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MODELOWANIE PRZEKSZTALTNIKOW
ENERGOELEKTRONICZNYCH W SRODOWISKU
LABVIEW

W artykule zaprezentowano nickonwencjonalny sposéb modelowania przeksztattnikow
energoelektronicznych przy uzyciu jezyka G. W tym celu wykorzystano $rodowisko
LabVIEW firmy National Instruments. Opisano zaréwno sposob realizacji modelu (czgsci
silnopradowej oraz sterujacej), jak 1 metodg przeprowadzania badan symulacyjnych w
trybie on-line. W rozwazanym przypadku zamodelowano energoelektroniczne sterowane
zrodto pradowe, wykorzystywane m.in. w uktadach aktywnej kompensacji rownolegte;.

1. SRODOWSIKO LABVIEW JAKO NARZEDZIE SYMULACYJNE

Srodowisko LabVIEW firmy National Instruments jest powszechnie
wykorzystywanym narzedziem do akwizycji 1 przetwarzania danych. W
elektrotechnice chgtnie stosowane jest do tworzenia m.in. rozbudowanych
systemow analizy jakosci sygnalow elektrycznych. Aplikacje tworzone w
LabVIEW mozna traktowac¢ jak urzadzenia wirtualne (tzw. VI — virtual
insrtument), poniewaz ich obstuga przypomina prac¢ na rzeczywistym sprzgcie
pomiarowym [1].

Opracowane algorytmy implementowane sg w opisywanym S$rodowisku za
pomoca jezyka G. Programowanie polega w tym przypadku na tworzeniu
blokowej reprezentacji kodu zrodtowego [1]. W tym celu wykorzystuje si¢ ikony o
scisle okreslonych funkcjach. Wykonywanie programu jest wymuszone
kierunkiem przeptywu danych. Polega to na tym, ze z chwilg pojawienia si¢
kompletu argumentow na terminalach wejSciowych okreslonej ikony, przystepuje
ona do wykonywania przypisanego jej zadania. Po przetworzeniu danych sg one
natychmiastowo udostepniane kolejnym ikonom za posrednictwem terminali
wyjsciowych.

W artykule zaprezentowano nietypowe zastosowanie wspomnianego
oprogramowania, a mianowicie wykorzystano je jako narzedzie do modelowania
przeksztattnikow energoelektronicznych. W dalszej czg§ci opisano sposob
realizacji modelu czgéci silnopradowej oraz sterujacej przykltadowego uktadu,
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jakim jest sterowane zrddlo pradowe. Charakterystyczng cecha zbudowanego
modelu jest mozliwo$¢ przeprowadzenia badan w trybie on-line. W konsekwencji
uzytkownik koncowy ma mozliwos¢ S$ledzenia wpltywu zmian okreslonych
parametrow badanego ukltadu na biezaco. W przeciwienstwie do oprogramowania
typu Orcad czy tez Matlab, wyniki uzyskujemy w bardzo krétkim czasie (brak
konieczno$ci oczekiwania na przeprowadzenie obliczen za zadeklarowany
wczesniej przedzial czasowy). Tym samym zaproponowane rozwigzanie wydaje
si¢ by¢ bardzo uzyteczne dla celéow dydaktycznych, umozliwiajac obserwacje
zachowania si¢ przeksztattnikéw w réznych zmieniajacych si¢ warunkach pracy.
Nalezy roéwniez wspomnie¢, iz w bardzo tatwy sposob mozna rozszerzyc
mozliwosci zrealizowanego modelu o rozbudowane narzgdzia do analizy jakosci
sygnatow elektrycznych (np. pomiar wielkosci elektrycznych za wybrany okres,
uwzglednienie wyzszych harmonicznych, itp.).

2. MODEL SYMULACYJNY ENERGOELEKTRONICZNEGO
STEROWANEGO ZRODLEA PRADOWEGO

2.1. Idea dzialania ukladu

Uproszczony schemat czg$ci silnopragdowej 1 sterujacej 1-fazowego
przeksztattnika zaprezentowano na rys.1. Uktad bazuje na tranzystorowym mostku
H 2z szeregowym dolnoprzepustowym filtrem indukcyjnym na wyjsciu.

Przeksztaltnik ten funkcjonuje jako falownik z regulacja nadaznag pradu [2, 3],
spetniajac tym samym rolg energoelektronicznego sterowanego zrodta pradowego.
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Rys. 1. Schemat ideowy energoelektronicznego sterowanego zrodta pradowego

Za mozliwie wierne odwzorowanie w sygnale wyjSciowym sygnatu
referencyjnego odpowiada w analizowanym przypadku histerezowy regulator
pradu. Takie rozwigzanie nie jest oczywiscie optymalne, a wielu przypadkach
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wregez niedopuszcezalne (nie zapewnia m.in. statej czegstotliwosci przelgczen
tranzystorow). Dobor struktury i parametréw toru sterowania nie jest jednak
tematem niniejszego artykutu. Problematyka ta byla poruszana przez autora na
famach innych pozycji literaturowych. W zaleznosci od znaku uchybu regulator
zatacza odpowiednig pare tranzystoréw pracujacych parami po przekatnej mostka
H. Poprzez dobor szerokos¢ petli histerezy mozemy wplywa¢ na jako$¢
odwzorowania w pradzie wyjsciowym sygnatu referencyjnego. Im mniejsza, tym
doktadniejsze odwzorowanie sygnalu referencyjnego (jednoczenie wzrasta
czestotliwosé przetaczen kluczy).

2.2. Modelowania przeksztaltnika za pomocg jezyka G

W celu zwigkszenia przejrzystosci kod programu napisany w jezyku G zostat
podzielony na sekcje odpowiadajace odpowiednio za:

— generowanie sinusoidalnego sygnatu referencyjnego o regulowanej amplitudzie

1 czestotliwoscl,

— odzwierciedlenie proceséw czgsci silnopradowej modelowanego uktadu,
— realizacje algorytmu histerezowego regulatora pradu (z mozliwo$cig zmiany
szerokos$ci petli histerezy).

Wymienione sekcje pracujg w tzw. strukturze programistycznej For Loop, ktéra
umozliwia wykonywanie obliczen (w petli) dla kolejno generowanych prébek
sygnatéw. Zaimplementowano réwniez dodatkowo pomiar wybranych parametrow
generowanego sygnatu wyjsciowego (m.in.: pomiar wartosci skutecznej za okres,
wyznaczanie wspotczynnika zawarto§ci wyzszych harmonicznych THD).

Na rys. 2 zaprezentowano fragment kodu zrodlowego odpowiadajacy za
generowanie sinusoidalnego sygnatu referencyjnego.

Uzytkownik koncowy ma mozliwos¢ zmiany wartoSci amplitudy oraz
czestotliwosei pragdu zadanego poprzez obiekty wejSciowe (tzw. controls)
rozmieszczone na panelu sterowania dostgpnym z poziomu komputera klasy PC.
Do wyznaczenia kolejnych wartosci probek funkcji sinus wykorzystano dostepng z
poziomu LabVIEW funkcje¢ o nazwie Sine.

W  celu eliminacji zjawiska aliasingu [4] w kodzie Zrédtowym
zaimplementowano dodatkowe zabezpieczenie. Sprawdzane jest spelnienie
warunku  wynikajacego z twierdzenia Kotielnikowa-Shanonna dotyczace
czestotliwo$ci probkowania dyskretyzowanego sygnatu. W konsekwencji, nawet w
wypadku btednie wprowadzonych nastaw, maksymalna czestotliwose
generowanego sinusoidalnego pradu referencyjnego nie moze przekroczy¢ potowy
warto$ci czestotliwosci probkowania. Funkcje¢ tg zrealizowano na bazie bloku
porownujacego oraz funkcji wyboru Select (zaznaczonej na rys. 2 czerwong
ramka) dziatajacej na zasadzie multipleksera (jako wejscia adresowego uzyto
wyjscia bloku komparacji).
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Rys. 2. Kod zrodlowy wyznaczania sygnatu referencyjnego

Na rys 3. przedstawiono fragment kodu zrédlowego odpowiedzialny za
realizacj¢ algorytmu zwiazanego z czg$cig silnopradowa przeksztattnika oraz

histerezowym regulatorem pradu.
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Rys. 3. Realizacja modelu czg$ci silnopradowej przeksztaltnika
oraz histerezowego regulatora pradu
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Czg$¢ silnopradowa energoelektronicznego zrédita pradowego zamodelowano
bazujac na opisie matematycznym wyrazonym zaleznoscia (1).

iUDC=L%+R-i (D

gdzie: Upc — napiecie zasilania, i — prad wyjsciowy, L — indukcyjnos¢ filtru
wyjsciowego, R —rezystancja filtru wyjsciowego.

W  rownaniu (1) nie uwzgledniono spadkéw napie¢ na elementach
potprzewodnikowych mostka H. Biegunowo$¢ napigcia Upc uzalezniono od
sekwencji zalgczen kluczy. Zadanie to zrealizowano w wyniku mnozenia napigcia
zasilajacego przez wartos¢ funkcji Signum, ktérej argumentem jest sygnat
wyjsciowy zastosowanej funkcji Select. Funkcja Select (rys. 3) zwraca wynik
rowny polowie wartosci szeroko$ci petli histerezy ze znakiem dodatnim albo
ujemnym w zaleznosci od znaku uchybu.

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane powyzej kody umieszczono w strukturze
programistycznej For Loop. W konsekwencji przeprowadzane obliczenia wykonywane
sq iteracyjnie na kolejnych probkach generalnych z czestotliwoscia zdefiniowana przez
uzytkownika koncowego z poziomu panelu sterowania opracowanej aplikacji. Nie
bytoby to mozliwe bez uzycia tzw. struktury Feedback Node (rys. 4) . Umozliwia ona
przekazanie zapamigtanej wartoSci z poprzedniego kroku obliczeniowego do
nastepnego (wykorzystywana jest w petlach programowych).

= |
Rys. 4. Ikona reprezentujaca struktur¢ Feedback Node
2.3. Wirtualny panel sterowania i wybrane wyniki badan

Jeden z etapow programowania w jezyku G polega na tworzeniu wirtualnego
panelu sterowania. Za jego pomocg uzytkownik koncowy moze dokonywaé nastaw
wybranych parametrow, jak rowniez analizowa¢ wyniki uzyskane w trakcie obliczen
numerycznych. Opracowany w ramach realizacji modelu symulacyjnego
energoelektronicznego zrodla pradowego panel sterowania zaprezentowano na rys. 5.
Zaimplementowano mozliwo$¢ zmian nastaw nastepujacych parametrow modelu:

— warto$ci napigcia zasilajacego,

— indukcyjnosci oraz rezystancji dolnoprzepustowego filtru wyjsciowego,
— amplitudy i czgstotliwosci sinusoidalnego sygnatu referencyjnego,

— szerokos$ci petli histerezy regulatora pradu,

— czestotliwosci probkowania.

Ponadto uzytkownik koncowy za posrednictwem panelu moze dokonaé¢ odczytu
zmierzonej wartosci skutecznej sygnalu wyjsciowego przeksztattnika za okres oraz
wspotczynnika zawarto§ci wyzszych harmonicznych THD. Zaimplementowano
rowniez wizualizacje sygnatow referencyjnego oraz wyjsciowego.
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Rys. 5. Wirtualny panel sterowania (poprawne odwzorowanie sygnatu referencyjnego)
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Rys. 6. Wirtualny panel sterowania (btedne odwzorowanie sygnatu referencyjnego)

Na rys. 5 oraz 6 zamieszczono m.in. przebiegi odpowiednio: sygnalow
referencyjnego oraz wyjSciowego zrodta pradowego. W pierwszym z
analizowanych przypadkow (rys. 5) mozna zaobserwowaé prawidlowa prace
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uktadu (wspotczynnik THD generowanego pradu wynosi: 4,13%). W drugim (rys.
6) mozna natomiast stwierdzi¢, iz jako$¢ odwzorowania sygnalu zadanego jest
zdecydowanie gorsza (THD ksztaltuje si¢ na poziomie: 10%). Jest to w tym
przypadku rezultat zbyt matego wzmocnienia ukladu na skutek zmniejszenia
warto§ci napigcia zasilajagcego w obwodzie stalopradowym przeksztattnika
(pozostate parametry symulacji pozostawiono bez zmian). Nalezy podkresli¢, ze
wyniki uzyskano w trybie on-line.

3. PODSUMOWANIE

W artykule =zaprezentowano nieckonwencjonalny sposob modelowania
przeksztattnikow  energoelektronicznych  za  posrednictwem  jezyka G
wykorzystywanego w srodowisku LabVIEW. Mimo, iz docelowo narzgdzie to
przeznaczono do innego rodzaju aplikacji, wydaje si¢ by¢ narzedziem bardzo
przydatnym roéwniez w dziedzinie modelowania uktadow przeksztatnikowych.
Zwlaszcza mozliwo$¢ przeprowadzenia obliczen w trybie on-line oraz mozliwo$é
implementacji wirtualnych urzadzen pomiarowych czyni zaprezentowane
rozwigzanie bardzo atrakcyjnym, ze szczegdlnym uwzglednieniem celow
dydaktycznych. W ramach dalszych etapow badan planowane jest m.in.
zwigkszenie dokltadnosci odwzorowania zjawisk zachodzacych w rzeczywistych
uktadach, ze szczegdlnym uwzglednieniem cyfrowych uktadoéw sterowania.
Ponadto rozwazana jest mozliwo$¢ zaimplementowania opracowanych w
opisywany sposob modeli w procesorach z rodziny Blackfin firmy Analog Devices
z pomocg aplikacji LabVIEW Embedded [5].
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MODELING OF POWER ELECTRONICS CONVERTERS IN LABVIEW

The paper is presenting an unconventional way of modeling power electronics converters
using the G language. In this aim, the LabVIEW application from National Instruments was
utilized. The ways of model realization and simulation research were also described.



