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MODEL RT (CZASU RZECZYWISTEGO)
TROJGALEZIOWEGO FALOWNIKA NAPIECIA

Artykul przedstawia ide¢ cyfrowego modelu trojfazowego, trojgateziowego falow-
nika napigcia dziatajacego w czasie rzeczywistym. Celem stworzenia modelu RT
falownika jest wykonanie platformy badawczej zaawansowanych metod sterowa-
nia falownikiem bez koniecznosci przeprowadzania wstgpnych badan laboratoryj-
nych. Wykorzystanie do realizacji celu badan uktadéw logiki programowalnej
umozliwia testowanie algorytméw sterowania falownikiem w tym samym urza-
dzeniu sterujacym poprzez rownolegla prace z modelem czasu rzeczywistego fa-
lownika. Uktadem logicznym, wykorzystanym w badaniach, byt uktad typu FPGA
wyprodukowany przez firm¢ Altera o oznaczeniu EP3C40, ktdry poprzez specy-
ficzna konfiguracje umozliwia realizacj¢ funkcji cyfrowych w sposéb odmienny
od dziatania wigekszosci jednostek obliczeniowych. Realizujac model falownika
wykorzystano nie tylko sekwencyjny sposdb przetwarzania informacji, ale takze
rownolegte wyznaczanie odpowiedzi wybranych blokow logicznych. Opracowany
model falownika poddano badaniom postugujgc si¢ narzedziami dostepnymi w
oprogramowaniu Quartus II. Zarejestrowane przebiegi napi¢¢ falownika dla dwéch
metod modulacji przedstawiono w artykule jako element weryfikacji poprawnego
dziatania modelu. Wyznaczone podczas badan przebiegi sq przebiegami napi¢¢ fa-
zowych i miedzyfazowych falownika sterowanego poétokresowo i wykorzystujac
modulacj¢ naturalng. Przeanalizowano zardwno prace tgcznikow w zakresie sta-
tycznym jak i dynamicznym. Stan statyczny odnosit si¢ do realizacji zdetermino-
wanego stanu falownika, podczas ktorego wyznaczane byty wartosci napieé fazo-
wych i1 miedzyfazowych. Stan dynamiczny obserwowano podczas zmiany standw
statycznych dla réznych typéw modeli stanu przejsciowego. Wykonany model fa-
lownika umozliwia szybka weryfikacje algorytmu sterujacego pod katem popraw-
nosci dziatania bez konieczno$ci wykonywania testéw laboratoryjnych, ktore w
przypadku awarii lub btedu moga konczy¢ si¢ czgsto kosztownymi naprawami.

Stowa kluczowe: testowanie, uktad programowalny, FPGA, prototypowanie, dy-
namika
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1. Model falownika napigcia

1.1. Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnich latach ekspansywny rozwdj technologiczny w
zakresie przetwarzania informacji coraz silniej oddziatuje na obszar przetwarza-
nia energii elektrycznej. Oddziatywanie to obserwowane jest w zakresie stero-
wania przeksztattnikami energii, (umozliwiajac wykonywanie zlozonych algo-
rytmoéw), oraz w zakresie pétprzewodnikowych przyrzadow mocy przetaczaja-
cych wezty o duzych roznicach potencjalu z dotychczas niemozliwymi w reali-
zacji czgstotliwosciami. Jednym z powszechnie stosowanych przeksztattnikéw
energoelektronicznych jest falownik napigcia z trzema gatgziami (rys. 1). Umoz-
liwia on przetwarzanie energii zrodta napigcia statlego na energi¢ uktadu trojfa-
zowego o zmiennych napig¢ciach, zaleznych od przebiegow funkcji moduluja-
cych sygnaty sterujace tacznikami trzech galezi. Jego powszechnos¢ jest uwa-
runkowana przede wszystkim wystepowaniem w znacznej wigkszosci odbiorni-
kow trojfazowych, trojprzewodowych w przemysle, a coraz czgsciej takze w
gospodarstwach domowych. Wytwarzanie napig¢ zmiennych w falowniku na-
pigcia wymaga istnienia zrodta napigcia statego. Zrodto to moze byé dostepne w
postaci akumulatora lub wytworzone z zrodta napigcia zmiennego, np. jednofa-
ZOWego, poprzez wyprostowanie go w prostowniku [1-3].
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Rys. 1. Topologia trojgateziowego falownika napigcia

Fig. 1. The 3-bridge voltage inverter topology

Falownik napigcia sterowany moze by¢ na wiele sposobdw, zaleznych od
tego jakie sa wymagania dotyczace zasilanego odbiornika, a takze od jakosci
napigcia statego bgdacego zrodtem energii. W przypadku, gdy napigcie obwodu
posredniczacego DC charakteryzuje si¢ wystgpowaniem tgtnien, niektore od-
biorniki wymagaja biezacej korekty wzmocnienia minimalizujacego pasozytni-
cze zmiany nimi wywotane. Wymusza to opracowywanie nowych algorytméw
sterujacych, ktorych testy moga konczyc¢ si¢ niepowodzeniem. W zaleznosci od
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wartosci napig¢ i pradow niepowodzenia te moga generowac znaczne koszty
wywolane awariami i moga sprawia¢ wiele zagrozen. Minimalizacja kosztow
badan sprawia, ze zasadnym jest wykonanie testow nowych algorytmow nie na
drogim sprzecie elektrycznym, a na symulatorze. Ponadto badania te beda wia-
rygodne jedynie wtedy, gdy model bgdzie pracowat w czasie rzeczywistym wraz
z oprogramowaniem sterujacym. Wymog ten mozna spetni¢ wykorzystujac do
sterowania szybkie uktady cyfrowe, ktore jednoczesnie bgda realizowaly model
cyfrowy przeksztaltnika wraz z obcigZzeniem. Aby mozna bylo powiedzie¢, ze
model falownika jest modelem czasu rzeczywistego, musi by¢ on realizowany w
czasach znacznie krotszych od stalych czasowych uktadu sterujacego. Wymaga-
nia te spetni¢ moga te uktady, ktore potrafia przetwarza¢ informacjg réwnolegle.
Przy ztozonych algorytmach sterujacych, wymagajacych duzych mocy oblicze-
niowych, przetwarzanie sekwencyjne moze by¢ niewystarczajace. Dlatego przy-
jgto do realizacji funkcji sterujacych i realizacji modelu falownika napigcia
uktad programowalny FPGA EP3C40, ktory coraz czg¢sciej jest wykorzystywany
do tworzenia nowoczesnych sterownikow przeksztattnikow energoelektronicz-
nych [1-4].

1.2. Koncepcja modelu falownika

Realizacja cyfrowego modelu falownika napigcia wymaga wyznaczenia wielko-
$ci go opisujacych w kazdym stanie statycznym sygnatu sterujacego tacznikami
poétprzewodnikowymi oraz przy kazdej jego zmianie. Sygnat sterujacy taczni-
kami pochodzi od uktadu sterowania i determinuje przewodzenie lub nieprze-
wodzenie kazdego z szesciu lacznikow przeksztaltnika. W falowniku napigcia
wystgpuja trzy galezie, a ich topologia sprawia, ze pomijajac stany wywotujace
zwarcie zrodla, mozliwych jest osiem réznych standw. Stany te determinuja
wystgpowanie konkretnych wartosci napig¢ fazowych i migdzyfazowych. War-
tosci tych napig¢ pokazano w tabeli 1. Chcac zrealizowa¢ model statyczny fa-
lownika wystarczy komutowa¢ odpowiednig wartos¢ napigcia w funkcji sygnatu
sterujacego. W przypadku modelowania stanéow dynamicznych odpowiednie
przebiegi napig¢, (w zaleznosci od modelu stanu przejsciowego), nalezy komu-
towac do wyjs$¢ reprezentujacych napigcia fazowe przy kazdej zmianie sygnatu
sterujacego. W uktadzie cyfrowym musza to by¢ uktady reagujace na zbocza
sygnatow.

Stan kazdej z trzech gatezi przeksztaltnika opisywany jest odpowiednim
sygnalem S,, gdzie x=A, B, C jest indeksem identyfikujacym faz¢ odbiornika.
Sygnat ten o wartosci "1" przyjgto dla sytuacji, gdy odpowiednia faza obcigze-
nie podtaczona jest do szyny dodatniej zrodla napigcia statego. Przeciwny stan
identyfikuje podtaczenie fazy obciazenia do szyny ujemnej obwodu posredni-
czacego.
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Tabela 1. Stany falownika i warto$ci napieé

Table 1. Inverter states and voltages

Stan galezi

falownika Ua Us Uc Uas Usc Uca

SC)SB;SA
0,0,0 0 0 0 0 0 0
0,0,1 1/3U4 -2/3U4 1/3Uy4 Uy - Uy 0
0,1,0 1/3Uy4 1/3Uy4 -2/3Uy4 0 Uy - Uq
0,1,1 2/3U4 -1/3U4 | -1/3U4 Uy 0 - Uq
1,0,0 -1/3U4 2/3Uy4 -1/3Uy4 -Uy Uy 0
1,0,1 -1/3U4 -1/3U4 2/3U4 0 - Uy Uy
1,1,0 -2/3Uy4 1/3U4 1/3U4 -Uqg 0 Uy
1,1,1 0 0 0 0 0 0

1.3. Realizacja cyfrowa modelu trojgaleziowego falownika napiecia

Przyjeta koncepcja cyfrowego modelu trojgaleziowego falownika napigcia
wymaga realizacji dwoch grup blokéw funkcjonalnych. Pierwsza grupa ma za
zadanie wyznaczenie napi¢¢ fazowych i mi¢dzyfazowych falownika w stanie
statycznym. Dziatanie tej grupy wymuszane jest wartoscia stanu sygnatu steru-
jacego. Druga grupa ma generowa¢ odpowiedz falownika w sanie dynamicz-
nym. Ta z kolei grupa blokéw funkcjonalnych wyzwalana jest zboczami sygnatu
sterujacego. W konsekwencji odpowiedz w postaci chwilowej wartos$ci napiec
wyjsciowych jest efektem alternatywy logicznej obydwu rodzajow blokow.

1.3.1. Stan statyczny

Stan statyczny w postaci wartosci odpowiedniego napigcia fazowego lub
miedzyfazowego wyznaczany jest w funkcji stanu sygnatu sterujacego. Zalez-
nos¢ te ilustruje tabela 1. Najprostszym modelem cyfrowym falownika napigcia
jest cyfrowy uktad komutacyjny w postaci multipleksera grupowego (Rys.2).
Multiplekser grupowy, w odroznieniu od multipleksera konwencjonalnego, od-
réznia si¢ mozliwoscia jednoczesnego przelaczania jednego z wiclobitowych
wejs¢ w funkcji podanego adresu. Uktady tego rodzaju sa uktadami kombina-
cyjnymi, co w przypadku przetaczania wielobitowych stéw z bardzo duza cze-
stotliwoscig moze skutkowaé przektamaniami wyjscia. Przektamania te wynika-
ja z czasow propagacji sygnatu wewnatrz struktury multipleksera grupowego.
Unikniecie tego typu sytuacji wigZe si¢ z konieczno$cia wprowadzenia sygnatu
taktujacego praca bloku funkcjonalnego. Pelny model napi¢¢ wyjsciowych fa-
lownika sktada si¢ z szesciu multiplekserow grupowych. Trzy z nich realizuja
model trzech napig¢ fazowych falownika. Pozostale trzy realizuja model trzech
napi¢¢ migdzyfazowych falownika.
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Rys. 2. Cyfrowy model wybranych napie¢ falownika napigcia

Fig. 2. Digital model of selected voltages for voltage inverter

W oparciu o napigcia fazowe na wyjsciu modelu falownika mozliwe jest
obliczenie pradow obciazenia. Wymaga to znajomosci modelu cyfrowego obcia-
zenia. Model obcigzenia nie jest opisywany w artykule. Do testow przyjgto naj-
prostsza posta¢ obciazenia o charakterze rezystancyjno indukcyjnym.

1.3.2. Stan dynamiczny

Stan dynamiczny modelu falownika rozumiany jest jako stan przejsciowy
napig¢ wyjsciowych wytworzony poprzez specjalizowane bloki cyfrowe. Bloki
te wyzwalane sg zmiang sygnatu sterujacego i realizujg jeden z trzech rodzajow
modelu stanu przejsciowego. Pierwszy model dotyczy aproksymacji funkcji
napigcia w postaci natychmiastowej zmiany jego wartosci. Jest to odpowiednik
komutacji natychmiastowej. Drugi rodzaj modelu aproksymuje stan przejsciowy
funkcja liniowa. Trzeci model przyjmuje w stanie dynamicznym dowolny prze-
bieg napigcia, ktorego ksztalt zapisany jest w pamigci typu ROM. Model ten jest
najdoktadniejszy ze wzglgdu na mozliwos¢ wprowadzenia dyskretnych wartosci
zarejestrowanego, rzeczywistego ksztaltu napigcia w stanie dynamicznym.
Strukture wejs¢ 1 wyjs¢ bloku odpowiedzialnego za stan dynamiczny pokazano
na rysunku 3.
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Rys. 3. Cyfrowy model stanu dynamicznego falownika napigcia

Fig. 3. Digital model of dynamics for voltage inverter

Modut realizujacy odpowiedz modelu falownika w stanie dynamicznym
generuje przebiegi napi¢¢ wyjsciowych w oparciu o napigcia stanu statycznego
w poprzednim takcie przebiegu zegarowego i1 biezacej zmiany sygnatu steruja-
cego. W oparciu o te informacje generowane sa napigcia wyjsciowe opoznione o
zadana wewnatrz bloku warto$¢ opdznienia, o ksztalcie zaleznym od sygnatu
konfiguracyjnego com_type. Sygnal ten podawany jest zewngtrznie jako stan
dwodch przetacznikdéw. Dla wartosci sygnatu com_type="00" realizowana jest
komutacja natychmiastowa z zerowa wartoscia opoznienia, dla com_type="01"
realizowana jest skokowa zmiana napi¢g¢ z zadanym opdznieniem, dla
com_type="10" realizowana jest liniowa zmiana napi¢¢ z zadanym opoOznie-
niem, natomiast dla com type="11" realizowana jest zadana w pamigci ROM
zmiana napi¢¢ z zadanym opoznieniem.

2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne cyfrowego modelu falownika napigcia wykonano
poprzez skompilowanie wykonanego w programie Quartus II projektu i skonfi-
gurowanie uktadu programowalnego FPGA EP3C40 osadzonego w ptlycie
gtéwnej] DBMC3v.1.04. Weryfikacja laboratoryjna modelu falownika polegata
na zarejestrowaniu wybranych przebiegdw napig¢ fazowych i migdzyfazowych
generowanych w czasie rzeczywistym, przy jednoczesnej syntezie sygnatow
sterujacych. Testy przeprowadzono dla sterowania potokresowego i modulacji
naturalnej z sinusoidalnymi przebiegami modulujacymi. Zarejestrowane narze-
dziem SignalTapll wewngtrzne sygnaty uktadu FPGA w postaci zamodelowa-
nych napig¢ fazowego (pin_Ua) i migdzyfazowego (pin_Uab) oraz sygnatu ste-
rujacego (pin_control) dla sterowania potokresowego pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyjscie cyfrowego modelu napieé¢ falownika i sygnat sterujgcy dla sterowania potokreso-
wego

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

W oparciu o uzyskane z modelu napig¢ fazowych falownika napigcia moz-
na obliczy¢ (rowniez w czasie rzeczywistym) wartosci pradow obcigzenia. Pod-
czas przeprowadzonych badan laboratoryjnych ograniczono si¢ do modelu ob-
ciazenia o charakterze RL. Obciazenie to aproksymowano metoda prostokatow.
Przyktadowy przebieg pradu obliczonego w czasie rzeczywistym dla metody
modulacji naturalnej pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebieg zamodelowanego pradu obcigzenia dla metody modulacji sinusoidalne;j
Fig. 5. Process of estimated current load for the sine modulation method

Sprawdzenie dziatania modelu falownika w stanach dynamicznych prze-
prowadzono stosujac t¢ sama metodologig, co w przypadku badan stanow sta-
tycznych. Obserwacja zamodelowanych napig¢ falownika w przypadku zmiany
stanu sygnalu sterujacego wymagata rekonfiguracji narzgdzia SignalTapll po-
przez ustalenie specyficznego sposobu wyzwalania procesu rejestracji i zmiany
wielkosci pamigci potrzebnej do przechowywania zapamigtanych danych. Prze-
badano trzy mozliwe sposoby aproksymacji stanu przejsciowego. Na rysunku 6.
pokazano zamodelowany proces zalaczania (rys. 6.a) i wylaczania (rys. 6.b)
facznika dla gatezi "A" falownika w przypadku aproksymacji skokowej z opoz-
nieniem ?#41 .
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Rys. 6. Proces zalgczania (a) i wylaczania (b) gatezi falownika dla aproksymacji skokowej z opdz-
nieniem, gdzie pin_UA - obliczone napigcie bez opdznienia , pin UA - obliczone napigcie
uwzgledniajace opdznienie

Fig. 6. The process of switching on (a) and off (b) branches of the inverter for a zero time approx-
imation with a delay, where pin_UA-calculated voltage without delay, pin_ UA_-calculated volt-
age taking into account voltage delay

Inny model stanu dynamicznego falownika uwzglednia, oprocz uwzglednienia
opoznien zwigzanych z wilaczaniem tacznikdw i czasu magazynowania, czasy
narastania #. 1 opadania ¢, napig¢ wyjsciowych. Rozwazono dwa modele procesu
narastania i opadania napig¢. Wyniki badan dla pierwszego z nich pokazano na
rysunku 7. Aproksymuje on faz¢ zmiany napigcia w sposob liniowy.
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Rys. 7. Proces zalgczania (a) i wylaczania (b) gatezi falownika dla aproksymacji liniowej z opdz-
nieniem, gdzie pin_UA - obliczone napigcie bez opdznienia , pin UA - obliczone napigcie
uwzgledniajace opdznienie i liniowsq jego zmiang

Fig. 7. The process of switching on (a) and off (b) branches of the inverter for a linear approxima-
tion with a delay, where pin_UA-calculated voltage without delay, pin UA_-calculated voltage
taking into account voltage delay and linear range

Najdoktadniejsze odwzorowanie stanéw przejsciowych w modelu falownika
uzyskuje sie dla trzeciego typu aproksymacji procesu wilaczania i wylaczania
tacznikow. Ksztalt napigcia w stanie przejsciowym pobierany jest z pamigci typu
ROM. W zwiazku z tym mozZe ona zawieraC teoretyczny przebieg lub przebieg
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rzeczywisty bgdacy wynikiem rejestracji stanu przej$ciowego w rzeczywistym
uktadzie. Przyktadowe procesy przejsciowe uzyskane z modelu pokazano na
rysunku 8.
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Rys. 8. Proces zatgczania (a) i wylaczania (b) gatezi falownika dla aproksymacji z pamieci z op6z-
nieniem, gdzie pin_UA - obliczone napigcie bez opdznienia , pin UA - obliczone napigcie
uwzgledniajace opoznienie i jego zmiang

Fig. 8. The process of switching on (a) and off (b) branches of the inverter for a memory approxi-
mation with a delay, where pin_UA-calculated voltage without delay, pin_ UA_- calculated voltage
taking into account voltage delay and its change

3. Whnioski

Opracowany cyfrowy model trdjgalgziowego falownika napigcia zostat
zweryfikowany laboratoryjnie. Stanowi on doskonale narzedzie w procesie two-
rzenia nowych algorytméw sterowania, bez koniecznosci prowadzenia kosztow-
nych faz testowych na fizycznie dziatajacym sprzgcie. Dodatkowym atutem jest
tu mozliwo$¢ uruchamiania i testowania nowego oprogramowania sterujacego w
tym samym uktadzie, w ktorym wykonywane sa obliczenia modelu falownika.
Pozytywnie zakonczone badania wstgpne z modelem dziatajacym w czasie rze-
czywistym moga by¢ w szybki i wygodny sposob przeniesione na uktad labora-
toryjny poprzez przekierowanie strumienia danych sterujacych z modelu na fi-
zyczne wyprowadzenia ukladu FPGA, do ktoérych podiaczone sa sterowniki
tacznikow tranzystorowych. Ponadto dysponujac modelem standéw przejscio-
wych tacznikow, w zaleznosci od potrzeb, mozna z zatozona doktadnoscia osza-
cowac straty taczeniowe w modelu laboratoryjnym.
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THE RT MODEL (REAL TIME) OF 3-BRANCHES VOLTAGE INVERTER

Summary

The article presents the idea of digital three-phase model of 3-branches voltage inverter,
functioning in real time. The use of programmable logic systems research aims to allows you to
test the inverter control algorithms in the same control device through the parallel work with real
time model of inverter. Logical layout used in the research was the FPGA type produced by Altera
of EP3C40. Inverter model is not only used in a sequential way, but also parallel determination of
the answers of selected logical blocks. Developed inverter model has been tested using the tools
available in the Quartus II software. Recorded inverter voltages for two methods of modulation are
presented in the article as part of the verification of the correct operation of the model.. Dynamic
state is observed for a various types of models of the transition state. Inverter model made quick
verification of the control algorithm for the correctness of the operations without having to per-
form laboratory tests, which can end with costly repairs.
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