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WYBRANE ZAGADNIENIA STEROWANIA UKEADEM
MIKROPROCESOROWYM DSP-FPGA PRADNIC
PRZEKSZTAELTNIKOWYCH PRACUJACYCH
ROWNOLEGLE W SIECI OKRETOWEJ

W pracy przedstawiono zatozenia teoretyczne i wyniki dziatania rzeczywistego
uktadu eksperymentalnego pradnic przeksztaltnikowych pracujacych rownolegle w sieci
okre¢towej. Uktad elektromaszynowy sktadajacy si¢ z dwoch pradnic asynchronicznej
klatkowej i synchronicznej szczotkowej wiaczony jest do sieci dystrybucyjnej poprzez
przeksztattniki. W ukladzie pracujacym rownolegle realizowany jest proces rozdziatu
mocy czynnej i biernej po stronie falownikdéw sieciowych poprzez sterowanie uktadem
DSP-FPGA.

SEOWA KLUCZOWE: pradnice elektryczne, falownik maszynowy, falownik sieciowy,
praca réwnolegta przeksztattnikow

1. CEL STOSOWANIA PRADNIC PRZEKSZTALTNIKOWYCH
W ROZWIAZANIACH OKRETOWYCH SYSTEMOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH

1.1. Wstep

W zwigzku z konieczno$cig ograniczania zuzycia paliwa okrgtowego i
redukcji emisji spalin waznym elementem rozwoju techniki okretowej jest
tworzenie 1 rozw0j uktadow pozwalajacych na wspdtprace nowoczesnych zrodet
energii elektrycznej. Takimi zrodtami sg m.in. pradnice réznych typoéw
pracujace ze zmieniajacg si¢ w duzym zakresie predkoscig obrotowg. Do tej
pory w okretownictwie stosowano przede wszystkim uklady z pradnicami
synchronicznymi i przeksztattnikami tyrystorowymi. W pracy podjeto probe
praktycznego sprawdzenia mozliwosci wspoltpracy pradnicy synchronicznej i
klatkowej wraz z przeksztaltnikami i standardowymi, okretowymi uktadami
synchronizacji. W chwili obecnej na statkach morskich pojawiajg si¢ pierwsze
tego typu uklady i nalezy si¢ spodziewac, ze w najblizszej przysztosci bedzie
implementowanych coraz wigcej tego typu rozwigzan.
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W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje uktadu energoelektronicznego,
ktory w wigkszej skali moze by¢ zastosowany zaré6wno w rozwigzaniach
morskich jak 1 ladowych. Zaprezentowano wybrane wyniki badan
eksperymentalnych uzyskanych w czasie badan przeprowadzonych w
laboratorium powstalym w wyniku realizacji projektu o nazwie ,,Zielona
Energetyka” w Akademii Morskiej w Szczecinie.

1.2. Koncepcja ukladu pracy rownoleglej dwoch Zrédel napiecia zmiennego

Najwazniejszym problemem powstajacym przy laczeniu zrédel energii
elektrycznej pradu zmiennego do pracy rownoleglej celem zwigkszenia mocy
oddawanej do odbiornikéw jest konieczno$¢ dopasowania ich parametroéw tak,
by mozliwa byta kontrola rozdzialu mocy czynnej i biernej generowanej przez
poszczegolne zrodta. Wiasciwy rozdziat mocy czynnej umozliwia prawidtowe
obcigzanie silnikow spalinowych napedzajacych pradnice i whasciwy dobor ich
punktu pracy celem zmniejszenia zuzycia paliwa i ograniczenia emisji spalin.
Aby zapewni¢ takie mozliwosci nalezy zastosowaé pradnice elektryczne
wspolpracujace z przeksztattnikami energoelektronicznymi.
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Rys. 1. Schemat blokowy badanego uktadu

W zaprezentowanym uktadzie zrodtami energii elektrycznej sg odpowiednio
samowzbudna pradnica synchroniczna oznaczona na schemacie jako GS oraz
generator klatkowy (GK). Pradnice napedzane sa przez silniki indukcyjne
klatkowe (SK1 i SK2) zasilane z przemiennikéw czgstotliwosci (FN). Taki
sposob zasilania umozliwia swobodng zmiang pr¢dkosci obrotowej w szerokim
zakresie 1 pozwala na badanie charakterystyk ukladow maszynowo-
energoelektronicznych w roznych stanach pracy. Przeksztattniki maszyn
polaczone sa w ukladzie back-to-back co czyni je szczegdlnie przydatnymi do
pracy dwukierunkowe;.
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2. STEROWANIE PRADNICAMI I PRZEKSZTALTNIKAMI
ENERGOELEKTRONICZNYMI

Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci proponowanego uktadu nalezy
zastosowaé odpowiednio oprogramowany uktad przeksztaltnikowy pracujacy w
czasie rzeczywistym. Uklad ten powinien utrzymywac¢ odpowiedniag warto$¢
napigcia stalego w obwodzie poSredniczacym i generowac energi¢ w postaci
napigcia sinusoidalnie zmiennego w czeSci obwodu zalagczonego do sieci
dystrybucyjne;j.

2.1. Sterowanie samowzbudna pradnica synchroniczng

Sterowanie samowzbudng pradnica synchroniczng polega na zastosowaniu
algorytmu FOC (field oriented control), ktoéry pozwala na niezalezne sterowanie
pradem czynnym iy tadujacym kondensator obwodu posredniczacego oraz
pradem biernym igg rOwnym w przypadku pradnicy samowzbudnej 0. Nadrzedng
pctla  sterujacg jest uktad kontroli napigcia kondensatora obwodu

posredniczacego.
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Rys. 2. Schemat uktadu sterowania samowzbudng pradnica synchroniczng

W przedstawionym ukladzie sterowania informacje na temat wartosci
predkosci obrotowej i1 biezacego kata potozenia wirnika pochodzg z pomiaru
napi¢¢ sinusoidalnie zmiennych na wyjsciu pradnicy (u,, u, u.). Badajac
przejscia wartosci napigé przez zero uzyskuje si¢ informacje o czestotliwosci i
predkosci obrotowej generatora. Z tego powodu nie ma potrzeby stosowania
dodatkowych srodkéw obliczeniowych w postaci symulatoréw programowych
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lub obserwatorow stanu maszyny. Dziatanie uktadu energoelektronicznego z
pradnica synchroniczng w skrocie przedstawiono ponize;j.

Aby mozna bylo zalgczy¢ 1 wysterowa¢ synchroniczng pradnice
przeksztattnikowg nalezy wstepnie natadowa¢ kondensatory obwodu
posredniczacego falownika. Zeby bylo to mozliwe musi zalaczy¢ sie tacznik
sterowany odpowiednio wysoka warto$cig napigcia statego Upc.
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Rys. 3. Proces tadowania kondensatoréw obwodu posredniczacego DC przeksztaltnika
dwukierunkowego wspotpracujacego z pradnica synchroniczng

Stan pracy lgcznika oznaczono na rysunku 3 jako K1. Przyjeto, ze wartos$¢
informujaca o stanie zalgczenia tacznika w stanie otwartym wynosi 0, a w stanie
zamknietym 1000. W analizowanym ukladzie stycznik zalacza sig, gdy
predkos¢ obrotowa pradnicy synchronicznej osigga okoto 885 obr/min. Wraz ze
zwickszaniem predkosci wirowania pradnicy, zwigkszeniu ulega rowniez
warto$¢ napigcia stalego obwodu posredniczgcego oznaczona jako udc. Poprzez
odpowiedni algorytm sterowania wykonywany w procesorze DSP i ukladzie
Altera FPGA, mozliwe jest podniesienie napigcia stalego do ok. 690 V od
momentu  zalaczenia  stycznika  tadujacego  kondensatory  obwodu
posredniczagcego. Istotng zaleta omawianego ukladu jest brak tadowania
wstgpnego kondensatoréw ze zrodet zewngtrznych.

2.2. Sterowanie pradnicg asynchroniczng klatkowa

Do prawidlowej pracy w uktadzie rownoleglym asynchroniczna pradnica
klatkowa wymaga odpowiedniej metody sterowania. W proponowanym
uktadzie wykorzystano model multiskalarny maszyny indukcyjnej klatkowej
dziatajacy bezczujnikowo [3]. Model ten =zostal zaimplementowany w
programie procesora DSP i jest gtdwnag czg$cia obserwatora stanu maszyny
klatkowej pracujacym wspotbieznie z generatorem indukcyjnym. Gtowng zaleta
stosowania zmiennych multiskalarnych jest fakt, Zze sg one niezalezne od
wybranego uktadu wspoétrzednych.
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Rys. 4. Schemat uktadu sterowania pradnica asynchroniczng opracowany
w oparciu 0 model multiskalarny

Nadrzednym zadaniem uktadu sterowania pradnica klatkowa jest utrzymanie
stalej, zadanej warto$ci napigcia statego w obwodzie posredniczacym. W tym
celu konieczne jest odsprz¢zone sterowanie maszyng tak, by w sposob
niezalezny sterowa¢ sktadows bierng pradu (magnesujaca silnik) i sktadowsa
czynng odpowiedzialng za tadowanie kondensatoréw obwodu posredniczacego.
Osigga si¢ to poprzez wykorzystanie zmiennych multiskalarnych, ktore
pozwalaja na wyznaczenie niemierzalnych zmiennych stanu maszyny co
pozwala na wyznaczanie predkosci obrotowej i kata obrotu wirnika.

Warto$¢ napigcia stalego w obwodzie posredniczgcym przeksztaltnika
dwukierunkowego jest porownywana z wartoscia wynikajacg z pomiaru przez
czujnik napigcia LEM. Sygnat roznicy trafia do regulatora predkosci, ktory na
wyjsciu  okre$la zadang warto§¢ Xx;p proporcjonalng do momentu
elektromagnetycznego. Warto$§¢ zadana przez regulator jest porownywana z
wartos$cig obliczong przez obserwator a roznica sygnatow trafia do regulatora,
ktéry na wyjsciu wypracowuje sygnal o wartosci m;. Jest to wartos¢ sterujaca w
odprzezonym podsystemie mechanicznym. Warto$¢ x,; jest z kolei kwadratem
strumienia wirnika. Sygnat réznicy wartoéci zadanej i rzeczywistej kierowany
jest do regulatora strumienia. Ten wypracowuje sygnat zadany Xp,, ktory jest
iloczynem skalarnym wektoréw strumienia magnetycznego wirnika i pradu
stojana. Roznica wartosci zadanej X, 1 warto$ci rzeczywistej trafia do
regulatora, ktory wypracowuje sygnat m,, ktora podobnie jak m; jest warto$cia
sterujaca w odprzezonym podsystemie mechanicznym. Wielkos$ci u; 1 u, sterujg
nieliniowymi podsystemami i po transformacji otrzymuje si¢ sktadowe wektora
napiecia wyjsciowego falownika w uktadzie a-.

W przypadku maszyny asynchronicznej niezbedne jest wstepne natadowanie
kondensatora obwodu posredniczacego ze zrodta zewnetrznego takiego jak np.
samowzbudna pradnica synchroniczna.
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Wielkosci uzyte do sterowania multiskalarnego opisane sg ponizszymi
zaleznos$ciami [3]:

X =0,

x12 :Wrxlsy _l//rylsx (1)
.2
x21 - ll[/r

x22 = l//rxisx + Wryisy

gdzie: o, - predkos¢ obrotowa watu pradnicy, v, — strumien wirnika w o0si X,
¥,y - strumien wirnika w osi y, i, — prad stojana w osi X, i, - prad stojana w osi y.

Dodatkowe rownanie ruchu mechanicznego uzupetnia matematyczny opis
maszyny, ktory w formie zdyskretyzowanej zakodowany jest w algorytmie
obserwatora Luenbergera i odpowiada za wyznaczanie warto$ci predkosci
obrotowej oraz warto$ci kata potozenia wirnika generatora w ukladzie
bezczujnikowym.

d 1
2o =2(T -T 2
4, o) ®

gdzie: ] — moment bezwladnosci wirnika, T, — moment elektromagnetyczny,
T — moment na wale maszyny.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania sterowania odsprzezonego nie jest
mozliwe zastosowanie prostych metod pomiarowych stuzacych do wyznaczania
predkosci obrotowej watu. Powoduje to konieczno$¢ stosowania roznego typu
metod sterowania wektorowego lub multiskalarnego pradnicy asynchronicznej
klatkowej. Dostgpne sg réwniez inne skuteczne metody sterowania pradnica
asynchroniczng takie jak np. FOC z obserwatorem stanu.

2.3. Sterowanie przeksztaltnikami sieciowymi

Falowniki przekazujace energi¢ z kondensatorow obwodow posredniczacych
falownikow maszynowych do okrgtowej sieci elektroenergetycznej zapewniajg
prace w dwodch trybach pracy. W przypadku pracy pojedynczej pradnicy
falownik sieciowy ma za zadanie kontrolg i regulacje amplitudy i czestotliwosci
napigcia. W momencie gdy zaistnieje potrzeba zalgczenia i zsynchronizowania
kolejnej pradnicy do pracy réwnoleglej algorytm ulega zmianie. Czestotliwosé
falownika sieciowego pradnicy dofgczanej regulowana jest w sposob
automatyczny tak by zréwnaé swojg warto$¢ z czestotliwoscia pradnicy (lub
pradnic) wiaczonych na szyny. Podobnie dzieje si¢ z amplitudg napigcia
wyjsciowego. Gdy zostaja spelnione warunki synchronizacji nastepuje
zalaczenie wiacznika pradnicy i uktad pradnica-przeksztattnik zaczyna pracowaé
rownolegle z innymi Zrédlami zalaczonymi do sieci. W chwili zalaczenia
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algorytm sterujacy praca przeksztattnika zmienia si¢ pod wptywem sygnalu
informujacego o zalgczeniu na szyny i uktad zaczyna pracowa¢ w programie
realizujgcym rozdziat mocy czynnej i biernej. Do prawidlowego dziatania
regulatoréw rozdzialu mocy niezbedna jest ciggla informacja o czestotliwosci
napiecia w sieci. W prezentowanym rozwigzaniu do kontroli czestotliwos$ci
uzyto programowego uktadu petli fazowej PLL. W wyniku dziatania algorytmu
PLL procesor sygnatowy uzyskuje informacje o czestotliwosci i kacie fazowym
napigcia co pozwala na regulowanie warto§ciami amplitudy i przesunigcia
fazowego napigcia wyjSciowego.

[W], [V]. [var], [Hz]
2000

1000 udc[V]
—pIW]
q|Var]

——f [Hz]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
czas [s]

Rys. 5. Przebiegi przedstawiajace zataczenie obcigzenia czynnego w czasie pracy rownoleglej
pradnic asynchronicznej klatkowej (master) i synchronicznej (slave) i przejecie obcigzenia

Wartosci mocy czynnej i biernej zadawane sg przez program sterujacy
wykonywany przez procesor sygnalowy w czasie rzeczywistym w pracy
rownoleglej. Pradnica ,,slave” realizujgca procedur¢ rozdzialu mocy przejmuje
na siebie z gory zatozong warto$¢ obcigzenia podczas gdy pozostata czgs¢ (jesli
wystepuje) zabezpieczona jest przez drugg pradnice oznaczong jako ,,master”.

3. WNIOSKI KONCOWE

Zaprezentowany uktad pozwala na swobodny rozdzial mocy czynnej i bierng
i dlugotrwala wspolprace zrodet energii elektrycznej takich jak generatory
elektryczne réznych typow pracujgce ze zmiennymi predkosciami obrotowymi.
Badania prowadzone w Akademii Morskiej w Szczecinie obejmuja rowniez
testy symulacyjne proponowanego uktadu prowadzone w $rodowisku jezyka
C++. Dalsze prace obejmg badania stabilno$ci prezentowanych ukladow w
warunkach szybkich zmian obcigzen w catym zakresie mocy.
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SELECTED ISSUES RELATED TO DSP-FPGA CONTROLLED INVERTERS

AND ELECTRICAL GENERATORS CONNECTED IN PARALLEL
TO SHIP’S ELECTRICAL GRID

The paper covers theoretical background and chosen experimental results for solid-
state converters working in parallel with two different kind of electrical generators
connected to ship electrical grid. Asynchronous cage generator along with synchronous
generator are connected with ships grid throu line side VSC inverters. Appropriate
control algorithm of digital signal processor DSP and field-programmable gate array
FPGA is used to achieve active and reactive power distribution.



