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1. Wstęp 

 Powszechną praktyką w regulacji (kontroli) prądu falowników w systemach energetyki 

odnawialnej on grid (rys. 1.1 – tzn. że przekształtnik DC/AC do prawidłowej pracy 

wymaga stałego połączenia z siecią elektroenergetyczną) jest zastosowanie regulatorów 

P lub/i PI w wirującym z częstotliwością sieciową układzie odniesienia dq [1-3].  

  

Rys. 1.1. Uproszczony schemat podstawowego systemu sprzęgania źródła energii z siecią 

elektroenergetyczną. 

Sposób ten jest rozwinięty i powszechnie stosowany, ale wymaga on znacznej mocy 

systemów obliczeniowych elektronicznego sterowania i oprogramowania (precyzyjna 

synchronizacja (PLL), filtracja składowych harmonicznych z sygnałów pomiarowych dla 

transformaty dq  - w energoelektronice prędkość wirowania układu dq jest związana 

z częstotliwością napięcia zasilającego, a oś d powiązana jest z amplitudą tego napięcia). 

W układach jednofazowych zwykle stosuje się regulatory prądu PI o dużym wzmocnieniu 

i małym czasie zdwajania (w odniesieniu do okresu przebiegu podstawowego), pracujące 

na sygnałach wstępnie odfiltrowanych lub wykorzystując wirtualny układ dwufazowy 

(Przebieg podstawowej harmonicznej napięcia fazy A traktowany jest jako składowa 

uα napięcia na wejściu układu synchronizacji, a składowa uβ jest otrzymywana w wyniku 

przesunięcia (opóźnienia) o ¼ okresu składowej uα na wejściu układu synchronizacji – 

trójfazowej pętli fazowej. Podobnie postępuje się z sygnałem proporcjonalnym do prądu 

fazowego). Zastosowana filtracja ogranicza dynamikę takich regulatorów. Z tego powodu 

poszukiwane są nowe rozwiązania, które pozwolą w prosty sposób sterować układami do 

tego rodzaju zastosowań, zarówno w systemach jednofazowych i trójfazowych [4-6]. 

Źródło 
energii 

DC/AC 

      i
         

u 

Modulator 
Układ 

regulacji 

Sieć 
Elektroenergetyczna 
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 Alternatywnym rozwiązaniem może być zastosowanie tzw. regulatora proporcjonalno-

rezonansowego (P+R) zaproponowanego przez R. Teodorescu i jego zespół [7]. Regulator 

ten z zasady dedykowany jest dla układów jednofazowych. W układach 3 fazowych, po ich 

transformacji do dwufazowego ortogonalnego układu stacjonarnego αβ, można zastosować 

dwa identyczne regulatory działające w obu osiach. Rozwiązanie takie pozwala 

kontrolować również prąd bierny linii zasilającej. Regulator P+R posiada zdolność 

śledzenia sygnałów sinusoidalnie zmiennych i selektywną charakterystykę amplitudowo 

częstotliwościową. Może być zastosowany w układach jedno [8-10] i trójfazowych [11,12] 

pracujących ze stałą częstotliwością napięcia wyjściowego, np. falowników sprzęgających 

odnawialne źródła energii z siecią elektroenergetyczną. 

 Wśród zalet regulatorów P+R wymienia się możliwość dostrojenia ich do częstotliwości 

sieci w celu precyzyjnego śledzenia podstawowej częstotliwości składowej odniesienia 

oraz do wybranych częstotliwości składowych harmonicznych w celu ich selektywnej 

filtracji aktywnej [10]. Z punktu widzenia implementacji, regulator P+R wymaga 

mniejszego nakładu sprzętu, jednocześnie osiągając taką samą dynamikę jak regulator PI. 

[13]. Dzięki selektywnej charakterystyce amplitudowo-częstotliwościowej odkształcenie 

prądu linii zasilającej jest mniejsze, w porównaniu do układów regulacji z regulatorem 

PI.[13-16] 

 W literaturze, w której skupiano się głównie na badaniach symulacyjnych, spotyka się 

implementacje struktur złożonych z podstawowych bloków funkcyjnych [17-19]. Dotyczą 

one jednak głównie regulatora idealnego, z nieskończonym wzmocnieniem dla 

częstotliwości sygnału odniesienia. Implementacja takiej struktury do rzeczywistego 

układu cyfrowego nie jest możliwa, ze względu na naturalne ograniczenie zakresów 

sygnałów (ograniczenie takie dotyczy również układów analogowych). Duże nachylenie 

charakterystyki w obszarze częstotliwości rezonansowej powoduje znaczne zmiany 

sygnałów referencyjnych w przypadku zmian częstotliwości napięcia zasilającego. 

Ogranicza to funkcjonalność układu regulacji. Aby uniknąć takich problemów, regulator 

P+R w systemach cyfrowych realizuje się np. jako uogólniony integrator drugiego rzędu 

(ang. Second Order Generalized Integrator – SOGI) [20]. Częściej spotykanym sposobem 

jest realizacja regulatora jako filtr pasmowy [16, 21, 22]. Ma on postać tożsamą 

z regulatorem P+R o ograniczonym wzmocnieniu (jest nazywany rzeczywistym 

regulatorem P+R [13]). Taka implementacja ogranicza się do odpowiedniego równania 

w dziedzinie sygnałów dyskretnych, którego współczynniki zależą od nastaw regulatora 

(wzmocnienia członów proporcjonalnego i rezonansowego), współczynnika tłumienia oraz 



9 

 

częstotliwości napięcia sieci [23]. Zmiana jednego z tych parametrów pociąga za sobą 

zmianę większości współczynników równania. Powoduje to trudności w implementacji 

takiego regulatora w punktach przyłączenia, w których występują odchyłki częstotliwości 

i wahania napięcie. 

 Oprócz podstawowej struktury regulatora P+R, w literaturze występują jego 

modyfikacje, które pozwalają poprawić jego pracę, poprzez różne warianty pętli sprzężenia 

zwrotnego i zmiany transmitancji regulatora [24-27]. Istnieją również rozwiązania 

polegające na kombinacji tradycyjnego regulatora PI i regulatora P+R pracujące 

w niestacjonarnym układzie współrzędnych dq [24] oraz w układzie współrzędnych 

stacjonarnych αβ [12]. Regulator może również pracować z różnego rodzaju 

przekształtnikami energoelektronicznymi, np. matrycowymi [28-30] i wielokomórkowym 

[31-34], gdyż topologia przekształtnika i algorytm jego sterowania nie wpływa na sposób 

regulacji, a jedynie na sposób modulacji przebiegów. Stosuje się go również 

w przekształtnikach, które mają inne zastosowania np. filtrach i prostownikach aktywnych 

[35,36], kompensatorach statycznych [37,38] i zasilających maszyny elektryczne [39-41]. 

 Mimo swoich zalet, regulator P+R może być trudny do implementacji. Dlatego 

zaproponowano nową strukturę implementacji regulatora, wykorzystującą podstawowe 

bloki funkcyjne oraz regulator PI [42, 43].  

   

1.1 Koncepcja regulatora proporcjonalno – rezonansowego 

 Regulator P+R działa bezpośrednio na sygnale zmiennym i działa w wirującym 

z prędkością +ω i -ω układzie odniesienia (pulsacja ω jest parametrem regulatora). 

Argument transmitancji operatorowej dla tej częstotliwości powinien wynosić 0. 

Transmitancja powinna mieć postać: 

)()(  jsGjsGG
DDA

  (1.1) 

Dla regulatora całkującego o transmitancji: 

s

K
G i

D
  (1.2) 

otrzymuje się idealny człon rezonansowy regulatora P+R. Transmitancja ma wtedy postać: 
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Po dodaniu do (1.3) członu proporcjonalnego transmitancja regulatora P+R może być 

zapisana jako: 

22

2





s

s
KKG

iPRP
 (1.4) 

Na rysunku 1.2. przedstawiono charakterystykę amplitudowo – częstotliwościową 

idealnego regulatora z (1.4), o parametrach KP=1, Ki=100, ω=100π. 

 

Rys. 1.2. Charakterystyka amplitudowo – częstotliwościowa idealnego regulatora P+R o parametrach KP=1, 

Ki=100, ω=100π 

Regulator o transmitancji (1.3) jest trudny do zaimplementowania w rzeczywistych 

warunkach. Układ posiada nieskończenie duże wzmocnienie dla częstotliwości 

rezonansowej – inne częstotliwości są tłumione. Dla sygnałów o częstotliwości bliskiej 

rezonansowej, występują znaczne różnice fazy sygnału wyjściowego. Implementacja 

układu o takich cechach jest niemożliwa, ze względu na ograniczoną wartość możliwego 

do uzyskania wzmocnienia. Poza tym o ile tłumienie innych częstotliwości poza 

częstotliwością napięcia sieci jest pożądane, to bardzo duże wzmocnienie i zmiana kąta 

fazowego dla sygnału tej częstotliwości może wywołać problemy ze stabilnością układu 

regulacji. 

Zamiast członu całkującego (1.2), można zastosować człon inercyjny. Spowoduje to 

ograniczenie wzmocnienia i przesunięcia fazowego. Rozszerzy się pasmo co pozwoli na 

zmniejszenie czułości regulatora na niewielkie odchyłki częstotliwości napięcia.  
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Po podstawieniu (1.5) do (1.1), otrzymuje się człon rezonansowy tak zmodyfikowanego 

regulatora: 
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gdzie: 
T

1
 - pulsacja odcięcia, 

 - współczynnik tłumienia. 

Przyjmując, że ξ<<1, z (1.6) otrzymuje się: 
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Po dodaniu do (1.7) członu proporcjonalnego otrzymuje się transmitancję 

zaproponowanego regulatora P+R: 
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Na rysunku 1.3 przedstawiono charakterystykę amplitudowo-częstotliwościową regulatora 

o transmitancji (1.8). 
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Rys. 1.3. Charakterystyka amplitudowo – częstotliwościowa regulatora P+R o transmitancji (2.8) 

i parametrach KP=1, Ki=100, ω=100π  

 Charakterystyki z rys. 1.2 oraz 1.3 różnią się wzmocnieniem sygnału dla częstotliwości 

rezonansowej (w regulatorze (1.8) wzmocnienie jest mniejsze). Ograniczone są zmiany 

fazy sygnału wyjściowego względem wejściowego.   

Wzmocnienie sygnału dla częstotliwości rezonansowej zostało ograniczone do tego 

stopnia, że regulator o transmitancji (1.8), można bezpiecznie zaimplementować 

w systemach cyfrowych. Skutkiem wprowadzonych zmian jest jednak zwiększenie się 

wzmocnienia dla sygnałów o częstotliwościach bliskich częstotliwości rezonansowej. Nie 

umniejsza to jednak zalet układu. Składowe o częstotliwościach dużo większych od 

częstotliwości rezonansowej są dostatecznie tłumione. 
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Rys. 1.4. Charakterystyka amplitudowo – częstotliwościowa regulatora P+R o transmitancji (1.8) 

w zależności od wartości współczynnika wzmocnienia części proporcjonalnej 

 

Rys. 1.5. Charakterystyka amplitudowo – częstotliwościowa regulatora P+R o transmitancji (1.8) 

w zależności od wartości współczynnika tłumienia części rezonansowej 
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Rys. 1.6. Charakterystyka amplitudowo – częstotliwościowa regulatora P+R o transmitancji (1.8) 

w zależności od wartości współczynnika wzmocnienia części rezonansowej 

 

 W oparciu o charakterystyki z rysunków 1.4÷1.6 będących graficznym przedstawieniem 

zależności (1.8) przebadano wpływ na ich kształt parametrów regulatora (KP, KI oraz ξ). 

Na rysunku 1.3 przedstawiono charakterystyki dla 3 różnych wartości współczynnika 

wzmocnienia części proporcjonalnej. Jak należało się spodziewać, parametr ten wpływa 

głównie na obszar charakterystyki poza częstotliwością rezonansową, tłumiąc (dla KP<0) 

lub wzmacniając (dla KP>0) sygnały o innych częstotliwościach. Również przesunięcie 

fazowe sygnału wejściowego i wyjściowego zależy od tego parametru – dla KP=0.1 zakres 

dużych zmian fazy jest szerszy niż KP=10. Dzieje się tak, gdyż dominującą rolę dla 

pozostałych częstotliwości w przypadku małej wartości KP przejmuje człon rezonansowy. 

Duże wzmocnienie KP powoduje natomiast, że sygnał wejściowy jest dodatkowo 

wzmocniony bez przesunięcia fazowego, co na wyjściu ogranicza przesunięcie 

rezonansowe powstające w członie rezonansowym. Duże wzmocnienie członu 

proporcjonalnego, może zwiększać stabilność pracy układu, ale powoduje, że sygnał 

wyjściowy regulatora będzie zawierał harmoniczne (które mogą pojawić się w sygnale 

wejściowym). 

 Charakterystyki pokazane na rysunku 1.4 obrazują wpływ współczynnika tłumienia 

części rezonansowej ξ na ich kształt. Im mniejszy jest współczynnik tłumienia, tym 
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większa jest stromość charakterystyki zarówno wzmocnienia jak i fazy w funkcji 

częstotliwości. Duża stromość charakterystyki może spowodować niestabilną pracę układu 

regulacji, ale zbyt małe tłumienie spowoduje przedostawanie się przez regulator 

harmonicznych z sygnału wejściowego do wyjścia regulatora. 

 Wpływ wzmocnienia części rezonansowej KI na charakterystyki regulatora P+R 

przedstawiono na rysunku 1.5. Większe wzmocnienie KI, skutkuje wyższym 

wzmocnieniem sygnałów o częstotliwości rezonansowej. Charakterystyka staje się mniej 

stroma, co zwiększa wzmocnienie dla sygnałów o częstotliwościach bliskich 

rezonansowej. Duże wzmocnienie części rezonansowej, powoduje również, że to człon 

rezonansowy odgrywa większą rolę w strukturze regulatora i przesunięcie fazowe jest 

większe (dla sygnałów o częstotliwościach bliskich rezonansowej) niż dla mniejszej 

wartości współczynnika KI.  

1.2 Cel pracy i założone cele do osiągnięcia 

 Na podstawie obecnego stanu wiedzy, przeglądu literaturowego i dotychczasowych 

przeprowadzonych badań, określono cel rozprawy, polegający na opracowaniu nowego 

sposobu implementacji regulatora P+R, który będzie prostszy od dotychczas stosowanych 

oraz umożliwi łatwe parametryzowanie. Opracowana metoda implementacji ma nie 

umniejszać zalet regulatora. Docelową strukturą, w której ma zostać zaimplementowany 

regulator, będzie programowalna macierz bramek (ang. FPGA – Field Programmable Gate 

Array). 

 W zakres badań w ramach rozprawy wchodzą następujące zagadnienia: 

 studia literaturowe dotyczące regulatora Proporcjonalno Rezonansowego P+R, 

 synteza regulatora do struktury, która umożliwi jego implementację, 

 badania symulacyjne regulatora P+R w układzie regulacji przekształtnika 

sieciowego dla zasilania jedno i trójfazowego, 

 dyskretyzacja opracowanej struktury, 

 badania symulacyjne regulatora, metodą HIL (ang. Hardware in Loop) w układzie 

regulacji przekształtnika sieciowego dla zasilania jedno i trójfazowego, przy 

wykorzystaniu programowalnego układu cyfrowego FPGA, 

 badania eksperymentalne  regulatora P+R w układzie regulacji przekształtnika 

sieciowego dla zasilania jedno i trójfazowego, 
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 modyfikacje układu regulacji jednofazowego przekształtnika, umożliwiające 

sterowanie składową bierną prądu (wirtualna pętla fazowa), 

 implementacja pętli sterowania mocą czynną i bierną (w obu układach zasilania), 

 testy działania regulatora w sieci o podwyższonej częstotliwości. 

 Założone cele osiągnięto, a ich szczegółowe podsumowanie zamieszczono 

w rozdziale 9. 

 Rozprawa doktorska składa się z 9 rozdziałów. Rozdział pierwszy obejmuje wstęp, 

gdzie przedstawiono aktualny stan wiedzy i stosowane rozwiązania. Zaprezentowano 

koncepcję regulatora Proporcjonalno Rezonansowego. W rozdziale drugim, opisano 

syntezę tego regulatora do podstawowych bloków funkcyjnych. 

 W rozdziale trzecim, wyjaśniono zasadę działania przekształtników sieciowych na 

podstawie uproszczonego jednofazowego modelu. Rozdział czwarty dotyczy badań 

symulacyjnych, wykonanych w programie IsSpice układów jedno i trójfazowego. Badania 

dotyczyły pracy układu w typowych stanach eksploatacyjnych sieci i przekształtników 

sieciowych. 

 W kolejnym rozdziale dokonano implementacji opracowanej struktury do 

programowalnego układu cyfrowego. Przeprowadzono analizę, która potwierdziła 

poprawność dokonanej implementacji. Rozdział szósty dotyczy porównania dynamiki 

regulatora P+R z klasycznym regulatorem PI. 

 W rozdziale siódmym zawarto wyniki badań eksperymentalnych falownika sieciowego, 

jedno i trójfazowego, z regulatorem P+R w układzie regulacji. Tak jak w poprzednich 

etapach, badania dotyczyły pracy układu w typowych stanach eksploatacyjnych sieci 

i przekształtników sieciowych. W trakcie badań dokonano modyfikacji, które umożliwiły 

sterowanie składową bierną, również dla układu jednofazowego oraz sterowania mocą 

czynną i bierną. Rozdział ósmy dotyczył badań eksperymentalnych, ale w sieci 

o podwyższonej częstotliwości. Parametry regulatora zostały dostosowane do sieci 

o częstotliwości 400 Hz, a następnie przeprowadzono podstawowe testy układu. Ostatni 

rozdział, to podsumowanie rozprawy. 
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2. Synteza regulatora P+R 

 W celu wykonania badań symulacyjnych układu z regulatorem P+R o transmitancji 

(1.8), i jego implementacji do układu cyfrowego przeprowadzono syntezę członu 

rezonansowego. Aby uprościć syntezę regulatora, przyjęto, że wzmocnienie regulatora 

w rezonansie Ki=
2

1
. Wtedy 
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Na podstawie (2.4), na rys. 2.1 przedstawiono strukturę regulatora. 

 

 Rys. 2.1. Struktura regulatora proporcjonalno-rezonansowego 

Regulator można zrealizować również tak jak pokazano na rysunku 2.2: 
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Rys. 2.2. Realizacja regulatora proporcjonalno rezonansowego 

Transmitancja dla struktury z rysunku 2.2: 
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Z zależności (2.7), można otrzymać: 
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W celu uproszczenia transmitancji, można przyjąć, że T1=T2=T. Otrzymuje się wtedy: 
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(2.9) 

Człony całkujący o czasie zdwojenia T2, oraz człon proporcjonalny o wzmocnieniu 

k, tworzą równoległą strukturę regulatora PI. Taką strukturę regulatora P+R przedstawiono 

na rys. 2.3 – część rezonansową regulatora wyróżniono przerywaną linią. 

 

 

 

Rys. 2.3. Realizacja regulatora proporcjonalno-rezonansowego 

 

Ze struktury zaproponowanej na rysunku 2.3 wynika, że, regulator P+R można zrealizować 

korzystając ze struktury PI, odpowiednio dobierając jej parametry. 
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3. Zasada pracy przekształtników sieciowych, 

sprzęgających źródło energii z siecią 

 Na rysunku 3.1 przedstawiono w postaci modelu uproszczonego linię zasilającą 

(w której RL << XL – rezystancja w odniesieniu do reaktancji ma znaczącą wartość jedynie 

w długich liniach niskiego napięcia) łączącą źródło napięcia z odbiornikiem 

o impedancji Z. 

 

Rys. 3.1. Uproszczony model jednofazowej linii zasilającej, obciążanej impedancją Z 

 

Wartości składowej czynnej i biernej oraz jej charakter zależą od odbiornika. Na wykresie 

wskazowym z rysunku 3.2 przedstawiono sytuację, gdy odbiornik ma charakter 

rezystancyjny (3.2a), indukcyjny (3.2b) lub pojemnościowy (3.2c). 

 
Rys. 3.2. Wykresy wskazowe napięć i prądów linii zasilającej dla różnych wariantów obciążenie 

 

 us  Z 

 XL 

 u
L
 

 i 

 u
o
 

 U
L
 

 U
L
 

 U
S
  U

o
 

 I 

 U
o
 

 U
S
 

 I  I 

 U
g
 

 U
o
  U

L
 

 a)  b)  c) 



22 

 

W zależności od charakteru mocy biernej odbiornika, relacja pomiędzy napięciem źródła 

a napięciem na odbiorniku jest różna. Dla obciążenia rezystancyjnego i indukcyjnego 

napięcie odbiornika jest mniejsze od napięcia źródła – powstaje wtedy spadek napięcia na 

skutek przepływu prądu przez elementy schematu zastępczego linii zasilającej. Gdy 

odbiornik ma charakter pojemnościowy, powstaje tzw. ujemny spadek napięcia. Oznacza 

to wartość napięcia odbiornika wyższą od wartości napięcia źródła. Wobec tego można 

wysunąć wniosek, że w punkcie przyłączenia do sieci przekształtnika sieciowego 

sprzęgającego OZE z siecią elektroenergetyczną jest możliwa regulacja wartości napięcia 

(o ile możliwa jest regulacja składowej biernej prądu). Można dzięki temu ograniczyć 

niepożądane wzrosty napięcia powyżej dopuszczalnych poziomów.   

 Współpracę jednej fazy przekształtnika trójfazowego przesyłającego energię ze źródła 

odnawialnego do sieci można przeanalizować na podstawie modelu uproszczonego dla 

jednej fazy przekształtnika i linii zasilającej. Schemat modelu przedstawiono na rysunku 

3.1. Przyjęto, że przekształtnik znajduje się w niedużej odległości od źródła zasilania 

(transformatora). W tej sytuacji, wartość reaktancji jest znacznie większa od rezystancji. 

W układzie dominuje reaktancja transformatora. 

 

Rys. 3.3. Jednofazowy model uproszczony przekształtnika sieciowego i sieci elektroenergetycznej 

 

W modelu z rysunku 3.3 przekształtnik został zastąpiony sinusoidalnym źródłem napięcia 

oraz pominięto filtr sieciowy przekształtnika. Reaktancja XL jest sumą reaktancji 

transformatora, linii zasilającej. Dysponując sygnałami dopasowanymi do składowej 

czynnej i biernej komponentów prądu, można kontrolować w linii przepływ zarówno 

składowej czynnej jaki i biernej. Składowa czynna prądu jest w fazie z napięciem zasilania, 

a składowa bierna jest względem niej opóźniona o 90 stopni (są to sygnały ortogonalne). 

Prąd płynący przez linię zasilającą w postaci zespolonej, w obwodzie jak na rys. 3.3, można 

opisać zespoloną zależnością (uwzględniając jedynie składową podstawową napięcia 

i prądu): 
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𝑰 =
𝑼𝑰 − 𝑼𝑺

𝑗𝑋𝐿
 (3.1) 

 Zgodnie z (3.1), prąd w linii zasilającej płynie pod wpływem różnicy napięć 

przekształtnika i linii zasilającej. Stosując odpowiednie sterowanie napięcia falownika, 

można wygenerować napięcie o różnych relacjach w stosunku do napięcia w punkcie 

przyłączenia. Sytuacje te pokazano na rysunku 4.2 w postaci wykresów wskazowych: 

  

 

Rys. 3.4. Wykresy wskazowe napięć i prądów w sieci z rys 4.1, w zależności od wartości i fazy napięcia 

przekształtnika 

Jeżeli napięcia przekształtnika i linii są sobie równe, to ich różnica wynosi zero i zgodnie 

z (3.1) prąd nie płynie. W przypadku, gdy napięcia są ze sobą w fazie, ale napięcie 

przekształtnika jest większe od napięcia linii (rys 3.4a), prąd linii będzie przesunięty 

w fazie o 90° i będzie wyprzedzał napięcie – w tej sytuacji składowa czynna w linii nie 

popłynie, ale popłynie składowa bierna pojemnościowa. Na rysunku 3.4b, sytuacja jest 

odwrotna – napięcia są w fazie, ale to napięcie sieci jest wyższe od napięcia przekształtnika. 

W tym wariancie moc czynna nadal nie płynie, a moc bierna, która popłynie przez linię 

będzie indukcyjna.  

Prąd czynny popłynie w linii dla wariantów 3.4c i 3.4d – kiedy następuje różnica faz 

między napięciami. W przypadku z rysunku 3.4c, energia jest odbierana przez 

przekształtnik. Dla wariantów z rys. 3.4d energia przesyłana jest do sieci. Wartość tej mocy 

będzie zależna od przesunięcia fazowego napięcia przekształtnika względem napięcia linii 

zasilającej – im większe jest to przesunięcie, tym większa różnica napięć odłoży się na 

reaktancji linii zasilającej.  
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 Podstawową rolą takiego przekształtnika jest przesyłanie energii ze źródła 

odnawialnego do sieci. W rzeczywistych warunkach przekształtnik rzadko pracuje z mocą 

maksymalną. W takim przypadku można niewykorzystane zasoby przekształtnika (moc 

pozorną) przeznaczyć na kompensację sieci lub pracę w trybie Q=f(U) [44,45]. Pozwala to 

na regulację napięcia w linii zasilającej. Moc bierna możliwa do skompensowania przy 

aktualnie przesyłanej mocy czynnej P musi spełniać warunek: 

2 2

nQ S P   (3.2) 
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4. Badania symulacyjne falownika sieciowego z 

regulatorem P+R 

 Przed przystąpieniem do badań eksperymentalnych, przeprowadzono badania 

symulacyjne przekształtników sieciowych z regulatorem P+R. Z definicji regulator P+R 

jest przeznaczony dla układów jednofazowych, ale może być również zastosowany dla 

układów trójfazowych po transformacji do układu ortogonalnego αβ.  

4.1 Układ jednofazowy falownika sieciowego z regulatorem P+R 

 Badania symulacyjne jednofazowego falownika z regulatorem P+R w układzie 

regulacji, przeprowadzone zostały z wykorzystaniem pakietu oprogramowania IsSpice. 

Regulator P+R był częścią układu regulacji falownika sprzęgającego jednofazową linię 

elektroenergetyczną ze źródłem energii. Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat układu, 

dla którego przeprowadzono badania symulacyjne. Częstotliwość sieci była stała 

i wynosiła 50 Hz. Napięcie fazowe w miejscu przyłączenia wynosiło 230 V wartości 

skutecznej. Wzmocnienie części proporcjonalnej Kp regulatora wynosiło 1, natomiast 

Ki=100. Zadawana była wartość amplitudy prądu linii zasilającej (kIIsRef). Napięcie źródła 

prądu stałego, które było sprzężone z siecią elektroenergetyczną poprzez falownik 

wynosiło 400 V. Przyjęto, że maksymalna moc uzyskana z tego źródła wynosi 3 kW. 

Wzorzec prądu linii zasilającej otrzymuje się z pomiaru napięcia w punkcie przyłączenia 

przekształtnika do sieci. Uzyskany przebieg jest skalowany do przebiegu jednostkowego. 

Mnożąc ten sygnał pomiarowy przez kIIsRef, uzyskuje się przebieg referencyjny prądu linii 

zasilającej, który porównywany jest z aktualnym przebiegiem sygnału proporcjonalnego 

do prądu linii zasilającej (kis). Uzyskany uchyb jest sygnałem wejściowym regulatora P+R. 

Dodatkowo do sygnału wyjściowego regulatora dodawany jest odpowiednio skalowany 

sygnał napięcia fazowego (kuus). Jego wartość jest dobrana w taki sposób, aby falownik od 

początku pracy generował napięcie równe napięciu w miejscu przyłączenia urządzenia. 

W takiej sytuacji regulator wypracowuje jedynie sygnał, który należy do niego dodać, aby 

uzyskać zadany przebieg prądu linii zasilającej.  
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Rys. 4.1. Schemat badanego układu 

 Pierwszy etap badań polegał na testowaniu jak układ z badanym regulatorem reaguje na 

typowe stany eksploatacyjne w sieci elektroenergetycznej. Uzyskane wyniki 

przedstawiono na rysunkach od 4.2 do 4.7.  

 

Rys. 4.2. Przebieg napięcia uS (75 V/div) oraz prądu iS (6 A/div), podczas rozruchu dla t=0÷100 ms (10 

ms/div) 

 

us 

is 
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Rys. 4.3. Przebieg napięcia uS (75 V/div) oraz prądu iS (6 A/div) dla t=0÷100 ms, (10 ms/div) w odpowiedzi 

na skokową zmianę mocy (składowej czynnej prądu) 

 

Rys. 4.4. Przebieg napięcia uS (75 V/div) oraz prądu iS (6 A/div) dla t=0÷100 ms, (10 ms/div) oraz 

częstotliwości rezonansowej regulatora równej 48 Hz 

us 

is 

us 

is 
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Rys. 4.5. Przebieg napięcia uS (75 V/div) oraz prądu iS (6 A/div) dla t=0÷100 ns, (10 ms/div) oraz 

częstotliwości rezonansowej regulatora równej 52 Hz 

 

Na rysunku 4.2 przedstawiono przebiegi napięcia w miejscu przyłączenia falownika do 

sieci oraz prądu linii zasilającej podczas rozruchu urządzenia. Przypadek dotyczy zadanej 

amplitudy prądu linii równej 18.3 A, co odpowiada mocy maksymalnej (3 kW) możliwej 

do uzyskania ze źródła energii. Tuż po skokowym zadaniu prądu linii (po czasie t=25 ms), 

osiągnął on pożądany przebieg. 

 Reakcję falownika na zmiany zadanego obciążenia w czasie jego pracy przedstawiono 

na rysunku 4.3. Zadane obciążenie po stronie prądu stałego zmieniło się dwukrotnie – 

z mocy maksymalnej na połowę jej wartości i ponownie na wartość maksymalną, w trakcie 

trwania dodatniego półokresu napięcia zasilania. Dla obu tych zmian układ skorygował 

przebieg prądu na pożądany w tym samym półokresie napięcia, w którym nastąpiła zmiana. 

 W kolejnym etapie badano pracę przekształtnika, gdy częstotliwość rezonansowa 

regulatora różniła się od częstotliwości sieci (50 Hz). Zadany prąd odpowiadał mocy 

maksymalnej pobieranej ze źródła energii przez cały czas trwania eksperymentu. Przebiegi 

napięcia i prądu badanego układu w sytuacji, gdy częstotliwość pracy sieci (fs) jest inna niż 

częstotliwość rezonansowa (fr) regulatora przedstawiono na rysunkach 4.4 i 4.5. 

Częstotliwość rezonansowa regulatora dla przebiegów z rysunku 4.4 wynosiła 48 Hz, 

a z rysunku 4.5 wynosiła 52 Hz. W obu przypadkach (gdy fr<fs – rys. 4.4 i fr>fs – rys. 4.5) 

przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej są ze sobą w fazie. Niedostrojenie regulatora w 

takim stopniu, jak przyjęto w badaniach, nie wpływa negatywnie na jego pracę. Takie 

us 

 

is 
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krótkotrwałe różnice w częstotliwości sieci względem częstotliwości rezonansowej 

regulatora mogą wystąpić w przypadku odłączenia lub dołączenia do linii zasilającej 

dużego obciążenia czynnego. 

 Gdy napięcie w punkcie przyłączenia przekształtnika do sieci jest odkształcone 

(w symulacji, oprócz podstawowej zawiera 3., 5. oraz 7. harmoniczną), sposób 

wytwarzania sygnału referencyjnego powoduje, że odkształcenie napięcia ma nieznaczny 

wpływ na odkształcenie prądu. Prąd (pominięto składowe wysokiej częstotliwości) ma 

przebieg wynikający z zależności (4.1). UI oznacza napięcie przekształtnika, a UP+R 

poprawkę napięcia wypracowaną przez regulator P+R. 

𝑰 =
𝑼𝑰 − 𝑼𝑺

𝑗𝑋𝐿
=
𝑼𝑺 + 𝑼𝑷+𝑹 − 𝑼𝑺

𝑗𝑋𝐿
=
𝑼𝑷+𝑹

𝑗𝑋𝐿
 (4.1) 

Na podstawie równania (5.1) stwierdza się, że przebieg prądu zależy jedynie od poprawki 

wypracowanej przez regulator prądu. Zgodnie z charakterystyką amplitudowo 

częstotliwościową, częstotliwości inne niż rezonansowa (a więc i harmoniczne) są 

tłumione. 

 

 

Rys. 4.6. Przebieg napięcia uS (75 V/div) oraz prądu iS (6 A/div) dla t=0÷100 ms, (10 ms/div) w warunkach 

odkształcenia napięcia zasilania 

 

 

Na rysunku 4.7, przedstawiono reakcję badanego układu w przypadku modulowanej 

zmiany fazy napięcia zasilania. Przebieg napięcia z modulacją fazy, można opisać 

zależnością: 

us 

is 
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))(sin( ttUu ms    (4.2) 

gdzie )(t jest funkcją modulującą. Faza napięcia zmieniała się w przedziale 0÷30˚ 

z częstotliwością 5 Hz od czasu t=0 do t=0,2 s.  

W całym zakresie tych zmian, przebieg prądu był w fazie z napięciem w miejscu 

przyłączenia falownika do sieci (rys. 4.7). 

 

 

Rys. 4.7. Przebieg napięcia uS (75 V/div) oraz prądu iS (6 A/div) dla t=0÷200 ms, (20 ms/div) podczas 

modulowanej zmiany fazy napięcia 

 

4.2 Układ trójfazowy falownika sieciowego z regulatorem P+R 

Wzorce przebiegów prądów falownika trójfazowego uzyskuje się podobnie jak w układzie 

jednofazowym, z przebiegów napięć fazowych. Układ regulacji pracuje w układzie 

współrzędnych αβ. Transformacja z naturalnego układu współrzędnych do αβ, odbywa się 

według zależności (transformacja Clarke): 
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 (4.3) 

 

Wzorce przebiegów prądów fazowych w układzie αβ, uzyskuje się następująco: 

us 

is 
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Rys. 4.8. Wyznaczenie składowych αβ prądów sieci 
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 (4.4) 

W trójfazowym układzie napięć możliwe jest niezależne zadawanie składowej czynnej 

i składowej biernej prądów sieci. Zgodnie z (4.4), wzorce prądów wynoszą: 
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(4.6) 

 

 

Układ sprzęgający źródło energii z siecią elektroenergetyczną przedstawiono na rysunku 

4.9. Dla sieci elektroenergetycznej przyjęto parametry 400/230 V, 50 Hz, napięcie 

sprzęganego źródła energii prądu stałego wynosi 800 V. Modulator falownika pracował 

z częstotliwością 24 kHz. 
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Rys. 4.9. Badany układ falownika trójfazowego sprzęgającego źródło energii z siecią elektroenergetyczną 

 

 

Rys. 4.10. Przebiegi prądów fazowych (10 A/div) dla t=0÷100 ms, (10 ms/div) podczas rozruchu (t=0 ms) i 

zmiany zadanej mocy (t=95 ms) 
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Rys. 4.11. Przebiegi napięcia (80 V/div) i prądu w fazie pierwszej (10 A/div) dla t=0÷104 ms, (10,4 ms/div) 

podczas rozruchu (t=0 ms) oraz częstotliwości rezonansowej regulatora równej 48 Hz.  

 

Rys. 4.12. Przebiegi napięcia (80 V/div) i prądu w fazie pierwszej (10 A/div) dla t=0÷96 ms, (9,6 ms/div) 

podczas rozruchu (t=0 ms) oraz częstotliwości rezonansowej regulatora równej 52 Hz.  
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Rys. 4.13. Przebiegi napięcia (80 V/div) i prądu w fazie pierwszej (10 A/div) dla t=0÷100 ms, (10 ms/div) w 

warunkach modulacji fazy 

 

Rys. 4.14. Przebiegi napięcia (80 V/div) i prądu w fazie pierwszej (10 A/div) dla t=0÷100 ms, (10 ms/div) w 

przypadku rozruchu z mocą bierną pojemnościową (t=0 ms, składowa czynna i bierna równe 4,5 A) oraz 

zmiany charakteru mocy biernej na indukcyjną (t=50 ms, składowa czynna i bierna równe 4,5 A)  
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Rys. 4.15. Przebiegi napięć (80 V/div) i prądów (5 A/div) dla t=0÷100 ms, (10 ms/div) podczas rozruchu (t=0 

ms) w warunkach asymetrii napięć przy współczynniku asymetrii równym 2% 
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 Na rysunkach 4.10÷4.15 przedstawiono przebiegi napięć i prądów badanego układu dla 

typowych stanów eksploatacyjnych sieci elektroenergetycznej trójfazowej. Na rysunku 4.9 

przedstawione przebiegi dotyczą rozruchu urządzenia (t=0 ms) oraz zmiany zadanego 

obciążenia czynnego (t=95 ms). Układ już w ciągu pierwszego okresu, począwszy od 

zmiany wartości referencyjnych osiągnął wartości ustalone.  

 Przebiegi na rysunku 4.11 oraz 4.12 dotyczą testu, którego głównym założeniem było 

sprawdzenie pracy układu, gdy częstotliwość rezonansowa regulatora nie jest dopasowana 

do częstotliwości napięcia w punkcie przyłączenia układu do sieci. Przyjęto dwie 

częstotliwości rezonansowe: 48 Hz (rys. 4.11) oraz 52 Hz (rys. 4.12) dla częstotliwości 

napięcia 50 Hz. W obu przypadkach badanym stanem pracy był rozruch (jedynie ze 

składową czynną). Przedstawione przebiegi dotyczą pierwszej fazy napięcia i prądu. Dla 

każdego z przypadków układ osiągnął wartości referencyjne przebiegów w pierwszym 

okresie od momentu rozruchu. 

 Na rysunku 4.13 przedstawiono sytuację, gdy napięcie zasilania było modulowane tzn. 

faza napięcia zmieniała się sinusoidalnie od -30 do 30 stopni, z częstotliwością 10 Hz. 

W czasie trwania tego testu, nie stwierdzono znacznego przesunięcia fazowego między 

prądem a napięciem. 

 Ponieważ w przekształtniku trójfazowym istnieje możliwość zadawania zarówno 

obciążenia czynnego jak i biernego, kolejny etap badań dotyczył tego zagadnienia. 

Uzyskane wyniki w postaci przebiegów przedstawiono na rysunku 4.14. Obciążenie bierne 

zmieniło się w chwili t=50 ms. Zmiana ta dotyczyła zmiany charakteru tej składowej 

z pojemnościowej na indukcyjną, przy wartości 4,5 A (przy składowej czynnej równej 4,5 

A). Już w pierwszym okresie po dokonanej zmianie przebiegi osiągnęły referencyjne 

wartości. 

 Test, którego rezultat przedstawiono na rysunku 4.15, dotyczy pracy układu 

w warunkach asymetrii napięcia. Współczynnik asymetrii wynosił w tym przypadku 2%. 

Asymetria ta jest widoczna również w prądach fazowych.  
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5. Implementacja regulatora P+R w układzie FPGA – 

badania symulacyjne w czasie rzeczywistym 

Regulator P+R zwykle realizuje się jako filtr pasmowy. Człon rezonansowy regulatora 

proporcjonalno-rezonansowego P+R ma transmitancję postaci [7]: 

2 2

2
( )

2
R i

s
G s K

s s



 


 
 (5.1) 

Transmitancja (5.1) ma postać tożsamą z transmitancją filtru pasmowo-przepustowego 

(5.2)  

2 2
( )BPF

Bs
G s k

s Bs 


 
 (5.2) 

gdzie: 2 bB f , a bf  jest szerokością pasma wyrażoną w Hz. 

Przyjmując: 

2 B   (5.3) 

Gdzie 2 f  , f jest częstotliwością, do której dostrojony jest filtr. Otrzymujemy 

2 2 bf   
(5.4) 

 

bf



  

(5.5) 

 

  można zastąpić jako [26]: 
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Ostatecznie, szerokość pasma można określić równaniem (5.9): 
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Korzystając z dyskretyzacji metodą Tustin’a [46], filtr pasmowo-przepustowy ma postać:  



38 

 

2

0 2

1 2

1 2

( )
1

R

b b z
G z

a z a z



 




 
 

(5.10) 

 

Tabela 1 zawiera przykładowe dane filtru i parametry równania (5.10). Dodatkowo, 

równolegle do filtru dodano człon wzmacniający, aby odwzorować pracę regulatora P+R. 

Parametry filtru, zostały dobrane tak, aby były tożsame z regulatorem P+R o parametrach: 

Ki=100, fr=50 Hz, KP=1. 

Tabela 5.1. Parametry filtru pasmowego 

Założenia projektowe filtru Parametry równania (6.10) 

fs = 5 kHz – częstotliwość próbkowania, 

f = 50 Hz – częstotliwość środkowa filtru, 

fb = 0.5 Hz – szerokość pasma, 

k=100 – wzmocnienie filtru, 

b0 = 0,03138; 

b2 = -0,03138; 

a1 = -1,99543; 

a2 = 0,99937 ; 

 

Analiza częstotliwościowa została wykonana w programie Matlab-Simulink. Na rys. 5.1 

zaprezentowano charakterystykę częstotliwościową filtru z równolegle dołączonym 

wzmocnieniem jednostkowym.  

 

Rys. 5.1. Charakterystyka amplitudowo-fazowa filtru (6.10) o parametrach z tabeli 5.1 

 W teorii, działanie regulatora P+R implementowanego jako dyskretyzacja filtru 

pasmowego o odpowiednich parametrach, powinno być jednakowe ze względu na 

zbieżność charakterystyk z rysunków 5.1 i 1.3. Synteza dyskretnego filtru z równania 

(5.10): 
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   1 2 2

1 2 0 21Y a z a z X b b z       (5.12) 

 

2 1 2

0 2 1 2Y b X b Xz a Yz a Yz       (5.13) 

 

Równanie 5.13, może być zaimplementowane do układu cyfrowego (FPGA, DSP itp.).  

 Regulator P+R można również opracować korzystając z regulatora PI, odpowiednio 

ustawiając współczynniki członu proporcjonalnego i całkującego (co wynika ze struktury 

z rysunku 2.3). Taka implementacja jest prostsza i daje możliwość łatwego korygowania 

nastaw w przypadku sieci o niestabilnych parametrach. Sygnał wyjściowy regulatora PI 

w dziedzinie czasu opisuje równanie:  

0

1
( )

t

i

y t Px xdt
T

    (5.14) 

gdzie: P – współczynnik wzmocnienia części proporcjonalnej Ti – czas zdwojenia, x – 

sygnał wejściowy, y – sygnał wyjściowy. 

Realizując całkowanie metodą prostokątów, równanie struktury PI w dyskretnych krokach 

czasu n można przedstawić jako: 

0

( ) ( )
n

i

i

y n Px x n
T


    (5.15) 

gdzie: i  – krok całkowania. 
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 (5.16) 

gdzie: I – współczynnik skalujący część całkującą, 

Człon S(n-1) jest równy sumie poprzednich kroków całkowania: 
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i

i

S n x n
T

 

    (5.17) 

Strukturę równoległą regulatora PI wraz z ograniczeniem sygnału wyjściowego 

wynikającymi z warunków pracy układu, przedstawiono na rys. 5.2. 
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Rys. 5.2. Równoległa struktura cyfrowego regulatora PI 

Struktura PI z rysunku 5.2 posłużyła do implementacji regulatora w układzie cyfrowym 

FPGA. 

Człon całkujący o czasie zdwojenia T2 oraz proporcjonalny o wzmocnieniu k, tworzy 

równoległą strukturę regulatora PI. Strukturę regulatora P+R przedstawiono na rys. 5.3 – 

część rezonansową regulatora wyróżniono linią przerywaną [43]. 

 

 
Rys. 5.3. Opracowana struktura regulatora P+R  

Sprawdzenia poprawności przeprowadzonej dyskretyzacji regulatora P+R dokonano 

wykonując badania charakterystyki amplitudowo-częstotliwościowe regulatora 

o zaproponowanej strukturze (na rys. 2.2). Poglądowy schemat układu przedstawiono na 

rysunku 5.4. 

 

PI 

P 

I 
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Rys. 5.4. Poglądowy schemat układu do badania ch-ki amplitudowo częstotliwościowej 

Badania charakterystyki amplitudowo-częstotliwościowej wykonano w zakresie 

częstotliwości sygnału wejściowego od 40 do 60 Hz, przy czym częstotliwość rezonansowa 

regulatora wynosiła 50 Hz. Wyniki tych badań przedstawiono na rysunku 5.5. 

  
Rys. 5.5. Charakterystyka amplitudowo-częstotliwościowa, zaproponowanego regulatora 

Porównując charakterystykę ciągłej postaci regulatora z charakterystyką regulatora 

zrealizowanego w układzie cyfrowym, cyfrowy regulator P+R ma znacznie mniejsze 

wzmocnienie sygnału dla częstotliwości rezonansowej (idealny – 40 dB, rzeczywisty 

zaimplementowany do rzeczywistego układu cyfrowego – 25 dB). Dużo większe jest 

pasmo, w którym to wzmocnienie utrzymuje się na stałym poziomie (wynosi około ±1 Hz 

wokół częstotliwości rezonansowej regulatora). Mniejsza jest również skala przesunięcia 

 
05,0

,100

,100

,1













i

P

K

K

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

0

5

10

15

20

25

30

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

ϕ
(°

)

k 
(d

b
)

f (Hz)

k ϕ



42 

 

fazowego dla sygnałów o częstotliwościach innych niż rezonansowa idealny – około 80°, 

rzeczywisty zaimplementowany do rzeczywistego układu cyfrowego – 70°). Jest to 

skutkiem dokładności obliczeń i związanych z tym zaokrągleń oraz zastosowanym 

ograniczeniom sygnałów funkcyjnych, oraz przyjętej częstotliwości obliczeń. Te cechy 

pozwolą na stabilniejszą pracę, dla niewielkich zmian częstotliwości napięcia sieci. 

Wprowadzając dalsze ograniczenia sygnałów wewnętrznych regulatora lub odpowiednio 

sterując parametrami regulatora P+R, można te własności regulatora rozszerzać. Będzie się 

to jednak wiązało z ograniczeniami dynamiki układu.  

 Dla tak opracowanej struktury P+R przeprowadzono badania symulacyjne w czasie 

rzeczywistym, wykorzystując platformę rozwojową z układem FPGA. Zaletą takiego 

rozwiązania jest możliwość przetestowania regulatora, o strukturze i parametrach, który 

będzie pracował w rzeczywistym urządzeniu. W tym celu opracowano cyfrowy model 

przekształtnika, którym steruje regulator oraz modele źródeł zasilania, które są ze sobą 

sprzęgnięte poprzez falownik. [47-49].  

5.1 Układ jednofazowy falownika sieciowego z regulatorem P+R – 

symulacja w czasie rzeczywistym 

 Badania symulacyjne jednofazowego falownika z regulatorem P+R, przeprowadzono 

w czasie rzeczywistym za pomocą pakietu oprogramowania Quartus II. Regulator P+R był 

częścią układu regulacji falownika sprzęgającego jednofazową linię elektroenergetyczną 

ze źródłem energii. W poprzednich etapach badań, przyjmowano, że dominującym 

parametrem systemu jest reaktancja, wobec czego rezystancje pomijano. Użyty 

w badaniach symulacyjnych w czasie rzeczywistym, model linii zasilającej wymusił 

wprowadzenie parametru rezystancji. Przyjęto, że falownik znajduje się w niewielkiej 

odległości od transformatora zasilającej linię. Dlatego dominującą rolę w analizowanym 

układzie, pełnić będzie transformator i wynikające z jego parametrów rezystancja 

i reaktancja. Ponieważ jest to transformator obniżający napięcie 15/0,4 kV/kV, można 

pominąć parametry dotyczącego jego rdzenia. Przyjmując transformator o parametrach 

[50]: 

 SN=50 kVA, 

 υ=15/0,4 kV/kV, 

 ΔPCu= 750 W, 

 ΔuZ%= 4 %, 

obliczono rezystancję i reaktancję uzwojeń: 
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 Bloki zaimplementowane do programu podzielono na dwie części – symulującą obwód 

siłowy (źródło energii, falownik i linia zasilająca) i układu regulacji (regulator, układ 

modulacji, wytwarzanie sygnału wzorca prądu). W tabeli 5.2, zamieszczono założenia 

przyjęte podczas symulacji układu z cyfrowym regulatorem P+R. 

 

Tabela 5.2. Parametry symulacji 

Sieć 

Napięcie Jednofazowe, 230 V RMS 

Częstotliwość 50 Hz 

Rezystancja linii 0,048 Ω 

Indukcyjność linii 407 μH 

Falownik 

Moc PN 3 kW 

Maksymalny prąd 13 A RMS 

Napięcie źródła DC 400 V 

Modulacja unipolarna 

Częstotliwość 

impulsowania 

24 kHz 

Dławik sieciowy LC=2 mH 

Regulator P+R 

Kp 1 

KI 100 

T 0.003183s 

Częstotliwość pracy 5 kHz 

 

Przebieg referencyjny prądu linii uzyskuje się mnożąc (przez kIsRef) zadaną skalowaną 

wartość amplitudy prądu przez skalowane napięcie fazowe w miejscu przyłączenia układu 
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do sieci. Współczynnik kIsRef jest ograniczony programowo, tak aby nie została 

przekroczona maksymalna wartość prądu. Do sygnału wyjściowego regulatora dodawany 

jest odpowiednio skalowany sygnał napięcia fazowego (kuus). W wyniku tego, zakładając, 

że sygnał wyjściowy regulatora P+R jest równy 0, w linii nie płynie prąd.  

 Prąd płynący w linii jest wynikiem różnicy napięć falownika i linii zasilającej, tak jak 

określa to równanie (3.1).  

 Blok falownika na podstawie sygnałów sterujących tranzystory podaje na wyjście 

wartość napięcia źródła - +Ud, -Ud lub 0, jako wynik modulacji szerokości impulsów. 

Przyjęto, że tranzystory falownika to łączniki idealne i uwzględniono w ich działaniu czasy 

martwe. 

 Bloki składające się na układ regulacji to regulator P+R i modulator unipolarny 

składający się z generatora przebiegu trójkątnego i dwóch komparatorów numerycznych. 

Generator przebiegu trójkątnego zaimplementowano jako licznik w kodzie U2. Zlicza on 

impulsy sygnału sterującego do zadanej wartości, po czym zmienia kierunek zliczania. 

W wyniku tego na wyjściu licznika otrzymuje się przebieg trójkątny o częstotliwości 24 

kHz. Dwa komparatory numeryczne porównują sygnał wyjściowy regulatora i na tej 

podstawie generują sygnały sterujące tranzystorami. Na rysunku 5.6 przedstawiono 

schemat blokowy poszczególnych członów zaimplementowanych w układzie FPGA 

w oparciu o który przeprowadzono badania symulacyjne. 

 

Rys. 5.6. Schemat blokowy układu do badań symulacyjnych, zaimplementowany do układu FPGA.  

Badania symulacyjne w czasie rzeczywistym objęły następujące zagadnienia – rozruch 

układu, zmiany wartości zadanej prądu linii oraz niedostrojenie regulatora do 

częstotliwości sieci. Wyniki symulacji zostały przedstawione za pomocą narzędzia 

SignalTap II Logic Analyzer dostępnego w środowisku Quartus II. Wykorzystuje ono 
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protokół komunikacji JTAG do komunikacji ze środowiskiem programowania. Próbki 

badanych sygnałów przechowywane są w komórkach pamięci urządzenia, a następnie 

poprzez interfejs JTAG są odczytywane przez program. W celu zobrazowania pracy 

modelowanego układu w SignalTap II zarejestrowano przebiegi napięcia i prądu linii. Aby 

poprawić dokładność obliczeń, a także działanie układu regulacji, niektóre z sygnałów mają 

rozszerzony zakres. Odpowiednie sygnały mnożone są przez 2N w zależności od potrzeb 

i dostępnych zasobów urządzenia. Format danej wielkości, o tak rozszerzonym zakresie, 

oznacza się jako QN. Wartość napięcia podana jest w formacie Q5, natomiast prąd linii 

w formacie Q10. Dane wyprowadzane są z częstotliwością 240 kHz. Dla przejrzystości, 

napięcie przedstawione na przebiegach ma wartość w formacie Q0. Wyniki 

przeprowadzonych badań, przedstawiono na przebiegach napięcia i prądu linii zasilających 

(rys. 5.7÷5.10). 

  

Rys.5.7. Rozruch urządzenia, zmiana amplitudy zadanego przebiegu prądu z 0 A na 13 A 

 

Rys.5.8. Zmiana zadanego obciążenia z 13 A na 6,5 A RMS 

uS

iS

uS

iS
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Rys.5.9. Przebieg napięcia i prądu linii w stanie niedostrojenia regulatora do częstotliwości sieci fr<fs 

 

Rys.5.10. Przebieg napięcia i prądu linii w stanie niedostrojenia regulatora do częstotliwości sieci fr>fs 

 

 Na rysunku 5.7 przedstawiono przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej układ podczas 

rozruchu. Zadana moc zmieniła się z 0 na PN (13 A RMS, co odpowiada mocy 

maksymalnej) Układ zareagował prawidłowo i w drugim okresie po zadanej zmianie 

osiągnął zadany przebieg. 

 Na rysunku 5.8 przedstawiono zmianę zadanego obciążenia falownika z mocy PN na 

0,5PN (z 13 na 6,5 A RMS). Tak jak w poprzednim teście, w drugim okresie po zadanej 

zmianie prąd linii osiągnął zadany przebieg.  

 Na rysunkach 5.9 i 5.10, przedstawiono wyniki testu, w którym regulator jest 

nieznacznie niedostrojony do częstotliwości sieci (± 1 Hz). Na rysunku 5.9 przedstawiono 

przebieg w sytuacji, gdy częstotliwość rezonansowa regulatora fR jest mniejsza od 

częstotliwości sieci fS i wynosi 49 Hz, natomiast na rysunku 5.10 fR była większa od fS 

uS

iS

uS

iS
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i wynosi 51 Hz. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej są ze sobą w fazie. W związku 

z tym niewielkie niedostrojenie regulatora, nie ma negatywnego wpływu na pracę układu. 

5.2 Układ trójfazowy falownika sieciowego z regulatorem P+R – 

symulacja w czasie rzeczywistym 

 Badania trójfazowego, trójprzewodowego falownika z regulatorem P+R, 

przeprowadzono w czasie rzeczywistym za pomocą pakietu oprogramowania Quartus II. 

Regulator P+R był częścią układu regulacji falownika sprzęgającego trójfazową linię 

elektroenergetyczną ze źródłem energii.  

Podobnie jak w przypadku układu jednofazowego, bloki zaimplementowane do programu 

podzielono na dwie części – symulującą obwód mocy (źródło energii, falownik i linia 

zasilająca) i układu regulacji (regulator, układ modulacji, wytwarzanie sygnału wzorca 

prądu). Symulatory oparte są na tych samych zasadach i równaniach jak w układzie 

jednofazowym, z tym, że są powielone dla każdej z faz. W tabeli 5.3, zamieszczono 

założenia przyjęte podczas symulacji układu z cyfrowym regulatorem P+R.  

Tabela 5.3. Założenia do badań układu trójfazowego 

Sieć 

Napięcie 

Częstotliwość 

Rezystancja linii R 

Indukcyjność linii L 

400/230 V RMS 

50 Hz 

0,048 Ω 

407 µH 

Falownik 

Moc PN 

Maksymalny prąd fazowy 

Źródło DC 

Częstotliwość sygnału nośnego 

Dławik sieciowy LC 

10 kW 

15 A RMS 

800 V 

24 kHz 

2 mH 

Regulator P+R  
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Kp 

KI 

T 

Częstotliwość pracy 

1 

100 

0.003183s 

5 kHz 

 

Przebieg referencyjny prądu linii, uzyskuje się zgodnie z równaniem (4.6). Współczynniki 

kP i kQ są ograniczone programowo, tak aby nie została przekroczona maksymalna wartość 

prądu. Do sygnału wyjściowego regulatora dodawane są odpowiednio skalowane sygnały 

napięć w układzie odniesienia αβ. Amplitudę tych sygnałów dobrano w taki sposób, aby 

napięcie wyjściowe falownika było równe napięciu linii zasilającej, w przypadku gdy 

sygnał wyjściowy regulatora wynosi 0. W wyniku tego, na początku pracy układu w linii 

nie płynie prąd. Na rysunku 5.11 przedstawiono schemat blokowy poszczególnych 

członów zaimplementowanych w układzie FPGA wykorzystany w  przeprowadzonych 

badaniach. 

 

Rys. 5.11 Schemat blokowy implementowanego systemu 

Badania symulacyjne objęły takie zagadnienia jak: 

 Rozruch urządzenia z zadaną mocą czynną. 

 Zmiana zadanego obciążenia czynnego. 

 Rozruch urządzenia z zadaną mocą czynną i bierną. 
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 Zmiana zadanego obciążenia biernego. 

Przykładowe przebiegi tych stanów pracy zaprezentowano na rysunkach 5.12÷5.18. Dla 

uproszczenia, przebiegi ilustrują napięcia i prądy w osiach αβ po transformacji 

z naturalnego układu odniesienia. Praca falownika i związane z tym obliczenia prądów 

w fazach, symulowane i realizowane były w 3 fazach. 

 

 

Rys. 5.12. Rozruch urządzenia – zmiana składowej czynnej prądu na znamionową PN 
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Rys. 5.13. Zmiana zadanej mocy – zmiana składowej czynnej prądu z maksymalnej na 0,5PN 

 

Rys. 5.14. Rozruch urządzenia – zmiana składowej czynnej i biernej prądu na 0,7PN 
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Rys. 5.15. Zmiana charakteru mocy biernej na przeciwny – przy stałej składowej czynnej 0,7 PN 

 

Rys. 5.16. Modulacja fazy napięcia w punkcie przyłączenia (od -30° do +30° w okresie 100 ms) – ze stale 

zadaną mocą czynną PN 
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Rys. 5.17. Skokowa zmiana fazy napięcie (+30°) – ze stałą składową czynną PN 

 

Rys. 5.18. 10 % spadek napięcia - ze stałą składową czynną 0.7PN 

 Na rysunkach 5.12÷5.15 przedstawiono wyniki testów, w których wartości zadane 

składowej czynnej i biernej uległy zmianie i we wszystkich przypadkach składowa czynna 

i bierna prądu osiągnęły wartości zadane. Na rysunkach 5.16÷5.18 pokazano pracę ze 

zmiennymi parametrami. Podobnie jak w poprzednich przypadkach, reakcja układu 

regulacji na te zmiany była prawidłowa i prąd szybko osiągnął przebiegi referencyjne. 

W przypadku modulacji fazy (rys. 5.16) nie zaobserwowano przesunięcia fazowego prądu 
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i napięcia linii zasilającej. Podczas skokowej zmiany fazy (rys. 5.17) czas potrzebny do 

osiągnięcia przebiegu referencyjnego wynosił około 10 milisekund. W przypadku testu ze 

spadkiem napięcia (rys. 5.18) zmiana amplitudy prądu odpowiadała zmianie napięcia – 

spadek o 10% z 10,5 na 9,45 A.  

 Układ taki może kompensować zarówno moc bierną indukcyjną, jak i pojemnościową 

(działa jak typowy kompensator STATCOM, z zachowaniem ograniczenia z równania 3.2). 

Funkcje kompensatora można zaimplementować poprzez dodatkowe pętle sprzężenia 

zwrotnego, do sterowania mocą czynną i bierną w układzie, które będą zadawać 

odpowiednio współczynniki kP oraz kQ z równania (5.7). Schemat tych pętli 

zaprezentowano na rysunku 5.19. 

 

Rys. 5.19 Pętle sterowania mocą układu 

Sygnały sprzężenia zwrotnego można uzyskać następująco: 

* ( )( ) ( )s ui u ju i ji u i u i j u i u i p jq                       (5.19) 

Aby moc była liczona prawidłowo, należy uwzględnić współczynnik korekcyjny 3/2. 

Wobec tego moce układu można obliczyć z równania: 
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Na rysunku 5.20, zaprezentowano zmianę sygnałów zadanych mocy oraz sygnałów 

wyjściowych regulatorów w pętli sterowania mocą czynną i bierną układu. 
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Rys. 5.20 Zmiana wartości sygnałów funkcyjnych regulatorów w pętli sterowania mocą czynną i bierną 

(odpowiednio wartości referencyjne i wyjściowe regulatorów), podczas zmian zadanej mocy biernej 

(Qref=0,8Pmax na Qref=0) oraz mocy czynnej (z 0 na 0,8Pmax) 

 

 Porównując wyniki symulacji w czasie rzeczywistym z tymi przeprowadzonymi 

w programie IsSpice, można stwierdzić, że dynamika układu była gorsza w symulacji 

w układzie FPGA. W symulacji w oprogramowaniu komputerowym, zadane zmiany, były 

osiągane w zasadzie natychmiast po ich zadaniu. W symulacji RTS, te zmiany nie 

zachodziły tak szybko, niekiedy prąd osiągał referencyjny przebieg w drugim okresie po 

zadaniu zmian. Wiąże się to z tym, że w symulacji komputerowej, korzystano z idealnych 

elementów (tranzystory, dławik, źródła napięcia DC i AC, linia zasilająca). Także układ 

regulacji w tych badaniach, był zrealizowany jako ciągły. W badaniach RTS, część 

elementów nadal była idealna (np. tranzystory i źródła napięć), ale model symulacyjny był 

pełniejszy – dodano np. rezystancję transformatora zasilającego. Dodatkowo, układ 

regulacji był rzeczywisty – obowiązują go więc wszelkie ograniczenia wynikające 

z propagacji sygnałów, przybliżeń obliczanych wielkości oraz szybkości 

przeprowadzanych obliczeń. Z tych powodów dynamika może się różnić. Można 

korygować nastawy regulatora, aby uzyskać podobne wyniki, ale może wiązać się to 

z ograniczeniem zalet układu (np. mniejsze tłumienie harmonicznych, mniejsze 

wzmocnienie dla częstotliowści rezonansowej).  
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6. Porównanie dynamiki pracy regulatora P+R z 

regulatorem PI 

W kolejnym etapie badań porównano układy regulacji z zaproponowanym regulatorem 

P+R oraz klasycznym regulatorem PI. W tabeli 6.1, zestawiono ze sobą parametry tych 

regulatorów. W tradycyjnych rozwiązaniach, stosuje się duże wzmocnienie toru 

proporcjonalnego regulatora PI, ale na potrzeby przedstawionych badań, zostało ono 

ustalone na równi z członem proporcjonalnym regulatora P+R. Pozwoli to porównać pracę 

regulatorów w podobnych warunkach pracy. Na potrzeby tego badania wykorzystano 

trójfazowy układ przekształtnika, sprzęgający źródło energii z siecią elektroenergetyczną. 

 

Tabela 6.1. Zestawienie parametrów testowanych regulatorów 

P+R Controller PI Controller 

Kp 1 Kp 1 

KI 100 TI [s] 0.001 

T [s] 0.003183   

Częstotliwość pracy 5 kHz Częstotliwość pracy 5 kHz 

 

Oba typy regulatorów pracowały w układzie odniesienia αβ. Wykreślono charakterystyki 

dla następujących stanów pracy:  

 Rozruch urządzenia z zadaną mocą czynną (z 0 na zadaną moc). 

 Zmiana zadanego obciążenia czynnego (z 0,5PN na zadaną moc). 

 Zmiana charakteru mocy czynnej. 

 Zmiana zadanego obciążenia biernego przy stałym obciążeniu mocą czynną (stałe 

0,5PN, moc bierna z 0 na zadaną). 

W przypadku ostatniego punktu należy pamiętać o ograniczeniu wynikającym z równania 

(3.2). Przy obciążeniu mocą czynną 0,5PN, maksymalna składowa bierna jest ograniczona 

do 0,8PN. Zmiany zadanych wielkości były wyzwalane w losowych momentach okresu 

napięcia zasilania. Z tego powodu prezentowane wyniki są uśrednieniem 10 pomiarów dla 

każdego zadanego punktu pracy. Jako kryterium określające czas ustalenia odpowiedzi 

układu regulacji przyjęto moment, w którym uchyb regulacji jest nie większy niż 5%.  
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Rys. 6.1. Porówanie czasów regulacji regulatorów P+R i PI w badanym układzie dla rozruchu z zadaną 

składową czynną 

 

Rys. 6.2. Porówanie czasów regulacji regulatorów P+R i PI w badanym układzie, dla zmian zadanej 

składowej czynnej (z 0,5PN na zadaną) 
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Rys. 6.3. Porównanie czasów regulacji regulatorów P+R i PI w badanym układzie, dla zmian charakteru 

składowej biernej 

 

Rys. 6.4. Porówanie czasów regulacji regulatorów P+R i PI w badanym układzie, dla zmian zadanej 

składowej biernej przy stałej składowej czynnej (0,5PN) 

 Na rysunkach od 6.1 do 6.4 zilustrowano charakterystyki układów regulacji 

z regulatorem P+R lub PI dla różnych stanów eksploatacyjnych. Przedstawiono na nich 

zmianę czasu regulacji w zależności od zadanej wartości składowej czynnej lub biernej. 

Wartość zadanej składowej (tak jak i dla innych przypadków) wyrażonej na 

charakterystykach w procentach, odnosi się do znamionowej mocy urządzenia. Na rysunku 

6.1 zaprezentowano zależność czasu regulacji od zadanej składowej czynnej w czasie 

rozruchu urządzenia. Wraz ze wzrostem wartości zadanej, czas regulacji w obu wariantach 

ulegał zwiększeniu. Dla regulatora P+R, dla 0,5PN i większych wartości, czas regulacji 

wynosił około 30 ms. W przypadku regulatora PI czas regulacji był znacząco dłuższy 
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i charakteryzował się wzrostem dla całego zakresu zmian parametru. Największą różnicę 

odnotowano dla mocy znamionowej i wynosiła ona około 20 ms. Najmniejszą – dla 0,6PN 

około 8 ms. 

 Na wykresie z rysunku 6.2 przedstawiono zależność czasu regulacji od zadanej wartości 

składowej czynnej dla skokowej zmiany zadanego obciążenia. W badaniach przyjęto 

zasadę, że moc zmienia się z 0,5PN na zadaną. Tak jak i w poprzednim przypadku czas 

regulacji układu z regulatorem PI jest znacząco dłuższy. Najmniejszą różnicę odnotowano 

dla zmiany na moc maksymalną i wynosiła ona 27 ms. Najmniejsza różnica wynosiła 15 

ms dla nastawy 0,3PN.  

 Pozostałe charakterystyki, zilustrowane na rysunkach 6.3 i 6.4, dotyczą pracy układu, 

gdy zadawana była również składowa bierna prądów linii. Na rysunku 7.4 zobrazowano 

zmiany czasu regulacji w przypadku zmiany charakteru mocy biernej. W obu przypadkach 

czas ten zwiększał się, im większa była składowa bierna płynąca w linii w początkowym 

etapie tego badania. Największa różnica wynosiła około 15 ms dla składowej równej 

biernej 10% mocy znamionowej. Czas regulacji obu układów ustabilizował się dla około 

Q=0,4PN i wyniósł około 35 ms dla P+R i 43 ms dla PI. Zależność czasu regulacji od zmian 

zadanej składowej biernej w przypadku stałej składowej czynnej zaprezentowano na 

rysunku 6.4. W tym przypadku czas regulacji zwiększał się wraz ze wzrostem zadanej 

składowej biernej dla obu regulatorów. Różnice wtedy są najmniejsze i nie przekraczają 10 

ms. 

 W przedstawionych badaniach porównano ze sobą dynamikę pracy regulatorów PI 

i P+R, pracujących jako regulatory prądu przekształtnika sieciowego. Aby porównanie 

było zasadne, wartości współczynników wzmocnienia torów proporcjonalnych były równe. 

W każdym z badanych przypadków regulator PI charakteryzował się uchybem ustalonym, 

czego nie obserwowano w przypadku regulatora P+R. Z tego powodu regulator PI w takich 

systemach stosuje się po transformacji do układu dq, gdzie pracuje on na sygnałach stałych. 
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7. Badania eksperymentalne falownika sprzęgającego 

źródło energii z siecią niskiego napięcia  

 W strukturze stanowiska laboratoryjnego, na którym weryfikowano działanie 

dyskretnego regulatora P+R wykorzystano regeneracyjny symulator sieci ITECH IT7900 

(rys 7.1). 

 

Rys. 7.1. Regeneracyjny symulator sieci ITECH IT7900 

Wykorzystanie urządzenia umożliwia dowolne parametryzowanie sieci co do wartości 

napięcia zasilania oraz jego częstotliwości oraz parametrów linii zasilającej, oraz pozwala 

wygenerować eksploatacyjne stany pracy sieci – np. wahania napięcia i częstotliwości.  

 Jako falownik sieciowy, wykorzystano płytę ewaluacyjną STEVAL-IHM023V3 (rys. 

7.2). 
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Rys. 7.2. Płyta ewaluacyjna STEVAL-IHM023V3 

Topologia zastosowanego na płycie falownika (trójgałęziowy) nie różni się od typowego 

falownika sieciowego. Co więcej, wykorzystując jedynie 2 gałęzie, falownik może 

współpracować z siecią jednofazową. Zastosowane na płycie tranzystory IGBT - 

STGP10H60DF (prąd kolektora 10 A), pozwalają uzyskać maksymalną moc układu 

jednofazowego 2,3 kW oraz dla układu trójfazowego 6,9 kW. 

 Układ regulacji został wykonany jako cyfrowy, wykorzystując platformę FPGA. 

Zastosowana płyta ewaluacyjna ALTERA DE1 zawiera układ FPGA CYCLONE II (rys 

7.3). 
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Rys. 7.3. Płyta ewaluacyjna ALTERA DE1 

Komunikacja i programowanie układu sterowania odbywa się za pośrednictwem 

komputera klasy PC z platformą programową Quartus II (oprogramowanie dedykowane do 

programowania układów programowalnych firmy ALTERA) i protokołu 

komunikacyjnego JTAG. Pozwala to w czasie rzeczywistym zmieniać i obserwować 

wybrane parametry układu regulacji (takie jak np. zadany prąd linii) z poziomu komputera. 

 Ponieważ płyta ALTERA DE1 nie posiada wbudowanego układu przetwornika 

analogowo cyfrowego, który spełniałby wymagania, zdecydowano o użycie zewnętrznego 

układu ADC. Wykorzystany AD7606 to 16-bitowy analogowo-cyfrowy przetwornik 

(ADC) firmy Analog Devices. AD7606 posiada 8 niezależnych kanałów pomiarowych 

o rozdzielczości 16 bitów. Może komunikować się z innymi układami cyfrowymi za 

pośrednictwem protokołu SPI. Dużą zaletą układu jest możliwość komunikacji za pomocą 

wyjścia równoległego. Znacząco ułatwia to zaprogramowanie układu. Ponieważ dostępne 

jest jedynie jedno wyjście równoległe, przy wykorzystaniu większej liczby kanałów, musi 
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ono być multipleksowane przez sterownik. Wejście analogowe przetwornika może być 

zarówno unipolarne jak i bipolarne. 

    Do pomiaru napięć i prądów wykorzystano przetworniki odpowiednio LV25-P oraz 

LA25-NP. Zaletą tego typu przetworników jest separacja galwaniczna obwodu mocy 

i pomiarowego. Wielkością wyjściową tego typu przetworników jest prąd. Jeżeli zatem 

prąd ten przepłynie przez bezindukcyjny rezystor pomiarowy o dużej dokładności, 

uzyskuje się napięcie, które jest proporcjonalne do mierzonej wielkości. Sygnał wyjściowy 

nie jest przesunięty względem 0, dlatego aby przetworniki prawidłowo współpracowały 

z układem AD7606, należy zaprogramować wejścia analogowe jako bipolarne. 

 Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego, przedstawiono na rysunku 7.4. 

 

Rys. 7.4. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego jednofazowego falownika sieciowego 

7.1 Testy laboratoryjne układu jednofazowego 

 Przeprowadzone testy laboratoryjne objęły następujące stany eksploatacyjne sieci 

elektroenergetycznej: 

 rozruch urządzenia do mocy znamionowej, 

 skokowa zmiana zadanej mocy, 

 praca z częstotliwością napięcia linii zasilającej, inną niż rezonansowa, 

 praca z odkształconym napięciem linii zasilającej, 

 praca podczas spadku i zapadu napięcia. 

Wykonane testy odnosiły się do zadawanej jedynie składowej czynnej prądu. Wszystkie 

założenia działania układu regulacji są zbieżne z badaniami symulacyjnymi. 
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Rys. 7.5. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – zadany prąd linii równy 0 A 

 

Rys. 7.6. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej - rozruch urządzenia – skokowa zmiana zadanej mocy z 

0 na PN (0 na 6 A amplitudy prądu linii) 
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Rys. 7.7. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony po rozruchu do mocy PN (6 A amplitudy 

prądu linii) 

 Działanie układu jest prawidłowe. Prąd osiągnął zadane wartości już w pierwszym 

okresie napięcia zasilania – rysunek 7.6. Jest to rezultat zbliżony z osiągniętym 

w badaniach symulacyjnych symulacyjnych programu IsSpice, czy symulacji RTS 

w układzie FPGA. W stanie ustalonym układ pracował stabilnie – nie zaobserwowano 

zmian amplitudy prądu linii.  
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Rys. 7.8. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – skokowa zmiana zadanej mocy z PN na 0,5PN (6 na 3 

A amplitudy prądu linii) 

Na rysunku 7.8, przedstawiono przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej w przypadku 

skokowej zmiany zadanej mocy z PN na 0,5PN. Podobnie jak w przypadku rozruchu 

urządzenia, prąd osiągnął zadaną wartość w czasie około 500 ms.  

Na kolejnych przebiegach, zaprezentowano napięcie i prąd w stanie ustalonym, dla różnych 

zadanych mocy (amplitud prądu linii). 
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Rys. 7.9. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony z zadaną amplitudą prądu linii 1 A 

 

 

Rys. 7.10. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony z zadaną amplitudą prądu linii 2 A 
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Rys. 7.11. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony z zadaną amplitudą prądu linii 3 A 

 

 

Rys. 7.12. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony z zadaną amplitudą prądu linii 4 A 
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Rys. 7.13. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony z zadaną amplitudą prądu linii 5 A 

 

 

Rys. 7.14. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony z zadaną amplitudą prądu linii 6 A 
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 W każdym z przypadków prąd osiągnął zadaną wartość - układ charakteryzował się 

stabilną pracą. Analizując przebiegi 8.7÷8.12, można stwierdzić, że im większa jest zadana 

składowa czynna prądu, tym przebiegi prądu są  w mniejszym stopniu odkształcone. 

Odkształcenie prądu wynika z impulsowego charakteru działania układu – oprócz 

składowej podstawowej występują harmoniczne skupione wokół parzystych 

wielokrotności częstotliwości pracy tranzystorów. Nie zmieniają one swojej wartości 

w zależności od zadanego prądu linii. Zatem im większa jest wartość składowej 

podstawowej tym mniejsza jest względna zawartość harmonicznych – powoduje to 

widoczną poprawę kształtu przebiegu prądu i zmniejszenie się współczynnika THDi. Jako 

wzorzec prądu zastosowano odpowiednio przeskalowany sygnał napięcia linii, dlatego 

prąd falownika jest z nim w fazie – współczynnik PF jest bliski jedności. Zależność 

parametrów THDu, THDi oraz PF od wartości prądu linii zasilającej przedstawiono na 

wykresach 7.15 do 8.17. 

 

Rys. 7.15. Zależność współczynnika THDU w funkcji prądu linii zasilającej 
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Rys. 7.16. Zależność współczynnika THDI w funkcji prądu linii zasilającej 

 

Rys. 7.17. Zależność współczynnika PF w funkcji prądu linii zasilającej 

 

 

Rys. 7.18. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony przy odkształceniu napięcia zasilania 

(THDu=9%) z zadaną amplitudą prądu linii 6 A 
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Rys. 7.19. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony przy odkształceniu napięcia zasilania 

(THDu=8%)  z zadaną amplitudą prądu linii 6 A 

 

 Na rysunkach 7.18 i 7.19 przedstawiono stan ustalony pracy układu przy odkształceniu 

napięcia zasilania. Przebiegi z rysunku 7.18 dotyczą sytuacji, gdy napięcia jest 

zniekształcone przez 5. i 7. harmoniczne. Zgodnie z charakterystyką amplitudowo-

częstotliwościową regulator powinien je tłumić, czego dowodem jest przebieg prądu, który 

jest znacznie mniej odkształcony. Przebiegi z rysunku 7.19 dotyczy skrajnej sytuacji, 

w której napięcie jest odkształcone przez 3. harmoniczną. Również i w tym wypadku jest 

ona tłumiona przez regulator, ale nie w takim stopniu jak poprzednio. Dodatkowo szczyt 

prądu jest przesunięty, gdyż regulator przesuwa fazę dla 3. harmonicznej. Pamiętać należy 

też, że w regulatorze występuje człon P, który tych harmonicznych nie tłumi. 
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Rys. 7.20. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony dla częstotliwości napięcia zasilania 

większej niż częstotliwości rezonansowej regulatora (f=49 Hz, fR=50 Hz), przy zadanym prądzie linii 

o amplitudzie 6 A 

 

 

Rys. 7.21. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – stan ustalony dla częstotliwości napięcia zasilania 

większej niż częstotliwości rezonansowej regulatora (f=51 Hz, fR=50 Hz), przy zadanym prądzie linii 

o amplitudzie 6 A 
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 Napięcie w punkcie przyłączenia falownika do sieci nie jest wartością stałą. Jakkolwiek 

zmiany te w większości przypadków nie są duże, to mogą mieć one wpływ na pracę układu 

-   co potwierdzają zaprezentowane na rysunkach 7.20 i 7.21 przebiegi. Powstaje 

przesunięcie fazowe pomiędzy napięciem i prądem, a zatem w linii płynie składowa bierna. 

Nie zaobserwowano wpływu na amplitudę. Zarówno w przypadku badań symulacyjnych 

jak i badań symulacyjnych w czasie rzeczywistym nie zaobserwowano takiego zjawiska, 

ale jak zaznaczono wcześniej, warunki tych badań były mocno wyidealizowane. Gdy 

częstotliwość napięcia w punkcie przyłączenia była mniejsza od rezonansowej regulatora 

(f<fR – rys. 7.20), przebieg prądu wyprzedzał napięcie – składowa bierna prądu miała 

charakter pojemnościowy, natomiast w odwrotnej sytuacji (f>fR – rys. 7.21), składowa 

bierna miała charakter indukcyjny. 

 

Rys. 7.22. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – skokowy spadek napięcia z UN na 0,9UN, zadany prąd 

linii o amplitudzie 6 A 
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Rys. 7.23. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – skokowy spadek napięcia z UN na 0,8UN, zadany prąd 

linii o amplitudzie 6 A 

 Na rysunkach 7.22 i 7.23 przedstawiono zarejestrowane przebiegi podczas skokowych 

spadków napięcia – odpowiednio o 10 i 20% względem znamionowego. Ponieważ wzorzec 

przebiegu prądu jest uzyskiwany wprost z pomiaru napięcia, jego spadek spowodował 

również zmniejszenie amplitudy prądu linii. W związku z tym falownik przekazywał do 

sieci odpowiednio mniejszą moc. Spadkowi amplitudy prądu można zapobiec stosując do 

uzyskania wzorcowego przebiegu pętlę synchronizacji fazy PLL. Wtedy spadek mocy 

będzie mniejszy, ale nadal wystąpi ze względu na spadek napięcia. Gdy napięcie ponownie 

wzrosło do wartości znamionowej, prąd również wzrósł. Aby w efektywny sposób 

sterować mocą bierną, należy w tym przypadku zastosować tzw. wirtualną pętlę fazową. 

Pętla taka, musi generować składowe ortogonalne alfa i beta - składowa alfa jest w fazie 

z napięciem zasilania i reprezentuje moc czynną. Składowa beta jest przesunięta względem 

niej o 90 stopni i reprezentuje moc bierną. Mając do dyspozycji sygnały napięcia i prądu 

w obu tych osiach, można przy użyciu odpowiednich równań arytmetycznych wyznaczyć 

moc czynną i bierną w linii zasilającej. Wyniki tych obliczeń można zastosować w pętli 

sterowania mocą czynną i bierną. Tym samym można tak rozbudować układ sterowania, 

aby był on odporny na zmiany napięcia zasilania i przesyłał do systemu stałą zadaną moc. 

Składowe ortogonalne łatwo wygenerować w układzie trójfazowym (stosując transformatę 

Clarke), ale w układzie jednofazowym wymaga to dodatkowego przekształcenia układu 1-
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fazowego do ortogonalnego. Można to uzyskać stosując pętle fazowe oparte o SOGI (ang. 

Second Order Generalized Integrator), transformatę Hilberta, rejestry opóźniające sygnały 

o ¼ okresu. [33]  

 

7.2 Pętla fazowa SFR-PLL 

Istnieje wiele rozwiązań, umożliwiających detekcje fazy napięcia linii zasilającej. Do 

sterowania przekształtników energoelektronicznych najczęściej stosowane metody oparte 

są na synchronicznym układzie odniesienia SRF (ang. Synchronous Reference Frame) [51-

56]. Polega ona na transformacji naturalnego układu trójfazowego do wirującego układu 

dwufazowego dq. Z definicji stosuje się je właśnie w układach trójfazowych, ale stosując 

odpowiednią metodę generacji składowej ortogonalnej do napięcia linii zasilającej, można 

ją zastosować w układzie jednofazowym. Na rysunku 7.24, przedstawiono schemat ideowy 

SFR dla układu trójfazowego – pętla jest wstępnie dostrojona do napięcia o częstotliwości 

50 Hz. 

 

Rys. 7.24. Ideowy schemat metody SRF 

 

Blok z oznaczeniem abc/αβ odpowiada transformacji Clarke (opisanej równaniem(4.3)), 

natomiast blok αβ/dq transformacji Park’a. Zastosowano generator częstotliwości 

sterowany napięciem VCO (ang. Voltage Controlled Oscillator), przestrajany regulatorem 

PI. Blok oznaczony cos θ, sin θ generuje sygnały cosinusa i sinusa na podstawie sygnału 

wyjściowego generatora VCO.  
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Napięcia linii zasilającej tworzą symetryczny układ trójfazowy: 

 







































)120sin(

)120sin(

sin

tU

tU

tU

u

u

u

u

m

m

m

c

b

a

abc







 (7.1) 

 

W wyniku transformacji Clarke, otrzymuje się stacjonarny układ dwufazowy: 
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Stosując transformację Park’a, uzyskuje się składowe wirujące dq: 
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Dalej można zapisać: 
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Wobec tego, jeżeli sygnały uα i t̂cos  są ze sobą w fazie (oraz analogicznie uβ i t̂sin ) to 

 =0, a wartości składowych dq: 









0q

md

u

Uu
 (7.8) 

U układzie pętli fazowej SRF z rysunku 7.24, jako uchyb traktuje się składową q napięcia 

(ze znakiem minus). Sygnał ten jest podawany na wejście regulatora PI, którego zadaniem 

jest tak przestroić generator VCO, aby zniwelować przesunięcie fazowe między 

synchronizowanym napięciem a generowanym sygnałem t̂cos . Skutkuje to uzyskaniem 

składowej q równej 0. Sygnały d i q, mogą zawierać składową zmienną, która może 

wystąpić w związku z asymetrią zasilania lub odkształcenia napięcia. Aby ją 

wyeliminować, stosuje się filtry dolne przepustowe o częstotliwości granicznej 10 Hz. Ten 

parametr ma taką wartość, gdyż najmniejsza częstotliwość jaka może wystąpić wynosi 2ω, 

co jest związane z możliwą asymetrią napięcia. Dzięki temu zostanie ona skutecznie 

wyeliminowana. 

 Pętlę fazową w zaprezentowanej formie (rys. 7.24), zaimplementowano do układu 

FPGA i wykonano podstawowe testy. Pętla została wstępnie dostrojona do napięcia 

o częstotliwości 50 Hz. Dlatego przeprowadzono testy, jak będzie działać w przypadku 

odchyłek częstotliwości, a także w sytuacji, gdy występuje odkształcenie napięcia.  

 

Rys. 7.25. Przebiegi sygnałów w pętli fazowej, dla częstotliwości napięcia zasilania 50 Hz w stanie ustalonym 
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Rys. 7.26. Przebiegi sygnałów w pętli fazowej, dla częstotliwości napięcia zasilania 51 Hz w stanie ustalonym 

 

Rys. 7.27. Przebiegi sygnałów w pętli fazowej, dla częstotliwości napięcia zasilania 49 Hz w stanie ustalonym 
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Rys. 7.28. Przebiegi sygnałów w pętli fazowej, dla częstotliwości napięcia zasilania 50 Hz oraz odształcenia 

napięcia harmonicznymi rzędów h=3,5 (o amplitudzie względnej 14% każda) w stanie ustalonym 

 

Rys. 7.29. Przebiegi sygnałów w pętli fazowej, dla częstotliwości napięcia zasilania 50 Hz oraz odształcenia 

napięcia harmonicznymi rzędów h=3,5,7,9 (o amplitudzie względnej 14% każda) w stanie ustalonym 

7.3 Generator kwadraturowy do synchronizacji 1-fazowego 

falownika sieciowego 

 Innym sposobem na uzyskanie sygnałów na potrzeby poprawnego sterowania mocą 

czynną i bierną w linii zasilającej jest zastosowanie generatora kwadraturowego 

przedstawionego w [57]. Działa on w oparciu o jednofazowe napięcie linii zasilającej. 
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Sygnały ortogonalne wytwarzane są w oparciu o reguły trygonometryczne i pełnią one rolę 

synchronizatora falownika z siecią. Składowe ortogonalne napięcia sieci otrzymywane są 

w strukturze pętli synchronizacji fazy PLL opisanej w literaturze [58-60]. W pętli tej 

wykorzystywane są sygnały kwadraturowe, których obliczenia wykonuje zmodyfikowany 

generator kwadraturowy wykorzystujący standardowe formuły trygonometryczne: 

tt  2sin212cos   (7.9) 

ttt  cossin22sin   (7.10) 

W tym wypadku, aby skorzystać z powyższych tożsamości do budowy pętli fazowej, 

należy założyć że sygnały wewnętrzne pętli wirują z częstotliwością podwojoną względem 

sieciowej. 

Przebieg napięcia jednofazowej linii zasilającej można zapisać wzorem (7.11). 

tUtu mS sin)(   (7.11) 

Przyjmując, że układ αβ opisany jest równaniem (7.2), oraz korzystając z zależności (7.9) 

i (7.10) oraz przyjmując prędkości wirowania 2ωt można zapisać:  

  ttUUtUtUtu mmmm  sinsin2sin212cos)( 2

200   (7.12) 

ttUttUtUtu mmm  cossin2cossin22sin)(200   (7.13) 

Jeżeli przyjąć, że w końcowych równaniach jeden z czynników iloczynów sinωt∙sinωt oraz 

sinωt∙cosωt jest sygnałem napięcia jednofazowego linii, a drugi jest generowany jako 

sygnał wewnętrzny pętli to równania (7.12) i (7.13) są prawdziwe jedynie w stanie 

ustalonym, gdy sygnały te są ze sobą zsynchronizowane. Do synchronizacji tych sygnałów 

może posłużyć transformacja do składowych dq, przy założeniu, że sygnały ortogonalne 

α i β uzyskane zgodnie z (7.12) i (7.13), wirują z częstotliwością dwukrotnie większą niż 

częstotliwość napięcia sieciowego. Można zapisać: 

ttUUtu mm 


sinsin2)(200    (7.14) 

ttUtu m 


cossin2)(200   (7.15) 

Podstawiając (8.6): 




sinsin2)(200 mm UUtu   (7.16) 


ˆcossin2)(200 mUtu   (7.17) 

W przekształceniu dq, w sytuacji gdzie uzyskano synchronizację, składowa d jest równa 

amplitudzie napięcia wejściowego (7.11). Dlatego w realizacji sprzętowej równania (7.16) 

można zamiast wartości Um użyć składowej d. 
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sinsin2)(200 md Uutu   (7.18) 

  

 

Rys. 7.30. Struktura zastosowanego generatora kwadraturowego  

 

Opracowana struktura synchronizatora, została zaimplementowana w układzie FPGA 

firmy Altera rodziny Cyclone II. Pozwoliło to na wykonanie badań w systemie czasu 

rzeczywistego, gdzie jednostki projektowe realizujące poszczególne bloki układu regulacji 

działały współbieżnie i mogły być testowane wstępnie na cyfrowym modelu falownika 

[36]. Wykorzystując narzędzie Signal Tap Logic Analyser II zarejestrowano sygnały 

cyfrowe działającego systemu PLL w stanach statycznych i dynamicznych. Pierwszy 

z badanych przypadków odnosi się do stanu statycznego, gdzie napięcie sieci jest 

sinusoidalne. Na rysunku 7.31 pokazano przebiegi sygnałów synchronizatora. 
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Rys. 7.31. Przebiegi zaproponowanego synchronizatora w stanie ustalonym 

 

Sygnał wejściowy ug jest zamodelowany sygnałem cyfrowym jako wielkość 10-bitowa ze 

znakiem, reprezentującym sinusoidalny przebieg o częstotliwości 50 Hz. Sygnały u 

i uzarejestrowano jako sygnały o częstotliwości dwukrotnie większej niż napięcia 

zasilania i o przesunięciu fazowym /2, tym samym potwierdzając założenia 

opracowanego generatora kwadraturowego. Na przebiegach składowej ud oraz składowej 

uq w PLL występują zakłócenia przy przejściu przez zero sygnałów kwadraturowych. 

Wiąże się to z zaokrągleniami małych wartości sygnału i z cyfrowej reprezentacji danych. 

  

 Przeprowadzono badania odpowiedzi systemu synchronizacji na sygnał wejściowy 

zakłócony składowymi harmonicznymi. Zarejestrowane sygnały cyfrowe stanowiące 

odpowiedź PLL na sinusoidalny sygnał wejściowy zakłócony harmoniczną trzecią, piątą 

i siódmą o amplitudzie równej 0,2 amplitudy składowej podstawowej, pokazano na 

rysunku 7.32. 
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Rys. 7.32. Przebiegi napięcia zasilania oraz sygnałów ortogonalnych zaproponowanego synchronizatora 

System synchronizacji dla sygnału wejściowego zawierającego harmoniczne trzecią (rys. 

7.32.a), piątą (rys. 7.32.b) i siódmą (rys. 7.32.c) w prawidłowy sposób odtwarza sygnały 

kwadraturowe. Zakładając, że składowa podstawowa ma amplitudę jednostkową i że jest 

zapisana jako 10-bitowy wektor cyfrowy bez znaku, uzyskanie sygnałów sinusoidalnego 

i kosinusoidalnego o amplitudzie zapisanej na 10-bitowym słowie równej 512 przy 

składowej stałej równej 512 odpowiadają wartościom składowej podstawowej 

jednostkowego sygnału wejściowego. 

 

Rys. 7.33. Przebiegi napięcia zasilania oraz sygnałów ortogonalnych zaproponowanego synchronizatora 

Na rysunku 7.33 przedstawiono odpowiedzi systemu PLL na sygnał wejściowy o różnych 

wartościach amplitudy względem sygnału jednostkowego. Testy przeprowadzono przy 

założeniu sygnału jednostkowego zapisanego na 10-bitach jako liczba bez znaku. 

Zarejestrowane sygnały cyfrowe dotyczą amplitud sygnału wejściowego, odpowiadających 

wartościom 0,8; 0,6 oraz 0,4 amplitudy jednostkowej składowej podstawowej. Uzyskane 
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sygnały kwadraturowe odtwarzają w prawidłowy sposób amplitudę sygnału wejściowego 

oraz charakteryzują się właściwym przesunięciem fazowym. 

 Wyniki eksperymentu wykonanego w systemie cyfrowym czasu rzeczywistego 

zweryfikowały poprawność założeń, jakie przyjęto dla zaproponowanego systemu PLL. 

Uzyskane przebiegi są zgodne z założeniami sygnałów kwadraturowych i system w stanie 

ustalonym pozostaje w stanie synchronizacji. W kolejnym etapie badań wykonano testy 

jednofazowego przekształtnika fotowoltaicznego z układem regulacji, w którym 

zaimplementowany został zaprojektowany generator kwadraturowy 

 

7.4 Układ falownika 1-fazowego z możliwością zadawania 

składowej czynnej i biernej 

 Zaproponowany generator kwadraturowy został zaimplementowany do układu regulacji 

falownika 1-fazowego. Składowe ortogonalne, będące wynikiem jego działania posłużyły 

do zadawania składowych prądu – czynnej (będącej w fazie z napięciem zasilania) i biernej 

(przesunięta względem napięcia o 90º). Modyfikację układu regulacji zaprezentowano na 

rys. 7.34. 

 

Rys. 7.34. Układ regulacji falownika 1-fazowego z możliwością zadawania składowej czynnej i biernej prądu 

linii zasilającej 

 Na przebiegach z rysunków 7.35 i 7.36 zarejestrowano przebiegi, gdy przez linię 

zasilającą płynie składowa bierna, której amplituda odpowiada amplitudzie składowej 

czynnej dla przyjętej mocy znamionowej. Odpowiednio na przebiegach z rys. 7.35 

składowa bierna ma charakter pojemnościowy a na 7.36 indukcyjny. Referencyjna wartość 

składowej czynnej była równa 0. Równocześnie w linii może płynąć zarówno składowa 

czynna jak i bierna – co zaprezentowano na przebiegach z rys. 7.37 i 7.38 
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Rys. 7.35. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – zadanie składowej biernej prądu linii o charakterze 

pojemnościowym o amplitudzie 2A 

 

Rys. 7.36. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej – zadanie składowej biernej prądu linii o charakterze 

indukcyjnym o amplitudzie 2A 
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Rys. 7.37. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej –  zadana składowa czynna o amplitudzie 2A i składowa 

bierna o amplitudzie 1,8A o charakterze pojemnościowym 

 

Rys. 7.38. Przebiegi napięcia i prądu linii zasilającej –  zadana składowa czynna o amplitudzie 2A i składowa 

bierna o amplitudzie 1,8A o charakterze indukcyjnym 
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Efektywne sterowanie mocą w linii zasilającej falownik wymaga dodatkowej 

implementacji regulatorów mocy. Zostało to zrealizowane w analogiczny sposób jak 

podczas przeprowadzonych badań w czasie rzeczywistym dla układu trójfazowego (rys. 

5.19). Moce obliczone były według równań 5.20. 

 

Rys. 7.39. Przebiegi napięcia i prądu w linii zasilającej, przy skokowej zmianie zadanej mocy czynnej 

z 0 na PN 
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Rys. 7.40. Przebiegi napięcia i prądu w linii zasilającej, przy skokowej zmianie zadanej mocy czynnej z PN 

na 0,67PN 

 

Rys. 7.41. Przebiegi napięcia i prądu w linii zasilającej, przy skokowej zmianie zadanej mocy czynnej z 

0,67PN na 0,33PN 
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Rys. 7.42. Przebiegi napięcia i prądu w linii zasilającej, przy skokowej zmianie zadanej mocy czynnej z 

0,33PN na 0 

 

W przypadku regulacji mocy czynnej w każdym testowanym przypadku układ zareagował 

prawidłowo i osiągnął zadane wartości mocy. 

 Dla tak sterowanego układu, możliwe jest również zadanie składowej biernej. Zmianę 

charakteru składowej biernej prądu (dla takiej samej wartości amplitudy prądu) 

zaprezentowano na przebiegach z rysunku 7.42. Również i tutaj przebiegła ona 

prawidłowo. 
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Rys. 7.43. Przebiegi napięcia i prądu w linii zasilającej, przy skokowej zmianie charakteru prądu biernego 

(przy P=0, i Q=0,3PN 

 

7.5 Testy laboratoryjne układu trójfazowego 

 Kolejnym etapem badań, było przeprowadzenie analizy działania układu trójfazowego. 

Przed przystąpieniem do prac, należało przystosować układ regulacji do działania w sieci 

trójfazowej. Sterowanie odbywa się w dwóch ortogonalnych osiach αβ. Schemat układu 

laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 7.44. Wszystkie założenia pracy układu 

sterowania są takie same jak w rozdziale 5, w części dotyczącej układu trójfazowego.  
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Rys. 7.44. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego trójfazowego falownika sieciowego 

Przeprowadzone testy laboratoryjne objęły następujące stany eksploatacyjne sieci 

elektroenergetycznej: 

 rozruch urządzenia do mocy znamionowej, 

 skokowa zmiana zadanej mocy, 

 praca z częstotliwością napięcia linii zasilającej, inną niż rezonansowa, 

 praca z zadaną składową czynną i bierną, 

 praca z zadaną składową bierną, 

 praca w stanie asymetrii napięć. 
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Rys. 7.45. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) podczas rozruchu urządzenia do mocy PN 

 

Rys. 7.46. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) podczas skokowej zmiany mocy z PN na 0,5PN 
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Rys. 7.47. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy prądów fazowych 1 A 

 

Rys. 7.48. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy prądów fazowych 2 A 
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Rys. 7.49. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy prądów fazowych 3 A 

 

Rys. 7.50. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy prądów fazowych 4 A 
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Rys. 7.51. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy prądów fazowych 5 A 

 

Rys. 7.52. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy prądów fazowych 6 A 
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 Zaprezentowane przebiegi wskazują na prawidłową pracę regulatora. Rozruch 

urządzenia do zadanej mocy (rys. 7.45) trwał nieco dłużej niż w przypadku układu 

jednofazowego (3 okresy napięcia zasilania). Na rysunku 7.46, przedstawiono skokową 

zmianę mocy zadanej z PN na 0,5PN. Prąd ustalił się na zadanym poziomie już w pierwszym 

okresie po wystąpieniu zmiany wartości zadanej. Na przebiegach zamieszczonych na 

rysunkach 7.47 ÷ 7.52, zaprezentowano stan ustalony pracy urządzenia dla różnych 

zadanych amplitud prądu fazowego. W każdym przypadku falownik pracował stabilnie, 

i w każdej fazie prądy miały takie same przebiegi. 

 

Rys. 7.53. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) dla częstotliwości napięcia zasilania większej niż częstotliwości rezonansowej regulatora 

(f=49 Hz, fR=50 Hz), przy zadanym prądzie linii o amplitudzie 3 A 
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Rys. 7.54. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) dla częstotliwości napięcia zasilania większej niż częstotliwości rezonansowej regulatora 

(f=51 Hz, fR=50 Hz), przy zadanym prądzie linii o amplitudzie 3 A 

 

 Zmiana częstotliwości napięcia zasilającego, nie wpływa negatywnie na pracę układu 

z badanym regulatorem (co zaprezentowano na rysunkach 7.53 i 7.54). W obu 

przypadkach, dla częstotliwości większej i mniejszej o 1 Hz od częstotliwości 

rezonansowej, układ utrzymał zadaną amplitudę prądu.  

 

 W kolejnym etapie, zbadano pracę układu w przypadku gdy zadana była również moc 

bierna – jednocześnie ze składową czynną (rys. 7.55 i 7.56) oraz w przypadku gdy w linii 

zasilającej płynął tylko prąd bierny (rys. 7.57 i 7.58). W każdym analizowanym przypadku, 

układ pracował prawidłowo. 
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Rys. 7.55. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) dla zadanej składowej czynnej i biernej (pojemnościowej) prądów o amplitudach 2 A  

 

Rys. 7.56. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) dla zadanej składowej czynnej i biernej (indukcyjnej) prądów o amplitudach 2 A  
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Rys. 7.57. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) dla zadanej składowej biernej (pojemnościowej) prądu o amplitudzie 2 A  

 

Rys. 7.58. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) dla zadanej składowej biernej (indukcyjnej) prądu o amplitudzie 2 A  
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 W przypadku trójfazowych układów zasilających, może wystąpić asymetria napięć 

zasilających. Ponieważ w układzie regulacji, nie zaplanowano żadnej kontroli tego aspektu, 

po wystąpieniu asymetrii, zaobserwowano ją również w prądach fazowych (rys. 7.59). 

Regeneracyjny symulator sieci, który posłużył w badaniach za źródło napięcia, ma 

możliwość zadania jedynie asymetrii amplitudowej. W rzeczywistej sieci, taka sytuacja nie 

ma miejsca, gdyż razem z asymetrią amplitudową musi wystąpić również asymetria 

kątowa, aby suma napięć była równa 0. Badany przypadek obejmował zapad napięcia do 

200 V.  

 

Rys. 7.59. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 1 A/div) dla zadanej składowej czynnej prądu o amplitudzie 3 A, w stanie asymetrii napięć 

zasilających (zapad napięcia na fazie drugiej do 200 V)   

 

 Jeżeli w sieci zasilającej występują wahania napięcia, mogą one powodować również 

wahania mocy oddawanej do sieci przez przekształtnik. Aby się przed tym uchronić można 

zastosować dodatkową pętlę sterowania mocą (rys. 5.19) podobnie jak to wykonano 

w układzie jednofazowym. Na rys. 7.60 zaprezentowano przebiegi, w sytuacji gdy taka 

kontrola mocy nie jest realizowana. W analizowanym przypadku wystąpił zapad napięcia 

o 20%.  
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Rys. 7.60. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 1 A/div) dla zapadu napięcia o 20% 

Ponieważ nie odbywa się kontrola mocy, sposób w jaki uzyskuje się wzorce przebiegów 

prądu, powoduje również spadek jego amplitudy. Spadku amplitudy prądu można uniknąć 

stosując np. pętlę fazową opartą o transformatę dq (SFR-PLL, rys. 7.61). Zadana amplituda 

prądu została zachowana, przez co spadek mocy był mniejszy, ale nadal występował. Na 

kolejnym zaprezentowanym przebiegu (rys. 7.62), analizowano sytuację, gdzie 

zrezygnowano z pętli fazowej na rzecz pętli sterowania mocą. Natychmiast po wystąpieniu 

zapadu, układ regulacji skorygował odpowiednie współczynniki, dzięki czemu utrzymany 

został poziom mocy oddawanej do sieci. 
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Rys. 7.61. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 1 A/div) dla zapadu napięcia o 20%, w przypadku pozyskiwania wzorców przebiegu prądu za 

pomocą pętli SFR-PLL 

 

Rys. 7.62. Przebiegi napięcia drugiej fazy (górny przebieg, 100 V/div) oraz prądów fazowych (dolne 

przebiegi, 2 A/div) dla zapadu napięcia o 20%, w przypadku zastosowania pętli sterowania mocą 
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8. Praca regulatora P+R w sieci o podwyższonej 

częstotliwości 

 Powszechną praktyką w pokładowych systemach zasilania statków powietrznych jest 

stosowanie sieci energetycznej o wyższej częstotliwości - np. 400 Hz [61,62]. Pozwala to 

znacznie zmniejszyć rozmiar sprzętu elektrycznego, a tym samym jego wagę, przy 

jednoczesnym zachowaniu zdolności sprzętu elektrycznego do prawidłowego działania. 

Zwykle w takich platformach stosuje się przekształtniki trójfazowe [63, 64], ale aby jeszcze 

bardziej zmniejszyć rozmiar, rozwiązaniem jest zastosowanie sieci jednofazowej [66-69]. 

 W badanym przypadku, sieć nie jest typową siecią elektroenergetyczną, ale siecią 

pokładową zainstalowaną na platformie mobilnej, która ma wyższą częstotliwość 400 Hz. 

Sieć ta ma zatem charakter lokalny i umożliwia podłączenie różnych źródeł energii 

i obciążeń. W sieci pokładowej występuje moc bierną (jej źródłem są np. silniki 

pokładowe), która powinna być kompensowana przez odpowiednie kompensatory.  

 

Rys. 8.1 Schemat blokowy pokładowego systemu zasilania 

 Na rysunku 8.1, przedstawiono uproszczony schemat blokowy obwodu mocy 

pokładowego systemu zasilania. Składa się on z dwóch głównych szyn zasilających – DC 

i AC. Głównymi źródłami energii mogą być magazyny energii bądź generatory AC (np. 

elektrownie wiatrowe małej mocy). Dodatkowo do szyny DC może być dołączona 

odpowiednio kondycjonowana energia z paneli fotowoltaicznych. Falownik jest sprzęgiem 

pomiędzy częścią DC i AC. W założeniu pełni dokładnie taką samą funkcję jak 
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w poprzednich etapach badań – przesyła energię do sieci AC i może generować moc bierną 

(na potrzeby regulacji napięcia lub kompensacji mocy). Układ poddano testom 

dotyczących właśnie zadawaniu mocy biernej w obwodzie mocy i zachowaniu układu 

sterowania i mocy w stanach dynamicznych. Zaimplementowany układ regulacji nie różni 

się od tego już zaprezentowanego – dostosowano jedynie jego parametry do sieci o 

podwyższonej częstotliwości. 

 

Rys. 8.2. Przebiegi w stanie ustalonym przekształtnika sieciowego bez możliwości kompensacji mocy biernej 

zarejestrowane dla stałej temperatury 298K i nasłonecznienia 1000W/m2: (a) przebiegi napięcia sieciowego 

(uS) i prądu sieciowego (iS) dla sieci zrównoważonej; (b) przebiegi napięcia sieciowego (uS) i prądu 

sieciowego (iS) dla sieci niezrównoważonej; (c) moc bierna dla sieci zrównoważonej; (d) moc bierna dla sieci 

niezrównoważonej 

 

Zarejestrowane przebiegi prądu i napięcia sieci w stanie ustalonym dla proponowanej 

metody sterowania zaprezentowano na rysunku 8.2. Przebiegi odnoszą się do konfiguracji 

systemu sterowania, w której wartość mocy biernej została ustawiona na zero, a składowa 

czynna prądu zależy od mocy wyjściowej panelu fotowoltaicznego. Przebiegi zostały 

zarejestrowane dla tych samych warunków zewnętrznych, co w przypadku regulatora bez 

możliwości kompensacji mocy biernej. 
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Rys. 8.3. Przebiegi w stanie ustalonym wbudowanego przekształtnika sieciowego z kompensacją mocy 

biernej zarejestrowane dla stałej temperatury 298K i nasłonecznienia 1000W/m2: (a) przebiegi napięcia 

sieciowego (uS) i prądu sieciowego (iS); (b) zadana moc bierna równa 0. 

Jak można zaobserwować na rysunku 8.3b, zmierzona wartość mocy biernej różni się od 

wartości zadanej. Jednak zarejestrowana moc bierna została skutecznie zredukowana 

z wartości około -366 var do wartości bliskiej zeru. Pomiary pokazują, że moc bierna 

w stanie ustalonym w skompensowanym układzie wynosi około -8 var, co 

najprawdopodobniej wynika z niedokładności układu pomiarowego i przeprowadzonych 

obliczeń cyfrowych. 

 Analiza dynamiczna została przeprowadzona dla zaprojektowanego układu, w którym 

możliwość kompensacji mocy biernej została włączona po określonym czasie. Dla 

wszystkich przedstawionych wyników eksperymentalnych skompensowana moc bierna 

i warunki otoczenia zewnętrznego były takie same jak w poprzednich eksperymentach. 

 Moc bierna była obliczana z przebiegów podstawowych harmonicznych napięcia i prądu 

i uśredniona za pomocą członu inercyjnego, a nie podawana za okres napięcia zasilania. 

Ponieważ przebiegi zawierały wyższe harmoniczne, zastosowano przy tym filtry 

dolnoprzepustowe. Stąd w obliczeniach mocy biernej pojawia się składowa zmienna, która 

jest efektem zastosowania tych filtrów. Ponieważ obliczenia były wykonywane przez układ 

FPGA, z określoną dokładnością, przebiegi odbiegają od teoretycznych, i służą jedynie 

ocenie skuteczności działania układu. 
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Rys. 8.4. Dynamiczna odpowiedź systemu na aktywację kompensacji mocy biernej: przebiegi napięcia 

sieciowego (uS) i prądu sieciowego (iS); moc bierna (Q); sygnał aktywujący kompensację mocy biernej 

(On/off). 

Przebiegi pokazane na rysunku 8.4 przedstawiają dynamiczną odpowiedź systemu 

zarejestrowaną podczas aktywacji kompensacji mocy biernej. Kompensacja jest 

aktywowana za pomocą sygnału wyzwalającego on/off. Jak pokazano na rysunku 8.4, 

w odpowiedzi na włączenie kompensacji, zarejestrowana moc bierna uzyskuje wartość 

zerową po czasie około 75 milisekund. Po tym czasie moc bierna występująca w sieci 

pokładowej jest kompensowana, a jednocześnie moc czynna generowana w panelach 

fotowoltaicznych jest dostarczana do sieci.  
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Rys. 8.5. Dynamiczna odpowiedź układu na podłączenie obciążenia ze składową mocy biernej: przebiegi 

napięcia sieci (uS) i prądu sieci (iS), mocy biernej (Q); sygnał aktywujący dodatkowe obciążenie (On/off) 

zarejestrowany dla (a) klasycznie sterowanego przekształtnika sieciowego bez kompensacji mocy biernej 

oraz dla (b) proponowanego układu. 

Kolejnym krokiem w badaniu eksperymentalnym było sprawdzenie dynamicznej reakcji 

systemu na podłączenie obciążenia zawierającego składową mocy biernej do sieci 

pokładowej. Pomiary wykonano dla dwóch przypadków. W pierwszym przypadku, 

pokazanym na rysunku 8.5a, dodatkowe obciążenie zawierające składową mocy biernej 

zostało podłączone do nieobciążonej sieci, która była dodatkowo zasilana ze źródła 

fotowoltaicznego za pośrednictwem klasycznie sterowanego przekształtnika sieciowego. 

Przed podłączeniem dodatkowego obciążenia w sieci występowała niewielka składowa 

mocy biernej, związana głównie z impedancją sieci. Włączenie obciążenia zwiększyło 

zarejestrowaną moc bierną. Wyniki te odnoszą się do sytuacji, gdy warunki zewnętrzne 

były stacjonarne, tj. przekształtnik sieciowy dodatkowo zasilał sieć pokładową. Drugi 

rozpatrywany przypadek (rys. 8.5b) odnosi się do analogicznej sytuacji, ale dla 

proponowanego układu kompensacji mocy biernej. Skuteczność kompensacji mocy biernej 

pokazano przed i po podłączeniu dodatkowego obciążenia. Dodatkowe obciążenie 

spowodowało jedynie przejściowy stan nieskompensowany, który obserwowano przez 

około 90 milisekund, potwierdzając w ten sposób skuteczność proponowanej metody 

dynamicznie zmieniającej kompensowaną moc bierną. 
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Rys. 8.6. Dynamiczna odpowiedź systemu zarejestrowana dla skoku fazy o 30 stopni: przebiegi napięcia sieci 

(uS) i prądu sieci (iS), moc bierna (Q); sygnał aktywujący skok fazy od 0 do 30 stopni zarejestrowany dla (a) 

klasycznie sterowanego przekształtnika sieciowego bez kompensacji mocy biernej i dla (b) proponowanego 

systemu. 

W celu określenia właściwości dynamicznych proponowanego systemu zbadano jego 

reakcje na zmiany przebiegu napięcia zasilającego. W pierwszej kolejności zbadano wpływ 

skoku kąta fazowego napięcia od 0 do 30 stopni na wartość mierzonej mocy biernej w sieci 

pokładowej. Badanie przeprowadzono dla statycznie podłączonego obciążenia 

generującego moc bierną. Poprzez zastosowanie sygnału bramkującego zmieniono wartość 

kąta przesunięcia fazowego i zarejestrowano przebiegi prądu, napięcia i zmierzonej mocy 

biernej dla przekształtnika sieciowego bez kompensacji mocy biernej (rysunek 8.6a) 

i proponowanego przekształtnika z kompensacją mocy biernej (rysunek 8.6b). Jak można 

zaobserwować na rysunku 8.6, skok kąta fazowego wywołuje jedynie stan przejściowy, 

który jest obserwowany w czasie zależnym od układu synchronizacji napięcia 

i właściwości dynamicznych układu sterowania. Dla standardowo sterowanego systemu 

zaobserwowano stan przejściowy trwający około 70 milisekund, a dla proponowanego 

systemu z kompensacją mocy biernej czas ten wynosił około 120 milisekund. 
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Rys. 8.7. Zapad napięcia w sieci wynoszący 20%: (a) przebiegi napięcia sieciowego (uS) i prądu sieciowego 

(iS), mocy biernej (Q), sygnał identyfikujący zapad napięcia (On/off) zarejestrowany dla standardowego 

przekształtnika sieciowego; (b) przebiegi napięcia sieciowego (uS) i prądu sieciowego (iS), mocy biernej (Q), 

sygnał identyfikujący zapad napięcia (On/off) zarejestrowany dla proponowanego przekształtnika 

sieciowego z kompensacją mocy biernej. 

Rysunek 8.7 przedstawia działanie przekształtnika sieciowego zasilającego sieć o wyższej 

częstotliwości przy spadku napięcia o 20%. Przebiegi zostały zarejestrowane dla 

statycznych warunków zewnętrznych powodujących, że energia wytwarzana w ogniwach 

fotowoltaicznych jest taka sama. Rysunek 8.7a przedstawia przebiegi prądu i napięcia sieci 

oraz zmierzoną moc bierną dla przekształtnika bez kompensacji mocy biernej, 

dostarczającego stałą moc do sieci pokładowej. Wartości amplitudy prądu w stanie 

ustalonym i amplitudy napięcia zarejestrowane przed i po spadku napięcia są oznaczone 

liniami ciągłymi odpowiednio w kolorze czerwonym i niebieskim. Jak można 

zaobserwować na rysunku 8.7a, moc bierna przed spadkiem napięcia była większa niż 

w jego trakcie. Zmiana wartości mocy biernej jest oznaczona jako ΔQ. Ze względu na brak 

kompensacji składowej biernej jest to naturalny efekt obniżenia napięcia na obciążeniu 

reaktancyjnym. Przypadek ten jest związany ze statyczną temperaturą i warunkami 

oświetleniowymi ogniwa fotowoltaicznego, więc aktywny bilans energetyczny 

spowodował wzrost amplitudy prądu zasilającego pokładową sieć energetyczną w wyniku 

obniżenia napięcia. Amplituda prądu zachowywała się podobnie, gdy przekształtnik 

sieciowy był sterowany przez opracowany system ze skompensowaną mocą bierną, jak 

pokazano na rysunku 8.7b. Zaobserwowane zakłócenie amplitudy napięcia spowodowało 

jedynie stan nieustalony w obserwowanej mocy biernej, która wynosiła zero przed i po 

spadku napięcia (ΔQ wynosi zero). Pozwala to wnioskować, że zmiany napięcia w sieci 
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pokładowej nie wpływają na skuteczność kompensacji mocy biernej, powodując jedynie 

występowanie stanów nieustalonych w jej pomiarze. 

Potwierdzenie skuteczności kompensacji mocy biernej wymagało dodatkowych testów 

eksperymentalnych w celu weryfikacji zachowania opracowanego systemu w stanach 

dynamicznych związanych z zewnętrznymi warunkami środowiskowymi. Przebiegi prądu 

sieciowego, napięcia sieciowego i mocy biernej dla układu nieskompensowanego 

i skompensowanego przedstawiono odpowiednio na rysunkach 8.8a i 8.8b. 

 

Rys. 8.8. Skok natężenia promieniowania słonecznego z 1000 W/m2 do 800 W/m2: (a) przebiegi napięcia 

sieciowego (uS) i prądu sieciowego (iS), mocy biernej (Q) i natężenia promieniowania słonecznego (zielony) 

zarejestrowane dla systemu bez kompensacji mocy biernej; (b) przebiegi napięcia sieciowego (uS) i prądu 

sieciowego (iS), mocy biernej (Q) i natężenia promieniowania słonecznego (zielony) zarejestrowane dla 

systemu z kompensacją mocy biernej. 

Testy przeprowadzono dla skokowej zmiany natężenia promieniowania słonecznego 

z 1000W/m2 do 800W/m2 przy stałej temperaturze zewnętrznej 298K. Parametry napięcia 

na pokładzie były statyczne i nie wymuszono żadnych zmian w układzie sterowania ani 

w obciążeniu. Podczas badań eksperymentalnych nie zaobserwowano wpływu zmian 

nasłonecznienia na zmierzoną wartość mocy biernej. Moc bierna dla nieskompensowanego 

systemu była na stałym poziomie, w zależności od dodatkowego obciążenia podłączonego 

do sieci. Dla systemu skompensowanego moc ta wynosiła zero. Zmniejszenie poziomu 

nasłonecznienia paneli spowodowało jedynie zmniejszenie mocy czynnej zasilającej sieć 

poprzez zmianę amplitudy prądów. W pomiarach mocy biernej nie zaobserwowano 

żadnych stanów nieustalonych. Brak stanów nieustalonych w obserwacji mocy biernej 

wynika z faktu, że warunki zewnętrzne wpływają jedynie na działanie algorytmu MPPT. 

W odpowiedzi na zmianę punktu mocy maksymalnej kontrolowany jest tylko prąd 

kondensatora obwodu pośredniego. Jest to część systemu sterowania, która jest oddzielona 
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od regulatorów prądu i napięcia. Jednak zakłócenia występujące po stronie sieci 

pokładowej będą generować stany nieustalone w mocy biernej. Wynika to z faktu, że 

system sterowania prądem jest sprzężony z siecią poprzez system synchronizacji i pomiaru 

prądu w sieci. Przeprowadzone testy systemu, obejmujące stany ustalone i przejściowe, 

potwierdzają możliwości kompensacji mocy biernej w pokładowej sieci elektrycznej.  



112 

 

  



113 

 

9. Podsumowanie 

 W pracy przeprowadzono analizę działania regulatora proporcjonalno-rezonansowego 

P+R, w układach falowników sieciowych on-grid, służących do sprzęgania źródła energii 

napięcia stałego z siecią elektroenergetyczną jedno i trójfazową.  

 Przedstawiono koncepcję działania regulatora P+R oraz dokonano jego syntezy. 

Przeprowadzono badania symulacyjne układu jedno i trójfazowego DC/AC w programie 

IsSpice, dla typowych stanów eksploatacyjnych takich urządzeń. Następnie dokonano 

dyskretyzacji zaproponowanej struktury. Przeanalizowano jej pracę, aby zweryfikować 

poprawność przeprowadzonej implementacji do układu FPGA. Dzięki odpowiednio 

przeprowadzonej syntezie, zaproponowana struktura regulatora, składa się z prostych 

bloków matematycznych i jest znacząco prostsza w implementacji, niż inne 

zaproponowane metody. Porównano również dynamikę regulatora pracującego w układzie 

falownika z regulatorem PI, który jest klasycznie stosowany w tego typu rozwiązaniach. 

Regulator P+R charakteryzował się znacząco lepszą dynamiką pracy. 

 Badania symulacyjne przeprowadzono następnie metodą HIL (ang. Hardware In Loop), 

w układzie FPGA. Do programowalnego układu cyfrowego, zaimplementowano modele 

źródła energii napięcia stałego, falownika, linii zasilającej oraz układu regulacji. Dzięki 

temu, układ regulacji został sprawdzony przed uruchomieniem rzeczywistego stanowiska 

laboratoryjnego.  

 Badania wykazały, że przy odpowiednim wytwarzaniu wzorców prądów układu 

trójfazowego można w bardzo łatwy sposób kontrolować nie tylko składową czynną ale 

i bierną prądu linii. Może być to kłopotliwe w układzie jednofazowym, gdzie nie ma 

możliwości prostego przejścia do układu współrzędnych ortogonalnych (jak w układzie 

trójfazowym przy pomocy transformaty Clarke). 

 Przeprowadzone za pomocą oprogramowania komputerowego i układu HIL badania 

symulacyjne, pozwoliły przeprowadzić badania eksperymentalne na stanowisku 

laboratoryjnym. W trakcie badań modyfikowano układ regulacji, tak, aby oprócz 

przesyłania energii ze źródła do sieci elektroenergetycznej, można było w ramach 

dostępnych zasobów, wytwarzać moc bierną obu charakterów, również dla układu 

jednofazowego. 
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 Zaproponowano układ generujący składowe ortogonalne oparty o podstawowe 

tożsamości trygonometryczne i jednofazowe napięcie zasilające. Do poprawnej pracy 

wymaga również transformaty do współrzędnych dq. Uzyskane składowe, pozwoliły na 

zadawanie zarówno prądu czynnego jak i biernego (obu charakterów) linii zasilającej. 

 Następnie układ regulacji zaadoptowano do falownika trójfazowego. Sterowanie w tym 

układzie odbywa się w osiach αβ, a sposób wytwarzania wzorców prądu umożliwia proste 

zadawanie składowej czynnej i biernej prądu linii, bez dodatkowych zabiegów jak 

w przypadku układu jednofazowego. Zastosowano dodatkową pętlę regulacji mocy, dzięki 

czemu, moc oddawana do sieci była utrzymywana na wymaganym poziomie, nawet 

podczas wahań napięcia. 

 Zaproponowana struktura regulatora, może pracować również w sieciach o innych 

częstotliwościach. Udowodniono to implementując regulator do układu regulacji instalacji 

fotowoltaicznej pokładowego systemu zasilania platformy latającej. W takich systemach 

stosuje się podwyższoną częstotliwość napięcia zasilającego o wartości 400 Hz. 

W analizowanym przypadku, wystarczyło jedynie dostosować parametry dwóch bloków 

zaproponowanej struktury, aby zmienić punkt pracy regulatora (co w klasycznie 

stosowanych metodach implementacji regulatora P+R byłoby kłopotliwe, bo częstotliwość 

rezonansowa jest utajona w wielu współczynnikach stosowanych równań). Badania 

udowodniły poprawną pracę regulatora, a zastosowany synchronizator oparty o strukturę 

SOGI, pozwolił efektywnie sterować również mocą bierną w systemie.    

 Przeprowadzone badania pozwoliły udowodnić, że regulator P+R dobrze spełnia swoją 

rolę jako regulator prądu w linii zasilającej. Charakteryzuje się lepszą dynamiką niż 

regulator PI, klasycznie stosowany w takich urządzeniach. Mimo swoich zalet ma też wadę, 

która często utrudnia jego poprawne stosowanie. Trudno jest dokonać jego implementacji 

do struktury cyfrowej (układów DSP lub FPGA), w której realizuje się układ regulacji. 

Zaproponowana implementacja, korzystająca z podstawowych bloków funkcyjnych P, I 

oraz PI eliminuje ten problem.  

 Dzięki łatwej dostępności do parametrów bloków, można zrealizować taki regulator, 

który w prosty sposób będzie się samo adaptował do zmieniających się parametrów linii 

zasilającej. Ze względu na swoją selektywną charakterystykę, zauważono, że strukturę P+R 

można zastosować jako szybki synchronizator układów przekształtnikowych z napięciem 

linii zasilającej, ale wymaga to dodatkowych badań i modyfikacji. W tych kierunkach 

planowane są dalsze badania. 
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Streszczenie rozprawy w języku angielskim 

The application of the Proportional-Resonant controller in power electronic 

grid converters 

 

The subject of the paper is the application of the Proportional-Resonant controller in power 

electronic grid converters. The problem considered is concerned specifically with how to 

implement such a controller in a digital structure, and the operation of this controller in the 

control system of the converter, which couples the energy source to the power grid. 

In this paper, the analysis of P+R structures with infinite and limited gain was carried out. 

Thus, a structure was obtained that consists of basic functional blocks. To verify the 

performance of this structure, simulation tests were carried out in dedicated software.  At 

this stage, a continuous description of the controller was used. The results obtained 

confirmed the usefulness of the regulator in the assumed application.  

The next step described in the paper was the discretization of the developed P+R structure. 

The digital P+R controller, was characterized by the same properties as the one described 

in the continuous signal domain. Using digital models of power system components, the 

digital controller and control system, real-time tests were performed. The results of these 

tests once again confirmed the usefulness of the controller in such converters, as well as 

the correctness of the control system.  The tests were carried out for a single-phase and a 

three-phase converter. 

The final element of the dissertation is experimental tests. They were carried out for a 

single-phase and three-phase system. Different operating states of the power grid were 

taken into account. The system worked properly under all assumed conditions. Solutions 

were proposed to improve its operation under conditions of voltage fluctuations in terms of 

the stability of the power returned to the grid. Using a virtual phase loop, such a control 

algorithm for a single-phase system was developed that allowed the generation of a reactive 

component in addition to the active one. Experimental tests also included tests in a grid 

with an increased frequency of 400 Hz. The control system was not changed, only 

adjustments were made to the parameters of the structure. Also in such a network, the 

controller worked properly. 


