 Uktad pomiarowy do wyznaczania czestotliwosciowego
pasma pracy wielkoprgdowego uktadu probierczego

Na Rysunku 4 zastosowano oznaczenia: CW — cyfrowy
watomierz, UA/UB — badane zrodto zasilania (zrodto mocy
oparte o falownik PWM lub wzmacniacz audio), PW -
przedwzmacniacz, GA — generator arbitralny,DR — dtawik o
regulowanej wartosci indukcyjnosci, KH — zespdt
przetaczanych kondensatorow kompensacyjnych moc
bierng wyzszej harmonicznej pradu odksztatconego, C —
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kondensator do kompensacji mocy biernej sktadowej
podstawowej prgdu odksztaticonego, PP — przektadni
prgdowy o szerokim czestotliwosciowym zakresie pracy,
TWP — transformator wielkoprgdowy.

Pierwszy kanat cyfrowego watomierza umozliwit pomiar
wartosci  skutecznych harmonicznych odksztatconego
wyjsciowego pradu i napiecia oraz mocy czynnej i biernej

badanych urzgdzen. Drugi kanat wykorzystano do
pomiarow tych wielkosci w obwodzie probierczym
transformatora wielkoprgdowego. Moc bierng

transformatora wielkopradowego kompensowang zaréwno
dla sktadowej podstawowej jak wyzszych harmonicznych.
Zespot przetgczanych kondensatorow kompensacyjnych
mocy biernej wyzszej harmonicznej pradu odksztatconego
umozliwit dostosowanie dotgczanej pojemnosci do
czestotliwosci wyzszej harmonicznej pradu odksztatconego.
Kompensacja ta ma na celu obnizenie wymaganej wartosci
skutecznej napiecia wyzszej harmonicznej koniecznej do
uzyskania jej okreSlonego udzialu w  pradzie
odksztatconym.  Pojemno$¢  zespotu  przetgczanych
kondensatoréw kompensacyjnych jest jednak zbyt mata by
przewodzi¢ sktadowg podstawowg pradu odksztatconego.
Dlatego, rownolegle do nich dotgczono szeregowo
potgczone dtawik i kondensator ktérych parametry zostaty
dobrane w taki sposdb, aby dla prgdu o czestotliwosci 50
Hz stanowity zwarcie a dla wyzszych czestotliwosci
przerwe. Badania przeprowadzono dla 10% udziatu wyzszej
harmonicznej w pradzie odksztalconym. Czestotliwos¢
wyzszej harmonicznej zwigekszano z krokiem 50 Hz az do
zadziatania jednego z =zabezpieczen zrodta zasilania.
Nastepnie, jej rzad zmniejszono o jeden i sprawdzano
stabilnos¢ pracy zrédta przez 5 min. Jesli w tym czasie
zabezpieczenie zadziatato ponownie, dalej zmniejszano
czestotliwosé wyzszej harmonicznej. Test miat na celu
uzyskanie najwyzszej mozliwej wartosci skutecznej pradu
odksztatconego o 10% udziale pojedynczej wyzszej
harmoniczne;.
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Rys. 5. Czestotliwosciowy zakres pracy zrédta z falownikiem PWM
podczas pracy ze stalym zadanym udziatem wyzszej harmonicznej
w pradzie toru probierczego

Badania zrédfa zasilania opartego o falownik PWM
przeprowadzono dla dwéch wartosci pradéw: 3,23 A (100 A
po stronie wtornej transformatora wielkoprgdowego) oraz
593 A (200 A po stronie wtérnej). Podczas obliczen
przyjeto, ze indukcyjno$¢ obcigzenia wynosi 4 mH, a
rezystancja 2,5Q. S to wartosci odpowiadajgce
parametrom transformatora wielkoprgdowego wyzna-
czonym w badanych warunkach pracy za pomoca
cyfrowego watomierza na podstawie zmierzonych wartosci
mocy czynnej i biernej. Przedstawione na Rysunku 5
charakterystyki wyznaczone podczas badan poréwnano z
obliczonymi charakterystykami z wykorzystaniem
zaleznosci od (14) do (16).

Obliczone maksymalne wartosci skuteczne skladowej
podstawowej prgdu, dla ktérych mozliwe jest uzyskanie
10% udzialu wyzszej harmonicznej sa zgodne z wynikami
pomiarowymi. Podczas badan nie uzyskano w catym
zakresie czestotliwosci do 5 kHz zadanego udziatu wyzszej
harmonicznej pradu odksztalconego w torze probierczym.
Dla wartosci skutecznej pradu odksztatconego 100 A
maksymalny rzad wyzszej harmonicznej o 10% udziale
wynosit 90, natomiast dla 200 A wynosit 60. Jest to
spowodowane zbyt niskg szybkoscig przetaczania
tranzystoréw zastosowanych w koncéwce mocy — napiecie
wyjsciowe nie jest w stanie osiggnaé wymaganej wartosci w
dostepnym  przedziale czasowym  wynikajgcym @z
czestotliwosci napiecia wyjsciowego i wymaganej szybkosci
jego narastania. Aby zwiekszy¢ czestotliwosciowy zakres
pracy toru probierczego z zadanym udziatem wyzszej
harmonicznej w odksztatconym pragdzie mozliwe jest
zastosowanie uktadu kompensacyjnego mocy biernej.
Umieszczenie kondensatora w obwodzie zasilajgcym
transformator wielkopradowy umozliwia zredukowanie
wartosci skutecznej napiecia niezbednej do uzyskania
zadanej wartosci skutecznej wyzszej harmonicznej pradu
odksztalconego. Maksymalne, mozliwe do uzyskania
udzialy procentowe wyzszej harmonicznej dla zrodta
zasilania z falownikiem PWM, takze w przypadku
zastosowania ukfadu kompensujgcego, przedstawiono na
Rysunku 6.
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Rys. 6. Czestotliwosciowy zakres pracy zrédta z falownikiem PWM
podczas pracy ze stalym zadanym udziatem wyzszej harmonicznej
w pradzie toru probierczego przy zastosowaniu uktadu kompensac;ji
mocy biernej

Zastosowanie uktadu kompensacyjnego umozliwito
uzyskanie 10% udziatu Wyzszej harmonicznej
o czestotliwosci z zakresu od 100 Hz do 4,5 kHz dla
odksztatconych  prgdéw  wyjsciowych  zrédla PWM
o czestotliwosci podstawowej 50 Hz i wartosci skutecznej
do 11,8 A. W tym przypadku warto$¢ skuteczna sktadowej
podstawowej prgdu odksztatconego w torze prgdowym po
stornie wtornej transformatora wielkoprgdowego wynosita
400 A. Bez uktadu kompensacyjnego mozliwe jest
utrzymanie 10% udziatu wyzszej harmonicznej w pradzie
wtérnym  transformatora  wielkoprgdowego do  40.
harmonicznej. Zwiekszenie udziatu wyzszej harmonicznej
do 30% powoduje zmniejszenie zakresu pracy z
kompensacja do 50. harmonicznej, natomiast bez
kompensacji do 25. harmonicznej. Obliczenia wykonano
dla zmierzonych wartosci rezystancji i reaktancji toru
probierczego po zastosowaniu kompensacji.

Wplyw zastosowania uktadu kompensacyjnego najlepiej
obrazuje poréwnanie wymaganych wartosci skutecznych
napiecia wyzszej harmonicznej o okreslonej czestotliwosci
koniecznych do uzyskania jej 10% zawarto$ci w pradzie
odksztatconym toru probierczego (Rysunek 7).
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Rys. 7. Wartosci wyzszych harmonicznych napiecia wyjsciowego
zrodta PWM wymagane do uzyskania 10% udziatu wyzszej
harmonicznej w pradzie toru probierczego z zastosowaniem uktadu
kompensujgcego i bez kompensacji

Zastosowanie kondensatora kompensacyjnego
zmniejszyto wypadkowa reaktancje zasilanego obwodu, co
w efekcie obnizylo wartos¢ skuteczng wyzszej
harmonicznej napiecia wyjsciowego zrodta wymagang do
uzyskania jej =zadanego wudzialu w pradzie toru
probierczego. Pomimo wysokiego stopnia kompensacji
(wspétczynnik mocy bliski wartosci 0,99) warto$¢ skuteczna
napigcia wymagana do uzyskania 10% zawartosci wyzszej
harmonicznej w pradzie odksztatconym wzrasta wraz z jej
rzedem. Wynika to ze wzrostu reaktancji uzwojenia
wtérnego transformatora wielkoprgdowego oraz toru
probierczego wraz z czestotliwoscig transformowane;j
wyzszej harmonicznej.

Dla systemu zasilajgcego tor probierczy ze
wzmachiaczem audio wyznaczono czestotliwosciowy zakres
jego pracy z zadang 10% wartoscig skuteczng wyzszej
harmonicznej w pradzie toru probierczego (Rysunek 8).
Pomiary przeprowadzono dla pradu wyjsciowego zrédta o
warto$ciach  skutecznych  podstawowej harmoniczne;:
11,65A (400 A po stronie wtdrnej transformatora
wielkoprgdowego) oraz 14,68 A (500 A) i czestotliwosci
50 Hz.
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Rys. 8. CzestotliwoSciowy zakres pracy systemu zasilania ze
wzmacniaczem audio podczas pracy z zadang 10% wartoscig
skuteczng wyzszej harmonicznej w pradzie toru probierczego

Dla systemu zasilania toru probierczego ze
wzmacniaczem audio i wartosci skutecznej podstawowej
harmonicznej pradu odksztatconego 500 A
czestotliwosciowy zakres pracy z 10% udzialem wyzszej
harmonicznej wynosi maksymalnie do 40. rzedu, a dla 400
A do 60. rzedu.

Na Rysunku 9 przedstawiono maksymalne mozliwe do
uzyskania udziaty procentowe wyzszej harmonicznej w
pragdzie odksztatconym wyznaczone dla dwoch wartosci
skutecznych podstawowej harmonicznej o czestotliwosci

50 Hz. Celem poprawy czestotliwo$ciowego zakresu pracy
toru probierczego zasilanego przez wzmacniacz audio
zgodnie ze schematem ukfadu pomiarowego z Rysunku 4
zastosowano uktad kompensacyjny.
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Rys.9. Maksymalne mozliwe do uzyskania udziaty procentowe
wyzszej harmonicznej w pradzie odksztatconym wyznaczone dla
dwéch  wartosci  skutecznych  podstawowej  harmonicznej
o czestotliwosci 50 Hz

Zastosowanie  kompensacji umozliwia  uzyskanie
czestotliwosciowego pasma pracy toru probierczego do
5kHz dla 10% udziatu wyzszej harmonicznej i wartosci
skutecznych podstawowe;j harmonicznej pradu
odksztatconego do 700 A. Zwiekszenie pragdu wtérnego do
800 A powoduje zmniejszenie pasma pracy do 75.
harmonicznej ze wzgledu na ograniczenie jej wartosci
skutecznej w napieciu wyjsciowym badanego zrodta
zasilania.

Podsumowanie

Zaletg seryjne produkowanego programowalnego zrodta
zasilania jest jego zdolnos¢ do autonomicznej pracy.
Zgodnie z przedstawionymi wynikami obliczen i pomiaréw
zdecydowane rozszerzenia jego czestotliwosciowego
pasma pracy mozna uzyska¢ wykorzystujgc urzadzenie
jako wzmacniacz mocy sterowany generatorem arbitralnym.
Jednakze, w tym przypadku taki uktadu pracy zrodta
zasilania moze zostaé zastgpiony opracowanym systemem
ze wzmacniaczem audio takze sterowanym przez generator
arbitralny. Rozwigzanie to pozwoli ograniczy¢ koszty i
dodatkowo rozszerzy¢ czestotliwo$ciowy zakres pracy. Jest
to sposdb optymalny zasilania toru probierczego
przeznaczonego do sprawdzania doktadnosci transformacji
prgdow odksztatconych przez indukcyjne przektadniki
pradowe. Zastosowanie uktadu kompensacyjnego pozwolito
na zwiekszenie maksymalnej wartosci skutecznej sktadowe;j
podstawowej pradu odksztatlconego po stronie wtérnej
transformatora wielkopragdowego, dla ktérej mozliwe byto
uzyskanie 10% udziatu wyzszej harmoniczne;.

Przedstawione réwnania pozwalajg na wyznaczanie dla
danego obcigzenia zrodta zasilania maksymalnych
mozliwych do uzyskania wartosci skutecznych wyzszych
harmonicznych prgdu i napiecia odksztatconego przy
uwzglednieniu zadanej wartosci skutecznej jego skladowe;j
podstawowej. MozZliwe jest takze wyznaczenie maksymalnej
wartosci  skutecznej sktadowej podstawowej pradu
odksztatlconego dla zadanej wartosci skutecznej jego
wyzszej harmonicznej. Pozwala to na okre$lenie
czestotliwosciowego pasma pracy badanego zrodta
zasilania dla konkretnych rodzajow obcigzen. Wyniki
obliczen poréwnano z wynikami pomiaréw potwierdzajac
poprawno$¢  prezentowanych  zaleznosci. Niewielkie
rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen i pomiaréw
wynikaty jedynie ze wzrostu rezystancji zastosowanego
opornika wraz ze wzrostem jego temperatury.
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