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SYMULACJA STANOW PRACY UKLADU
ELEKTRYCZNEGO Z WYKORZYSTANIEM SYMULATORA
OPARTEGO NA PROCESORZE SYGNALOWYM

W artykule przedstawiono wyniki symulacji stanow pracy przykladowego uktadu
elektrycznego z wykorzystaniem symulatora, opartego na procesorze sygnalowym. Jest to
rodzaj symulatora uktadu elektrycznego pracujacego w czasie rzeczywistym. Analizowano
stany ustalone oraz stany przejsciowe. Symulacja dotyczyta zataczenia odbiornika przy
zerowych warunkach poczatkowych. Rozpatrywano réwniez stan pracy ukladu podczas
jednofazowego zwarcia przemijajacego. Zaprezentowano oscylogramy napig¢ weztowych
uktadu oraz prady wystepujace w stanie ustalonym i stanach przejSciowych, jakie zostaty
zarejestrowane podczas pracy symulatora. Uzyskane wyniki eksperymentu poréwnano z
wynikami uzyskanymi za posrednictwem pakietu symulacyjnego Matlab. Zastosowano metode
symulacji, ktorg wykorzystuje si¢ w implementacjach dyskretnych modeli matematycznych
ztozonych uktadow w symulatorach pracujacych w czasie rzeczywistym. Podstawowa zaletg
symulatora jest mozliwos$¢ jego wspolpracy z rzeczywistymi urzadzeniami (np. regulatorami).

SELOWA KLUCZOWE: symulator pracujacy w czasie rzeczywistym, procesor DSP,
symulacja uktadow elektrycznych

1. WSTEP

Od wielu lat zaobserwowaé mozna nieprzerwany rozwdj technologii
mikroprocesorowych i komputerowych. Pozwala to na ewolucj¢ technik i narzedzi
symulacyjnych stosowanych w elektrotechnice. Z uwagi na malejace koszty
technologii komputerowych i wzrost mocy obliczeniowych procesoréw mozliwe
jest tworzenie roznorodnych systemow informatycznych, jako cyfrowych
symulatoréw uktadow elektrycznych. Opracowanie symulatorow, ktore beda
pracowaly w czasie rzeczywistym, a ich cechg charakterystyczng bedzie mozliwos¢
wspolpracy z rzeczywistymi urzadzeniami (np. regulatorami) jest zagadnieniem
ciggle aktualnym. W pracach [1, 2] wykorzystywano komputer osobisty z
procesorem wielordzeniowym oraz procesory graficzne. Autor niniejszego artykutu
zajmuje si¢ problematyka konstruowania symulatorow opartych na procesorach
sygnatowych (DSP).
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W artykule przedstawiono zastosowanie symulatora do analizy stanoéw
przejsciowych, wystepujacych w uktadach elektrycznych. Stwarza to mozliwos¢
analizy zjawisk zdarzajacych si¢ losowo. Przykladem mogg tu byé zwarcia
przemijajace, ktorych wykrycie 1 analiza w rzeczywistym systemie
elektroenergetycznym stwarza znaczace trudnosci.

2. SYMULATORY UKEADOW ELEKTRYCZNYCH PRACUJACE
W CZASIE RZECZYWISTYM

Odnoszac si¢ do standardu IEEE [3] mozliwe jest podanie definicji symulatora
pracujacego w czasie rzeczywistym (PwCR). Jest to platforma cyfrowa, w ktorej
obliczenia wykonywane sg rownoczesnie z zachodzacym procesem zewngtrznym
(otoczenie) w celu sterowania, nadzoru lub terminowego reagowania na zdarzenia
zachodzace w tym procesie [3, 4].

Schemat pogladowy symulatora PwCR przedstawiono na rysunku 1.

SYMULATOR

OTOCZENIE

(proces zewnetrzny)

Rys. 1. Schemat pogladowy symulatora PwCR [1]

Gléwnym elementem symulatora jest procesor, stanowigcy jednostke obliczeniowag
i sterujacg. Jak w kazdym systemie komputerowym rowniez i tu mozna wyrdznié
pamieci programu oraz danych. Przeptyw sygnaldw z procesu zewngtrznego do
symulatora i odwrotnie zapewniony jest za posrednictwem przetwornikéw analogowo-
cyfrowych (A/D) i1 cyfrowo-analogowych (D/A). W procesie zewngtrznym
umieszczone sg czujniki pomiarowe i urzadzenia wykonawcze.

Omawiany tu ogélnie proces zewngtrzny przebiega w rzeczywistym obiekcie
technicznym (np. regulatorze w ukladzie kompensacji mocy biernej). Pozwala to
na weryfikacje¢ poprawnosci pracy algorytmu zaimplementowanego w regulatorze
(reakcja na procesy zachodzace w uktadzie elektrycznym) lub analiz¢ standw pracy
uktadu elektrycznego, szczegolnie procesow przejsciowych z uwzglednieniem
charakterystyk w rzeczywistym regulatorze (dotagczonym do symulatora).
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3. SYMULATOR OPARTY NA PROCESORZE SYGNALOWYM

Uproszczony schemat blokowy symulatora opartego na procesorze sygnatowym
przedstawiono na rysunku 2.

CLK

SIMO

SOMI

y ,—1——| . A {
CS CLK SIMO SOMI
TMS320C6720

Y.
;|7 CPU

Y

<

ISO7240M :g; =

<<

SCLK SDI (S
DAC8718
Wyi 7 Wyj 0
<> <
WYISCIA
ANALOGOWE

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy symulatora

Zastosowano jednordzeniowy procesor DSP typu TMS320C6720 firmy Texas
Instruments. Procesory rodziny C672X moga pracowaé z czestotliwoscia
taktowania rdzenia do 350 MHz. Moc obliczeniowa pojedynczego procesora
wynosi w takiej sytuacji odpowiednio 2800 MIPS i 2100 MFLOPS, dzigki
wykonywaniu az do o$miu instrukcji rownolegle. Stwierdzenie to moze wydawac
si¢ nieprawdopodobne, jednak architektura C672X zawiera kilka jednostek
obliczeniowych ALU. Pozwala to na wykonywanie czgsci obliczen réwnolegle.
Ponadto procesor ten wspiera sprzgtowo 32-bitowe obliczenia stalo i zmienno
przecinkowe (pojedyncza precyzja) oraz 64-bitowe obliczenia
zmiennoprzecinkowe (podwojna precyzja) [5].

Komunikacje z urzadzeniem zewnetrznym zrealizowano z wykorzystaniem
sprzetowego interfejsu SPI (ang. Serial Peripheral Interface). Interfejs ten moze
pracowa¢ z maksymalng przeptywnoscig bitowa 10 Mb/s i dlugoscig ramki w
zakresie od dwoch do szesnastu bitow [6].

Wyjscia analogowe zostaly zrealizowane za posrednictwem 16-bitowego, 8-
kanatowego przetwornika cyfrowo/analogowego C/A typu DACS8718.
Zastosowano tu zasilanie symetryczne, napigcie odniesienia 2,5 V oraz
wzmocnienie rowne 6. Pozwala to uzyska¢ zakres zmian napigcia wyjsciowego od
-7,5 V do 7,5 V. Maksymalna czestotliwos$¢ pracy interfejsu SPI wynosi 50 MHz
[7]. W celu uproszczenia czgsci sprzgtowe] systemu zrezygnowano z komunikacji
dwukierunkowej. Przetwornik C/A pozwala wyprowadzi¢ wybrane sygnaly do
rzeczywistego obiektu wspotpracujgcego z symulatorem.
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W celu zapewnienia izolacji galwanicznej zastosowano uklad ISO7240M
pomiedzy procesorem a przetwornikiem C/A. Uklad ISO7240M stanowi
poczworny izolator optyczny, mogacy pracowa¢ z maksymalng przeptywnoscia
bitowg wynoszaca 150 Mb/s [8].

4. MODEL MATEMATYCZNY PRZYKLADOWEGO UKLADU
ELEKTRYCZNEGO

Prezentowany model matematyczny wykorzystuje metode wielobiegunnikow,
ktora jest jedng z wielu znanych metod matematycznego modelowania uktadow
elektrycznych. W rozpatrywanej metodzie uktad elektryczny jest analizowany jako
polaczenie n elementow strukturalnych (ES).

Zastosowany zostal tzw. model bez elementow LC, ktory rozumie si¢ jako
model rezystancyjny ze zrodlami pragdowymi. Uzyskiwany on jest poprzez
aproksymowanie réwnania rézniczkowego  opisujacego  pojemnos$¢  lub
indukcyjno$¢ wybranym algorytmem catkowania numerycznego. W zwigzku z tym
mozliwa jest analiza staloprgdowa uktadow rezystancyjnych w miejscu uktadow z
elementami LC. W swoich rozwazaniach autor zastosowat algorytm trapezow dla
catkowania numerycznego [1].

Na rysunku 3 przedstawiono schemat przykladowego uktadu elektrycznego,
ktérego stany pracy badano symulacyjnie.
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Rys. 3. Schemat przyktadowego uktadu elektrycznego

Uktad ten ztozony jest z trzech tréjfazowych elementdéw strukturalnych ESI,
ES2 i ES3. Ze wzgledu na strukture poszczegolnych gatezi ES mozna tu wyrdznié
elementy typu ERL, RLC i RL. Dany element ESk przedstawiony jest w postaci
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wielobiegunnika, dla ktoérego zapisa¢ mozna wektor potencjatldow weztow
zewngtrznych [1]

vEsk =[ViEsk VaEsk V3ESk V4ESK VSESK VeESK) ()
gdzie: vigss, Vaesks V3Esk VaEsks VsEsk Veesk — potencjaly weztow zewnetrznych k-tego
elementu strukturalnego,
oraz wektor pragdow gatezi zewngtrznych elementu ESk [1]

ipsk = liipsk iamsk f3Esk iapsk isEsk fopsk] 2
gdzie: i]ESka iZESka i3ESka i4ESka iSESk: iéESk — pI'Qdy g31Q21 ZeWHQtI’ZHYCh k—tego ES.

Opis matematyczny danego elementu ESk musi zosta¢ zrealizowany tak, by
mozliwe bylo zapisanie zewngtrznego rownania wektorowego w postaci [1]

Igsk + ApskVesk + Besk =0 A3)
gdzie: Agg; — macierz kwadratowa o rozmiarze 6x6; Bgs;, — macierz kolumnowa 6-
elementowa.

Elementy macierzy Ags 1 Besi wystepujace w (3) sa okre§lone przez parametry 1
wielkos$ci fizyczne wystepujace wewnatrz danego elementu ESk.

Zaciski poszczegdlnych elementow strukturalnych ES lacza si¢ w czterech
wezlach ukladu elektrycznego. Potencjal jednego z tych wezlow jest rowny zero.
W zwigzku z tym dla pozostatych trzech weztow zewnetrznych ES mozna zapisaé
wektor potencjatow weztéw uktadu elektrycznego [1]

vs=[vs vas vis]' 4
gdzie: vis, vas, V3s — niezalezne potencjaty weztow uktadu.
Zwigzek pomigdzy potencjalami wezidw zewngtrznych ES 1 potencjatami
uktadu okresli¢ mozna wykorzystujac macierz transponowang wzgledem macierzy
incydencji Py k-tego elementu [1]

vEsk = Pl vg (5)
Macierz P, znajdujaca si¢ w (5) jest stala dla danego elementu. Liczba wierszy
tej macierzy jest rowna liczbie niezaleznych weztow ukladu elektrycznego.
Natomiast liczba kolumn odpowiada liczbie gatezi zewngtrznych danego ES. W
zwigzku z tym w analizowanym przyktadzie macierze P; sg rozmiaru 3x6. Po
zastosowaniu I prawa Kirchhoffa dla wszystkich niezaleznych weziow uktadu
otrzyma¢ mozna rownanie [1]
Piigg) + Pyigg) + Piipg3 =0 (6)
Po wyznaczeniu pradéw gatezi zewnetrznych wielobiegunnikéw na podstawie
(3) 1 podstawieniu tych wartosci do (6) oraz uwzglednieniu (5) otrzyma¢ mozna
rownanie weztowe uktadu [1]
Asvs + BS =0 (7)
gdzie:
Ag = P Apg P + Py Apsy Py + Py Aps3 Py (8)
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Bg = P Bgg) + P, Bgg) + P3Bg; - ()]

W przypadku, gdy element ESk jest 6-biegunnikiem macierz Agg; okreslona jest
nastgpujaco [1]

a —a
—AESk AESk
gdzie:
aé’ESk 0 0
aAgs) = 0 aé’ESk 0 (1 1)
0 0 aé’ESk

gdzie: {— numer galezi danego ES (tutaj =1, 2, 3).
W takiej sytuacji macierz Bgs; okreslona jest nastepujaco [1]

Brsy. = {_b,fs" } (12)
ESk
gdzie:
Bersk
besi =| Beesk (13)
Besk

gdzie: { — numer gatezi danego ES (tutaj (=1, 2, 3).

Wielkosci agsi 1 Bs zalezne sg od typu struktury wewnetrznej i parametrow
fizycznych danego ESk. Wzory niezbedne do obliczenia a sy, fzsk oraz wielkosci
fizycznych wystepujacych wewnatrz danego elementu ES zestawiono ponizej wraz
z podaniem typu struktury wewngtrzne;.

Element typu ERL (ES1) [1]:

erESk (tn)= Encesk sin(2nft,, + §0§ESk) (14)
QUESK = (Rg“ESk + 5_1L§Es1c) (15)
Beesk = A cEsk (_eg"ESk (ths1)- UL(ESK (t,)- LgESkff_ligESk (t,))  (16)

~1. .
ULCESK (tys1)= Legsié (lgESk (ts1)- I¢CESk (£, ))— ULCESK () (17)
gdzie: £ =0,5k; h — programowy krok calkowania; {— A, B, lub C dla kolejnych faz
ESk; t,,1 — nastgpna chwila czasowa; #, — aktualna chwila czasowa; Emsi —

amplituda wymuszenia; f— czgstotliwos¢; ¢xse — faza poczatkowa.
Element typu RLC (ES2) [1]:

AESK = (RgESk + 5_1LgESk + fSCEéSle (18)
Beesk = a{ESk(”Cé’ESk (t) = up cpsi (8- (L§ESk§_l - fSC&%Sk )l'gESk (t,) (19
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ucpsk(thet )= §C5é5k (ig“ESk (t1)+ sk (4 ))+ uccesk(tn) (20)
ULCESK (tys1)= LgESk‘?_l (l'gESk (ts1)- I¢CESk (£, ))— ULCESk () (21)
Element typu RL (ES3) [1]:
QUESk = (RgESk +& _ng"ESk Tl (22)
BeEsk = 0 cEsk (— up sk (tn)— Lepsks _lig“ESk (t, )) (23)

UL CESK (tys1)= Legsk (ig"ESk (f41)— IESk (ea))- UL CESK () (24)

Opracowany model matematyczny przykladowego uktadu -elektrycznego

zaimplementowano w symulatorze cyfrowym tego uktadu, ktory opisano skrotowo
w punkcie 3.

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W tabeli 5.1. zestawiono parametry elementéow uktadu elektrycznego (rys. 3),
ktére wykorzystano w badaniach eksperymentalnych. Wartos¢ kroku catkowania £
wynosi 200 ps.

Tabela 5.1. Parametry elementow strukturalnych

Element

strukturalny Typ Repsi [€2] Legsi [mH] Ceesk [UF]
ES1 ERL 0,100 0,100 -
ES2 RLC 56,0 60,0 600
ES3 RL 8,00 152 -

Natomiast parametry wymuszen, wystepujacych wewnatrz elementu ES1
zostaly przedstawione w tabeli 5.2. Wartosci te odpowiadaja przebiegom
wystepujagcym w sieciach trojfazowych, symetrycznych o napieciu przewodowym
230 V i czgstotliwosci 50 Hz.

Tabela 5.2. Parametry wymuszen elementu ES1

Ensi [V] S [Hz] @aesk [rad] @gesk [rad] @cesk [rad]
325,2691 50 0 il =

3 3

W trakcie prowadzenia badan analizowano potencjaly weziow ukladu oraz
prady galezi zewnetrznych elementu ES1. Sygnaty te zostaly wyprowadzone do
otoczenia symulatora cyfrowego za posrednictwem przetwornikow C/A. Z uwagi
na dopuszczalny zakres napig¢ wyjSciowych przetwornikow C/A sygnaty
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przedstawiajace potencjaly weztow ukladu przed procedura przestania do
przetwornika zostaly pomnozone przez wartos¢ 0,01. Analizowane prady zostaly
przedstawione jako wprost proporcjonalne sygnaly napigciowe. Wspotczynnik
skalujacy wynosi w tym przypadku 0,1 Q. Pomiary zostaly przeprowadzone z
wykorzystaniem oscyloskopu Rigol DS1104B.

5.1. Stan ustalony
Na rysunku 4 przedstawiono oscylogramy potencjalow weztow uktadu.

T'D  5.000ms @K £ 680mY

v

“Dvis Vas Vs

CHi1= 1.80V CH2= 1.80V
Rys. 4. Przebiegi potencjalow weztéw uktadu w stanie ustalonym (100V/div)

Widoczne sg tu trzy sygnaty sinusoidalne przesunigte w fazie wzgledem siebie
o katy podane w tabeli 5.2. Natomiast rysunek 5 przedstawia oscylogramy pradow
galezi zewnetrznych elementu ES1.

T'D  5.000ms BN (S~ F 382myY
= v

ian i ic

CH1= S5@00mV  CH2= S08my
Rys. 5. Przebiegi pradow galezi zewngtrznych elementu ES1 w stanie ustalonym (5A/div)

Réwniez 1 w tym przypadku uzyskano sinusoidalne prady przesuniecte
wzgledem siebie w fazie o katy podane w tabeli 5.2. Sinusoidalny ksztatt napie¢ i
pradow wynika z liniowego charakteru obcigzenia.
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W celu weryfikacji poprawnosci pracy opracowanego cyfrowego symulatora
przyktadowego ukladu elektrycznego przeprowadzono réwniez stosowng

symulacje w srodowisku Matlab. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki tej symulacji
w tym $rodowisku.
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Rys. 6. Przebiegi potencjalow weztow uktadu oraz pradow gatezi zewngtrznych elementu ES1
(symulacja w $rodowisku Matlab)

Porownujac otrzymane wyniki z wynikami z eksperymentu z symulatorem
mozna stwierdzi¢, ze roznice pomigdzy warto§ciami chwilowymi nie przekraczaja
1 %. Swiadczy to o zadowalajgcym stopniu adekwatno$ci symulacji z

wykorzystaniem opracowanego cyfrowego symulatora przykladowego uktadu
elektrycznego.

5.2. Stany przejsciowe

Na rysunku 7 przedstawiono oscylogramy pradow gatezi zewnetrznych

elementu ES1 przy zataczeniu odbiornika w zaprogramowanym czasie z zerowymi
warunkami poczatkowymi.

5.000ms @K (o~~~ ~EAAAAANAA] £ B 120mV
v

CHi= 500myU [MIpEE S00my

Rys. 7. Przebiegi pradow fazowych ES1 podczas zalaczenia odbiornika przy zerowych warunkach
poczatkowych (5A/div)
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Rysunek 8 przedstawia oscylogramy pradow galezi zewnetrznych elementu
ES1 w trakcie wystgpienia jednofazowego zwarcia przemijajagcego w
zaprogramowanym czasie. Do zwarcia dochodzi w fazie A elementu ES3 po czasie
800 ms od rozpoczecia symulacji. Czas trwania zwarcia wynosi 40 ms. W tym
czasie warto$¢ rezystancji Rags; = 2,00 Q, a indukeyjnos¢ Lags; = 152 mH.

10.00ns @R (o~ ] F B 2.56V
v

MIFER 1.06V CH2= 1.6V

Rys. 8. Przebiegi pradow fazowych ES1 podczas jednofazowego zwarcia przemijajacego w fazie A
elementu ES3 (10,6A/div)

Roéwniez 1 w tym przypadku w celu weryfikacji poprawno$ci otrzymanych
wynikoéw przeprowadzono stosowng symulacje w srodowisku Matlab. Na rysunku

9 przedstawione zostaly przebiegi pradu galezi zewngtrznych elementu ES1 w
trakcie zataczenia odbiornika z zerowymi warunkami poczatkowymi.
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Rys. 9. Przebiegi pradow fazowych ES1 podczas zalaczenia odbiorika przy zerowych warunkach
poczatkowych (symulacja w srodowisku Matlab)

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki symulacji w $rodowisku Matlab dla
jednofazowego zwarcia przemijajacego.
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Prady gatezi zewnetrznych ES1
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Rys. 10. Przebiegi pradow fazowych ES1 podczas jednofazowego zwarcia przemijajacego w fazie A
elementu ES3 (symulacja w Srodowisku Matlab)

Réwniez w przypadku analizy standéw przejsciowych mozna stwierdzi¢, ze
opracowany cyfrowy symulator przyktadowego ukladu elektrycznego
charakteryzuje si¢ duzym stopniem adekwatnosci.

6. WNIOSKI

W artykule poruszono kwesti¢ mozliwosci symulacji stanow pracy ukladu
elektrycznego z wykorzystaniem cyfrowego symulatora, opartego na procesorze
sygnatowym TMS320C6722. Dzigki symulacji odbywajacej si¢ w czasie
rzeczywistym opracowany symulator moze wspolpracowaé z rzeczywistymi
urzadzeniami, np. regulatorami. Fakt pracy w tym trybie jest potwierdzony przez
przedstawione oscylogramy. Pokazano tez mozliwos¢ symulacji uktadu nie tylko w
stanie ustalonym, ale rdwniez w stanach przejsciowych. Jest to szczegolnie cenne
w trakcie analizy ukladow elektrycznych z uwagi na trudno$¢ zarejestrowania
stanu przejsciowego w rzeczywistym uktadzie elektrycznym.

Zdaniem autora wyniki symulacji otrzymane za pomoca pakietu Matlab sg
dostatecznie zbiezne z wynikami uzyskanym za posrednictwem symulatora
opartego o procesor sygnatowy.

Prezentowane wyniki zache¢cajg autora artykutu do prowadzenia dalszych prac,
szczegolnie w zakresie dostosowania ukladéow procesorowych do wykonywania
obliczen réwnolegltych. W Instytucie Inzynierii Elektrycznej na Uniwersytecie
Technologiczno-Przyrodniczym w  Bydgoszczy powstala juz koncepcja
wieloprocesorowego symulatora ukladéw elektrycznych pracujacego w czasie
rzeczywistym.
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OPERATING STATES SIMULATION OF THE ELECTRIC SYSTEM USING

THE SIMULATOR BASED ON THE DSP

This paper presents results of the operating states simulation exemplary electric circuit

with using simulator based on the signal processor. In this article author analyzed steady
states and transition states. Simulation to concerned turn on the load with zero initial
conditions and transient fault state. Moreover this paper present oscilloscope traces of the
nodes voltages and currents steady states and transition states. Experiment results was to
compare with results based on the Matlab simulation environment. Proposed simulation
method is for implementation of the discrete mathematical models complicated circuits. It
is real time simulation. Basic advantage of the simulator is possibility cooperation with real
objects (for example regulators).



