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BADANIA SYMULACYJNE I EKSPERYMENTALNE
UKLADU SYNCHRONIZACJI FALOWNIKA
NAPIECIOWEGO Z PRADNICA SYNCHRONICZNA
Z WYKORZYSTANIEM SRODOWISKA VISUALDSP++ 5.0

W artykule przedstawiono dzialanie algorytmu programowego wykorzystywanego
do synchronizacji przeksztattnika maszynowego z wirujaca pradnicg synchroniczna.
Zaproponowany algorytm bazujacy na szybkiej transformacie Fouriera Radix-2, umoz-
liwia synchronizacj¢ przeksztattnika z maszyng o zmiennej w szerokim zakresie pred-
kosci wirowania. Przedstawiono wyniki dziatania programu symulacyjnego oraz opro-
gramowania pomocniczego stworzonego w Srodowisku programistycznym Visu-
alDSP++ 5.0, a takze przykladowe wyniki dziatania algorytmu w laboratoryjnym ukta-
dzie rzeczywistym.
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1. SYNCHRONIZACJA PRADNICY SYNCHRONICZNEJ
Z FALOWNIKIEM MASZYNOWYM

1.1. Wstep

Ze wzgledow praktycznych najczesciej stosowanymi w przemysle i okrgtow-
nictwie pradnicami s samowzbudne generatory synchroniczne. W celu zwigk-
szenia efektywnosci pradnic i napg¢dzajacych je silnikow Diesla, dazy si¢ do
stworzenia systemu sterowania, ktory jest w stanie w petni kontrolowaé zaréwno
strong napedowa jak i pracg pradnic. Powigzanie elementow sterowania tymi
obiektami pozwala na znaczne oszcz¢dnosci paliwa. Aby w pelni wykorzystac¢
mozliwosci nowoczesnych silnikow spalinowych nalezy zapewni¢ im mozli-
wos¢ pracy przy zmieniajacych si¢ w szerokim zakresie predkosciach wirowa-
nia. Pradnica samowzbudna generuje napigcie juz w chwili rozpoczgcia wirowa-
nia, co powoduje konieczno$¢ uzyskania informacji o parametrach tego napigcia
w celu dokonania prawidlowego procesu synchronizacji falownika maszynowe-
go z generatorem. W zaprezentowanym ukladzie pomiar warto$ci chwilowych
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napi¢¢ fazowych realizowany jest przez uktad FPGA wspotpracujacy z DSP,
brak jest bezposredniej informacji o czestotliwosci napigcia. Parametr ten jako
jeden z najistotniejszych nalezy wyznaczy¢ w ukladzie czasu rzeczywistego na
podstawie pomiarow. W zaproponowanym algorytmie funkcja wyznaczania
czgstotliwosci napigcia realizowana jest w przerwaniach procesora DSP i wyko-
nywana w czasie 150 ps. Przed wlasciwym oprogramowaniem przeksztattnika
wspolpracujacego z maszyng nalezalo przetestowaé stworzony algorytm w §ro-
dowisku programistycznym VisualDSP++ 5.0, aby wyeliminowaé ewentualne
bledy i problemy z np. wyciekiem pamieci. Srodowisko VisualDSP++ dysponu-
je bardzo bogatym zestawem narzedzi umozliwiajacych analiz¢ kodu i jego
sprawdzanie przy pomocy wbudowanego symulatora procesorow sygnatowych
firmy Analog Devices, ktore zostaly wykorzystane przy tworzeniu funkcji wy-
znaczania czgstotliwo$ci wirujacej pradnicy.

1.2. Koncepcja ukladu wspolpracy falownika tranzystorowego
i pradnicy synchronicznej o zmiennej predkosci wirowania walu

Omawiany uktad sktada si¢ z przeksztattnika dwukierunkowego z obwodem
posredniczacym pradu statego oraz pradnicy synchronicznej o mocy 6.0 kVA.
Przeksztaltnik zasila obwod posredniczacy pradu stalego i ma za zadanie kon-
trole warto$ci napigcia. Kontrola ta niezbedna jest do rozdzialu mocy pomiedzy
pradnicami i silnikami napedowymi. Podobnie jak ma to miejsce w sieci elek-
troenergetycznej nalezy doprowadzi¢ do synchronizacji falownika z wirujaca
z nieznang predkoscig maszyng. Jednym z warunkéw synchronizacji jest row-
nos$¢ czestotliwosci pradnicy i1 zalaczanego falownika. Ze wzgledu na tatwa
mozliwo$¢ regulacji czestotliwosci, do pracujacego generatora synchronizowa-
ny jest falownik maszynowy. Spelnienie warunkéw synchronizacji zapewnia
bezpieczne potaczenie dwoch zrodet energii bez wystgpowania niekorzystnych
zjawisk takich jak np. przeptyw duzych pradow wyréwnawczych. Po wykona-
nym procesie synchronizacji uktad sterowania pradnicg synchroniczng steruje
przeksztattnikiem w sposob odsprzezony tzn. niezaleznie kontrolowane sg war-
tosci pradow czynnego i 1 biernego ie. W przypadku pradnicy samowzbudnej
warto$¢ pradu biernego ustawiona jest na poziomie zera a warto$¢ pradu czyn-
nego wynika z petli regulacyjnej kontroli napigcia statego.

Analizowany uktad sklada si¢ z trojfazowego mostka falownikowego wypo-
sazonego dodatkowo w pomiary napie¢ obwodu posredniczacego pradu statego
UDC oraz napie¢ fazowych mierzonych przez przetworniki LEM2, LEM3
i LEM4. Pradnica synchroniczna potgczona jest do przeksztaltnika przez filtr
LC oraz przez stycznik zalaczajacy pradnice na szyny przeksztattnika przy
spetnieniu warunku uzyskania na zaciskach minimalnego napigcia niezbednego
do prawidtowej pracy uktadu regulacji napigcia statego.
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Rys. 1. Schemat polaczenia uktadu falownika maszynowego i pradnicy synchronicznej [3]

Uzyta do badan samowzbudna pradnica synchroniczna generuje napigcie
przemienne na zaciskach, ktore to napigcie przez transformator trojfazowy zasi-
la mostek prostowniczy. Poprzez szczotki i pier§cienie $lizgowe wyprostowane
napigcie stale zasila obwdd wzbudzenia pradnicy. Caly uktad regulatora napie-
cia wbudowany jest wewnatrz tabliczki zaciskowej generatora.
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Rys. 2. Schemat uktadu regulatora napigcia pradnicy synchronicznej BTP3 [2]

Wybrana do badan pradnica synchroniczna nie jest dostosowana do dlugo-
trwatej wspolpracy rownoleglej z innymi generatorami napigcia sinusoidalnie
zmiennego, co wynika m.in. ze zmiennosci warto$ci napigcia wyjsciowego
w zaleznos$ci od m. in. temperatury uzwojen i wspolczynnika mocy obwodu
odbiornika i waha si¢ w zakresie od £5 % (uzwojenia zimne, cos¢ = 0,8) do
+10 % (uzwojenia ciepte, cose = 1).

W przypadku rozpatrywanej pradnicy jest mozliwa regulacja napigcia na za-
ciskach w zakresie ok. £10% poprzez zmian¢ szerokos$ci szczeliny powietrznej
w rdzeniu transformatora jednak pradnica musi by¢ wowczas wytaczona.

Jak mozna zauwazy¢ na przebiegach zarejestrowanych oscyloskopem prze-
biegi wartosci chwilowej napigcia generowanego przez pradnice odbiegaja
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ksztaltem od idealnej sinusoidy, dodatkowo w uktadzie rzeczywistym zaobser-
wowaé mozna zaklocenia powstajgce na skutek dziatania innych odbiornikow
energoelektronicznych.
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Rys. 3. Zarejestrowane przebiegi napigcia jednej fazy pradnicy synchronicznej BTP3
dla predkosci wirowania odpowiadajacej 10Hz i spektrum czgstotliwosci

W rozpatrywanym ukladzie przyjeto zatozenie, ze zakres predkosci wirowa-
nia wykrywany przez algorytm powinien zawiera¢ si¢ w zakresie od 10Hz do
50 Hz. W praktyce pierwsza z podanych wielko$ci jest zazwyczaj wigksza
i wynosi ok. 20 Hz. Z uwagi na pojawiajace si¢ zakldcenia stosowana po-
wszechnie w technice okrgtowej metoda wykrywania czgstotliwosci polegajaca
na pomiarze czasu pomig¢dzy przekraczaniem warto$ci zerowej moze okazywaé
si¢ niewystarczajaca. W nowoczesnych ukladach wykorzystujacych prze-
ksztaltniki che¢tnie sigga si¢ po metode wykorzystujaca algorytm Szybkiej
Transformaty Fouriera (FFT) sygnatu napigciowego wybranej fazy. W bibliote-
kach programowych jezykoéw wysokiego poziomu, funkcje FFT sg zaimplemen-
towane jako podstawowe metody stuzace do analizy sygnatéw. W omawianym
uktadzie wykrywajacym czgstotliwos¢ pradnicy wykorzystano gotowg bibliote-
ke zawartg w pliku trans.h. Jest to plik standardowo dolaczony do $rodowiska
VisualDSP++ 5.0, ktory zawiera kilka wersji funkcji fftN obstugujacych wekto-
ry danych o roznych ilo§ciach probek. Zaimplementowana funkcja realizujgca
szybka transformat¢ Fouriera wykorzystuje algorytm Cooleya-Tukeya w jego
najprostszej formie znanej jako R2 DIT FFT.
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2. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU FFT W PROGRAMIE
SYMULACYJNYM SRODOWISKA VISUALDSP++5.0

Algorytm radix-2 DIT jest popularng aczkolwiek nie najszybszg forma algo-
rytmu Cooleya-Tukeya. Zasadniczg cechg wykorzystanego algorytmu DIT jest
to, ze dzieli si¢ N-punktowy wektor danych powstaty z sygnatu wejsciowego
DFT na mniejsze N/2 punktowe

2717

X, Z xe N, re{0l.,N-1} (1)
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Wprowadzajac nowe oznaczenie W, = e N uzyskujemy:

X, = z x, Wy
1=0

Aby zastosowa¢ algorytm FFT w programie nalezy zastosowaé podziat cig-
gu x, danych wejsciowych na dwie czesci, w ktdrych elementy indeksowane sa
parzyscie 1 nieparzyscie co pozwala na rozdzielenie rownania (1) na dwie czg-
Sci:
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Po podstawieniu odpowiednio Vp = X2, OTAZ Z, = X3,4; Otrzymuje sie:
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Jak wida¢ sktadniki sumy sg takie same jak w réwnaniu (1) po zastgpieniu N
przez N/2. Kolejne czeSci dyskretnej transformaty Fouriera dzielimy rekuren-
cyjnie az do osiggni¢cia dwupunktowych ciggow DFT przy zatozeniu, ze dtu-
g0s$¢ transformaty jest potegg 2.

Do stworzenia i przetestowania funkcji jezyka C++ wykorzystujacej opisany
algorytm FFT wykorzystano mozliwosci debugera zawartego w IDE VDSP++.

Funkcja ta po sprawdzeniu poprawnosci dziatania zostala przeniesiona bez-
posrednio do uktadu programowego procesora DSP. Do sprawdzania prawidto-
wosci dzialania omawianego programu, wykonano pomiary oscyloskopem cy-
frowym w wyniku czego uzyskano dane przyktadowych przebiegéw napigé
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wejsciowych. Jak przedstawiono to na rys. 3 przebiegi napig¢ pochodzace
z pradnicy synchronicznej zawierajg zaktocenia wynikajace m.in. z przewodze-
nia diod zwrotnych falownika maszynowego.

Pozyskane dane w formie tekstowej zostaly wiaczone do programu symula-
cyjnego jako wektor typu float, z ktorego dane pobierane sg do obliczen. Pro-
gram dziata w petli nieskonczonej a liczniki ustawione sg tak, by algorytm za
kazdym zakonczeniem danych w wektorze dokonywat ich przesunigcia.

Ze wzgledu na przestanki praktyczne ograniczono si¢ do zaprezentowania
skutecznosci dziatania algorytmu dla jednego rozmiaru wektora wejsciowego
funkcji rfft512 dla 512 probek pomiarowych.

Wprowadzone do testowanego programu wartosci napigcia fazowego po-
chodzace z pomiaru oscyloskopowego mozna oglagda¢ w formie przebiegdw
czasowych. VisualDSP++ 5.0 dysponuje mozliwo$cia stworzenia analizy FFT
z podanego przebiegu a przyktadowy efekt dziatania funkcji FFT pokazany jest
na rys. 4.

FFT fazy L1 - 10Hz

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 80,0

Rys. 4. Przebieg czasowy napigcia fazy L1 pradnicy wprowadzony do programu testujacego

Funkcja wykrywajgca czgstotliwosé podstawowej harmonicznej wywolywa-
na jest w przerwaniu procesora DSP, ktory w tym czasie komunikuje si¢ z ukta-
dem FPGA m.in. odczytujac wartosci przetwornikow A/D 1 wystawiajac stero-
wania przeksztattnikiem. Aby wykorzysta¢ wbudowang funkcje rfftN nalezy
przygotowaé wektor z danymi pochodzgcymi z pomiaréw w czasie rzeczywi-
stym. Z uwagi na duza szybko$¢ przetwarzania sygnatow istnieje koniecznosé
redukcji danych. Redukcja polega na wyborze tylko niektorych probek, ktore
wpisywane sg do wektora wejsciowego funkcji rfftN. Rozwigzanie takie powo-
duje, ze tracona jest wprawdzie czg$¢ informacji dotyczaca spektrum czestotli-
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wosci badanego napigcia ale ze wzgledu na konieczno$¢ wykrywania niskich
czgstotliwosci, takie uproszczenie jest zasadne i nie wptywa na prawidtowosé
wykrywania czestotliwo$ci napigcia pradnicy w zalozonym zakresie.

W przypadku przetwarzania danych w czasie rzeczywistym, aby ustrzec si¢
tzw. ,,przecieku” widmowego widocznego przy poczatkach i koncach pomiarow
wpisywane do bufora o nazwie Wektor dane mnozone sg przez funkcje okna
Hanninga [4]. Odpowiedni fragment kodu programu wyglada jak nastgpuje:

Wektor[i]=0.54-0.46*cos(2*PI*i/(NUM_POINTS-1)) 3)
gdzie NUM POINTS oznacza ilo$¢ punktow poddawanych FFT, i — numer ite-
racji wykonywanego kodu.

W praktyce do wyszukiwania czestotliwosci podstawowej harmonicznej na-
pig¢ sinusoidalnych lub nieodksztalconych wystarczajace jest zastosowanie
czasowego okna prostokatnego.

W efekcie dziatania funkcja rfftN wpisuje do wektorow wartosci wielkosci
wyjsciowej w formie zespolonej (real 2, imag 2) zatem do znalezienia warto$ci
maksymalnej nalezy wyznaczy¢ modul zgodnie z zalezno$ciami wzigtymi z
kodu programu w jezyku C:

float real 2 = (real output|i])*(real output[i]);

float imag 2 = (imag_output|i])*(imag_output[i]);

real _input|i] = sqrtf(real 2 +imag 2);
gdzie: real output i imag output to wektory zawierajace wartosci funkcji wy-
znaczone przez funkcje rfftN, real input oznacza wektor zawierajacy wyliczone
warto$ci modutow.

W nastgpnym kroku tablica zawierajaca modutly jest rekurencyjnie przeszu-
kiwana i w tym czasie zapisywana jest warto$¢ maksymalna poszukiwanego
prazka czgstotliwosci napigcia pradnicy oraz odpowiadajaca jej czestotliwosc.
Po znalezieniu numeru prazka czgstotliwo$ci podstawowej nalezy obliczy¢ war-
tos¢ czestotliwosci za pomocg zaleznoSci:

Czestotliwos¢ = probka*Fs/(NUM_POINTS/COKTORA)
gdzie: probka oznacza numer prazka odpowiedni dla podstawowej harmonicz-
nej, Fs to czgstotliwosé probkowania, COKTORA to wartos¢ redukujaca ilos¢
zapisywanych probek.

3. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU FFT W UKLADZIE
EKSPERYMENTALNYM I PRZYKEADOWE WYNIKI
DZIAL.ANIA PROGRAMU

Uktad eksperymentalny sklada si¢ z komputera PC z zainstalowanym opro-
gramowaniem wspolpracujacym z przeksztattnikiem za posrednictwem interfej-
su USB. W przeksztattniku zainstalowana jest ptyta wyposazona w procesor
sygnatowy Analog Devices ADSP-21363 oraz uklad FPGA firmy Altera. Bada-



264 Maciej Kozak

nia wykonywano przy stalej 1 zmieniajgcej si¢ w czasie predkosci obrotowej
pradnicy synchronicznej. Uklad pomiarowy rejestrowat dane pochodzace
z przetwornika napigcia, ktore byly wpisywane do macierzy w czasie wykony-
wanego podprogramu przerwania. W przerwaniu byly wykonywane réwniez
obliczenia czestotliwo$ci wirowania pradnicy. Generator uzyty w badaniach
nap¢dzany byt silnikiem asynchronicznym klatkowym. Naped maszyny induk-
cyjnej klatkowej stanowit falownik wektorowy.

3.1. Wyniki testow dla ustalonych predkos$ci wirowania generatora

Przeprowadzone testy eksperymentalne stworzonego oprogramowania objety
m.in. badania skutecznosci dzialania algorytmu w stanie ustalonym. Na falowni-
ku wektorowym sterujgcym maszyng asynchroniczng nastawiano wartosci pred-
ko$ci obrotowe maszyn a nastgpnie rejestrowano wartosci informujace o ampli-
tudzie i czestotliwosci napigcia generowanego przez pradnice w fazie L1.
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Rys. 5. Przykltadowe przebiegi napig¢ i wyznaczonych czgstotliwosci zarejestrowane
w uktadzie eksperymentalnym

Jak pokazano na rysunku 5, przebiegi napi¢¢ zostaly zmodyfikowane przez
przemnozenie ich przez wspolczynniki okna czasowego Hanninga, co spowo-
dowato znaczng zmiang ich ksztattu.

3.2. Wyniki badan eksperymentalnych dla zmiennych predkosci wirowania
generatora synchronicznego

W trakcie projektowania systemu zatozono, ze proces synchronizacji moze
by¢ rozpoczety takze w chwili dynamicznej zmiany predkosci wirowania gene-
ratora. W klasycznych uktadach pradnic synchronicznych takie zagadnienie do
tej pory nie wystepowato ze wzgledu na stalg predkos¢ wirowania generatora.
Pomiary byly wykonywane w sposéb podobny jak w stanie ustalonym wirowa-
nia generatora.
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Rys. 6. Zmiana predko$ci wirowania generatora i zarejestrowane wartosci czgstotliwosci
1 napigcia fazy L1

Predkos$¢ wirowania pradnicy zwigkszono ptynnie z 10 Hz do 50 Hz. Mozna
zaobserwowac¢ skokowe odczyty czestotliwosci a takze opoznienie wynikajace
z koniecznos$ci akwizycji probek a nastepnie ich przetworzenia. Czas niezbedny
do wykonania algorytmu FFT dla zestawu 4096 probek z ktorych wybrane jest
512 wynosi 615 ms co jest warto$cig duzg i ogranicza zakres stosowania propo-
nowanej metody do synchronizacji uktaddéw elektromaszynowych o niezbyt
duzych szybkosciach zmian predkosci wirowania.

4. WNIOSKI KONCOWE

Srodowisko programistyczne VisualDSP++ 5.0 daje mozliwo$é nie tylko
tworzenia kodu wykonywalnego dla rodziny procesorow ADSP, lecz rowniez
dzigki wbudowanemu symulatorowi procesoréw sygnatowych i debugera umoz-
liwia testowanie kodu w czasie rzeczywistym. Dodatkowe funkcje takie jak
podglad zawartosci wektorow i macierzy a takze narz¢dzia analizy sygnatow
czynig program ten niezwykle przydatnym w tworzeniu nowego kodu dla proce-
sorow sygnatowych. Przedstawiony algorytm szukania czgstotliwosci pradnicy
synchronicznej zostat napisany i przetestowany w srodowisku VisualDSP++ 5.0.
Po uruchomieniu opisanej funkcji w rzeczywistym ukladzie sterowania genera-
torem okazalo si¢, ze wyznaczone wartoSci czestotliwosci praktycznie nie r6znig
si¢ od rzeczywistych. Pozwolilo to na uzycie proponowanego programu jako
jednego z elementow stuzgcych do poprawnego synchronizowania falownika
maszynowego z wirujaca i generujaca napigcie pradnicg.
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SIMULATIONS AND EXPERIMENTAL RESULTS OF SYNCHRONIZATION
PROCESS OF VOLTAGE INVERTER WITH SYNCHRONOUS GENERATOR

WITH USE OF VISUALDSP++ 5.0 SOFTWARE

In the paper use of software algorithm of inverter and rotating generator
synchronization is investigated. Presented algorithm is based on fast Fourier transform
radix-2 type and allows obtain information on rotational speed of synchronous generator
which is needed for synchronization purposes. There are presented simulation results
performed with use of VisualDSP++ 5.0 along with effects of real time inverter
operation.
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