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MODEL RT (CZASU RZECZYWISTEGO)
TROJGAL EZIOWEGO FALOWNIKA NAPI ECIA

Artykut przedstawia idg cyfrowego modelu tréjfazowego, trojgatowego falow-
nika napgcia dziatajcego w czasie rzeczywistym. Celem stworzenia moBdlu
falownika jest wykonanie platformy badawczej zaasemvanych metod sterowa-
nia falownikiem bez konieczioi przeprowadzania wgtnych bada laboratoryj-
nych. Wykorzystanie do realizacji celu badektadéw logiki programowalnej
umazliwia testowanie algorytméw sterowania falownikiemtym samym urg-
dzeniu sterujcym poprzez rownolegtprag z modelem czasu rzeczywistego fa-
lownika. Uktadem logicznym, wykorzystanym w badahiabyt uktad typu FPGA
wyprodukowany przez firmmAltera o oznaczeniu EP3C40, ktéry poprzez specy-
ficzna konfiguracg umazliwia realizacg funkcji cyfrowych w spos6b odmienny
od dziatania wgkszaici jednostek obliczeniowych. Realizajmodel falownika
wykorzystano nie tylko sekwencyjny spos6b przetamia informacji, ale tate
réwnolegte wyznaczanie odpowiedzi wybranych blokégicznych. Opracowany
model falownika poddano badaniom postagusk narzdziami dostpnymi w
oprogramowaniu Quartus Il. Zarejestrowane przehiegi¢ falownika dla dwéch
metod modulacji przedstawiono w artykule jako elemeeryfikacji poprawnego
dziatania modelu. Wyznaczone podczas hautaebiegi § przebiegami napé fa-
zowych i medzyfazowych falownika sterowanego pétokresowo i arglystujc
modulacg naturaln. Przeanalizowano zaréwno pealacznikbw w zakresie sta-
tycznym jak i dynamicznym. Stan statyczny odnogitdo realizacji zdetermino-
wanego stanu falownika, podczas ktérego wyznachghewartasci napic fazo-
wych i miedzyfazowych. Stan dynamiczny obserwowano podczasmnstanow
statycznych dla mnych typéw modeli stanu praejowego. Wykonany model fa-
lownika umaliwia szyblky weryfikacg algorytmu steruicego pod ktem popraw-
nosci dziatania bez konieczdo wykonywania testéw laboratoryjnych, ktére w
przypadku awarii lub letlu mog, konczy¢ sie czesto kosztownymi naprawami.

Stowa kluczowe:testowanie, uktad programowalny, FPGA, prototypaeady-
namika
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1. Model falownika napiecia

1.1. Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnich latach ekspansywny rozwdépriologiczny w
zakresie przetwarzania informacji coraz silniej ndhlije na obszar przetwarza-
nia energii elektrycznej. Oddziatywanie to obsernaow jest w zakresie stero-
wania przeksztattnikami energii, (ustioviajac wykonywanie zia@onych algo-
rytmow), oraz w zakresie poOtprzewodnikowych prag@w mocy przeiczap-
cych wezty o duzych r@nicach potencjatu z dotychczas nietivwymi w reali-
zacji czstotliwosciami. Jednym z powszechnie stosowanych przeksiiéait
energoelektronicznych jest falownik negia z trzema gakiami (rys. 1). Ume-
liwia on przetwarzanie energirodia napicia statego na energuktadu trojfa-
zowego o zmiennych nagiach, zalenych od przebiegéw funkcji modulyj
cych sygnaly sterage hcznikami trzech gaki. Jego powszechgo jest uwa-
runkowana przede wszystkim wygbwaniem w znacznej wkszaci odbiorni-
kow trojfazowych, trojprzewodowych w przeshy, a coraz cgciej take w
gospodarstwach domowych. Wytwarzanie sagmiennych w falowniku na-
pigcia wymaga istnieniarodta naptcia stategoZrodio to mae by dostpne w
postaci akumulatora lub wytworzonezidta napicia zmiennego, np. jednofa-
zZowego, poprzez wyprostowanie go w prostowniku][1-3
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Rys. 1. Topologia tréjgaziowego falownika nagtia
Fig. 1. The 3-bridge voltage inverter topology

Falownik napécia sterowany mae by na wiele sposobéw, zaieych od
tego jakie § wymagania dotycge zasilanego odbiornika, a fakod jakaci
napkcia statego &dacegozrodtem energii. W przypadku, gdy napie obwodu
posrednicacego DC charakteryzuje eswystpowaniem ¢tnien, niektore od-
biorniki wymagas biezacej korekty wzmocnienia minimalizagego pasaytni-
cze zmiany nimi wywotane. Wymusza to opracowywarogvych algorytmow
sterupcych, ktérych testy magkonczy¢ sie niepowodzeniem. W zateosci od
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wartasci nape¢ i pradéw niepowodzenia te me@ggenerowd znaczne koszty
wywotane awariami i mag sprawig wiele zagraen. Minimalizacja kosztéw
bada sprawia,ze zasadnym jest wykonanie testow nowych algorytmiawna
drogim sprzcie elektrycznym, a na symulatorze. Ponadto badaniada wia-
rygodne jedynie wtedy, gdy modeddzie pracowat w czasie rzeczywistym wraz
Z oprogramowaniem steagym. Wymog ten miena spetnd wykorzystupc do
sterowania szybkie uktady cyfrowe, ktore jedndoie bgda realizowaty model
cyfrowy przeksztaltnika wraz z olgeniem. Aby mana bylo powiedzig ze
model falownika jest modelem czasu rzeczywisteggsirhy¢ on realizowany w
czasach znacznie krotszych od statych czasowyaduldterujcego. Wymaga-
nia te spetrd mog te uktady, ktére potrafiprzetwarza informacg rownolegle.
Przy ztzonych algorytmach stemgych, wymagajcych duych mocy oblicze-
niowych, przetwarzanie sekwencyjne zad\¢ niewystarczajce. Dlatego przy-
jeto do realizacji funkcji steragych i realizacji modelu falownika nagia
ukitad programowalny FPGA EP3C40, ktory coragsciej jest wykorzystywany
do tworzenia nowoczesnych sterownikdw przeksztedtmi energoelektronicz-
nych [1-4].

1.2. Koncepcja modelu falownika

Realizacja cyfrowego modelu falownika ngpa wymaga wyznaczenia wielko-
$ci go opisugcych w kadym stanie statycznym sygnatu steogigo hcznikami
potprzewodnikowymi oraz przy kedej jego zmianie. Sygnat stegay taczni-
kami pochodzi od ukiadu sterowania i determinujeepiodzenie lub nieprze-
wodzenie kadego z sz&iu tacznikdw przeksztattnika. W falowniku napia
wystepuja trzy gakzie, a ich topologia sprawiae pomijajpc stany wywotujce
zwarciezrédta, maliwych jest osiem rénych stanéw. Stany te determiguj
wystepowanie konkretnych wardoi napi¢ fazowych i médzyfazowych. War-
tosci tych napi¢ pokazano w tabeli 1. Che zrealizowda model statyczny fa-
lownika wystarczy komutowaodpowiedn wartg¢ napkcia w funkcji sygnatu
sterupcego. W przypadku modelowania stanéw dynamicznydhowiednie
przebiegi napi¢, (w zalenosci od modelu stanu przgjowego), nalgy komu-
towac do wyjs¢ reprezentujcych napicia fazowe przy kalej zmianie sygnatu
sterupcego. W uktadzie cyfrowym muszo by uklady reagujce na zbocza
sygnatéw.

Stan kadej z trzech gaki przeksztaltnika opisywany jest odpowiednim
sygnatem Q gdzie x=A, B, C jest indeksem identyfigaym faz; odbiornika.
Sygnat ten o wartwi "1" przyjeto dla sytuacji, gdy odpowiednia faza alrei-
nie podhczona jest do szyny dodatnigjpdta napécia stalego. Przeciwny stan
identyfikuje podiczenie fazy obarenia do szyny ujemnej obwodu Spedni-
czacego.
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Tabela 1. Stany falownika i wagm napié
Table 1. Inverter states and voltages

Stan gagzi

falownika Ua Us Uc Uas Ugc Uca

So.S6,S
0,0,0 0 0 0 0 0 0
0,0,1 1/34 -2/3Uy 1/3U4 Uy - Uy 0
0,1,0 1/34 1/3Uy -2/3Uy 0 Uy - Uy
0,1,1 2/3Y -1/3Uy -1/3Uy Uy 0 - Uy
1,0,0 -1/3Y 2/3U; -1/3Uy -Uqg Uy 0
10,1 -1/3Y -1/3Uy 2/3Uy 0 - Uy Uy
1,1,0 -2/3y 1/3U4 1/3U4 -Uyqy 0 Uy
1,11 0 0 0 0 0 0

1.3. Realizacja cyfrowa modelu tréjgagziowego falownika napéecia

Przyjeta koncepcja cyfrowego modelu trojgaibwego falownika naptia
wymaga realizacji dwéch grup blokow funkcjonalnyéhierwsza grupa ma za
zadanie wyznaczenie napifazowych i mgdzyfazowych falownika w stanie
statycznym. Dzialanie tej grupy wymuszane jest @aig stanu sygnatu steru-
jacego. Druga grupa ma gener@wadpowied falownika w sanie dynamicz-
nym. Ta z kolei grupa blokéw funkcjonalnych wyzwadgest zboczami sygnatu
sterupcego. W konsekwencji odpowigdv postaci chwilowej warkei napkc
wyjsciowych jest efektem alternatywy logicznej obydwdzajow blokdw.

1.3.1. Stan statyczny

Stan statyczny w postaci wastd odpowiedniego nagcia fazowego lub
miedzyfazowego wyznaczany jest w funkcji stanu sygrstrupcego. Zale-
nos¢ te ilustruje tabela 1. Najprostszym modelem cyfrowfatlownika napicia
jest cyfrowy uktad komutacyjny w postaci multipleka grupowego (Rys.2).
Multiplekser grupowy, w odrieniu od multipleksera konwencjonalnego, od-
réznia sk mazliwoscia jednoczesnego przgizania jednego z wielobitowych
wejs¢ w funkcji podanego adresu. Uklady tego rodzajwktadami kombina-
cyjnymi, co w przypadku przgtzania wielobitowych stow z bardzo ducz-
stotliwoscia maze skutkowd przektamaniami wicia. Przeklamania te wynika-
ja z czasOw propagaciji sygnatu wextnz struktury multipleksera grupowego.
Unikniecie tego typu sytuacji wie sk z koniecznécia wprowadzenia sygnatu
taktujpcego prag bloku funkcjonalnego. Petny model napiwyjsciowych fa-
lownika sktada si z széciu multiplekserow grupowych. Trzy z nich realiguj
model trzech napé fazowych falownika. Pozostate trzy realizumodel trzech
napk¢ migdzyfazowych falownika.
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Rys. 2. Cyfrowy model wybranych napifalownika napicia
Fig. 2. Digital model of selected voltages for agk inverter

W oparciu o nagpcia fazowe na wygiu modelu falownika mdiwe jest
obliczenie pgdow obcizenia. Wymaga to znajorsa modelu cyfrowego obgi
zenia. Model obeizenia nie jest opisywany w artykule. Do testéw pglayjnaj-
prostsz post& obchzenia o charakterze rezystancyjno indukcyjnym.

1.3.2. Stan dynamiczny

Stan dynamiczny modelu falownika rozumiany jesbjaan przégciowy
napie¢ wyjsciowych wytworzony poprzez specjalizowane blokiroyfe. Bloki
te wyzwalane szmiary sygnatu steracego i realizyj jeden z trzech rodzajéw
modelu stanu przgjiowego. Pierwszy model dotyczy aproksymacji fuhkcj
napkcia w postaci natychmiastowej zmiany jego wartoJest to odpowiednik
komutacji natychmiastowej. Drugi rodzaj modelu d&ssonuje stan przégiowy
funkcja liniowa. Trzeci model przyjmuje w stanie dynamicznym dawoprze-
bieg naptcia, ktdrego ksztalt zapisany jest w pachitypu ROM. Model ten jest
najdoktadniejszy ze wzgllu na maliwos¢ wprowadzenia dyskretnych wagto
zarejestrowanego, rzeczywistego ksztattu ¢@pi w stanie dynamicznym.
Struktue wejs¢ i wyjs¢ bloku odpowiedzialnego za stan dynamiczny pokazano
na rysunku 3.
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Rys. 3. Cyfrowy model stanu dynamicznego falowni&pitia
Fig. 3. Digital model of dynamics for voltage inter

Modut realizupcy odpowied modelu falownika w stanie dynamicznym
generuje przebiegi nag wyjsciowych w oparciu o nagtia stanu statycznego
w poprzednim takcie przebiegu zegarowego kduiej zmiany sygnatu stek
cego. W oparciu o te informacje generowameapkcia wyjsciowe op&nione o
zadam wewmntrz bloku warté¢ op&nienia, o ksztalcie zataym od sygnatu
konfiguracyjnegocom_type Sygnat ten podawany jest zestmznie jako stan
dwoch przejeznikéw. Dla wartéci sygnatucom_type=00" realizowana jest
komutacja natychmiastowa z zerpwartdscia op&nienia, dlacom_type=01"
realizowana jest skokowa zmiana nrgpiz zadanym optnieniem, dla
com_type210" realizowana jest liniowa zmiana nepiz zadanym opinie-
niem, natomiast dl@aom_type=11" realizowana jest zadana w paoii ROM
zmiana napi¢ z zadanym opdnieniem.

2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne cyfrowego modelu falownikepineia wykonano
poprzez skompilowanie wykonanego w programie Qualitprojektu i skonfi-
gurowanie uktadu programowalnego FPGA EP3C40 oseym w plycie
gtownej DBMC3v.1.04. Weryfikacja laboratoryjna méagddalownika polegata
na zarejestrowaniu wybranych przebiegow gapazowych i m¢dzyfazowych
generowanych w czasie rzeczywistym, przy jednoagesyntezie sygnatow
sterupcych. Testy przeprowadzono dla sterowania pétokvego i modulacii
naturalnej z sinusoidalnymi przebiegami modagymi. Zarejestrowane nayz
dziem SignalTapll wewgtrzne sygnaty uktadu FPGA w postaci zamodelowa-
nych napi¢ fazowego (pin_Ua) i mdzyfazowego (pin_Uab) oraz sygnatu ste-
rujacego (pin_control) dla sterowania pétokresowegoagako na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyjcie cyfrowego modelu nagi falownika i sygnat steragy dla sterowania pétokreso-
wego

Fig. 4. Output of the digital voltage converter rabdnd control signal for half-period control
method

W oparciu o uzyskane z modelu ngpfazowych falownika napcia maz-
na obliczy (réwniez w czasie rzeczywistym) wac pradow obcizenia. Pod-
czas przeprowadzonych badeboratoryjnych ograniczonogsdo modelu ob-
ciazenia o charakterze RL. Olagenie to aproksymowano metp@rostolatow.
Przyktadowy przebieg pdu obliczonego w czasie rzeczywistym dla metody
modulacji naturalnej pokazano na rysunku 5.

Typelliad  Name  [2M3 A0 0 03 0 02 1% 5120 5141 716

- pin_iA ;
8 3

Rys. 5. Przebieg zamodelowanegador obcizenia dla metody modulacji sinusoidalnej
Fig. 5. Process of estimated current load for the siodulation method

Sprawdzenie dziatania modelu falownika w stanachadyicznych prze-
prowadzono stosgf t¢ samy metodologé, co w przypadku badastanow sta-
tycznych. Obserwacja zamodelowanych népalownika w przypadku zmiany
stanu sygnalu stemgego wymagata rekonfiguracji nadzia SignalTapll po-
przez ustalenie specyficznego sposobu wyzwalarieegu rejestracji i zmiany
wielkosci pamkci potrzebnej do przechowywania zapetanych danych. Prze-
badano trzy mdiwe sposoby aproksymacji stanu p&ogpwego. Na rysunku 6.
pokazano zamodelowany procesagabnia (rys. 6.a) i wygtzania (rys. 6.b)
tacznika dla gadzi "A" falownika w przypadku aproksymacji skokowejop&-
nieniemty i ts.
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Rys. 6. Proces zgizania (a) i wydczania (b) gaki falownika dla aproksymacji skokowej z ap6
nieniem, gdzie pin_UA - obliczone napie bez opénienia , pin_UA_ - obliczone namie
uwzgledniajace opé&nienie

Fig. 6. The process of switching on (a) and offl{tgnches of the inverter for a zero time approx-
imation with a delay, where pin_UA-calculated vgkawvithout delay, pin_UA_-calculated volt-
age taking into account voltage delay

Inny model stanu dynamicznego falownika uwggiia, oprécz uwzghnienia
op&nien zwigzanych z wiczaniem dcznikbw i czasu magazynowania, czasy
narastanid, i opadania; napg¢ wyjsciowych. Rozwaono dwa modele procesu
narastania i opadania nafi Wyniki bada dla pierwszego z nich pokazano na
rysunku 7. Aproksymuje on fazmiany napicia w sposob liniowy.
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Rys. 7. Proces zgizania (a) i wydczania (b) gaki falownika dla aproksymaciji liniowej z op6
nieniem, gdzie pin_UA - obliczone napie bez opénienia , pin_UA _ - obliczone naggiie
uwzgkdniajace opénienie i liniowy jego zmiar

Fig. 7. The process of switching on (a) and offilgnches of the inverter for a linear approxima-
tion with a delay, where pin_UA-calculated voltag¢hout delay, pin_UA_-calculated voltage
taking into account voltage delay and linear range

Najdoktadniejsze odwzorowanie stanow pieejwych w modelu falownika
uzyskuje st dla trzeciego typu aproksymacji proceswazinia i wyhczania
tacznikow. Ksztalt napicia w stanie przégiowym pobierany jest z panti typu
ROM. W zwizku z tym mae ona zawierateoretyczny przebieg lub przebieg
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rzeczywisty ldacy wynikiem rejestracji stanu praejowego w rzeczywistym
ukladzie. Przyktadowe procesy pra@pwe uzyskane z modelu pokazano na
rysunku 8.
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Rys. 8. Proces zgizania (a) i wydczania (b) gakzi falownika dla aproksymacji z pagei z op@-
nieniem, gdzie pin_UA - obliczone napie bez opénienia , pin_UA _ - obliczone naggiie
uwzgkdniajace opé&nienie i jego zmiag

Fig. 8. The process of switching on (a) and offitgnches of the inverter for a memory approxi-
mation with a delay, where pin_UA-calculated votagthout delay, pin_UA_- calculated voltage
taking into account voltage delay and its change

3. Whnioski

Opracowany cyfrowy model trojgatiowego falownika nagcia zostat
zweryfikowany laboratoryjnie. Stanowi on doskonadgzdzie w procesie two-
rzenia nowych algorytméw sterowania, bez konieéenprowadzenia kosztow-
nych faz testowych na fizycznie dzialeym sprzcie. Dodatkowym atutem jest
tu mazliwo$¢ uruchamiania i testowania nowego oprogramowamialjgtego w
tym samym uktadzie, w ktéorym wykonywang @bliczenia modelu falownika.
Pozytywnie zakaczone badania wgine z modelem dzialggym w czasie rze-
czywistym mog by¢ w szybki i wygodny sposdéb przeniesione na uktdia-
toryjny poprzez przekierowanie strumienia danyarugicych z modelu na fi-
zyczne wyprowadzenia uktadu FPGA, do ktorych poxibne g sterowniki
tacznikéw tranzystorowych. Ponadto dyspagumodelem stanoéw przejo-
wych kcznikow, w zalenosci od potrzeb, ma z zaleong doktadndcia osza-
cowa straty hczeniowe w modelu laboratoryjnym.
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THE RT MODEL (REAL TIME) OF 3-BRANCHES VOLTAGE INVE RTER

Summary

The article presents the idea of digital three-phamdel of 3-branches voltage inverter,
functioning in real time. The use of programmalalgid systems research aims to allows you to
test the inverter control algorithms in the sameticd device through the parallel work with real
time model of inverter. Logical layout used in tliesearch was the FPGA type produced by Altera
of EP3C40. Inverter model is not only used in a setjal way, but also parallel determination of
the answers of selected logical blocks. Developegrier model has been tested using the tools
available in the Quartus Il software. Recorded itereroltages for two methods of modulation are
presented in the article as part of the verifiaatid the correct operation of the model.. Dynamic
state is observed for a various types of modelh@ftransition state. Inverter model made quick
verification of the control algorithm for the coctaess of the operations without having to per-
form laboratory tests, which can end with costlyaies.
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