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Streszczenie

Artykul przedstawia wyniki badan rownoleglego filtra aktywnego popra-
wiajacego wlasciwosci odbiornika nieliniowego, w ktérym wykorzystano
transmisj¢ sygnatow sterujacych taczem $wiattowodowym. Transmisje
Swiatlowodowa zrealizowano przy wykorzystaniu ukladu TOTO/
TORX 173 i polimerowego widkna optycznego (POF). Dotychczasowe
rozwigzania wykorzystujace klasyczne tacza miedziane sprawdzaty si¢ do
transmisji na odlegtos¢ tylko rzedu kilkunastu centymetrow, ze wzgledu na
bardzo duze znieksztalcenia wynikajace z oddzialywania zewngtrznego
pola elektromagnetycznego na przewody transmisyjne. Stosujac optyczne
lacze $wiattowodowe uzyskano poprawng prace ukladu z mozliwoscia
odseparowania modutéw sterujacych na odlegtosé rzedu 10 m, z perspek-
tywa wydtuzenia linii transmisyjnej, wykorzystujac technike WDM.

Stowa kluczowe: odbiornik nieliniowy, filtr aktywny, swiattowdd, LED,
fotodoetektor, WDM.

Inverter control of paraller active power filter
with TOSLINK optical transmission

Abstract

The paper presents investigation results of the parallel active power filter,
which improves the propriety of nonlinear receiver set. Control system is
using the TOSLINK optical link transmission.The optical systems of data
transmision usually be used in telecommunicational optical nets, audio-
video connection or there, where assured the suitable quality of signal has
to be. The light is insensitive on electromagnetic field, under regard his
speed of changes and the value of field amplitude. This optical track
proprieties can transfer information in subject to electromagnetic disturbance
environments Fig. 4) [3]. The system control was executed in two ways.
Technologically simpler was the system of individual input-output
channels (Fig. 5). The more advanced WDM system (Fig. 6), was using
the multiplexation and demultiplexation of optical signal broadcast with
single fiber. The transoptors elimination from control systems and leaning
in their place the optical broadcast system besed on TOTX/TORX 173
(Fig. 7) improves the quality of steering signal quality and increases the
transmission band in comparison to integrated arrangements. The use of
optical fiber separation permits on shortening the distance between module
and inverter. The signal analysis from oscilloscope (Fig. 8) shows small
delay, which results from the time of detection by TORX and insignificant
disconnection time of TOTX. The test of optical link was executed by the
optical fiber of length nearly 10 m.

Keywords: nonlinear receiver, active power filter, optical fiber, LED,
photodetector, WDM.

1. Wstep

Tyrystorowe prostowniki sterowane zastosowane w odbiorni-
kach nieliniowych posiadaja wiele wad [1]. Wprowadzaja szereg
deformacji w przebiegu napiecia w wezle sieci, do ktérego sa
podtaczone. Przebieg pradu charakteryzuje si¢ duzym odksztatce-
niem od sinusoidy (rys. 1). Powstaje takze niekorzystne przesunig-
cie pierwszej harmonicznej pradu wzgledem napiecia. Powoduje to

zmniejszenie cos@ 1 pogorszenie jakosci energii pobieranej lub
oddawanej do sieci zasilajace;.
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Rys. 1. Oscylogramy napigcia fazowego uy, i pradu i podczas pobierania (a)
i podczas oddawania (b) energii do sieci zasilajacej przez odbiornik
nieliniowy (prad w obwodzie pradu statego wynosi 500 A)

Fig. 1.  The net voltage u;, and current #;,; waveforms during absorb power (a)
and develop power (b) by nonlinear receiver (operation state /3 = 500 A)

Aby zminimalizowa¢ niekorzystny wptyw odbiornikéw nieli-
niowych na ksztalt przebiegu napigcia i pradu linii zasilajacej
zainstalowano réwnolegly filtr aktywny (APF), ktoérego sposob
podtaczenia oraz schemat blokowy przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy podlaczenia filtra aktywnego
Fig.2. The block scheme of connecting active power filter
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Filtr wlaczony jest rownolegle do odbiornika, ktorego czasowy
przebieg pradu odksztalcony jest od sinusoidy. Filtr aktywny
sterowany jest w taki sposob, aby ksztattowany przez niego prad
po zsumowaniu z pragdem odbiornika nieliniowego byt
w przyblizeniu sinusoidalny (rys. 3).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe napigcia fazowego (1), pradu sieci zasilajacej (2),
pradu filtra aktywnego (3) oraz pradu odbiornika nieliniowego (4)

Fig.3. Voltage and currents waveforms: power network voltage and current
(1, 2), active filter current (3) and nonlinear receiver current (4)

Filtr aktywny moze by¢ sterowany rowniez w taki sposéb aby
oprocz mocy deformacji kompensowal moc bierng [2], woéwczas
pierwsza harmoniczna pradu sieci zasilajacej jest w fazie z napie-
ciem sieci. Trojfazowy filtr aktywny ma konfiguracje 6T - 6D tzn.
jest zbudowany z 6 tranzystoréw IGBT (T; - Tg) oraz 6 diod
(D, - Dg) potaczonych odwrotnie réwnolegle. Od strony statona-
pieciowej podiaczona jest bateria kondensatorow elektrolitycz-
nych C, pracujaca jako magazyn energii stuzacy do wyréwnywa-
nia pulsacji chwilowej mocy czynnej pobieranej przez odbiornik
nieliniowy.

Przeksztaltnik filtra aktywnego (rys.2) zbudowany jest
z tranzystoréw bipolarnych z izolowana bramka (IGBT, Isolated
Gate Bipolar Transistor). Stanowig one atrakcyjny pdtprzewodni-
kowy tacznik przydatny do uktadéw o mocy nawet kilkuset kilo-
watdw pracujacy z czgstotliwoscia przelaczania siggajaca 20 kHz.
Maksymalne dopuszczalne wartosci blokowanego napigcia prze-
kraczaja 2 kV, co oznacza pelng przydatnos¢ IGBT w ukladach
zasilanych z sieci o napieciu skutecznym 400 V i wyzszym. Prady
znamionowe mogg mie¢ warto$¢ do 1kA. Niezwykle wazng
zaleta IGBT jest, przejeta od tranzystora MOS, tatwos¢ sterowania
go przez zmiang potencjatu izolowanej bramki, co bardzo uprasz-
cza konstrukcj¢ catego urzadzenia. Migdzy uktadem sterowania
i kluczami tranzystorowymi poszczegdlnych moduléw musi by¢
zapewniona izolacja galwaniczna. Izolacja galwaniczna musi
obejmowac zardwno zasilanie jak i sygnaly sterowania oraz btedu
(IFO). Producent modutéw tranzystorowych proponuje aby sygna-
1y sterujace i btedu byly przekazywane za posrednictwem separa-
torow optoelektronicznych (transoptorow). W artykule przedsta-
wiono mozliwos¢é wykorzystania §wiattowoddéw do przekazywania
sygnatow sterowania i sygnatu o zaktdceniach. Takie rozwiazanie
ma wiele zalet. Jedna z nich, moze nawet najwazniejsza, jest
niewrazliwo$¢ na zaktocenia powstate przez pole elektromagne-
tyczne co daje mozliwos¢ umieszczenia uktadu sterowania
w znacznych odlegloéciach od czgsci sitowe;.

2. Systemy swiattowodowe

Swiattowodowe systemy transmisji danych wykorzystywane sa
zwykle w telekomunikacyjnych sieciach optycznych, torach
transmisji sygnatu audio-video lub tam, gdzie zapewniona musi
by¢ odpowiednia jakosé¢ sygnatu. Swiatto, jako medium transmi-
syjne, jest niewrazliwe na pola elektromagnetyczne, zaréwno pod
wzgledem jego szybkosci zmian jak réwniez wartosci amplitudy
pola. Dzigki tym wiasciwosciom tor optyczny moze przenosi¢
informacje¢ w srodowiskach narazonych na zaktocenia elektroma-
gnetyczne [3].

System transmisji danych, ktéry wykorzystuje tacze swiatlowo-
dowe, sktada si¢ z nadajnika, widkna optycznego oraz odbiornika
(rys. 4). Przy transmisji danych najczesciej wykorzystuje si¢

$wiatlo z zakresu podczerwieni (850 nm) lub gornego zakresu
pasma widzialnego (650 nm). W transmisji dalekosi¢znej stosuje
si¢ promieniowanie podczerwone z zakresu (1300 nm, 1550 nm),
ktére zalezy od spadku ttumienia w oknach transmisyjnych (spa-
dek tlumienia przy dtugosciach fali 850 nm, 1300 nm i 1550 nm)
[4]. Do sterowania systemami energetycznymi wystarczy widzial-
ny zakres promieniowania lub bliska podczerwien. Swiattowody
wykorzystywane w technice cyfrowej transmisji to gtownie wiok-
na plastikowe POF (Plastic Optical Fibre) lub PCS (Polimer-Clad
Silica) ze szklanym rdzeniem.
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Rys. 4. Tor optyczny do transmisji danych wykorzystujacy swiattowod
(P; —sygnat wejsciowy przed konwersja elektrooptyczna, P;, — moc
optyczna sygnatu wejsciowego, P, — sygnal wyjsciowy po konwersji
elektrooptycznej, Py, — moc optyczna sygnalu wyjsciowego)

Fig. 4. Optical path with fiber optic to data transmission (P; — input signal before
electrooptical conversion, P;, — optical power of input signal, P, — output
signal after electrooptical conversion, P, — optical power of output signal)

Transmisja sygnatu miedzy uktadami IPM narzuca separacje
galwaniczng. Przelaczniki optyczne (transoptory) naleza do naj-
prostszych elementdw separujacych, przy czym nalezy zwrécic
uwage, iz transoptory wymagaja doprowadzenia sygnatu steruja-
cego za pomocg kabla elektrycznego. O ile przy bardzo krétkich
odcinkach (rzgdu mm) nie ma to wigkszego znaczenia, to gdy
doprowadzenie elektryczne przekracza kilkanascie centymetrow,
woweczas staje si¢ ono anteng odbierajaca zaktdcenia elektryczne.
Dodatkowym minusem optycznej separacji z wykorzystaniem
transoptoréw, jest ich ograniczona czgstotliwo$¢ oraz szybkosé
przetaczania. Aby wyeliminowac stabe ogniwo takiego systemu,
nalezy w obszar komutacji sygnalu optycznego wprowadzié¢
wiokno $§wiattowodowe [5].

Systemy transmisyjne w najprostszej postaci budowane sg
w oparciu o nadajniki LED (zrédlo w postaci diody lub lasera
potprzewodnikowego) oraz odbiorniki w postaci fotodiod PIN lub
fotodiod lawinowych. System taki jest wowczas jednokanatowy.
O ile nadajnik wykonany w technologii LED potrafi przestaé
sygnat o czestotliwosci ponizej 200MHZ w zakresie bliskiej pod-
czerwieni (850 nm), to wigkszo$¢ popularnych fotodiod uzywa-
nych w transoptorach lub uktadach TOSLINK charakteryzuje sig¢
czestotliwos$cia graniczng okoto 20 kHz.

Wspolpraca filtru aktywnego APF oraz BES wymusza transmi-
sj¢ na poziomie 1 MHz, zatem typowe rozwigzania oparte na
klasycznych fotodiodach sg w tym przypadku bezuzyteczne, co
potwierdzity wczesniejsze badania, przeprowadzone z uzyciem
uktadow TOSLINK [4]. Fotodiody typu PIN Iub fotodiody lawi-
nowe osiagaja czasy przelaczania rzgdu 5 ns, przy czym czasy
narastania i opadania impulsu sa mniejsze niz 1 ns [4]. Przy trans-
misji jednokanatowej i odleglosciach migdzy modutami sterowa-
nia rzedu kilku metréw mozliwe jest wykorzystanie analogowej
transmisji §wiattowodowe;j z detekcjg bezposrednia (rys. 5).
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Rys. 5. Sterowanie przeksztaltnika za pomoca systemu z detekcja bezposrednia
Fig. 5. Inverter control by direct detection system
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Sterowanie przeksztattnikiem mozna realizowac na dwa sposo-
by, prostszym technologicznie uktadem pojedynczych kanatdéw
nadawczo-odbiorczych (rys.5), lub bardziej zaawansowanym
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systemem WDM z multipleksacja i demultipleksacja sygnatu
optycznego transmitowanego pojedynczym wioknem (rys. 6).
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Rys. 6. Sterowanie przeksztattnika za pomoca szerokopasmowego systemu WDM
Fig. 6. Inverter control by WDM broad-band system

Dtugos$¢ swiattowodu nie przekracza kilkunastu metrow, zatem
przesyt sygnalu odbywa si¢ bez regeneracji. W badaniach dotycza-
cych mozliwosci sterowania systemami zasilajacymi wykorzystano
uktad z detekcja bezposrednig oparty na uktadach TOTX/TORX
173, ktore cechujg si¢ wlasciwosciami opisanymi w tabeli 1.

Tab. 1. Wiasciwosci uktadu TOTX/TORX 173
Tab. 1. TOTO/TORX 173 properties

Parametr TOTX 173 TORX 173
Predkosé, Mb/s 6 6
Dhugo$¢ swiattowodu, m 10 (POF) 10 (POF)
Dtugos¢ fali promieniowania, nm 400 — 800 660
Czas narastania impulsu, ns 10-30 -
Czas opadania impulsu, ns 5-30 -
Pobor pradu, mA 15-25 22-40
Napigcie Vy, V 2,0 2,7
Napigcie Vi, V 0,8 0,4

Do poprawnej pracy systemu $§wiattowodowego niezbe¢dna jest
odpowiednia aplikacja modutéw nadawczych i odbiorczych, ktéra
w przypadku uktadow TOTX/RX 173 wyglada jak na rysunku 7.
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Rys. 7. Uktad pracy TORX173 i TOTX173
Fig. 7. TOTO/TORX173 application

Separacja galwaniczna wykorzystujaca swiattowdd, pozwolita

na zdystansowanie wzgledem siebie modutu sterujacego i inwerte-
ra. Uzyskane przebiegi sygnatu po wyjsciu ze s$wiattowodu
i konwersji do postaci TTL pozwalaja sadzi¢, ze uktad oparty na
wldknie optycznym spetnia swoje zadanie.
Analizujac sygnat z oscyloskopu (rys. 8), mozna zaobserwowac
bardzo mate opodznienie sygnatlu, ktérego wynikiem jest czas
detekcji przez uktad TORX, oraz nieznaczny czas wylaczenia
nadajnika TOTX. Proby tacza optycznego wykonano przy $wia-
ttowodzie o dtugosci 10 m.
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Rys. 8. Sygnaly elektryczne w uktadzie TOTX/TORX173: a) pojedynczy sygnat
sterujacy, b) sekwencja sygnatow sterujacych

Fig. 8.  Electrical signals in TOTX/TORX173: a) single control signal, b) sequence
of control signals

3. Podsumowanie

Zaleta $wiattowodowych systemow transmisji danych jest ich
niewrazliwo$¢ na pole elektromagnetyczne, w ktorym znajduje si¢
wiokno optyczne. Wykorzystanie zintegrowanych uktadéw opto-
elektronicznych w sterowaniu przeksztattnikiem nie jest mozliwe,
ze wzgledu na konieczno$¢ doprowadzenia sygnaldow sterujacych
przewodem ekranowanym. Kable sygnatowe znajduja si¢ w ob-
szarze dziatania bardzo silnego pola elektromagnetycznego, wo-
bec czego nastgpuje bardzo duze zaburzenie transmisji. Wyelimi-
nowanie transoptoré6w i wprowadzenie w ich miejsce §wiatlowo-
dowego systemu transmisji, powoduje polepszenie jako$ci sygna-
16w sterujacych oraz zwigkszenie pasma transmisyjnego w po-
réwnaniu do uktadow zintegrowanych. Optyczna transmisja sy-
gnatu sterujacego odbywac si¢ moze w znacznym zakresie diugo-
Sci fali, poczawszy od promieniowania widzialnego az do pod-
czerwieni. Wykorzystanie zrodet LED z zakresu widzialnego
promieniowania elektromagnetycznego mozna realizowa¢ tylko
wtedy, gdy $wiattowody zaopatrzone sa w ptaszcz ochronny,
pochfaniajacy promieniowanie pasozytnicze z zewnatrz i dodat-
kowo chroniacy wtokno od narazen srodowiskowych. Praca ukta-
du optycznego w ktorymkolwiek oknie transmisyjnym pozwala na
standaryzacj¢ zarowno systemu nadawczego jak tez odbiorczego.
Sterowanie réwnoleglym filtrem aktywnym stanowi przyktad,
w ktérym wykorzystano s$wiattowodowsq transmisje sygnalow
sterujacych. Swiattowodowa transmisje TOSLINK mozna wyko-
rzysta¢ we wszystkich przeksztattnikach energoelektronicznych
zbudowanych na bazie tranzystoré6w bipolarnych z izolowang
bramka (IGBT).

Przedstawione prace prowadzone sa w ramach pracy wiasnej nr
S/WE/01/08 1 S/WE/02/08 finansowanej przez KBN.
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