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Zasilacz energii

Zastrzezenia patentowe

1. Zasilacz energii zawierajacy co najmniej jedno sterowane zrédlo do dostarczania
zmiennego, wyjsciowego napigcia i/lub pradu elektrycznego, znamienny tym, ze zawiera
przetwornik odsprzegajacy (12) do wytwarzania posredniego, wyjsciowego pradu statego ze
zmiennego, wyjsciowego napigcia i/lub pradu elektrycznego tego co najmniej jednego stero-
wanego zrodla (10), ktére jest niezalezne od zmian elektrycznego sygnatu wyjsciowego Zré-
dia (10), do przetwornika odsprzggajacego (12) sa dotaczone elementy wyjsciowe do wytwa-
rzania wyjsciowego pradu przemiennego lub pradu stalego do zasilania zmieniajacego sie
w czasie obciazenia (14) z poéredniego wyj$ciowego pradu stalego, do przetwomika od-
sprzegajacego (12) sa dolqczone réwniez czujniki (18, 20) i/lub (22) do kontroli nap1<;c1a i/lub
pradu tego co najmniej jednego sterowanego zrédla (10) i posredniego, wyjsciowego pradu
statego, a do czujnikéw (18, 20) i/lub (22) sa dotaczone uklady sterowania (16, 24, 26) co
najmniej jednym sterowanym Zrédiem (10) dla regulacji mocy wymaganej przez obciaze-
nie (14).

2. Zasilacz wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze sterowane zrddlo (10) zawiera
ognlwo paliwowe, generator hydroelektryczny, silnik w1atrowy, generator/turbing gazowsa
lub i inny uktad wytwarzania elektrycznego sygnalu wyjsciowego z nieelektrycznego sygnatu
wejsciowego.

3. Zasilacz wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze sterowane zrodio (10) zawiera silnik
1 generator, dotaczone do przetwornika odsprzegajacego (12).

4. Zasilacz wedlug zastrz. 3, znamienny tym, ze generator jest generatorem pradu
przemiennego, ktéry dostarcza zmienne napigcie wyjsciowe przy pradzie przemiennym
o zmiennej czg¢stotliwosci do przetwornika odsprzggajacego (12) 1 do generatora jest dotaczo-
ny prostownik pradu, a przetwornik odsprzggajacy (12) stanowi przetwornik pradu prostowa-
nego w posredni prad staly.

5. Zasilacz wedlug zastrz. 4, znamienny tym, ze uklady sterowania (16, 24, 26) zawie-
raja czujniki (18, 20) i/lub (22) do kontroli obcigzenia wyjsciowego, posredniego pradu state-
go przetwornika (12) i/lub sterowanego Zrédta (10).

6. Zasilacz wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze uklady sterowania (16, 24, 26) sa
zdolne do utrzymania pradu ze sterowanego zrédlta (10) na okreslonym poziomie lub
w okreélonym zakresie, a czujniki (18, 20) i/lub (22) zawieraja czujnik napieciowy (18) do
kontroli napiecia wyjsciowego przetwornlka (12).

7. Zasilacz wedlug zastrz. 5, znamlenny tym, ze uklady sterowania (16, 24 26) sq
zdolne do utrzymania stalego napigcia wyjsciowego, a czujniki (18, 20) i/lub (22) zawierajg
czujnik pradowy (22) do kontroli pradu ze sterowanego zZrédia (10).

8. Zasilacz wedlug zastrz. 6 albo 7, znamienny tym, ze do wyjscia przetwornika od-
sprzegajacego (12) jest dolaczony przynajmniej pierwszy ukiad magazynowania energii (28)
do ladowania z wyjscia posredniego pradu stalego i do roztadowania energii na wyjsciu po-
$redniego pradu statego.

9. Zasilacz wedlug zastrz. 8, znamienny tym, ze do ukladow sterowania (24, 26) jest
dotaczony sterownik (38) dostarczania energii do obciazenia pomocniczego (32).

10. Zasilacz wedlug zastrz. 8, znamienny tym, Zze zawiera przynajmmej drugi uklad
magazynowania energii (46) dotaczony do ukladu tadowania z wyjscia posredniego pradu
stalego przetwormka (12) i do ukladu roztadowania druglego ukladu magazynowania energii
(46) réwnolegle z pierwszym ukladem magazynowania energii (28).

11. Zasilacz wedtug zastrz. 10, znamienny tym, ze zawiera trzeci uklad magazynowa-
nia energii (56) dotaczony do ukladu ladowania ze Zrédla elektrycznego (58) i pomocniczy
przetwornik (48) do roztadowania trzeciego ukladu magazynowania energii (56) rownolegle
z pierwszym i drugim uktadem magazynowania energii (28, 46).
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12. Zasilacz wedlug zastrz. 11, znamienny tym, ze pierwszy i drugi uklad magazy-
gowa_nia energii (28, 46) sa kondensatorami, a trzeci uklad magazynowania energii (56) jest

ateria.

13. Zasilacz wedlug zastrz. 4 albo 5, albo 6, albo 7, znamienny tym, ze do sterowanego
zrodia (10) Jest dotaczony czujnik predkosci (120) do kontroli predkosci sﬂmka/generatora
do ktérego jest dotaczony generator funkcji (122) do wytwarzania sygnalu mocy z wyj-
sciowego sygnatu predkosci, dotaczony do uktadow sterowania (16, 24, 26).

14. Zasilacz wedlug zastrz. 13, znamienny tym, ze do generatoréw funkcji (134, 132)
sa dolaczone czujniki cisnienia i temperatury otoczenia (130, 128) dla kompensacji zmian
cisnienia i temperatury roboczej otoczenia.

15. Zasilacz wedlug zastrz. 13, Zznamienny tym, ze do generatora funkcji temperatury
wyjsciowej (142) jest dolaczony czujnik temperatury wyjsciowej (148) dla wytwarzania sy-
gnalu charakterystycznego obciazenie temperatura wyjsciowa/predkosé, do ktorego jest do-
taczony sterownik (140) do wytwarzania sygnatu bl¢du z réznicy pomig¢dzy sygnatem tem-
peratury wyj$ciowej isygnalem charakterystycznym obciazenie - temperatura wyjscio-
wa/predkosé.

* % ¥

Przedmiotem wynalazku jest zasilacz energii, zwlaszcza stosowany do zasilania obcig-
zen, ktore zmieniajg si¢ w czasie.

W znanych zespotach generatoréw elektrycznych silnik lub inne Zrédto napgdu zasila
alternator synchroniczny z nominalnie stala pre¢dkoscia, ktora jest obliczana w celu zapewnie-
nia wyjSciowego napigcia elektlycznego przy pradzie przemiennym o wlasciwej czgstotliwo-
sci. W praktyce predkosé silnika nie pozostaje dokladnie stata, z uzyskiwanymi niepozadany-
mi zmianami czestotliwosci wyjsciowego napigcia elektrycznego zespoléw generatoréw.

Taki zespo6t generatoréw do zasilania maksymalnego zadanego obciazenia ma zgodne
Z tym parametry, ktére moga by¢ bardzo nieekonomiczne w zwiazku z faktem, ze obcigzenie
$rednie stanowi zwykle tylko 20% obciazenia szczytowego. Jest wiele zastosowan, takich jak
zgrzewanie, fadowanie baterii i uruchamianie/dzialanie silnikéw elektrycznych, gdzie zadane
obciazenie znacznie zmienia si¢, z przerywanym silnym obcigzaniem zespolu generatorow.
Jest wigc pozadane, zeby zespot generatorow, ktory jest stosowany w takich przypadkach, byt
zdolny do dzialania skutecznie w stanach z matym obcigzeniem.

Znane sa, na przyklad z opisu patentowego USA nr 5 563 802, zespoly generatorow
o zmiennej predkosci, ktére odpowiadaja na zmiany zadanego obcigzenia przez zmiang pred-
kosci silnika/generatora iwykorzystujq baterie do zasilania obciagenia w warunkach matego
obciazenia. Uklady tego rodzaju maja ograniczony zakres operacyjny predkosci silnika, krotka
trwalo$é baterii w zwigzku z blednymi cyklami pracy i stabe wyniki w niesprzyjajacych wa-
runkach pracy.

Zasilacz energii wedhug wynalazku zawiera przetwornik odsprzggajacy do wytwarzania
posredniego, wyjsciowego pradu stalego ze zmiennego, wyjsciowego napigcia i/lub pradu
elektrycznego tego co najmniej jednego sterowanego zrddla, ktore jest niezalezne od zmian
elektrycznego sygnalu wyjsciowego zrodla, do przetwornika odsprzggajacego sa dotaczone
elementy wyjsciowe do wytwarzania wyjsciowego pradu przemiennego lub pradu statego do
zasilania zmieniajacego si¢ w czasie obcigzenia z posredniego, wyjsciowego pradu statego, do
przetwornika odsprz¢gajacego sa dolaczone réwniez czujniki do kontroli napigcia i/lub pradu
tego co najmniej jednego sterowanego zrédla i posredniego, wyjsciowego pradu statego, a do
czujnikdéw sa dotaczone uklady sterowania co najmniej jednym sterowanym zrodiem dla re-
gulacji mocy wymaganej przez obcigzenie.

Korzystnie sterowane zrodlo zawiera ogniwo paliwowe, generator hydroelektryczny,
silnik wiatrowy, generator/turbing gazowa lub inny uklad wytwarzania elektrycznego sygnatu
wyjsciowego z nieelektrycznego sygnalu wejsciowego.
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Korzystnie sterowane zrédlo zawiera silnik i generator, dolaczone do przetwomika od-
sprzegajacego.

Korzystnie generator jest generatorem pradu przemiennego, ktory dostarcza zmienne
napigcie wyjsciowe przy pradzie przemiennym o zmiennej czestotliwosci do przetwornika
odsprzqga] acego 1 do generatora jest dolaczony prostownik pradu, a przetwornik odsprzegaja-
cy stanowi przetwornik pradu prostowanego w posredni prad staly.

Korzystnie uklady sterowania zawieraja czujniki do kontroli obciazenia wyjsciowego,
posredniego pradu stalego przetwornika i/lub sterowanego zrédia.

Korzystnie uklady sterowania sa zdolne do utrzymania pradu ze sterowanego zrodta na
okreslonym poziomie lub w okreslonym zakresie, a czujniki zawierajq czujnik napieciowy do
kontroli napiecia wyj$ciowego przetwornika.

Korzystnie uklady sterowania sa zdolne do utrzymania stalego napigcia wyjsciowego,
a czujniki zawierajg czujnik pradowy do kontroli pradu ze sterowanego zrédta.

Korzystnie do wyjscia przetwormka odsprzqgajqcego Jest dolaczony przynajmniej
pierwszy uktad magazynowanla energu do tadowania z wyjsécia posredniego pradu statego
i do roztadowania energii na wyjsciu posredniego pradu statego.

Korzystnie do ukladow sterowania jest dotaczony sterownik dostarczania energii do ob-
ciazenia pomocniczego.

Korzystnie zasilacz zawiera przynajmniej drugi uklad magazynowania energii dolaczo-
ny do ukladu tadowania z wyjscia posredmego prqdu stalego przetwornika i do ukiadu rozia-
dowania drug1eg0 ukladu magazynowania energii réwnolegle z pierwszym ukladem magazy-
nowania energii.

Korzystnie zasilacz zawiera trzeci uklad magazynowania energii dotaczony do uktadu ia-
dowania ze zrodia elektrycznego i pomocniczy przetwornik do roztadowania trzeciego ukladu
magazynowania energii réwnolegle z pierwszym i drugim ukladem magazynowania energii.

Korzystnie pierwszy 1 drugi uklad magazynowania energii sa kondensatorami, a trzeci
ukiad magazynowania energii jest bateria.

Korzystnie do sterowanego Zrddla jest dotaczony czujnik predkosci do kontroli predko-
$ci silnika/generatora, do ktérego jest dolaczony generator funkcji do wytwarzania sygnatu
mocy z wyj$ciowego sygnatu predkosci, dolaczony do ukladéw sterowania.

Korzystnie do generatoré6w funkcji sa dolaczone czujniki cisnienia i temperatury oto-
czenia dla kompensacji zmian ci$nienia i temperatury roboczej otoczenia.

Korzystnie do generatora funkcji temperatury wyjsciowej jest dolaczony czujnik tempe-
ratury wyjsciowej dla wytwarzama sygnalu charakterystycznego obciazenie - temperatura
wyj$ciowa/predkos¢, do ktérego jest dolaczony sterownik do wytwarzania sygnatu biedu
z roznicy pomigdzy sygnalem temperatury wyjsciowej i sygnatem charakterystycznym obcig-
zenie - temperatura wyj$ciowa/predkosé.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przykladach wykonania na rysunku, na
ktérym fig. 1 przedstawia w bardzo uproszczonym schemacie blokowym zasilacz energii
w postaci generatora hybrydowego, wykorzystujacego uklad sterowania napigciowego, fig. 2 -
schemat podobny do pokazanego na fig. 1, pokazujacy zasilacz energii wykorzystujacy uktad
sterowania pradowego, fig. 3 - zasilacz z fig. 1, z ukladami wyjsciowymi zawierajacymi uklad
przewidywania obcigZzenia, fig. 4 -inny uklad wyjsciowy zasilacza energii, fig. 5 - inny zasi-
lacz energii z fig. 1, zawierajacy pierwsze i drugie urzadzenie magazynujace energig, fig. 6 -
inny zasilacz energii, podobny do zasilacza z fig. 5, zawierajacy trzecie urzadzenie magazy-
nujace energie, fig. 7a - szczegbotowy schemat korzystnego przykladu wykonania zasilacza
energii, zawierajacego pradnice pradu przemiennego z magnesem trwal‘ym napg¢dzang silni-
kiem spalmowym ﬁg 7b - wykres pokazujacy zaleznosci pomigdzy réznymi poziomami pro-
gowymi i napi¢ciami odniesienia w ukladzie sterowania zasilacza z fig 7a, a fig. 8a, 8b 19a,
9b, 9c - wykresy pokazujace parametry przykladu wykonania zasilacza energii, fig. 101 11 -
dalsze przyktady wykonania zasilacza energii, wykorzystujace bardziej ztozong petle napie-
ciowg i pradowa, fig. 12, 13 i 14 - schematy przedstawiajace dodatkowe uklady sterowania
stosowane w zasilaczu energii i fig. 15 - w schemacie blokowym petle sterowania dla zasila-
cza energii wykorzystujacego ogniwo paliwowe jako sterowane zrédlo energii elektryczne;j.
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Figura 1 przedstawia zasilacz energii w postaci ukladu generatora hybrydowego. Stero-
wane zrodlo energii elektrycznej 10 ma dowolng budowe zawierajaca silnik i pradnice, ogni-
wo paliwowe, system wykorzystujacy energi¢ stoneczna, pradnice hydro-elektryczna, turbine
wiatrowa lub inne Zrodio energii elektrycznej, ktore jest sterowane dla regulacji napiecia
1 polaczone z przetwornikiem odsprzggajacym 12, zawierajacym przetwornik pradu stalego
w prad staly. Wyjscie przetwornika odsprzegajacego 12 jest tu nazwane wyjsciem pradu state-
go posredniego o napi¢ciu VDC i jest polaczone z obciazeniem 14, ktore w wigkszosci przy-
kiadéw wykonania wynalazku jest przetwornikiem wyjsciowym, takim jak inwerter przetwa-
rzajacy wyjsciowy prad staly posredni na przebieg przemienny dla zasilania obcigzenia ze-
wnetrznego. W pewnych przypadkach obciazenie zewnetrzne obciazeniem pradu statego lub
silnikiem pojazdu.

Przetwornik odsprzegajacy 12 realizuje wazna funkcj¢ separowania lub izolowania wyj-
$cia pradu stalego posredniego od zmian pradu i/lub napigcia wyjsciowego zrodta 10 tak, ze
uklad sterowania urzadzenia moze dostosowaé znaczne zmiany napigcia wyjsciowego zrodta 10.
Na przyklad jesli zrodlem 10 jest zesp6! silnik/pradnica, to dzigki separacji jaka daje prze-
twornik odsprzegajacy 12, zespdt silnik/pradnica moze pracowa¢ w szerokim zakresie pred-
kosci, podczas, gdy parametry wyjscia pradu stalego posredniego utrzymuja si¢ w pozadanym
zakresie parametrow. Przetwornik 12 separuje takze lub izoluje Zrédlo od zmian obcigzenia.

Przetwornik odsprzegajacy 12 moze mie¢ rozne postacie zaleznie od rodzaju sterowa-
nego Zrodla energii elektrycznej 10. Tam, gdzie wyjscie zrédla jest wyjsciem pradu statego,
elementem separujacym jest dogodnie przetwornik pradu stalego w prad staty. W przypadku,
gdy zrédio 10 ma wyjscie o napieciu przemiennym, powinien by¢ uzyty przetwornik pradu
przemiennego w prad staly. Zasadniczo przetwornik 12 realizuje funkcj¢ przetwarzania, do-
puszczajqc zmienne w szerokim zakresie napigcie zrédla 10 1 wytwarzajac z niego posrednie
stale napigcie wyjsciowe stosownie do sygnalow sterowania zukladu pomiarowego
1 sterowania.

Na fig. 1 uklad pomiarowy i sterowania jest oznaczony numerem odsylajacym 16. Ten
uklad moze zawieraé uklad analogowy lub cyfrowy i moze by¢ latwo zreallzowany przy uzy-
ciu mikroprocesora pracujacego pod kontrola odpowiedniego oprogramowania. Jednakze dla
celéw niniejszego opisu bedzie on okreslany jako ,,uklad” pomiarowy i sterowania.

Pierwszy czujnik napi¢cia 18 kontroluje warto$¢ wyjscia pradu statego posredniego
VDC, wytwarzajac sygnal V_1, ktory jest podawany do uktadu pomiarowego i stero-
wanego 16. Drugi czujnik napigcia 20 mierzy warto§¢ napigcia wyjsciowego zrodia 10
1 wytwarza sygnat napieciowy V_2, ktory jest podawany do uktadu pomiarowego i sterowania 16.
Dodatkowo czujnik pradowy 22 mierzy prad, plynacy ze Zrédla do przetwornika pradu stalego
w prad staly 12 i wytwarza sygnat pradowy I_2, ktéry jest podawany do ukladu pomiarowego
i sterowania 16. Do uktadu 16 sg takze podawane sygnaly odniesienia odpowiednio napigcio-
wy V_odn2 i pradowy I_odn2.

Sygnal wyjsciowy V_1 z czujnika napigcia jest takze podawany do petli sterowania 24,
ktéra ma podane do niej napigcie odniesienia V_odnl iktéra generuje wyjsciowy sygnal
elektryczny, ktory jest podawany do systemu sterowanego 26 zrédla 10. Zaleznie od rodzaju
zrédta, system sterowania moze by¢ sterownikiem wtrysku paliwa silnika spalinowego, lub
sterownikiem kontrolujacym, na przyklad przeplyw gazu ( np. wodoru lub tlenu) w ogniwie
paliwowym.

Urzadzenie z fig. 1 zawiera uklad magazynowania energii, oznaczony ogélnie numerem
odsylajacym 28 polaczony z wasc1em pradu stalego posredmego W prostej odmianie wyna-
lazku, uktad magazynowania energii, moze zawiera¢ kondensator polaczony réwnolegle
z wyjéciem pradu stalego posredniego, dla zapewnienia krotkoterminowej rezerwy napigcia,
gdy obciazenie dofaczone do wyjscia pradu stalego posredniego zmieni si¢ nagle. W bardziej
zZlozonych przykltadach wykonania wynalazku (patrz ponizej) uklad magazynowania energii
moze by¢ uzupelniony o jeden lub wigcej réznych ukladéw magazynowania energii z odpo-
wiednim systemem sterowania.
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Urzadzenie z fig. 1 pracuje z napigciowa petla sterowania, ki6ra jest tak skonstruowana
ze przetwornik pradu stalego na prad staty 12 skutecznie reguluje napigcie VDC wyjscie pra-
du statego posredniego przy maksymalnym napigciu odpowiadajacym napieciu odniesienia
V_odn2 tak, ze wartos¢ VDC jest regulowana przez pgtlg sterowania, stosownie do odniesie-
nia, niezaleznie od zmian napiecia wyjsciowego ze zrodta 10.

W tym samym czasie, w tym trybie pracy, przetwornik 12 kontroluje ptynacy prad, sto-
sownie do odniesienia pradowego I odn2, tak ze zrédlo 10 jest obciazone optymalnie. Na
przyklad w przypadku zespolu silnik/pradnica, gdy zespot silnik/pradnica pracuje w zmie-
nnym zakresie predkosci, silnik jest obciazony wedlug pozadanej krzywej, ktéra aproksymuje
optymalna charakterystyke moc/predko$¢ silnika. Gdy pobierana moc obcigzenia gwaltownie
wzrasta pradowy uklad sterowania przetwornika 12 zapobiega wzrostowi mocy obcigzenia
przez zwigkszenie pradu pobieranego ze Zzrédla. To rzeczywiscie oznacza ze na wyjsciu pradu
stalego posredniego brakuje mocy, co powoduje, ze obciqzenie pobiera energi¢ bezposrednio
z uktadu magazynowama energii 28, co zwu;ksza napi¢cie wyjscia pradu statego posredmego
Gdy energia jest pobierana z urzaﬁzema, napigcie wyjsciowe urzadzenia, a wigc napigcie wyj-
$cia pradu stalego posredniego obnizy sie.

Gdy warto$¢ VDC wykrywana przez pierwszy czu]mk napiecia 18 obniza si¢ ponizej
pierwszego poziomu progowego, wynikowy sygnal wejsciowy podany do petli sterowania 24
systemu sterowania 26, steruje zrédtem 10, dla zwigkszenia jego mocy wyjsciowej. W przy-
padku zespotu mlmk/praﬁmca, systemu sterowania 26 bedzie zwigkszaé predkosé silnika, co
powoduje odpowiedni wzrost napigcia wyjSciowego generatora. To zwigkszenie napigcia
zwigksza moc dostarczang do przetwornika 12, a wigc umozliwia przetwornikowi dostarczaé
wigksza moc do wyjscia pradu statego posredniego bez przekraczania pradu zrédla ustalonego
przez odniesienie I _odn2. Zrédlo 10 moze wigc zadowoli¢ obciazenie i roztadowuje ukiad
magazynowania energii 28. Napigcie wyjscia pradu stalego posredniego wzrasta, az do mo-
mentu, gdy ponownie zostaje osiagnigta wartos¢ progowa napigcia ustalonego przez odniesie-
nie napigciowe V_odnl, azrédlo 10 bedzie stabilizowaé nowy wyzszy poziom mocy wyj-
Sciowe;j.

Gdy wymagana moc zmniejsza si¢, rOwnowaga pomig¢dzy Zrédlem i obciazeniem bedzie
znowu zaklécona. W tym przypadku napiqcie VDC wzrosnie, petla sterowania napig-
cie/predkos¢ bedzie dziata¢ dla zmniejszenia mocy W)1]§CXOWC_] zrédla (np. predkosci silnika
w zespole silnik/pradnica) zmniejszenie mocy wyjéciowej i napigcia i odpow1edmo umozliwia
przetwornikowi 12 ograniczenie napigcia wyjSciowego z powrotem do wartosci nominalnej
napiecia.

W opisanym powyzej trybie pracy jest stosowana kontrola ksztaltu pradu w polaczeniu
z gléwnym ukladem sterowania napiqciem Przez kontrolowanie lub ograniczanie pradu ply-
nacego ze Zrodta, napiecie VDC wyjscia pradu stalego posredniego zmienia si¢ przy zmianach
wymaganego obciazenia w ustalonym zakresie zmian napigcia dopuszczanych przez prze-
twornik 12 i jego uklad sterowania 16. Wielkos$¢ zakresu bgdzie zalezna w praktyce, migdzy
innymi, od zachowania parametréw przetwornika obcigzenia 14, ukladu magazynowania
energii 28 i odpowiedzi dynamicznej Zrédla elektrycznego 10 dla jego ukiadu sterowania 26.

Urzadzenie z fig. 2 jest zasadniczo podobne do pokazanego na fig. 1, za wyjatkiem tego,
ze uklad sterowania jest pierwotnie raczej ukladem sterowania pradowego niz ukladem stero-
wania napi¢ciowego. Zgodnie z ukladem sterowania pradowego przetwornik 12 dziala tak,
aby regulowa¢ napiecie VDC wyijscia pradu stalego posredniego zgodnie z napigciem odnie-
sienia V_odn, tak ze warto§¢ VDC jest utrzymywana zasadniczo stala niezaleznie od zmian
napigcia wejsciowego przetwornika 12.

Gdy wymagana moc obciazenia (iloczyn napigcia statego i pradu statego na wyjsciu pra-
du statego posredniego) wzrasta, prad w przetworniku, a wigc prad podawany przez zrédio 10 mu-
si takze wzrosngé bo VDC jest tak regulowane, aby by¢ zasadniczo stale. Przetwornik 12 po-
zwala, aby prad wzrastal lub zmniejszal si¢ zaleznie od wymaganej mocy obcigzenia,
w granicach bezpiecznej pracy.

Gdy warto$¢ obcigzenia wzrasta i poniewaz warto$¢ VDC jest utrzymywana zasadniczo
stata, przetwornik 12 usituje zasili¢ obciazenie, przez zadanie wiecej pradu ze zrodia 10.
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Czujnik pradowy 22 wykrywa ten wzrost wytwarzajac sygnat wyjsciowy I_2, ktéry jest poda-
ny zaréwno do ukladu pomiarowego i sterowania 16, jak i do petli sterowania 24 Poprzez
uklad sterowania 26, petla sterowania 24 reguluje napigcie wyj$ciowe zrédta 10 dla zwigksze-
nia mocy wyj$ciowej. Na przyklad w przypadku zespotu silnik/pradnica, pr¢dkos¢ silnika jest
zwigkszana, co powoduje wzrost napigcia i mocy pradnicy. Zwigkszenie napigcia wyjsciowe-
go zrodia powoduje, ze przetwornik 12 zmniejsza swoja przektadni¢ napigciowa. Gdy napig-
cie wejsciowe wzrasta, prad wejsciowy przetwornika 12 bedzie wzrasta¢, az do ponownego
uzyskania warto$ci progowej pradu okreslonej przez sygnal odniesienia pradowego I_odn2,
azrodlo 10 bedzie stabilizowaé swoja nowa moc wyjsciowa, w przypadku zespotu sil-
nik/pradnica, silnik bedzie pracowat stabilnie przy nowej wyzszej predkosci).

Przeciwnie, gdy wymagana warto$¢ mocy obcigzenia maleje, przetwornik 12 bedzie
wymagal mniej pradu ze zZroédta. Gdy wartoé¢ pradu zmniejszy si¢ ponizej nastawionej warto-
$ci progowej ustalonej przez I odn2, moc wyjsciowa Zrodta zmniejszy si¢ (np. predkosé silnik
zespohu silnik/pradnica ulegnie zmniejszeniu). Odpowiednie zmniejszenie napig¢cia wyjscio-
wego zrodla spowoduje zmniejszenie pradu pobieranego ze zrédla. Gdy prad powréci do
warto$ci okre$lonej przez odniesienie pradowe I_odn2, zrédio begdzie stabilizowaé swoja no-
wa moc wyjsciows, (np. predko$¢ silnika zespotu silnik/pradnica, b¢dzie stabilizowana przy
nowej nizszej predkosci).

W tym trybie pracy, zrodlo jest chronione przez przetwornik 12, ktéry ogranicza mak-
symalny prad pobierany ze zrodta. Gdy prad zrédta wzrasta do wartosci, ktora jest uwazana za
optymalnag (na przyktad, gdy prad wyjsciowy zespotu silnik/pradnica uzyska wartos¢ odpo-
wiadajacg optymalnemu wyjsciowemu momentowi obrotowemu silnika) funkcja ograniczania
pradu, opisana w odniesieniu do ukladu sterowania napigcia, moze zacza¢ dziata¢. Kolejne
zwiekszenie wymaganego obcigzenia spowoduje brak mocy wyjscia pradu stalego posrednie-
go, co spowoduje odpowiedni spadek napigcia wyjsciowego VDC w wyjsciu pradu statego
posredniego.

W obydwu opisanych powyzej ukladach sterowania stosowanie separujacego przetwor-
nik 12, moze by¢ uznane za szczegdélnie wazne, umozliwiajace uzycie zmiennych zrodet
elektrycznych o catkiem r6znych charakterystykach.

Roézne zmiany i modyfikacje podstawowych urzadzen opisanych powyzej sq mozliwe.

Na przyklad jest mozliwe zastosowanie dwdch lub wigcej pomocniczych zrédet energii
zamiast uktadu magazynowania energii 28, dla uzyskania ukladu, ktéry bedzie sprawniej od-
powiadatl zarowno na krotkie jak ina dlugle 1mpulsy napigcia (patrz ponizej). W niektorych
innych przypadkach dodatkowe elementy magazynujace energi¢ mogga by¢ wykluczone. Za-
miast tego moze byé wprowadzony ukiad przewidujacy obciazenie, dla umozliwienia po-
prawnej pracy przy duzych udarach lub wielkich zmianach obcigzenia. Na fig.3 pokazano
urzadzenie zasadniczo odpowiadajace urzadzeniu z fig. 1, gdzie obcigzenie wewngtrzne 14
zawiera przetwornik napigcia stalego na napiqcie przemienne (to jest inwerter) ktory jest przy-
stosowany do zasilania elektrycznego wyjscia pradu przemlennego do gléwnego obc1qze-
nia 30 Ponadto wystepuje tu drugle uciazliwe obcigzenie pomocmcze 32, przewiduyje si¢ ze to
obcigzenie powoduje wystegpowanie stanéw przejSciowych i przecigzenia podczas pracy. To
obciazenie pochodzi z przetwornika 14 poprzez uklad interfejsu 34 i czujnik pradowy 36, kto-
ry dostarcza wyjsciowego sygnalu pradowego I_4 do sterownika 38 zwigzanego z wielkoscia
pradu obciazenia. Sterownik 38 steruje praca ukfadu interfejsu 34.

Po wykryciu obciazenia, uklad interfejsu 34 gwaltownie odlacza obcigzenie od prze-
twornika 14 lub ogranicza czestotliwos$¢ i/lub napigcie wyjsciowe do obciazenia. Sterownik
38 wytwarza sygnal wyjsciowy Va2x, ktory jest podawany do petli sterowania 24, dla spowo-
dowania, aby Zrédio 10 utworzylo maksymalna moc wyjsciowa (W przypadku zespotu sil-
nik/pradnica, silnik bedzie przyspieszany do maksymalnej predkosci). Pojawia si¢ warunki
pracy przy obnizonym obcigzeniu i dzmiamca przy normalnym obciazeniu adaptacyjna petla
sterowania moca jest chwilowo zamieniona. Gdy sterownik interfejsu 38 wykryje na podsta-
wie napiecia wyjsciowego V_2 drugiego czujnika napieciowego 20, ze napigcie wyjsciowe
zrédia 10 ma warto$¢ maksymalna, sterownik 38 podaje sygnal sterowania V_ali do interfej-
su 34 laczacego obciazenie pomocnicze 32 z przetwornikiem 14, zgodnie z nastawionymi
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charakterystykami interfejsu ( np. zal/wyl, zmienne napiqcie/ czgstotliwosé lub miekki start.
Po chwilowym zastqplemu adaptacyjna petla sterowania pracujaca przy normalnym obcigze-
niu podejmuje pracg i moc wyjéciowa Zrédla 10 bedzie stabilizowana, tak ze jego moc wyj-

$ciowa i calkowite wymagane obciazenie sa zrdwnowazone.

W spos6b wedlug przykladu, jezeli obcigzeniem pomocniczym jest silnik bocznikowy
pradu statego, to interfejs bedzie podawat napigcie do uzwojenia bocznikowego, a nastgpnie
podnosit napigcie uzw01ema twornika do osmgmqma nominalnego napigcia pracy. Jezeli ob-
cigzeniem pomocmczym jest silnik pradu przemiennego, to interfejs moze albo ograniczy¢
przylozone napigcie, jak w ukladzie migkkiego startu lub zmniejsza¢ napigcie i czgstotliwosé
proporcjonalnie tak jak w ukladzie regulacji predkosci (ASD). Obciazenie pomocnicze moze
by¢ takze po prostu odlaczone i zalaczone powtérnie, gdy zrodlo osiagnie swdj maksymalny
poziom mocy.

Figura 4 pokazuje podobny uklad jak ten z fig. 3 (identyczne elementy zostaly pomi-
nicte dla uniknigcia powtdérzenia), za wyjatkiem tego, Ze obciazenie wewngtrzne 14 jest
przetwornikiem pradu statego na prad staly, ktory zasila podstawowe obciazenie pradu stalego 40.
Obciazenie pomocnicze (pradu stalego lub pradu przemiennego) jest zasilane przez inter-
fejs 44 i czujnik pradowy 36 bezposrednio z wyjscia pradu stalego posredniego urzadzenia.

Na fig.5 pokazana jest odmiana urzadzenia odpowiadajaca zasadniczo przykladowi wy-
konania wynalazku z fig. 1, ale w ktérym wystepuje drugi pomocniczy uklad magazynowania
energii 46. W tym ukladzie magazynowania energii 46 sa typowo kondensatory lub ultra-
kondensatory. Zamiast tego, zwlaszcza w przypadku, drugiego ukladu magazynowania ener-
gii 46, gdzie cykle pracy sa mniej ucigzliwe bateria lub silnik/pradnica z kotem zamachowym
moga by¢ stosowane. Kondensator(y) 46 sa dolaczone do wyjécia pradu stalego posredniego
za posrednictwem drugiego przetwornika pradu stalego na prad staly 48 majacego wiasny
uklad pomiarowy i sterowania 50. Uklad sterowania 50 odbiera sygnal wyjsciowy V 1
z pierwszego czujnika napigcia 18 odpowiadajacy wartosci VDC, jak réwniez sygnal wyj-
sciowy V_3 ztrzeciego czujnika napiecia 52 odpowiadajacy wartosci napigcia na ukladzie ma-
gazynowania energii 46 1 sygnal wyjsciowy I 3 z czujnika pradu 54, odpowiadajacy wartosci
pradu pomi¢dzy pomocniczym uktadem magazynowania energii 46 i przetwornikiem 48.

Uklad pomiarowy i sterowania 50 jest przystosowany do sterowania przetwornika 48,
dla dostarczania energii z drugiego pomocniczego uktadu magazynowania energii 46 do wyj-
Scia pradu statego posredmego gdy warto$¢ VDC spada ponizej drugiego poziomu progowe-
go, ktdry jest nieco nizszy niz pierwszego poziomu progowego okreélonego poprzez napigcie
odniesienia V_odn. Tak wigc w przypadku raptownego wzrostu wymaganej mocy obciazenia
warto$¢ VDC spada ponizej drugiego poziomu progowego idodatkowa energia z kon-
densatoré6w 46 jest skutecznie dostarczana do obcigzenia rownoczesnie z energia dostarczang
przez kondensatory 28 i gléwny przetwornik odsprze¢gajacy 12.

Aby przystosowaé kondensatory, ktore sa przyrzadami o zmiennym napigciu (to jest na-
pigcie na zaciskach kondensatordw zmienia si¢ zaleznie od stanu naladowania), przetwornik
pradu statego na prad staly 48 pracuje zaréwno jako przetwornik o zmiennej przekiadni pod-
wyzszajacej jak i obnizajacej (zaleznie od napigcia pracy kondensatoréw), w zaleznosci od
wymagan, tak ze zapewnia on na wyjsciu pradu stalego posredniego napiecie, ktore jest nomi-
nalnie rowne VDC. Ten uklad umozliwia, aby dodatkowe Zrédla energii majace zasadniczo
rézne charakterystyki (np. wyzsze lub nizsze napigcie pracy) byly rownolegle stosowane.

Figura 6 pokazuje podobny uklad jak ten z fig. 5, ale z dolaczonym trzecim ukladem
magazynowania energii 56. W tym przypadku oba uklady magazynowania energii 28 i 46 sg
bankami kondensatorow. W tym przypadku bateria 56 jest przystosowana do tadowania ze
zrédla energii 58, ktére moze pochodzi¢ z gléwnego zrodia 10 lub, ktére moze byé na przy-
ktad pomocniczym Zrédlem energii, panelem stonecznym lub innym Zrédlem energii. Napie-
cie wyj$ciowe zrodla 58 jest podawane na przetwornik 60, charakterystyki, ktorego sa okre-
$lone przez rodzaj zrédta 58. Wyjscie przetwornika 60 jest podawane przez czujnik prado-
wy 62 do baterii 56, a jego praca jest sterowana przez uktad pomiarowy i sterowania 64, ktéry
reaguje na sygnal wyjsciowy czujnika pradowego 62, czujnika napiecia 66 i sygnaty napiecia
1 pradu odniesienia V_odn4 i I_odn4.
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Bateria 56 jest polaczona przez uklad interfejsu 68 do wej$cia przetwornika pradu state-
go na prad staly 48, ktérego wyjscie jest rzeczywiscie drugim wyjsciem pradu statego posred-
niego urzadzenia, izolowanym lub separowanym od gtéwnego wyjscia pradu stalego posred-
niego przez przetwornik 48.

Jest korzystne, ze opisany powyzej przyklad wykonania wynalazku, ktory stosuje wiele
sterowanych Zrodel energii elektrycznej, przedstawia uklad generatora hybrydowego, ktéry
moze zasila¢ jedno lub wigcej obciazen zjednego lub wigcej réznych zrddet, zgodnie
z ustalonym ukladem sterowania. Tak wigc wynalazek zapewnia wielka elastyczno$é w pro-
jektowaniu ukladéw generatoréw hybrydowych dla okreslonych zastosowan.

W pokazanym ukladzie pierwszy ukladu magazynowania energii 28 roztadowuje si¢ na
obciazenie 14, gdy warto$¢ VDC spada na skutek wzrostu wymaganego obciazenia. Gdy
wartos¢ VDC dalej si¢ obniza ponizej pierwszego poziomu progowego, jest uruchamiana pe-
tla sterowania mocy, jak opisano powyzej w odniesieniu do fig. 1. Drugi pomocniczy uktad
magazynowania energii 46 rozladowuje energi¢ na wyjscie pradu stalego posredniego, gdy
wartos¢ VDC obniza si¢ ponizej drugiego poziomu progowego, lezacego ponizej pierwszego
poziomu progowego. Trzecie zrédlo energii (rezerwowa bateria 56) roztadowuje si¢, gdy na-
pigcie V_3 mierzone na wyjsciu drugiego pomocniczego ukfadu magazynowania energii 46
obniza si¢ ponizej granicznego napigcia baterii 56.

Chociaz bateria 56 moze by¢ przystosowana do dostarczania mocy do wyjscia pradu
stalego posredniego gdy warto$¢ VDC obniza si¢ ponizej trzeciego poziomu progowego, le-
zacego ponizej drugiego poziomu progowego, jest wazne, ze uklad sterowania baterii rezer-
wowej moze by¢ przystosowany do podawama mocy przez interfejs 68 w dowolnym punkcie,
niezaleznie od nastawionych pierwszego i drugiego poziomu progowego. Ta elastycznos¢ jest
szczegblng zaleta wynalazku.

W ukladzie z fig 6 bateria 56 bedzie typowo stosowana do zasilania obcigzenia stosun-
kowo rzadko w poréwnaniu z bankami kondensatoréw 28 i46. Jest to pozadane, poniewaz
cykl roboczy jest w wyniku tego dramatycznie obnizony, podczas, gdy kondensator moze
przezy¢ znacznie wiecej cykli tadowania i rozladowania, w pordwnaniu z bateriag. Dlatego ten
uklad zapewnia urzadzeniu znaczna elastycznos¢ i rezerwowy zbiornik energii, jednoczesnie
zwiekszajac niezawodnosé i czas zycia ukladu.

Zamiast kondensatoréw i baterii inne uklady magazynowania energii takie jak sil-
nik/pradnica z kotem zamachowym mogg by¢ wymiennie stosowane. Waznym kryterium,
oprécz stosowania odpowiednich interfejsow jest dopasowanie typu uktadu magazynowania
energii do mozliwo$ci dostarczania wymaganej energii, zardOwno w stanach przejsciowych jak
i w dtugich okresach, ktére musi spetnia¢ pomocniczy uktad magazynowania energii.

Figura 7a, jest szczegbtowym schematem korzystnego przyktadu wykonania wynalazku
Ten przykiad wykonania wynalazku wykorzystuje zespét silnik/pradnica jako sterowane Zro-
dio energii elektrycznej 10. Silnik 70 zastosowany w prototypie byt silnikiem Diesla z wtry-
skiem paliwa, podczas gdy pradnica byla pradnicg pradu przemiennego z magnesem trwatym.
Silnik jest sterowany sterownikiem wtrysku paliwa 74 reagujacym na elektryczne sygnaly
sterowania z ukladu sterownika predkoscei silnika 76. Wyjscie pradu przemiennego z pradnicy
72 jest podawane na tréjfazowy uklad prostowniczy 78 a nastepnie na filtr LC 80, zanim zo-
stanie podane na wejscie przetwornika pradu stalego wprad staly 82 (odpowiadajacego
przetwornikowi separujacemu 12 z poprzednich figur. Przetwornik 12 pracuje jako przery-
wacz podnoszacy napigcie. Napigcie wyjsciowe pradnicy 72 bgdzie si¢ zmienia¢ w zakresie
napigcia i czgstotliwosdci w zaleznosci od predkosci silnika 70, a przetwornik pradu statego
w prad staly 82 przetwarza to zmienne napigcie wyjsciowe na wyjscie pradu statego posred-
niego, ktore jest stosowane do zasilania obciazenia wewngtrznego 14 (typowo inwertera),
ktdry z kolei zasila obcigzenie zewngtrzne 84. Jak opisano powyzej przetwornik pradu stalego
w prad staly 82 skutecznie separuje lub izoluje wyjsécie pradnicy/prostownika, ktére zmienia
si¢ zasadniczo ze zmianami pr¢dkoscei silnika 70, od wyjscia pradu stalego posredniego.

Uklad sterowania urzadzenia zawiera uklad sterowania napieciowego 86, do ktdérego
jest dostarczane gléwne odniesienie napigcia wejsciowego Vrl0v z generatora funkcji napie-
cia odniesienia 88 i drugie napigcie wejsciowe Va8 z czujnika napigcia 90, ktére odpowiada
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wartosci VDC (to jest napigciu na wyjscia pradu statego posredniego. Wartoéé Va8 odpowiada
zmianom warto$ci VDC spowodowanym zmianom wartosci wymaganego obciazenia. Uktad
sterowania napigciowego 86 zasadniczo dziata jak sterownik poréwnujacy zmierzona wartos¢
VDC z gléwnym odniesieniem napigcia wejsciowego VrlOv. W przypadku pracy w warun-

kach malego obciazenia odpowiadajacego male_] prqdkoém pracy zespolu 51lmk/prqdmca spa-
dek napigcia na przetworniku obciazenia 14 jest mniejszy i gléwne odniesienie napiecia wej-
sciowego Vrl0v jest zmniejszone przez generator funkcji napigcia odniesienia 88, dla popra-
wy sprawnosci urzadzenia przy czg¢$ciowym obcigzeniu.

Przetwornik prqdu stalego w prad staly 82 ma sterownik napiecia i pradu 92, ktdry takze
otrzymuje sygnat wyjsciowy Va8 z generatora ﬁlnkC_]l pradu odniesienia 94 i sygnat naplqma
odniesienia Vr9v. Ponadto do sterownika napigcia i pradu 92 jest podawany sygnal wejsciowy
Va3, ktéry zalezy od wielkosci pradu dostarczanego z prostownika 80 do przetwornika pradu
statego w prad staty. Uklad sterowania napigciowego 86 wytwarza sygnat odniesienia predko-
$ci VR11 w odpowiedzi na zmierzone zmiany VDC, ktére sa podawane do sterownika pred-
kosci silnika 76 lacznie z sygnalem wyjsciowym Va2 z czujnika predkosci 96. Sterownik
predkosci silnika 76 wytwarza sygnal wyjsciowy Vrl2, ktory jest podawany do sterownika
wirysku paliwa 74 dla zmiany predkosci silnika 70.

Sygnal predkosci Va2 jest takze przykladany do generatora funkcji pradu odniesienia 94,
ktory modyfikuje sygnal odniesienia pradu Vr9i jako funkcje predkosci odpowiadajacg cha-
rakterystyce moment obrotowy/predko$¢. W pradnicy z magnesem trwalym gdzie napiecie
wyjéciowe zmienia si¢ liniowo w funkcji predkosci, prad pradnicy odpowiada momentowi
obrotowemu silnika. W konsekwencji sterownik napigcia ipradu 92 steruje przetworni-
kiem 82, tak ze dostosowuje on obcigzenie silnika 70 do charakterystyki moment obroto-
wy/predkosé, aby zoptymalizowaé parametry w szerokim zakresie zmian obcigzenia.

Gdy warto$¢ obciazenia 84 wzrasta 1w rezultacie sygnal napigcia Va8 ma warto$é
mniejsza od napigcia odniesienia Vrl0v wartosci progowej sterowania predkosci, uklad ste-
rowania napi¢ciowego 86 zwieksza warto$¢ sygnalu wyjsciowego Vrll tak, ze predkos¢ silni-
ka wzrasta. Sterownik napigcia i pradu 92 reguluje dzialaniem przetwornika pradu stalego
w prad staly 82, tak ze prad wyjsciowy generatora jest réwny wartosci ustalonej przez sygnat
odniesienia Vr9ia pradu. Ale gdy napigcie pradnicy, a wigc moc wejsciowa przetwornik 82
wzrasta z predkoscia, odpowiedni wzrost mocy dostarczanej do wyjscia pradu stalego posred-
niego powoduje wzrost wartosci VDC. Warunek stabilnoéci bedzie spelniony, gdy Va8 jest
réwne VrlOv. Odwrotnie, gdy sygnal napieciowy Va8 (odpowiadajacy zmianom wartosci
VDC) jest wiekszy niz napigcie odniesienia Vr10v, predkos¢ silnika zmniejsza si¢. Jezeli sil-
nik osiqgnie minimalnq prqdkoéé robocza, a warto$¢ VDC pozostaje wiqksza niz sygnat od-
niesienia Vr9v (ktéry jest nieco wigkszy od Vrl10v) sterownik nap1qc1a i prqdu 92 deZle ste-
rowal przetwornikiem pradu stalego w prad staly 82, tak aby zmmejszyc jego napigcie wy]
$ciowe, tak ze sygnal pradowy Va$ jest zmniejszany, az wartos¢ VDC jest réwna napigciu
odniesienia Vrov.

Oprécz pierwszego ukladu magazynowama energu (kondensator) 28, urzadzenie zawie-
ra pomocmczy uktad magazynowania energii zawierajacy kondensator C3 i bateri¢ BAT. Bate-
ria jest izolowana od kondensatora za pomocg diody D6 i skutecznie tworzy bateri¢ hybrydo-
wa z kondensatorem. Napigcie baterii Vbat jest zasadniczo nizsze niz napigcie kondensato-
ra Vc3 tak, ze kondensator moze dostarczy¢ znaczna ilosci energii do obciazenia, gdy si¢ wy-
ladowuje, przy napigciu na jego zaciskach zmniejszajacym si¢ od stosunkowo wysokiej war-
tosci, jaka ma kondensator w pelni naladowany, do wartosci, ktéra w koncu osiaga napigcie
graniczne Vbat baterii. Gdy napigcie na zaciskach kondensatora jest rowne napigciu Vbat ba-
teria przejmuje funkcje dostarczania energii, poniewaz ona dostarcza energie przez diode D6
przez przetwornik ladowania i roztadowania 98 do wyjscia pradu statego posredniego.

Przetwornik ladowania i roztadowania 98 zawiera par¢ tranzystoréw T2 i T3 lacznie
z diodami D2 i D3 i dtawikiem L3. Tranzystor T3 i dioda D3 sg sterowane przez sterownik
tadowania 100 i pracujg w powigzaniu z dlawikiem L3 jako przerywacz obnizajgcy napigcie
dla tadowania kondensatora z wyjscia pradu stalego posredniego. Tranzystor T2 i dioda
D2 s sterowane przez sterownik tadowania 102 i pracuja w powiazaniu z dlawikiem L3,
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jako przerywacz podwyzszajacy napigcie, dla sterowania rozladowania kondensatora C3 do
wyjscia pradu statego posredniego. Rezerwowa bateria BAT takze roztadowuje si¢ na wyjscie
pradu stalego posredniego przez przerywacz podwyzszajacy napiecie zawierajacy tranzy-
stor T2, diode D2 i dlawik L3.

Sterownik roztadowania 102 dziala wedlug wartosci nastawionego progu napigciowego
wyjscia pradu stalego posredniego i odpowiedniego sygnalu sprzgzenia zwrotnego Ises do-
starczanego przez czujnik pradowy 118, jak opisano powyzej.

Sterownik ladowania 100 pracuje w odpowiedzi na sygnat umozliwiajacy ladowa-
nie V21 z komparatora 119, gdy sygnat Va8 wyjscia pradu stalego posredniego przekracza
napiecie odniesienia Vr19vb umozliwiajace ladowanie nieco wigcej niz Vr18v. On pracuje,
mig¢dzy innymi zgodnie sygnalem wyjsciowym z generatora funkcji pradu odniesienia kon-
densatora 104, ktéry modyfikuje sygnal pradu odniesienia jako funkcje sygnatu sprzg¢zenia
zwrotnego predkosci Va2 z czujnika predkosci 96 dla optymalizacji ladowania kondensato-
ra C3 zgodnie z predkoscia silnika i dostgpng moca.

Dzieki obecnosci diody blokujacej DS bateria rezerwowa BAT moze by¢ tylko rozlado-
wywana (a nie tadowana) przez przetwornik fadowania i roztadowania 98. Ponadto dodatko-
wy przetwornik tadowania 106 zawierajacy tranzystor T4, diode D4 i dtawik L4 jest wprowa-
dzony dla fadowania baterii. Sterownik 106 jest sterowany przez sterownik ukiadu ladowa-
nia 108 ipracuje jako przerywacz obnizajacy napiecie dla ladowania baterii zgodnie
z sygnalem napiecia zwrotnego Vbat z monitora napigcia baterii 110, sygnatem pradowym
sprzezenia zwrotnego baterii Ibat, sygnalem napigcia odniesienia baterii Vbat odn i sygnatem
odniesienia pradu lfadowania Ibat odn. Te ostatnie sygnaly odniesienia s3 generowane odpo-
wiednio przez generator funkcji napigcia odniesienia baterii 112 i generator funkcji pradu od-
niesienia baterii 114. Filtr zawiera kondensator CS i dlawik L5 wygladzajace wyjscie obciaze-
nia przetwornika fadowania 106, aby unikna¢ uszkodzenia baterii w wyniku duzych tetnien
napi¢ciowych lub pradowych.

Generator funkcji napigcia odniesienia 112 modyfikuje sygnat napigcia odniesienia bate-
rii Vbat odn zaleznie od temperatury baterii, aby zapobiec gazowaniu podczas tadowania.
Generator funkcji pradu odniesienia baterii modyfikuje sygnal napiecia odniesienia baterii Ibat
odn, zaleznie od sygnalu sprzezenia zwrotnego predkosci Va2, dla optymalizacji tadowania
baterii w odniesieniu do dostgpnej mocy.

W pokazanym przykladzie energia dla przetwornika 106 tadowania baterii jest pobiera-
na z wyjscia pradu stalego posredniego, ale zaletg jest to, ze moze tu by¢ zastosowane nieza-
lezne Zr6dlo mocy dla tadowania baterii BAT na przykiad bateria stoneczna.

Poniewaz uklad sterowania przetwornika ladowania i roztadowania 98 moze pracowac
prawie natychmiast po wykryciu obnizenia wartosci VDC spowodowanego naglym zwigksze-
niem wielkosci obciazenia (to jest warunkow chwilowego przeciazenia), nie jest konieczne,
aby silnik 70 obracat si¢ z nieekonomicznie duza pre¢dkoscia dla sprostania takiemu wymaga-
niu. Zamiast tego, pomocnicze zZrédla energii moga dostarczyé wystarczajacej energii dla za-
pewnienia wymaganego impulsu obciazenia, az do momentu, gdy silnik zwigkszy predkosé
wystarczajaco dla pelnego zabezpieczenia obciazenia. Tak wigc opisany przyklad wykonania
wynalazku zapewnia szybkie dzialanie krotkookresowego zrodta energu pracujqcego réwno-
legle z zespolem pradnicy o zmiennej predkosci i zmiennym napigciu wyjsciowym.

Figura 7b pokazuje wzajemne zaleznosci pomi¢dzy ré6znymi napigciami odniesienia
i dziatajgcymi poziomami progowymi w ukladzie z fig. 7a. Gdy napiecie VDC wyjscia pradu
stalego posredniego odpowiadajace sygnatowi Va8 z czujnika napigcia 90 obniza si¢ ponize;j
drugiego poziomu progowego Vrl8v, przetwornik 98 bedzie pompowat prad z konden-
satora C3 do wyjscia prqdu statego posredniego dla utrzymania Jego wartosci na drugim po-
ziomie progowym naplqma Vr18v, niezaleznie od obnizenia napigcia na zaciskach kondensa-
tora C3. To napigcie na zaciskach Vses jest napi¢ciem wejsciowym ukladu kontrolnego napie-
cia 116, ktory podaje sygnatl wyjsciowy do sterownik tadowania 100. Sygnatl pradu rozlado-
wania kondensatora Iscs jest uzyskiwany z czujnika pradowego 118 i jest takze podawany do
sterownika fadowania 100, jak réwniez do sterownika roztadowania 102.
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Sterownik rozladowania 102 ogranicza prad roztadowania zaleznie od wartosci pradu
odniesienia Vrl18i. Aby chroni¢ przetwornik 198 przed przeciazeniami, a kondensator C3
i bateri¢ BAT przed nadmiernym rozladowaniem.

Roztadowanie poprzez przetwornik 98 jest uniemozliwione przez sterownik rozladowa-
nia 102, gdy napiecie Vses kondensatora C3 obnizy si¢ ponizej trzeciego poziomu progowe-
go, do poziomu wskazujacego na zly stan naladowania baterii BAT. Elementy ochrony baterii
sa pominigte dla jasnosci na fig 7a. Jednakze istnieje bezposrednia kontrola rozladowania
baterii BAT. Gdy napigcie na zaciskach kondensatora C3 obniza si¢ ponizej napigcia rezer-
wowej baterii BAT, prad jest dostarczany przez diod¢ D5 do kondensatora C3, a nastgpnie
przez przetwornik 98 do wyjscia pradu stalego posredniego. Z powodu spadku napigcia na
diodzie D5, napi¢cie na kondensatorze C3 bedzie si¢ stabilizowa¢ na trzecim poziomie pro-
gowym ponizej drugiego poziomu progowego. Ten poziom napi¢cia bedzie zaleze¢ od cha-
rakterystyki napiecia roztadowania baterii rezerwowej, ktéra przejmuje funkcje dostarczania
mocy od kondensatora C3.

Chociaz konwencjonalna madros¢ moze sugerowaé, ze umieszczenie przetwornika pra-
du stalego wprad staly pomigdzy wyjsciem pradnicy i obcigzeniem zmniejszy sprawnos¢
urzadzenia, z tego powodu, ze przetwornik ma sprawno$¢ mniejsza niz 100%, to rzeczywiscie
jest osiagniety korzystny skutek. Na skutek umieszczenia przetwornika pradu stalego w prad
staly pomiedzy pradnica/prostownikiem i obcigzeniem jest ,,odseparowanie” lub odizolowanie
wyjscia pradnicy od wyjscia pradu stalego posredniego ukiadu umozliwiajace uktadowi prace
przy znacznie wiekszym zakresie pr¢dkosci sﬂmka/praﬁmcy przy dobrej sprawnosci. Tak wiec
urzadzenie wedlug wynalazku moze sprawnie pracowac rowniez przy malym obcigzeniu,
podczas gdy znane urzadzenia nie moga sprawnie zasila¢ malego obciazenia z zespolu sil-
nik/pradnica lecz musza do tego celu stosowaé baterie. Koszt wynikajacy ze zwig¢kszenia strat
w przetworniku jest pomijalny w poréwnaniu z zyskiem wynikajacym z oszczednosci paliwa
i zwiekszeniem ogoélnej sprawnosci urzadzenia wedlug wynalazku.

Figura 8 do 8b i 9a do 9c sg wykresami ilustrujacymi zasady dzialania uktadu kontroli
predkosci/mocy z fig 7.

Na fig. 8a moc wyjsciowa pradnicy jest pokazana jako funkcja predkoéci silnika ,,A”
jest punktem minimalnej pr¢dkosci roboczej, a ,,B” jest punktem maksymalnej predkosci ro-
boczej. Zaréwno A jak i B sa punktami pracy przy stalej predkosci. Pomiedzy punktami A i B
silnik pracuje w trybie zmiennej predkoéci. Goma linia (kreskowana) pokazuje maksymalng
charakterystyke zaleznosci mocy od predkosci, a nizsza linia pokazuje pozadana krzywa mocy
obciazenia, ktora jest zawsze ponizej krzywej maksymalnej mocy silnika, tak, ze jest rezerwa
mocy na przyspieszenie w kazdym momencie.

W punkcie minimalnej predkosci roboczej (A) moc obcigzenia moze wzrosnaé do
punktu 1 (patrz fig. 8a). Gdy obciazenie wzro$nie bardziej silnik przyspiesza az do uzyskania
w punkcie 2 swojej maksymalnej predkosci roboczej. W tym trybie pracy przy statej predkosci
moc obcigzenia moze wzrosna¢ az do osiagniecia maksymalnego zakresu mocy (3).

Zastosowanie sterowanego przetwornika odsprzggajacego pomiedzy pradnicg i wyjsciem
pradu statego posredniego wprowadza mozliwos¢ sterowania obcigzeniem silnika w obszarze
zmiennej predkosci pomiedzy punktami 1 i 2 zgodnie z pozadana krzywa wlaczajac w te gra-
nice minimalng i maksymalna predkos$¢ robocza w punktach A i B. Sterowanie jest realizowa-
ne przez sterownie pradu pobieranego z pradnicy zgodnie z pozadana charakterystyka pradu
odniesienia. Fig. 8c pokazuje zasadniczo liniowa charakterystyke zaleznos$ci napigcia od
predkosci pradnicy z magnesem trwalym. Zakladajac, ze moc obciazenia pradnicy jest wyra-
zona iloczynem wyprostowanego napigcia stalego generatora i wyj$ciowego pradu stalego, to
przy danej charakterystyce napigciowej, mozna obliczyé krzywa pradu odniesienia dla wytwa-
rzania mocy obcigzenia, ktora bedzie odpowiada¢ pozadanej krzywej mocy pomiedzy punk-
tami 112 fig. 8a.

Na figurze 8b géra linia obrazuje prad, ktéry, gdy pomnozony przez napigcie pokazane
na fig. 8c daje charakterystyke¢ maksymalnej mocy silnika pokazang gomg linia na fig. 8a.
Prad jest proporcjonalny do momentu obrotowego silnika. Podobnie dolna linia na fig. 8b
obrazuje prad wymagany dla utworzenia charakterystyki mocy obcigzenia pokazanej dolng
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linig na fig. 8a. Mozna zauwazy¢, ze w trybie minimalnej perkosm roboczej, prad pradnicy
moze si¢ zwigkszy¢ az do punktu 1. Pomigdzy punktami 1 i 2 prad pradnicy jest sterowany,
tak ze uzyskana jest pozadana charakterystyka mocy. W trybie maksymalnej stalej predkosci
roboczej w punkcie B prad moze si¢ znowu zwigkszy¢ az do punktu 3, przedstawiajacego
prad, ktory razem z odpowiednim napigciem z fig. 8c okresla maksymalny zakres mocy silni-
ka (odpowiednio w punkcie 3 na fig 8a).

Figura 9a do 9c pokazuja odpowiednio, napigcie, prad i predko$¢ pradnicy w funkcji
mocy obcigzenia. Krzywe z fig 9a i 9c sg podobne, poniewaz pradnica z magnesem trwalym
ma liniowa charakterystyke zaleznosci napigcia od predkosci. W trybie stalej predkosci, na-
pigcie pozostaje stale. Gdy obcigzenie wzrasta i przekracza warto$¢ w punkcie A, predkosé
silnika wzrasta pomi¢dzy punktami 112, tak ze silnik moze zaspokoi¢ wzrastajace obciazenie.
Punkt B okresla maksymalng stala predkosé, tak, ze predkosé i napigcie pozostaja state po-
miedzy punktami 2 i 3.

Na fig 9b jest pokazany prad wyjsciowy generatora, wymagany do utworzenia wykresu
zaleznosci mocy obciazenia od predkosci. Prad obciazenia moze si¢ zwiekszaé liniowo az do
punktu 1. Pomi¢dzy punktami 1 i 2, prad jest sterowany, jak pokazano, aby uzyska¢ pozadang
charakterystyke zaleznosci mocy od predkosci. Gdy obciazenie dalej wzrasta, prad zostanie
osiagni¢ty maksymalny zakres mocy silnika w punkcie 3.

Powyzsze figury pokazuja stosunkowo prosty uklad sterowania dla optymalizacji pracy
silnika zgodnie z jego charakterystykami parametréw, takimi jak moc w funkcji predkosci,
wspoélczynnik obnizenia parametréw znamionowych itd. Predkos¢ silnika zmienia si¢ pomie-
dzy minimalng predkoscia robocza i maksymalng predkoscia robocza tak, ze jego obciazenie
bedzie odpowiada¢ optymalnej krzywej zaleznosci mocy od predkoscei, ktora jest okreslona na
podstaww wykreséw parametréw silnika, zachowujac zawsze pewna rezerwg mozliwosci dla
przyspieszenia, gdy wzrasta obciazenie.

Z charakterystykami silnika jakie sg dane i biorac pod uwage fakt, ze napigcie wyjscio-
we pradnicy z magnesem trwalym zmienia si¢ liniowo w ﬁmkcji prqdkosci stosunkowo pro-
sty uktad sterowania pradu zgodnie z charakterystykq (fig. 8a i 8b) zapewnia, ze silnik pracuje
w optymalnych warunkach, gdy obciazenie zmienia si¢ w czasie 1 predkos¢ silnika zmienia sig¢
zgodnie z zaleznoscia mocy od predkosci pokazang na fig. 8ai 9a.

W prostych uktadach sterowania, prad moze po prostu by¢ regulowany dla utrzymania
wartosci stalej podczas gdy silnik pracuje w obszarze zmiennej pr¢dkosci roboczej. W tym
przypadku krzywa zaleznosci pradu od predkoscei na fig. 8b moze by¢ po prostu linig poziomg
pomiedzy punktami 1 i 2, podczas gdy krzywa zaleznosci predkosci od mocy na fig. 9a bedzie
nasladowa¢ krzywa napigcia na fig. 9c. Jezeli zaleznos¢ predkosci od mocy silnika odchyli si¢
znacznie od linii prostej, jest korzystne, ze silnik bedzie czasami pracowa¢ w warunkach ob-
ciazenia pod optymalnego, nawet jesli predkos¢ jest zmienna w funkcji obciazenia. Jednakze
w pewnych przypadkach taki uproszczony uklad sterowania moze si¢ doskonale nadawac.

Figura 10 pokazuje odmiang petli sterowania stosowanej w ukladzie z fig. 1, ktéry jest
wymagany w przypadku, gdy charakterystyka napigciowa Zrédla mocy nie jest liniowa jak
pokazano na fig. 8 19. Czujnik predkosci 120 wytwarza sygnat predkosci wyjsciowej Va2,
ktory Jest podawany do generatora funkcji mocy 122, ktéry wytwarza odpowiedni sygnal wyj-
scmwy P przedstawiajacy moc wyjsciowa zrédia 10 (to jest zaleznos¢ mocy w funkcji predko-
$ci silnika napedzajacego pradnice) Ten sygnal razem z sygnalem V_2 z czujnika napigciowe-
go 20 jest przylozony do dzielnika sygnatu mocy 124, ktory wytwarza sygnat pradu odniesie-
nia I odn2, ktéry jest podawany do ukiadu pomiarowego i sterowania 16. Dzielnik 124 sku-
tecznie dzieli wykres zaleznosci mocy od predkosci P przez sygnal napigciowy V_2 w czasie
rzeczywistym dla wyposazenia przetwornika pradu stalego w prad staly, w zmodyfikowany
sygnal pradu odniesienia, ktéry bedzie przedstawial pozadang krzywa mocy odniesienia od-
powiadajacg fig. 9a.

Podobnie na fig. 11 uktad sterowania pradowego z fig. 2 jest zmodyfikowany przez
podanie sygnatu wyjsciowego Va2 z czujnika predkosci 120 do generatora funkcji mocy.122,
sygnal wyjsciowy P, ktdry jest dzielony przez sygnal napigciowy V_2 w dzielniku sygnatu
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mocy 124, dla utworzenia zmodyfikowanego sygnahu pradu odniesienia Iodn 2x, aby utwo-
rzy¢ pozadana krzywa mocy odniesienia.

Figura 12, 13, i 14 pokazuja uklady, ktére moga by¢ stosowane dla usprawnienia pracy
opisanego urzadzenia. Na fig.12 sa wprowadzone czujnik temperatury otoczenia 128 i czujnik
temperatury otoczenia 130, z ktérych sygnaly wyjsciowe sa podawane do odpowiednich gene-
ratoréw funkcji 132 i 134. Czujnik temperatury otoczenia 128 kontroluje temperatur¢ powie-
trza na wlocie do silnika, a sygnat wyj$ciowy Kderl generatora funkcji 132 jest proporcjonal-
ny do obnizenia parametrow silnika przy pracy w wysokiej temperaturze otoczenia. Podobnie
czujnik cisnienia otoczenia 130 kontroluje cisnienie powietrza na wlocie powierza silnika
1 podaje sygnal cisnienia do generatora funkc;ji cisnienia otoczenia 134, ktdry wytwarza sygnat
wyjsciowy Aderl proporcjonalny do, obnizenia parametréw silnika przy pracy na duzych wy-
sokosciach. Sygnal odniesienia momentu obrotowego T jest wytwarzany przez generator
funkcji momentu obrotowego 136, na podstawie sygnatu predkosci silnika Va2 dostarczanego
przez czujnik predkosci 120, a wszystkie trzy sygnaly sa sumowane w bloku sumujacym 138,
dla utworzenia wyj$ciowego pradu odniesienia I_odn2 proporcjonalnego do zaleznosci mo-
mentu obrotowego od predkosci, ktéry zostat obnizony, dla warunkéw otoczenia odbiegaja-
cych od typowych warunkéw odniesienia.

Na fig. 13 czujnik temperatury wyjsciowej 148 jest zastosowany dla dostarczania sy-
gnatu temperatury wyjsciowej Kex1, ktory jest porownywany w sterowniku obciazenia tempe-
ratury wyjsciowej 140 z sygnalem Kex2, uzalezniajacym temperatur¢ wyjsciowa silnika od
predkosci i obciazenia, wytwarzanym w generatorze funkcji temperatury wyjsciowej 142, na
podstawie sygnatu predkosci silnika Va2. Sterownik obcigzenia temperatury wyjsciowej 140
wytwarza sygnal wyjsciowy Kex3, zalezny od rzeczywistej temperatury wyjsciowej okreslo-
nej na podstawie sygnatu odniesienia. Ten sygnal blgdu Kex3 jest sumowany z sygnalem wyj-
Sciowym T z generatora funkcji momentu obrotowego 136 w bloku sumowania 138, dla wy-
twarzania skorygowanego sygnatu pradu odniesienia I_odn2.

Temperatura wylotowa jest parametrem, ktory jest proporcjonalny do temperatury oto-
czenia, ci$nienia (miary wysokosci), obciazenia i ogolnego stanu technicznego silnika i jakosci
uzytego paliwa. Dlatego przez proste kontrolowanie temperatury wyj$ciowej 1 korygowanie
jej zmian zaleznych od sygnahu odniesienia temperatury wylotowej mozna tatwo uwzglednic¢
obnizenie parametr6w silnika przez zwigkszanie jego predkosci dla danej wymaganej mocy
obciazenia dla skompensowania takich czynnikéw jak zla jako$¢ paliwa, wysoka temperatura
otoczenia, duza wysokos¢, lub zty stan techniczny silnika.

Na fig. 14 ukiad z fig 13 jest rozszerzony przez wytwarzanie drugiego sygnatu wyjscio-
wego Kex4 w generatorze funkcji temperatury wylotowej 142, ktéry jest pordwnywany
z sygnalem rzeczywistej temperatury wyjsciowej Kexl w drugim sterowniku temperatury
wylotowej 144, ktory wytwarza sygnal bledu Kex5. Sygnat odniesienia pr¢dkosci maksymal-
nej jest sumowany z sygnatem bledu Kex5 w drugim bloku sumowania 146, dla wytwarzania
sygnatu odniesienia predkosci dla ukladu sterowania prgdkoscig silnika. To dodaje kolejna
petle sterowania, sterowania predkoscia silnika zaleznie od sygnatu bledu temperatury wylo-
towe;.

Sygnatl odniesienia momentu obrotowego silnika pokazany na fig. 12, 13 i 14 moze by¢
zastapiony zmodyfikowanym sygnalem pradu I odn2 przedstawiajacym charakterystyke za-
leznosci predkosci od mocy silnika z fig. 10. Mozna takze zauwazy¢, ze obnizanie parame-
tréw technicznych opisane powyzej w odniesieniu do fig. 12, 13 i 14, stosuje si¢ dla obu opi-
sanych powyzej, napigciowego i pradowego ukladéw sterowania praca urzadzenia.

Na fig. 15 pokazano alternatywne Zrédlo energii elektrycznej zawierajace zesp6t ogniw
paliwowych 150 zamiast ukladu silnik/pradnica opisanego powyzej. Uzyto tu podobne ozna-
czenia odsylajace jak na fig. 1. Koncepcyjnie uklad z fig. 15 jest bardzo podobny do uktadu,
gdzie silnik Diesla nap¢dza pradnic¢ pod kontrola ukladu z fig. 1. Przetwornik odsprzegajacy
pradu stalego w prad staly 12 jest sterowany przez wlasny wydzielony ukiad sterowania 16,
wykorzystujacy dwa wejscia odniesienia, a mianowicie napiecie odniesienia V lodn, ktére
ustala warto§¢ VDC wyjscia pradu stalego posredniego i sygnat pradu odniesienia I_2odn,
sygnal pradu odniesienia jest modyfikowany dla dopasowania do parametréw roboczych
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ogniwa paliwowego. Sa tu dwa sygnaly sprzgzenia zwrotnego, mianowicie 1_2 (przedstawia-
jacy prad wyjsciowy ogniw paliwowego, lub prad wejsciowy przetwornika) i V 1 (napigcie na
wyjsciu pradu statego posredniego).

Przetwornik pradu stalego w prad staly 12 pracuje w podobny sposéb jak w ukladzie
z fig 1. Gltéwny sterownik mocy 152 kontroluje napigcie VDC na wyjsciu pradu stalego po-
sredniego. Gdy to napiecie obniza si¢ poniZej napiecia odniesienia V_lodn, sterownik 152
wytwarza sygnal mocy odniesienia P, ktory uaktywnia gléwny sterownik ogniwa paliwowe-
go 24. Jest to sterownik bardziej ziozony, z tablica parametréw ogniwa paliwowego zapro-
gramowanych w jego wlasnym oprogramowaniu. Kontroluje on napigcie wyjsciowe ogniwa
paliwowego V_2 iprad I 2 i wytwarza sygnat pradu odniesienia I 2odn ktory poprzez prze-
twornik pradu stalego w prad staly i jego sterownik steruje dostarczaniem mocy do wyjscia
pradu stalego posredniego zgodnie zjego optymalnymi charakterystykami roboczymi
i sygnalem wymaganej mocy Podn gléwnego sterownika mocy 152. Jednoczeénie gtowny
sterownik ogniwa paliwowego 24 wytwarza dwa dodatkowe sygnaly wyjsciowe, a mianowicie
sygnaly Tlen Vol odn i Ciénienie paliwa_odn. Przeplyw tlenu/powietrza i ci$nienie paliwa sg
parametrami regulujacymi wejécia nie elektryczne ogniwa paliwowego, a wigc moc wyjscio-
wa. Regulacja ci$nienia paliwa i przeplywu tlenu umozliwia sprawng prac¢ ogniwa paliwo-
wego przy czeSciowym obciazeniu lub obcigzeniach zmieniajacych si¢ w czasie.
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