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Streszczenie

Artykul przedstawia koncepcje stanowiska laboratoryjnego przeznaczonego do badan ukta-
dow sterowania przeksztattnikdw energoelektronicznych. Zaktada si¢, ze przeksztattnik energoe-
lektroniczny symulowany jest sprzetowo jako wspotbiezny proces w stosunku do testowanego
uktadu sterowania. Jako platforme sprzgtowa wykorzystuje si¢ uktad o programowalnej strukturze
logicznej umozliwiajacy testowanie procesu sterowania na modelu czasu rzeczywistego prze-
ksztaltnika lub bezposrednie sterowanie modelem laboratoryjnym. Jako przyktad przedstawiono
cyfrowy model falownika napigcia sterowany automatem realizujgcym przetaczanie potokresowe.
Prezentowana koncepcja ma zastosowanie w badaniach naukowych i dydaktyce.

Stowa kluczowe: model czasu rzeczywistego, energoelektronika, falownik, sterowanie.

Abstract

The article presents the concept of the laboratory stand for testing of power electronic control
systems. It is assumed that the converter unit and the control process are simulated in parallel as
a hardware. The hardware platform uses the programmable logical structure for testing the control
process on real time inverter model or can directly control the laboratory inverter model. The
digital model of the inverter voltage controlled by digital state machine that makes half-period
switching was used as an example. The presented concept is applicable in scientific research and
teaching.
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Wstep

Energoelektronika jest dyscypling naukowa, ktora rozwija si¢ dynamicznie
w odpowiedzi na rosngcy popyt nowoczesnych urzadzen wymagajacych ela-
styczno$ci zasilania przy spelnieniu jednocze$nie szeregu wymagan technicz-
nych. Wérod tych wymagan jest uzyskiwanie odpowiednich warto$ci wspot-
czynnikdéw charakteryzujacych jako$¢ energii elektrycznej, odpornosci na niety-
powe sytuacje wynikajace z zaburzen srodowiskowych lub niewtasciwej eksplo-
atacji, energooszczedno$¢ rozwigzan, minimalizacja gabarytow i wiele innych
opisywanych w fachowej literaturze [Koziorowska, Bartman 2012: 1].

Jako efekt tej sytuacji obserwuje si¢ wiele publikacji naukowych opisuja-
cych nowoczesne rozwigzania dotyczace zaréwno plaszczyzny przemystowej,
jak i rozwigzan przeznaczonych dla indywidualnych uzytkownikow [Gotgbiow-
ski 1 in. 2013: 3]. Ponadto dydaktyka przedmiotéw z zakresu energoelektroniki
jest realizowana w niemal kazdym o$rodku uniwersyteckim, w ktorym realizo-
wane sg kierunki techniczne zwigzane z inzynierig elektryczng. Dotychczas
prowadzona strategia badan naukowych, ale takze dydaktyki przedmiotéw ener-
goelektronicznych, wymagata konstruowania badan w oparciu o modele fizyczne
przeksztattnikow i ich urzadzen sterujacych. Podejscie to jest stuszne i wymaga-
ne zawsze w sytuacji prowadzenia badan koncowych. Faza badan wstgpnych,
np. badan testowych nowych sterownikoéw, czesto dostarcza wielu sytuacji awa-
ryjnych, w wigkszo$ci wynikajacych z bledow sterowania i/lub pomytek w fazie
projektowania nowych rozwigzan [Sobczynski 2011: 2]. Konsekwencjg najcze-
$ciej jest uszkodzenie urzadzenia energoelektronicznego w wyniku pojawienia
si¢ przetezen, przepig¢ lub duzych wartosci oscylacji energii lub uszkodzenie
uktadu sterowania. Takie sytuacje implikujg wzrost kosztow badan, ale przede
wszystkim wydhuzajg czas pracy nad nowymi rozwigzaniami. Przy obecnej dy-
namice badan czas ich prowadzenia jest kluczowym wskaznikiem pozytywnie
realizowanych projektow.

W odpowiedzi na ograniczony czas badan i aspekt ekonomiczny pojawita
si¢ koncepcja wykorzystania testerow uktadow sterowania przeksztattnikami
energoelektronicznymi wykorzystujacymi wykonywane wspotbieznie z proce-
sami sterowania modele przeksztattnikow czasu rzeczywistego (RT, ang. real
time). Ponadto modele RT uruchamiane wspotbieznie na tej samej platformie
sprzetowej co uktady sterowania mogg by¢ wykorzystywane do biezgcej analizy
dzialania uktadu rzeczywistego jako elementy systemu diagnostycznego. Aby
proponowana koncepcja byla wiarygodna, nalezy dysponowaé nie tylko wiary-
godnym modelem przeksztattnika i uktadu sterujacego, ale przede wszystkim
odpowiednig platforma sprzetowa. Z uwagi na wspotbieznos¢ procesow kla-
syczne rozwigzania procesorowe niekoniecznie sg wlasciwa Sciezkg rozwigzan
Z racji przetwarzania sekwencyjnego sygnatow wewnetrznych. Najlepszym roz-
wigzaniem sg platformy wspotbiezne wykorzystujace programowang strukture
logicznych potaczen.

388



Wsrdéd dostgpnych na rynku rozwiazan charakteryzujacych si¢ programo-
walng logika wewnetrzng sg uktady FPGA (ang. Field Programmable Gate Ar-
ray), ktore mozna dobra¢ do potrzeb, kierujac si¢ wielkoscig zasobow, cena,
wsparciem operacji DSP lub innymi cechami. W artykule przedstawiono kon-
cepcje stanowiska badawczego dotyczacego testowania modulatorow falownika
napiecia na dziatajgcym wspotbieznie, w czasie rzeczywistym, cyfrowym mode-
lu przeksztaltnika. Wszystkie zadania sterowania, wyznaczania odpowiedzi fa-
lownika, monitorowania sygnalow wewnetrznych zrealizowano w jednej struk-
turze FPGA typu EP2C20F484, ktoéra jednocze$nie umozliwia przekierowanie
sygnalow sterujacych na zewnetrzny port i wykorzystanie ich do bezposredniego
sterowania przeksztattnikiem energoelektronicznym. Przykladowa koncepcja
stanowiska badawczego pokazana jest na rys. 1.

FPGA EP2C20F484
MODEL
STEROWNIK FALOWNIKA
(MODULATOR)
JTAG

| 11

FALOWNIKA ——

MODEL T ST
LABORATORYINY <__ ¢ i ?

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Rozwazany w artykule model falownika napigecia dotyczy wytacznie modelu
napigciowego. W analogiczny sposob mozna wprowadzi¢ model pradowy wy-
magajacy znajomosci modelu cyfrowego obcigzenia.

Otrzymane przebiegi napie¢ wyjsciowych falownika napigcia wspotbieznie
z sygnalami sterujgcymi mogg by¢ wizualizowane na dwa sposoby. Pierwszy
Z nich kieruje wartosci obliczonych napie¢ na przetwornik cyfrowo-analogowy
D/A (ang. digital to analog converter), ktérego wielko$ci wyjSciowe mogg by¢
rejestrowane lub obserwowane na dowolnym urzadzeniu, np. za pomoca oscylo-
skopu. Te same wielkosci wyjsciowe modelu mozna obserwowaé na ekranie
komputera. Wymaga to zainstalowania srodowiska Quartus II, ktory stuzy m.in.
do tworzenia projektéw uruchamianych na FPGA. Jedno z narzedzi Srodowiska
0 nazwie SignalTap Il umozliwia obserwowanie sygnatldow wewngtrznych
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FPGA, np. sygnatow wyjsSciowych z modelu, za posrednictwem ztagcza JTAG.
Narzedzie to umozliwia dodatkowo tworzenie zlozonych tryboéw wyzwalania
rejestracji okreslanych nie tylko poziomem Triggera, ale takze dowolnymi funk-
cjami logicznymi.

Cyfrowy model falownika

Jedna z najbardziej popularnych struktur w energoelektronice jest struktura
mostkowa 6T. Sktada si¢ ona z szeéciu tranzystorow umozliwiajacych przeptyw
energii pomigdzy zrodtem napigcia statego a np. trojfazowym obcigzeniem.
W artykule zalozono, ze struktura ta petni¢ ma funkcj¢ falownika napiecia, co
powoduje, ze model napi¢é¢ wyjsciowych musi uwzgledniaé wyltacznie te stany,
ktére nie powoduja zwaré wejsciowych zaciskow napieciowych. Strukture fa-
lownika napiecia pokazano na rys. 2. Ze wzgledu na struktur¢ mostkowa falow-
nika potencjaly w punktach A, B, C przytozone do zaciskow wyjsciowych L,
L,, Ls zalezg od stanu wszystkich tranzystoréw mocy Ty, T, Ts, Ty, Ts, Te. Aby
nie dochodzito do zwarcia zrodta napigcia wejsciowego Upc, tranzystory znajdu-
jace sie¢ w tej samej gatezi falownika (T1 1 Ty, T2 0 Ts, T3 i Tg) muszg by¢ zalg-
czane w przeciwfazie.

Tz\
Ubc A B C
T4 Ts Té

oLl ol: oLs

o
[ ol
*—

Rys. 2. Struktura falownika napiecia

Sprawia to, ze stan napieciowy wyjs¢ falownika opisany moze by¢ logiczng
funkcjg trzech binarnych sygnalow stanu galezi. Dla n-gateziowego falownika
napiecia stanow tych moze by¢ 2". Rozwazajac uktad trojfazowy, trojprzewo-
dowy pokazany na rys. 2, uzyskuje si¢ osiem kombinacji statycznych, ktore
wymuszajg pojawienie si¢ odpowiednich napig¢ statych na zaciskach wyjscio-
wych falownika. Dwa z tych stanéw, powodujace podiaczenie wszystkich zaci-
skow wyjéciowych falownika do bieguna dodatniego lub bieguna ujemnego
zrodla napigcia statego, powodujg zwarcie trzech faz obcigzenia i jednoczesne
ustalenie si¢ potencjatéw A, B, C na poziomie zera. Stany te z racji ich charakte-
ru nazywane sg stanami zerowymi. Pozostalych sze$¢ stanéw powoduje prze-
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ptyw energii pomigdzy zrddlem a obcigzeniem i nazywane sg stanami aktywny-
mi. Wartosci chwilowe napie¢ fazowych i migdzyfazowych falownika wynikaja
z praw Kirchhoffa i sg przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz stanéw falownika napiecia i odpowiadajacych im wartosci napie¢ fazowych
i miedzyfazowych

Stan UA UB UC UAB UBC UCA
0 000 0 0 0 0 0 0
1 001 Upc/3 -2Upc/3 Upc/3 Upc - Upc 0
2 010 Upc/3 Upc/3 -2Upc/3 0 Ubc - Upc
3 011 2Upc/3 -Upc/3 -Upc/3 Upc 0 - Upc
4 100 -2Upc/3 Upc/3 Upc/3 - Upc 0 Upc
5 101 -Upc/3 -Upc/3 2Upc/3 0 - Upc Upbc
6 110 -Upc/3 2Upc/3 -Upc/3 - Upc Upbc 0
7 111 0 0 0 0 0 0

Na podstawie tabeli 1 cyfrowy model falownika napigcia moze by¢ opraco-
wany jako 6 niezaleznych blokoéw komutacyjnych adresowanych wektorem ste-
rujacym stanem gatezi falownika, przy zatozeniu, ze wartos¢ ,,1” dla rozwazanej
galezi odpowiada zalaczeniu tranzystora powodujacego podiaczenie zacisku
wyjsciowego do bieguna dodatniego zrédta napigcia zasilajacego. Wartos¢ ,,0”
oznacza wtedy przetaczenie zacisku wyjsciowego do bieguna ujemnego. Do
realizacji blokow komutacyjnych mozna wykorzysta¢ multipleksery grupowe
typu MUX8-1, przelaczajace jedng z oSmiu magistral wejsciowych na jedno
wyjsécie w funkcji trzybitowego stowa sterujgcego trzema gateziami falownika.
Z racji wystgpowania pieciu poziomow napiecia w napigciach fazowych magistra-
le wejsciowe multiplekserow modelujacych napigcie fazowe muszg by¢ 3-bitowe.

lpm_mux6

Ipm_mux?

EXFENNFY

EXRRRELEY

—hall2.01

Rys. 3. Model napi¢é wyjsciowych falownika napiecia w srodowisku Quartus 11

W przypadku modelowania napiecia miedzyfazowego wej$cia multiplekse-
row musza by¢ 2-bitowe z racji wystgpowania tylko trzech réznych pozioméw
napigcia. Tak zdefiniowany model falownika mozna dodatkowo zaopatrzy¢
w uktady reagujace na zbocze w celach modelowania przebiegéw komutacyj-
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nych. W prezentowane] publikacji przyjeto komutacje natychmiastowa. Model
wybranego napigcia fazowego 1 napiecia miedzyfazowego zrealizowany w $ro-
dowisku Quartus 1l pokazano na rys. 3.

Model ukladu sterowania falownikiem

Falownik napiecia moze by¢ sterowany na wiele sposobow. W postaci ogol-
nej uklad sterowania zalgcza tranzystory w kazdej gatezi jako efekt modulacji
impulsowej. Ze wzgledu na modulowanie przebiegu sterujacego zmienia si¢
szeroko$¢ impulsu proporcjonalnie do $redniej warto$ci oczekiwanej napigcia
chwilowego w zakresie taktu pracy falownika. W zaleznosci od stopnia skom-
plikowania modulatora i od oczekiwan mozna stosowa¢ modulatory potokreso-
we zalaczajace kazdy tranzystor na pol okresu przebiegu referencyjnego na
wyjsciu, modulatory naturalne ksztattujace przebiegi zgodnie z przebiegiem
referencyjnym i modulatory wektorowe cechujace si¢ mozliwoscia uzyskiwania
wiekszych wzmocnien niz w przypadku modulatoréw naturalnych. W przedsta-
wionych rozwazaniach zastosowano automat cyfrowy jako uklad modulatora
poétokresowego, ktorego sekwencje przelaczen zrealizowang w uktadzie FPGA
pokazano na rys. 4. Przyktad napie¢ wyjsciowych uzyskanych w czasie rzeczy-
wistym narzedziem SignalTapll pokazano na rys. 5.

Rys. 4. Cyfrowy automat sterujacy falownikiem z uwzglednieniem minimalnej sekwencji
przelaczen podczas wylaczania za pomoca sygnalu zezwolenia na prace E

[Type]alias] Name [-256 128 g 128 296 3g4 512 640 g

S +-ua W

Rys. 5. Przebiegi napiecia fazowego i miedzyfazowego falownika napiecia uzyskane z modelu
Cczasu rzeczywistego uruchomionego wraz z automatem sterujacym na ukladzie FPGA
EP2C20
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Whioski

Przedstawiona koncepcja stanowiska badawczego, w ktorym ztozone algo-
rytmy sterowania moga by¢ testowane w czasie rzeczywistym na wspotbieznie
wykonywanym modelu przeksztaltnika energoelektronicznego, jest doskonata
alternatywa dla stanowisk laboratoryjnych. Sprawdza si¢ ona szczegoélnie
W sytuacji tworzenia nowych programow sterujacych, gdzie kazda pomytka
moze skutkowac grozng awarig absorbujgca dodatkowy czas i koszty. Jest to
takze doskonate narzedzie do pracy dydaktycznej, gdzie bez obaw o bezpieczen-
stwo studenci moga testowac rézne rozwigzania, w tym skutki btedow wprowa-
dzanych w sposéb kontrolowany.
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