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Streszczenie

Postgpujacy na ogromna skalg rozwdj w zakresie energoelektroniki wymusza skorygowanego
sposobu patrzenia na procesy badawcze i dydaktyczne odnoszace si¢ do tych zagadnien. Coraz
wicgksza rol¢ zaczynaja odgrywaé procesy realizowane za posrednictwem Internetu i innych $rod-
kow elektronicznego przekazywania informacji. W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystu-
jaca wirtualne obiekty energoelektroniczne uzyte jako narzedzie dydaktyczne, ale takze jako
narzgdzie do badan naukowych. Jako przyktad wykorzystano cyfrowy model przeksztattnika pradu
statego, ktorego dziatanie w czasie rzeczywistym pozwala na prowadzenie badan na wirtualnych
sygnatach emulujacych wielkosci fizyczne.

Stowa kluczowe: energoelektronika, przeksztattnik, modele wirtualne

Abstract

Observed on a massive scale the development in the field of power engineering forces the ad-
justed way of looking at the processes of teaching and research relating to these issues. Increasingly
important are processes realized via the Internet and other electronic devices. This article presents the
concept of virtual power electronics objects used as a teaching tool but also as a tool for scientific
research. As an example, the virtual digital DC inverter model that works in real time was presented,
which allows to conduct research on virtual signals that emulate physical quantities.

Keywords: power electronics, converter, virtual models

Wstep

Internet i elektroniczne $rodki przekazu sg obecnie jednym z najbardziej li-
czacych sie mediow. Wspodlczesne pokolenie nie wyobraza sobie funkcjonowa-
nia bez urzadzen wspomagajacych obliczenia, dydaktyke, procesy projektowe,
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a takze sprawy codzienne. Aby dotrze¢ z wiedza do odbiorcy, nalezy sigga¢ po
takie rozwigzania, ktore uatrakcyjnig przekazywang tres¢ i wpisza si¢ w obowia-
zujacy nurt elektronicznego $wiata wirtualnej rzeczywistosci.

Zardwno studenci, jak i pracownicy naukowi, coraz czesciej wolg prowadzi¢
badania w systemach SoC (system on chip), w ktorych eliminuje si¢ godziny
kontaktowe spedzone w laboratorium nad badaniami zjawisk fizycznych na ko-
rzy$¢ pracy z obiektami wirtualnymi, gdzie zarowno obiekt rozwazan, jak
i proces badawczy majg swoje implementacje techniczne w formie wirtualnej.
Wymaga to stosowania uktadéw do niedawna posiadajacych niewyobrazalne
zasoby umozliwiajgce przetwarzanie informacji, dzi§ dostgpnych niemal dla
kazdej zainteresowanej osoby. Takie ,,fabryki na biurku” przynosza dodatkowe
korzysci dla firm zajmujacych si¢ projektowaniem i wprowadzaniem prototy-
pow do produkcji przemystowej.

W warunkach domowych mozna obecnie wykona¢ bardzo ztozone projekty
1 je przetestowa¢, wykorzystujac obiekty wirtualne. Wykonanie badan we wia-
snym zakresie na wirtualnych obiektach umozliwia wystanie projektu finalnego
do firmy zajmujacej si¢ tworzeniem prototypow, co znaczaco redukuje koszty
zwigzane z wprowadzaniem na rynek nowych rozwigzan.

Wirtualne obiekty energoelektroniczne stosowane sg coraz czesciej W proce-
sie badawczo-dydaktyczny, gdzie drogie i niebezpieczne elementy uruchamia sie
jako obiekty wirtualne, na ktérych testowane sa nowe strategie sterowania lub
rejestrowane sg ich charakterystyki (Srinivasa, Chandorar, 2010).W laborato-
rium cyfrowych systeméw sterowania Politechniki Rzeszowskiej przetestowana
zostata koncepcja wirtualnych obiektow energoelektronicznych, ktére urucha-
miane wspoétbieznie, umozliwiaja testowanie systemow sterowania i regulacji
bez udziatu urzadzen duzych mocy. Wszystkie przeksztattniki energoelektro-
niczne rozwazane w procesie dydaktycznym zostaty opisane w sposob cyfrowy
i zaimplementowane w postaci obiektow wirtualnych w zasobach uktadéw
o programowalnej strukturze FPGA (field programmable gate array). Kazdy
przeksztattnik energoelektroniczny sklada si¢ z elementow przetaczajacych,
elementow aktywnych i biernych. Przyrzady potprzewodnikowe mocy w wersji
uproszczonej reprezentowane sg sygnatami binarnymi. W wersji zaawansowanej
modelowane sg takze stany dynamiczne proces6w wlaczania i wylaczania tacz-
nikow. Elementy aktywne powoduja skalowanie wielkosci, a bierne wykonuja
operacje catkowania i rozniczkowania. W uktadach o bardzo duzych czgstotli-
wosciach przetwarzania informacji, wystarczajgca doktadno$¢ uzyskuje sig,
stosujac proste metody przyblizania calek 1 pochodnych. W elektrotechnice state
czasowe obwodow z kondensatorami i indukcyjnos$ciami sg na tyle duze, ze
taktowanie rzedu 48 kHz jest wystarczajace do aproksymowania wartosci catki
i pochodnej rachunkiem roznicowym. Najczesciej stosuje si¢ przeksztatcenie do
dziedziny dyskretnej wykorzystujace metod¢ Eulera. Oprécz dysponowania
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odpowiednia platforma sprzgtowa wirtualizacja dydaktyki i badan naukowych
wymaga odpowiedniego systemu CAD (computeraided design) wraz ze specjali-
stycznymi narzedziami wspomagajacymi debuggowanie i rejestrowanie sygnalow.
W zakresie badan prowadzonych na obiektach energoelektronicznych urucha-
mianych jako cyfrowe obiekty wirtualne w uktadach FPGA optymalnym roz-
wigzaniem jest wykorzystanie §rodowiska Quartus II firmy Altera, ktore narze-
dzia do monitorowania w czasie rzeczywistym wewnetrznych sygnatéw, np.
SignalTap II, oraz narzgdzi do interakcji z parametrami przechowywanymi
W wewngtrznej pamigei, np. In-System Memory Content Editor (Wegrzyn, 2013).
Narzedzia te zastepuja z powodzeniem mierniki, zadajniki i oscyloskopy wyko-
rzystywane w standardowym srodowisku badawczym.

Wirtualne obiekty energoelektroniczne

Przeksztattniki energoelektroniczne przeksztalcaja energi¢ elektryczng na
energi¢ elektryczng o zmienionych parametrach. Podstawowa ich klasyfikacja
odnosi si¢ do systemow pradu statego i systeméw pradu przemiennego. Stad
rozroznia si¢ przeksztattniki pradu statego na staly DC/DC, stalego na zmienny
DC/AC (falowniki), zmiennego na staty AC/DC (prostowniki) i zmiennego na
zmienny (AC/AC). W zaleznos$ci od topologii, w jakiej skonfigurowane sg tacz-
niki potprzewodnikowe, zasadnicza rolg przeksztattnika jest komutowanie sta-
tych lub zmiennych sygnaléw wejsciowych przeksztaltnika reprezentujacych
zrodta napiec lub pradéw na odpowiednie zaciski wyjsciowe. Komutacja ta jest
wymuszana odpowiednio zdefiniowanym wektorem wymuszen pochodzacym
z uktadu sterowania. W kazdym przypadku wirtualny przeksztattnik energoelek-
troniczny moze by¢ zamodelowany w uktadach multiplekserow grupowych,
ktore komutujg magistrale sygnatéw cyfrowych reprezentujgcych przebiegi od-
powiednich pradéw lub napige¢. W konsekwencji uzyskuje si¢ wektory wymuszen,
ktore podane na modele obcigzenia pozwalaja na wizualizacje catego procesu, jaki
zachodzi podczas przetwarzania energii elektrycznej. Koncepcja wirtualizacji
laboratorium zjawiskowego z zakresu energoelektroniki taczy wirtualne modele
podstawowych topologii realizowane w kilku uktadach programowalnych, ktore
potaczone sa z komputerem sieciowym. Indywidualne stanowiska badawcze
uzyskuja dostep do danych za posrednictwem interfejsu JTAG (joint test action
group), dzigki ktoremu mozliwe jest zaprogramowanie uktadu w gotowym urzg-
dzeniu bez konieczno$ci odlaczania go od elektronicznej karty. Aby mozliwe
byto wykorzystanie interfejsu JTAG, na kazdej elektronicznej karcie zawieraja-
cej uktad programowalny, z zaimplementowanym modelem czasu rzeczywistego
przeksztattnika energoelektronicznego, znajduje si¢ uktad elektroniczny z wbu-
dowang wewnetrzng warstwg sprzetowa tego interfejsu. Zastosowanie standardu
IEEE 1149.1 umozliwia programowanie i obstuge kilku sprzetowo modelowa-
nych przeksztaltnikow sieciowych. Wowczas tworzy si¢ specyficzny tancuch
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uktadow elektronicznych, ktory komunikuje si¢ z jednostkami stanowisk badaw-
czych za pomoca pigciu linii sygnatowych interfejsu JTAG. Linie te stanowia
wejscie 1 wyjsScie danych, wejscie sygnatu taktujacego, sygnat wybory trybu
pracy i zerowania. Schemat tancucha uktadow elektronicznych zawierajacych
rézne modele przeksztaltnika energoelektronicznego pokazano na rys. 1.
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Rysunek 1. Schemat polaczen realizowanych sprzetowo wirtualnych modeli
przeksztaltnikéw energoelektronicznych

Zrbdlo: opracowanie wiasne.

Przykladowe wyniki badan

Przedstawiona w artykule koncepcja laboratorium z wirtualnymi modelami
przeksztattnikow energoelektronicznych, realizowana poprzez implementacje
wspotbiezng proceséw sterowania i modelowania w tancuchu uktadoéw elektro-
nicznych, jest doskonalg alternatywa dla prototypowych badan laboratoryjnych
przeksztattnikow energii, a takze w dydaktyce przedmiotdéw z tego zakresu. Mo-
delowanie potprzewodnikowych obwoddéw i procesow regulacji umozliwia do-
wolne ich taczenie w posta¢ pozadanego systemu przetwarzania energii.

Jako przyktadowe stanowisko przedstawiono system przetwarzania energii
pradu statego na prad staty wraz z uktadem regulacji pradu. Procesy obliczeniowe
w przedstawionym przyktadzie beda realizowane w pigciu jednostkach projek-
towych (entity), do ktorych przypisane sg deklarowane w sekcji startowej odpo-
wiednie architektury. Tymi jednostkami sg: wymuszenie, uchyb, regulator, prze-
ksztattnik i obcigzenie.

Jednostka projektowa ,,wymuszenie” definiuje charakter sygnalu wejsciowe-
go. W prezentowanym przyktadzie wybrana zostata architektura opisujaca wymu-
szenie skokowe 0 wartosci przechowywanej w komorce pamigci Ipm constant,
odpowiadajacej wartosci referencyjnej pradu przeksztattnika. Jednostka projekto-
wa ,,uchyb” ma przypisang tylko jedna architekture. Jej zadaniem jest wyliczanie
uchybu pomiedzy wartoscig zadang, a wartoscig rzeczywista — W omawianym
przypadku role wartosci rzeczywistej realizowat wirtualny model przeksztattnika
z obcigzeniem. Do jednostki projektowej ,,regulator” przypisano architekture
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obliczajaca wyjscie regulatora cigglego proporcjonalno-catkowego, ktory konfi-
gurowany jest zewnetrznie zadawanymi warto$ciami wzmocnienia i stalej cat-
kowania. Wyznaczony przez regulator sygnat sterujacy stanowi wymuszenie dla
wirtualnego modelu przeksztattnika energoelektronicznego realizowanego
W jednostce projektowej ,,przeksztattnik”. W jednostce tej opisane sg rézne topo-
logie przeksztaltnikow energoelektronicznych jako niezalezne architektury. Wy-
brang w prezentowanym przyktadzie architekturg jest wirtualny model prze-
ksztaltnika DC/DC o strukturze mostkowej. Wirtualny model przeksztattnika
generuje sygnal wyjsciowy, modelujacy napigcie wyjsciowe. Opierajac si¢ na
tym sygnale, jednostka projektowa ,,obcigzenie” oblicza sygnaly pradow wyj-
Sciowych przeksztattnika.
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Rysunek 2. Schemat polaczen jednostek projektowych realizujacych wirtualny
system energoelektroniczny

Zrédto: opracowanie wlasne.

Prezentowany przyktad pokazuje konfiguracje elementow wirtualnych mo-
deli realizowang w fazie inicjalizacji stanowiska badawczego. Jest to jedno
stanowisko badawcze, dlatego strumien danych obejmuje tylko jeden uktad elek-
troniczny. Uktad ten oblicza sygnaly wyjsciowe jednostek projektowych w spo-
sob wspotbiezny, uzalezniony od innych tylko poprzez proces synchronizacji
sygnalami zegarowymi. Monitorowanie, interakcja, parametryzacja i konfigura-
cja modelowanego systemu odbywa si¢ poprzez dwa narzgdzia Srodowiska CAD
Quartus 1.

Pierwszym z nich jest narzedzie ,,In-system memory content editor”, ktore
umozliwia zadawanie lub monitorowanie wartosci referencyjnych, wzmocnienia
i statej catkowania regulatora. Komunikacja narzedzia odbywa si¢ poprzez stan-
dard komunikacyjny JTAG. Przyktadowy widok narzedzia dla prezentowanego
systemu pokazano na rys. 3. Obserwacja wybranych, charakterystycznych sy-
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gnatow dokonywana jest nie za pomoca oscyloskopu, lecz narzedzia SignalTap
Il (rys. 4), ktore interfejsem JTAG uaktualnia warto$ci sygnatow wysytanych
z wirtualnych stanowisk badawczych.
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Rysunek 3. Widok narzedzia In-System Memory Content Editor umozliwiajgcego zmiane
wartoSci referencyjnej pradu I, wzmocnienia Kp i stalej catkowania TpTi

Zrbdlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 4. Narzedzie SignalTap II do monitorowania sygnaléw wewnatrz wirtualnych
modeli: e — uchyb, u — wyjscie regulatora, u_out — napiecie wyjsciowe przeksztaltnika,
| — prad wyjsciowy przeksztaltnika

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja wykorzystania wirtualnych modeli przeksztattni-
koéw energoelektronicznych jest doskonatym substytutem badan naukowych
I procesow dydaktycznych. Umozliwia ona przeniesienie procesu dydaktyczne-
go z laboratoriéw zjawiskowych, czesto drogich i niebezpiecznych, na komputer
bez ograniczen programéw symulacyjnych. Obserwowane sygnaly sg rzeczywi-
ste, wyznaczane wspoltbieznie, bez ryzyka btedéw wynikajacych z przetwarzania
sekwencyjnego.
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