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Streszczenie

Badanie uktadéw energoelektronicznych zaréwno do celow dydaktycznych, jak i naukowych
wymaga przeprowadzania testow ukladow sterowania i regulacji. Testy te nie zawsze koncza si¢
sukcesem, zwlaszcza w sytuacji nieprzewidzianych zdarzen lub niewlasciwie dobranych parame-
trow sterowania. W przypadku stanowiska laboratoryjnego ewentualne zwarcia lub btgdy moga
skutkowaé zniszczeniem wrazliwych, kosztownych elementow. W artykule przedstawiono kon-
cepcje stanowiska laboratoryjnego przeznaczonego do fazy prototypowania, ktore w czasie rze-
czywistym wykonywato wspotbieznie obliczenia modeli przeksztaltnikow energoelektronicznych
i realizowato zadania sterowania.

Stowa kluczowe: energoelektronika, przeksztattnik, sterowanie, modele czasu rzeczywistego

Abstract

The power electronics converters study, both for the purposes of teaching and scientific re-
search, requires the testing of control systems and regulations. These tests do not always end with
success, especially in a situation not provided for events or inappropriately selected control param-
eters. In the case of a laboratory station possible short circuits or errors can result in the destruction
of sensitive, costly items. The article shows the concept of a laboratory station intended for proto-
typing phase, which in real time performed calculation in parallel of the power electronic converter
models and provided the control tasks.
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Wstep
Nauczanie przedmiotow z energoelektroniki i prowadzenie w tej dyscyplinie
badan naukowych sg procesami wymagajacymi bardzo duzej ostrozno$ci w fazie
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prototypowania i prowadzenia eksperymentéw. Wynika to z duzych lub bardzo
duzych wartosci napie¢ przetgczanych w obwodach mocy lub wartosci pradow
ptynacych pomigdzy weztami o réznych potencjatach. W wyniku przetaczen
uktadéw zawierajacych indukcyjnosci niezerowe wartosci pradow przetacza-
nych skutkujg przepigciami, ktore zagrazaja bezpieczenstwu i trwatosci tgczni-
kéw potprzewodnikowych mocy. Podobnie jest w przypadku przelaczen obwo-
dow zawierajacych elementy o charakterze zrodet napiecia, np. przelaczajac
obwody z kondensatorami. Wtedy, gdy wystepuja niezerowe napig¢cia pomigdzy
oktadkami kondensatoréow, wystepuja przetgzenia. Przetezenia wystgpujace
w strukturach poétprzewodnikowych zgodnie z prawem Ampera wydzielaja
w strukturach przewodzacych energie najczesciej tak duza, ze nie sg one w sta-
nie odprowadzi¢ jej nadmiar na zewnatrz. Wtedy dochodzi do uszkodzen ter-
micznych powodujacych najczesciej rozerwanie potprzewodnika (Zhen, 2008).
Zrédtem takich sytuacii jest czesto niewtasciwie zaprojektowana struktura prze-
ksztattnika, ale rowniez btedy w algorytmach sterowania lub driverach.

Chcac prowadzi¢ skuteczng dydaktyke, demonstracja sytuacji krytycznych
jest konieczna i jest bardzo istotnym elementem proceséw poznawczych. Oczy-
wiste jest takze to, ze sytuacje awaryjne skutkujace uszkodzeniami elementow
lub ich zniszczeniem sg czasochtonnym i przede wszystkim kosztownym ele-
mentem prowadzonych badan. Biorgc pod uwage to, ze obserwacja skutkow
btedow jest o wiele bardziej efektywna w procesie poznawczym niz np. symula-
cja komputerowa, zaproponowane zostato stanowisko badawcze umozliwiajgce
$ledzenie i badanie btgdow projektowych uktadéw sterowania i regulacji urza-
dzen duzych mocy. Zatozeniem podstawowym jest eliminacja kosztow wynika-
jacych z wprowadzanych btedéw sterowania. Rozwigzanie przedstawionego
problemu dotyczy wykorzystania modeli badanych przeksztalttnikow energoe-
lektronicznych i ich obcigzen, ktore uruchamiane wspotbieznie z urzadzeniem
sterujacym pozwolitoby na $ledzenie odpowiedzi przeksztattnika i jego obcigze-
nia na generowane niezaleznie i wspotbieznie sygnaty sterujace.

Warunkiem podstawowym, jaki nalezy spetni¢ podczas realizacji zapropo-
nowanej koncepcji, jest praca wspotbiezna i niezalezna modelu przeksztattnika
i obcigzenia. Najbardziej wiarygodne rozwigzanie dotyczy zastosowania modeli
analogowych pracujacych w odpowiedniej skali. Zmniejszenie proporcjonalne
wartosci napiec 1 pradéw pozwala na testowanie sterownikdw, przy czym unie-
mozliwia obserwacj¢ sytuacji krytycznych zwigzanych z wytrzymatosciag me-
chaniczng struktur potprzewodnikowych. Modele analogowe umozliwiaja ob-
serwacje skutkow sterowania, natomiast obnizone wartosci pradow generuja
zbyt mate energie, aby doszlo do uszkodzen struktur potprzewodnikowych.
W sytuacji, gdy struktura ulegnie uszkodzeniu, element nalezy wymienié¢. Takie
rozwigzanie problemu — w postaci modelu analogowego — nie eliminuje go,
ajedynie ogranicza koszty eksploatacyjne procesu badawczego. Ograniczen
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takich nie posiadaja modele realizowane w sposdb sprzgtowy w ukladach dys-
kretnych (Anuchin, 2016).

Zaktadajac, ze model zarowno przeksztattnika energoelektronicznego, jak
i obcigzenia jest modelem cyfrowym, wiarygodne wyniki uzyskuje si¢ wtedy,
gdy czestotliwos¢ taktowania modelu elementoéw analogowych jest przynajmniej
rzad wieksza od czgstotliwosci repetycji sterownikdw. Najbardziej popularne
przeksztaltniki energoelektroniczne majg czestotliwos¢ repetycji na poziomie do
5kHz, cho¢ zdarzajg si¢ coraz czgsciej przeksztaltniki o wigkszej czestotliwosci
Taczen, dochodzacej nawet do warto$ci 50 kHz. Wtedy okres taktowania modelu
powinien by¢ na poziomie odpowiadajacym setkom kilohercow. Ograniczeniem
w takiej sytuacji jest maksymalna czestotliwo$¢ pracy uktadu cyfrowego. Biorac
pod uwage wspotbieznos¢ zar6wno obliczen modeli, jak i obliczen procesu regu-
lacji stosowanie kilku procesorow o wystarczajacej czestotliwos$ci pracy nie jest
efektywne. Brak efektywnos$ci wynika z tego, ze do zapewnienia wspotbieznosci
wymagana jest struktura przynajmniej dwuprocesorowa, co wymusza realizacje
dedykowanej plytki drukowanej, na ktérej umieszczone beda dwa wspotbieznie
dzialajace procesory. Dodatkowo realizacja modeli przeksztattnikow energoe-
lektronicznych i obliczen modeli obcigzenia jest czasochtonna i zasobochtonna,
co w przypadku struktur procesorowych jest mocnym ograniczeniem ich funk-
cjonalnosci ze wzgledu na sekwencyjnos¢ wykonywanych operacji.

Wspomnianych wad nie posiadaja uklady o programowalnej logice PLD
(programmable logic device). W uktadach tych struktura wewnetrzna blokow
logicznych ustalana jest na etapie programowania i moze by¢ wspotbiezna dla
roznych zadaf. Obecnie na rynku dostgpnych jest bardzo duzo uktadéw z grupy
PLD, wérod ktorych wyrozniajg si¢ uktady FPGA (field programmable gate
array). Uktady te posiadaja mozliwosci ograniczone jedynie wielko$cig wbudo-
wanych zasobow i czestotliwo$cia wewnetrznej pracy. Obecnie typowe uklady
posiadaja zasoby na poziomie tysiecy jednostek logicznych, ktore mogag byé
organizowane do pracy wspotbieznej, a czestotliwosci taktowania sg na pozio-
mie megahercow. Warto zaznaczy¢, ze karta bazowa, na ktorej osadzony jest
uktad logiki programowalnej, nie musi by¢ zaprojektowana do pracy z tak du-
zymi warto$ciami czestotliwosci przebiegéow zegarowych. Czestotliwosé prze-
biegu zegarowego wprowadzanego do uktadu moze by¢ mniejsza, a nastepnie
powielona wewnatrz uktadu za pomoca wbudowanej petli synchronizacji fazy
PLL (phase locked loop).

Zaproponowana koncepcja stanowiska laboratoryjnego uwzgledniajaca wy-
korzystanie uktadu o programowalnej logice odnosi si¢ do wykorzystania jedne-
go uktadu scalonego, w ktérym wspotbieznie wykonywane sg obliczenia modelu
przeksztattnika, obcigzenia, modulacji przebiegdow i regulacji wielkosci wyj-
sciowych. Wszystkie te modele moga mie¢ rozne, niezalezne sygnaty zegarowe
taktujgce ich prace, a czestotliwosci rzedu megahercow pozwalaja skutecznie
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modelowaé wszystkie procesy zachodzace w przeksztattnikach energoelektro-
nicznych. Dodatkowym atutem jest to, ze sygnaly generowane przez uktady
sterujgce podane na modele przeksztattnikow pozwalajg znalez¢ nieprawidtowo-
$ci algorytmow sterowania, a w przypadku ich braku moga by¢ jednocze$nie
przekierowane na zewnatrz uktadu i wykorzystane do sterowania modelem labo-
ratoryjnym. Blokowa struktura stanowiska laboratoryjnego do badan prze-
ksztattnikow energoelektronicznych pokazana jest na rysunku 1.
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Rysunek 1. Struktura blokowa stanowiska badawczego
Zrodto: opracowanie whasne.

Modele czasu rzeczywistego przeksztaltnikow energoelektronicznych

Przeksztaltniki energoelektroniczne sktadaja sie z okres§lonej strukturg liczby
przyrzadow polprzewodnikowych mocy. W przypadku przeksztattnikow stero-
wanych musza wystepowaé potprzewodnikowe elementy, ktore przynaleza do
grupy elementéw sterowanych w pelni lub elementéw nie w pelni sterowanych.
Elementy potprzewodnikowe mocy sterowane sg w ten sposob, ze moga pozo-
stawac tylko w jednym z dwodch standow. Pierwszy stan odnosi si¢ do pelnego
otwarcia polprzewodnika, czyli jego przewodzenia. Drugi stan to stan blokowa-
nia. Pozwala to na prosta implementacje modelu potprzewodnikowego elementu
mocy w $srodowisku dyskretnym, gdzie wysokiemu stanowi logicznemu przypi-
suje si¢ stan przewodzenia tgcznika, a niskiemu stanowi logicznemu — stan blo-
kowania. W przypadku tacznikdéw sterowanych w petni zarowno proces zatgcze-
nia, jak i wylaczenia tacznika jest kontrolowany przez urzadzenie sterujace.
W przypadku gcznika nie w pelni sterowanego tylko jeden z procesow jest kon-
trolowany przez urzadzenie sterujgce. Drugi proces dynamiczny wynika ze sta-
nu, w jakim znajduje si¢ tacznik.

Oprocz elementow polprzewodnikowych przetaczalnych w przeksztattni-
kach energii moga wystapi¢ elementy potprzewodnikowe niesterowalne, np.
diody, oraz elementy rezystancyjne i bierne. Prawidtowo skonfigurowany model
przeksztattnika powinien zatem uwzglednia¢ wszystkie te elementy, ktore pota-

272



czone ze sobg powinny odpowiednio reagowac na sygnaly sterujace przy zato-
zonym wymuszeniu napi¢ciem badz pradem oraz przy zatozonym obcigzeniu.
Najpowszechniej stosowanymi elementami polprzewodnikowymi sterowanymi
sg tranzystory mocy (np. IGBT, MOSFET, BJT) oraz tyrystory. W przypadku
tranzystorow ich model matematyczny realizowany cyfrowo moze, ale nie musi
uwzglednia¢ proceséw komutacyjnych. Do celow weryfikacji algorytmu stero-
wania wystarczajacy jest model uproszczony przyjmujacy proces komutacji
natychmiastowej. W przypadku dowolnego typu tranzystora jego model polega
na realizacji funkcji przejécia pradu i napigcia. Dla modelu uproszczonego jest
to przekazanie pradu na wyjscie, gdy sygnat sterujacy jest w stanie wysokim, lub
przyjecie zerowej wartosci pradu dla sygnatu sterujgcego bedacego w stanie
niskim. Model tacznika tranzystorowego moze by¢ zatem opisany w jezyku
opisu sprzetu VHDL jako jednostka projektowa, ktorej architektura realizuje
opis funkcji tacznika. W reakcji na zmiane sygnatu sterujacego G (bramki) prze-
kazywany jest prad wejsciowy CI (kolektora) na wyjscie EI (emitera) lub przy-
pisywana jest mu wartos¢ zera. Odpowiednia reakcja dotyczy okreslania napig-
cia kolektor—emiter. Przyktadowy opis architektury tacznika IGBT moze by¢
wykonany nastepujaco:

ARCHITECTURE tranzystor architecture OF tranzystor IS

BEGIN

process (G) begin

if(G='0") then EI<="0000000000";UCE<=CU; else EI<=CI;
UCE<="0000000000";end if;

end process;

END tranzystor architecture;

Przyrzady potprzewodnikowe mocy nie w pelni sterowane, np. tyrystory
SCI, moga by¢ zamodelowane w analogiczny sposob jak tranzystory mocy, przy
czym przekazywanie pradu i okre$lanie napiecia pomi¢dzy anodg i katodg od-
bywac¢ ma si¢ w inny sposob dla procesu zataczania, a w inny dla wylgczania.
Wymaga to zdefiniowania jednostki projektowej w analogiczny sposéb jak dla
tranzystora. R6znica dotyczy przede wszystkim zmiany nazw sygnatéw i zmiany
architektury przypisanej do jednostki projektowej. Dla 10-bitowych sygnatow
pradu i potencjalu anody Al, AU oraz pradu wyptywajacego z katody Kl i na-
pigcia na taczniku UAK w reakcji na sygnat sterujacy i napigcie anodowe model
tyrystora mozna opisa¢ nastepujaco:

ARCHITECTURE tyrystor architecture OF tyrystor IS

BEGIN

process (G,AU) constant Ioff : integer :=50; begin

if (G'event and G='1"' and conv_integer (unsigned (AU))>=512) then
KI<=AI;UAK<="0000000000"; end if;
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if (conv_integer (unsigned(AI))<=512+I0ff) then KI<="0000000000";
UAK<=AU; end 1if;

end process;

END tyrystor architecture;

Wytaczenie tyrystora nastepuje zawsze po osiggnieciu przez tacznik warto-
$ci mniejszej lub rownej pradowi podtrzymania loff. Zalaczenie nastepuje przy
odpowiedniej polaryzacji w chwili pojawienia si¢ impulsu bramkowego. Na
podstawie przedstawionych modeli tgcznikéw oraz modeli elementéw rezystan-
cyjnych i biernych (Anuchin, 2016) (stosujac model Eulera) przebadane zostaty
podstawowe struktury przeksztattnikow energoelektronicznych. Przyktadowe
wyniki przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Przebiegi zarejestrowane narzedziem SignalTapIl modeli falownika
(napiecie fazowe i miedzyfazowe) i prostownika tyrystorowego (sygnaly sterujace,
napiecia wejsciowe, napiecie i prad wyjsciowe)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule koncepcja stanowiska laboratoryjnego do badania
przeksztattnikow energoelektronicznych poprzez implementacje wspotbiezng
procesow sterowania i modelowania jest doskonalg alternatywg prototypowych
badan laboratoryjnych przeksztattnikow. Jest ona niezwykle przydatna w dydak-
tyce, ale takze jest doskonalym narzedziem wykorzystywanym w badaniach
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naukowych. Modelowanie potprzewodnikowych przyrzadéw mocy jako elemen-
tow dyskretnych umozliwia dowolne ich faczenie w posta¢ pozadanej topologii,
a przez to modelowanie dowolnych przeksztattnikow energii.
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