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MIKROPROCESOROWY SYSTEM PROTOTYPOWANIA DO
TESTOWANIA UKLADOW STEROWANIA PRZEKSZTALTNIKOW

MICROPROCESSOR BASED PROTOTYPING SYSTEM FOR INVERTERS
CONTROL SYSTEM TESTING

Streszczenie: W artykule przedstawiono mikroprocesorowy system stuzacy do prototypowania uktadow ste-
rowania przeksztaltnikow. Jest on przydatny przy testowaniu ukladow sterowania, algorytméw sterowania
oraz doborze parametrow sterownikow przeksztaltnikow. Idea opisywanego systemu polega na wykorzystaniu
do modelowania obiektu regulacji mikrokontrolera o duzej szybkosci dziatania, oprogramowanego w ten spo-
sob aby modelowa¢ z wystarczajaca doktadnoscia zachowanie obiektu. System prototypowania powinien do-
starcza¢ wymaganych sygnalow sprzezen zwrotnych dla badanego sterownika. Opracowany mikroproceso-
rowy system prototypowania modeluje prace przeksztattnika dwupoziomowego z silnikiem indukecyjnym klat-
kowym lub przeksztaltnika dwupoziomowego wspolpracujacego z siecia zasilajaca. W artykule opisano ide¢
i realizacj¢ systemu prototypowania oraz utworzone modele obiektow regulacji. Oméwiono dzialanie i wtasci-
wosci wykorzystanego systemu mikroprocesorowego i programu do parametryzacji modeli. Dziatanie mikro-
procesorowego systemu prototypowania zostalo potwierdzone wynikami laboratoryjnymi uzyskanymi przy
testowania sterownika falownika silnika przy sterowaniu skalarnym i polowo-zorientowanym oraz przy testo-
waniu algorytmu sterowania przeksztattnikiem sieciowym. Przedstawiono rowniez mozliwosci badania zja-
wisk zakloceniowych, np. zwigzanych z wystgpowaniem odksztatcen napigcia w modelu sieci zasilajgce;.

Abstract: Microprocessor based system for testing the controllers of converters is presented in the paper. The
system is useful for testing control systems and control algorithms or for parameterization of controller. Dur-
ing the tests of the new controller of converter it is not reasonable use real converter and real controlled object
because of possibility of damage. The idea of presented system is using instead the real elements its models
based on microcontroller with short computation time that ensures feedback signal for control systems and
emulates operation of real converter and controlled object. Presented microprocessor based rapid control pro-
totyping system can emulate operations of two level converter with induction motor or two level active front
end converter with the grid. The idea and practical realization of proposed system and emulated controlled
object are described in the paper. The features, operation and parameterization of proposed microprocessor
based rapid control prototyping system are presented. Proper operation of proposed system is proved by results
of experimental tests achieved with laboratory control system operating with scalar and vector control and
laboratory active front end controller. The possibility of checking influence of selected disturbances (for ex-
ample voltage harmonics) is also presented.

Stowa kluczowe: szybkie prototypowanie ukladow sterowania, technika HIL, systemy mikroprocesorowe, mo-
dele fizyczne obiektow regulacji, modelowanie przeksztaltnikow
Keywords: rapid control prototyping, hardware in the loop technique, microprocessor systems, physical mod-
els of controlled systems, power electronic converters modelling

1. Wstep

Napedy elektryczne sg najwigksza grupa od-
biornikow energii elektrycznej. Aby zapewnié
dobre wilasciwosci regulacyjne napedu (np. re-
gulacje predkosci obrotowej) stosuje si¢ w nich
przeksztattniki i sterowniki z odpowiednimi al-
gorytmami sterowania. Przy uruchamiania no-
wych sterownikéw lub tworzeniu nowych algo-
rytmoéw sterowania istnieje problem uszkodze-
nia przeksztattnika i silnika podczas fazy te-
stow. W takich przypadkach mozliwe jest za-
stosowanie systemow szybkiego prototypowa-

nia sterowania (rapid control prototyping sys-
tems) i techniki HIL (hardware in the loop).
Idea tej metody polega na zastgpieniu rzeczywi-
stego obiektu regulacji modelem odwzorowuja-
cym jego dzialanie zapewniajacym niezbgdne
sprzgzenia zwrotne dla sterownika. Przyktady
takich rozwigzan mozna znalez¢ w [1],[2]. Jako
model obiektu wykorzystuje si¢ tu system mi-
kroprocesorowy z ukltadami peryferyjnymi.
Zaleta systemu szybkiego prototypowania sg
jego duze mozliwosci obliczeniowe i prosty in-
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terfejs programowania, a wada wysoka cena.
Jednoczesnie wspotczesne mikrokontrolery po-
siadajg na tyle duze moce obliczeniowe i roz-
budowane uktady peryferyjne, Ze mozna je sto-
sowa¢ do modelowania obiektow zamiast sys-
temow szybkiego prototypowania. Dodatkowo
producenci mikrokontrolerow przygotowujg bi-
blioteczne procedury przyspieszajace proces ich
programowania.

W artykule proponuje si¢ do dedykowanego
sterownika przeksztaltnika podlaczy¢ opraco-
wany mikroprocesorowy system prototypowa-
nia (MSP). Wykorzystywanymi sygnatami wyj-
$ciowymi ze sterownika sg sygnaly sterowania
tranzystorami w przeksztattniku, ktore sa pod-
faczone do wejs¢ cyfrowych systemu MSP.
System prototypowania MSP modeluje dziata-
nie uktadu przeksztaltnikowego i generuje od-
powiednie sygnaty zwrotne, niezbedne do reali-
zacji algorytmu sterowania sterownika (np.
prady silnika). Mozliwe jest rowniez generowa-
nie sygnatow dodatkowych pozwalajacych na
analize pracy modelowanego obiektu za po-
moca oscyloskopu. Aby mozliwe bylo po-
prawne dziatanie modelu pe¢tla obliczeniowa
systemu MSP powinna by¢ jak najkrétsza.

2. Wlasdciwosci zastosowanego systemu
mikroprocesorowego

Jako system MSP wykorzystany zostal mikro-
kontroler STM32F4. Mikrokontrolery z rodziny
STM32 z rdzeniem ARM zyskuja duza popu-
larno$¢ ze wzgledu na tatwos$¢ obshlugi, niska
cene 1 mozliwosci. Uzyty w badaniach zestaw
uruchomieniowy STM32F4Discovery, przezna-
czony jest do aplikacji wymagajacych duzej
mocy obliczeniowej oraz rozbudowanych ukta-
dow peryferyjnych [3]. Uktad wyposazony jest
w rdzen Cortex-M4F (czgstotliwo$cig taktowa-
nia 168MHz). Posiada 1 MB pamigci flash,
kanaty DMA, kilkanascie uktadéw czasowo-
licznikowych (dwa zaawansowane przeznaczo-
ne do aplikacji napgdowych). Do programowa-
nia mikroprocesora STM32F4 wykorzystano
darmowe srodowisko CooCox, posiadajace
wiele wbudowanych bibliotek utatwiajacych
konfiguracje mikrokontrolera oraz umozliwia-
jace podglad zmiennych i rejestrow w mikro-
kontrolerze podczas testowania. Podstawowa
zaleta CooCox jest brak ograniczen wynikaja-
cych z wielkosci kodu, co w darmowych wer-
sjach oprogramowania jest rzadko spotykanym
zjawiskiem.

3. Funkcjonalno$¢ mikroprocesorowego
systemu prototypowania MSP

Rozwazany system MSP pozwala na modelo-
wanie napedu przeksztattnikowego z silnikiem
klatkowym lub przeksztattnika wspotpracuja-
cego z siecig zasilajaca. Oba modele bazuja na
opisie matematycznym z wykorzystaniem réw-
nan stanu. Sygnatami wejsciowymi dla modeli
przeksztaltnikow sg trzy sygnaty sterujace tran-
zystorami goérnymi (77 do 73). W modelu na-
pedu wykorzystywane sa jeszcze warto$¢ na-
piecia obwodu posredniczacego Uy i moment
obcigzenia M,, zadawane z potencjometrow.
W przypadku modelu przeksztattnika wspotpra-
cujacego z siecig oprocz sygnatow sterujacych
tranzystorami wykorzystuje si¢ potencjometr
umozliwiajacy regulacje pradu obcigzenia Iyp.
Sygnaly sterujace tranzystorami pochodza z te-
stowanego sterownika przeksztaltnika. W bada-
niach wykorzystano do tego zainstalowana
w komputerze karte¢ DS1104 oprogramowang
za pomocg programu Matlab-Simulink [4]. Aby
mozliwa byla realizacja algorytméw sterowania
w sterowniku przemiennika, system MSP
(STM32F4) musi zapewnia¢ odpowiednie
sprzezenia zwrotne. Sg one realizowane za po-
moca wyj$¢ PWM w mikrokontrolerze, aktuali-
zowanych co krok obliczeniowy, oraz odpo-
wiednio dobranych analogowych filtréw dolno-
przepustowych (LPF). Schemat potaczen mie-
dzy testowanym ukladem sterowania oraz sys-
temem MSP przedstawiony zostat na rys. 1. Na
rys. 2 natomiast pokazano przyktadowy panel
operatorski dla karty DS1104 pracujacej jako
sterownik przeksztattnika do wspolpracy z sie-
cig. Aby umozliwi¢ poprawna prace¢ sterownika
przeksztattnika, jego model wypracowuje dwa
sygnaly napig¢ sieci, dwa sygnaly pradoéw prze-
ksztattnika oraz sygnal napigcia obwodu posre-
dniczacego Uy. Sa to sygnaly zwrotne na pod-
stawie ktorych sterownik przeksztattnika (karta
DS1104) w czasie rzeczywistym wypracowuje
sygnaly sterujace zaworami.

Komputer PC
Control Desk

Karta DS 1104
PCI

Matlab & Simulink

Program nadrzedny
do sterowania RS232
mikrokontrolerem

Rys. 1. Schemat polgczen miedzy sterownikiem
(karta DS1104) i modelem fizycznym prze-
ksztattnika z obiektem (STM32F4)

Wy PWM ‘ We ADC

We Cyfrowe ‘ Wy PWM+LPF
model fizyczny uktadu

STM32F4
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Rys. 2. Pulpit operatorski sterownika przekszta-
ttnika wspolpracujgcego z siecig (przygotowa-
ny w programie ControlDesk)

Program ControlDesk umozliwia wizualizacje
przebiegdw wielkosci charakteryzujacych siec,
takich jak napigcia oraz prady. Regulowad
w nim mozna warto$¢ zadang napigcia obwodu
posredniczacego Uy 1 wplywaé na parametry
regulatorow. Dodatkowo w panelu mozliwy jest
wplyw na generacje¢ pradu biernego w modelu
przeksztattnika. Algorytm sterowania prze-
ksztattnikiem wspotpracujacym z siecia zostat
przygotowany w programie Matlab-Simulink,
a wypracowane sygnaly sterujace tranzystorami
generowane s3 przez wyjScia PWM karty
DS1104.

Model przeksztaltnika z silnikiem

Pierwszymi obliczeniami wykonywanymi w ka-
zdej petli w mikrokontrolerze jest wyznaczenie
napi¢¢ przeksztaltnika w nieruchomym uktadzie
wspotrzednych, na podstawie sygnatow steruja-
cych tranzystorami. W przypadku modelu z sil-
nikiem w dalszej czeéci na podstawie nielinio-
wych rownan opisujacych maszyng asynchro-
niczng wyznacza si¢ zmienne stanu, jakimi sg:
sktadowe wektoréw przestrzennych strumieni
skojarzonych stojana i wirnika. Nastepnie na
podstawie strumieni obliczane sg warto$ci pra-
déw silnika oraz predkos$¢ obrotowa, ktore sta-
nowig sygnaty sprzezen zwrotnych do stero-
wnika przeksztattnika. Zastosowanie wektorow
przestrzennych pozwala na uzyskanie w modelu
rownan rézniczkowych o stalych wspoétezy-
nnikach. W modelu silnika rozpatrywany jest
nieruchomy uktad wspotrzgdnych dla ktorego
uzyskuje si¢ ponizsze rownania:

1
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Model przeksztaltnika z siecia

Model przeksztattnika wspotpracujacego z sie-
cig mozna znalez¢ miedzy innym w [5]. Po wy-
znaczeniu napig¢ przeksztaltnika korzysta sig
z roéwnania (7) opisujacego uktad trojfazowy
sie¢-dtawik-przeksztattnik. Z rownania (7) wy-
znacza si¢ prady sieci dla wartosci napig¢ sieci
wyznaczang w kolejnych krokach obliczenio-
wych 1 przy pominigciu rezystancji dtawika.
Modelowane napigcie sieci uwzglednia podsta-
wowg harmoniczng oraz 5 i 7 harmoniczng. Na-
stepnie na podstawie pradoéw sieci i pradu ob-
cigzenia wyznaczane jest napiecie obwodu po-
sredniczacego.

ua ia ia uSa
Rii |+L 4 +
u = 1 —11 u
b .b dt .b Sh (7)
uc lc lc uSC

4. Aplikacja do parametryzacji systemu
prototypowania

Potaczenie mikroprocesorowego systemu pro-
totypowania MSP z komputerem odbywa si¢
poprzez port RS323. Celem umozliwienia pa-
rametryzacji systemu MSP opracowano aplika-
cje sterujaca. Umozliwia ona potaczenie mikro-
kontrolera z komputerem, wybor symulowa-
nego w systemie MSP obiektu i ich
parametryzacje¢. Aplikacja przygotowana jest
tak aby uniemozliwi¢ symulowanie dwodch
obiektéw jednoczes$nie z uwagi na wspdlne wy-
prowadzenia oraz wejscia sterujace. Widok
okna do parametryzacji obiektu w opracowane;j
aplikacji pokazano na rys. 3 [6].

attoweao [E=sE=—]

Rys. 3. Okno programu sterujgcego modelem
przeksztattnika z obiektem
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Okno glowne podzielono na cztery pola. Pierw-
sze z nich zwigzane jest z potaczeniem uktadu
do komputera. Odbywa si¢ ono za pomoca
przyciskow "Polacz / Rozlacz" oraz wyboru
portu COM z paska menu. Przycisk "Wstaw
dane" automatycznie wstawia wartosci przyjete
jako bazowe. Za pomocg przycisku "Wyslij"
dane sa przesytane do mikrokontrolera, gdzie
nastepnie sa przetwarzane wedlug wybranego
przez uzytkownika algorytmu.

Drugie pole to "Parametry silnika". Po zazna-
czeniu opcji "Symulacja" i kliknieciu przycisku
"Wyslij" w uktadzie MSP symulowany bedzie
przeksztattnik z silnikiem klatkowym. Podobnie
czynnosci nalezy wykona¢ w oknie "Parametry
sieci", jesli ma by¢ symulowany przeksztattnik
wspoOlpracujacy z siecig. Oba okna umozliwiajg
wprowadzenie podstawowych parametrow dla
danego obiektu. Dla silnika sg to rezystancje,
indukcyjnosci, liczba par biegunow, moment
bezwladnosci. Warto§¢ momentu obcigzenia
oraz napiecia obwodu posredniczacego jest
ustawiana za pomocg potencjometrow wzgle-
dem parametréw wspolnych okreslonych w po-
lu czwartym. W przypadku sieci ustawi¢ mozna
wartosci dtawikow i pojemnos¢ kondensatora
obwodu posredniczacego. Dodatkowo mozliwe
jest generowanie harmonicznych (5 i 7-mej)
oraz symulowac zaktdcenie w postaci zapadu.
W czwartym polu okresla si¢ "Parametry wspo-
Ine" jakimi sg napiecie miedzyfazowe i prad
znamionowy. Na ich podstawie wyznaczane
sa:

- dla uktadu z silnikiem — wspotczynniki ska-
lowania dla momentu obcigzenia i napigcia ob-
wodu posredniczacego

- dla uktadu z siecig — wspolczynniki skalowa-
nia pradu obcigzenia i napigcia sieci.

Po kliknieciu przycisku "Wyslij" i zaznaczeniu
opcji wybranej symulacji, w oknie pojawia si¢
informacja jaki element jest aktualnie symulo-
wany.

5. Badania eksperymentalne ukladu

Na podstawie wczesniej opisanych rownan
przygotowano dla uktadu MSP program po-
zwalajacy modelowaé oba obiekty. W celu jak
najlepszego odwzorowania obiektow program
zostal zoptymalizowany tak aby uzyska¢ jak
najkrotsze petle obliczeniowe. Dla kazdego
z modelowanych obiektéw uzyskano czas wy-
konywania pojedynczej petli krotszy niz 10 ps.

Model przeksztaltnika z silnikiem

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy przebieg
rozruchu do czestotliwosci 50 Hz, dla uktadu
sterowania skalarnego. Przedstawiono przebiegi
pradu silnika /,, strumien stojana %,, momentu
elektromagnetycznego M, i predkosci €2.
Uzyskane wyniki pokazuja pelng zbieznosé
modelu z rzeczywistym uktadem przeksztattnik
— silnik indukcyjny klatkowy. Przy rampie na-
stawionej na £50 mozna zaobserwowa¢ dobra
dynamike uktadu i krotki czas ustalania prze-
biegow. Dochodzi przy tym do oscylacji
w przebiegu momentu elektromagnetycznego,
co jest zgodne z oczekiwaniami.
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Rys. 4. Rozruch silnika klatkowego dla rampy
nastawionej na £50 i czestotliwosci zadanej
f=50Hz, (1-I,, 2-F, 3-M,, 4-Q)

Na rys. 5 pokazano reakcje silnika na skokowa
zmian¢ momentu obcigzenia. Jest ona zwigzana
ze zwigkszeniem si¢ pradow silnika, zmniejsze-
niem si¢ predkosci wirowania walu 1 zwigksze-
niem momentu elektromagnetycznego w sil-
niku. Na przebiegach wida¢, ze silnik szybko
reaguje na zmian¢ momentu, a uzyskane wyniki
sa w pelni zgodne z oczekiwaniami wynikaja-
cymi z teorii.
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Rys. 5. Skok momentu Mo z wartosci 0 do mak-
symalnej i ponownie do 0 dla czestotliwosci za-
danej =50Hz, (1-1, 2-F,, 3-M.,, 4-Q)

Rys. 6 przedstawia proces nawrotu silnika przy
zastosowaniu w sterowniku napedu sterowania
polowo-zorientowanego FOC. Uzyskane wy-
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niki przedstawiono dla odstrojonych od warun-
kéw optymalnych nastaw regulatorow w celu
pokazania mozliwos$ci badania wplywu nastaw
regulatoro6w na prace napedu.

Nawro6t napedu przebiega w sposob kontrolo-
wany. Przeregulowania w momencie elektro-
magnetycznym wynikajg z nastaw regulatora
predkosci, jednak widoczne jest, ze dla kazdej
predkosci (w tym rownej zero) strumien, jak
i prad modelu silnika jest kontrolowany.
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Rys. 6. Nawrot silnika klatkowego z predkosci

-100rad/s do 100rad/s, regulatora predkosci
K.=04, T,= 0,05, (I-I, 2-F,, 4-M,, 3-Q)
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Model przeksztaltnika do wspolpracy z siecia

Dalsze wyniki badan dotycza przeksztattnika
wspotpracujacego z siecig zasilajaca.

Na rys. 7 pokazano proces tadowania konden-
satora w obwodzie posredniczacym przeksztatt-
nika. W poczatkowej fazie warto$¢ pradu wy-
nosi zero. Po zalaczeniu uktadu sterowania prad
zwicksza si¢ a po naladowaniu kondensatora
utrzymuje na wartosci bliskiej zeru. Jednocze-
$nie rosnie napiecie Uy obwodu posrednicza-
cego. Uzyskane wyniki w pelni zgadzaja si¢
z oczekiwaniami dotyczacymi pracy takiego
przeksztattnika.

Tek Prevu
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Rys. 7. Ladowanie kondensatora przy zatgcza-
niu przeksztaltnika,(1-U,, 2-Ub, 3-1, 4-Udc)
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Na rys. 8 przedstawiono mozliwo$¢ testowania
wptywu harmonicznych napigcia na prace prze-
ksztattnika wspolpracujacego z siecig. Wido-
czne zardowno w przebiegach napig¢, jak i pradu

odksztatcenia potwierdzajg poprawnos$¢ dziata-
nia modelu przeksztattnika. W modelu mozliwe
jest generowanie zawartosci 5 i 7 harmonicznej,
co pozwala bada¢ odporno§¢ algorytmow
sterowania przeksztattnikow na te zaktocenia.

W programie nadrzednym mozliwa jest zmiana
warto$ci indukcyjnosci dtawikow sieciowych
oraz pojemnosci kondensatora obwodu DC.
Zmniejszenie indukcyjnosci powoduje poja-
wienie si¢ oscylacji w pradzie sieciowym, co
rowniez moze by¢ przebadane w modelu. Po-
twierdzajg to wyniki przedstawione na rys. 9.
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Rys. 8. Stan ustalony przy 1,.=104 h5v=10V,
f5=180°, h7v=0V, f7=0° i zwrocie energii do
sieci (1-U,, 2-Ub, 3-1, 4-Udc)
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Uktad umozliwia tez zmiane pradu obcigzenia
za pomocg potencjometru. Graniczna warto$¢
pradu sieciowego wynika z nastaw w programie
nadrzgdnym. Wykorzystujac niebieski przycisk
USER na systemie MSP przygotowano funkcje
pozwalajaca na zmian¢ kierunku przeptywu
mocy. W ten sposob mozliwe jest testowanie
pracy algorytmu sterowania przy skokowej
zmianie pradu obcigzenia. Proces przejscia
z trybu poboru energii do jej zwrotu pokazano
na rys. 10. W przeksztattnikach wspétpracuja-
cych z siecia jest to typowy test weryfikujacy
prace algorytmu sterowania.

P o & B S
Rys. 9. Stan ustalony przy 1,.=104, L=2mH,
C=2mkF, (1-U,, 2-Ub, 3-1, 4-Udc)
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Rys. 10. Przejscie z trybu poboru energii do jej
zwrotu, (1-U,, 2-Ub, 3-1, 4-Udc)
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6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania laboratoryjne potwier-
dzaja mozliwo$¢ wykorzystania w technice HIL
mikrokontrolera STM32F4 pracujacego jako
model przeksztattnika z odpowiednim obiek-
tem. Uzyskane czasy wykonywania obliczen sa
wystarczajace do prawidlowego modelowania
dziatania przeksztaltnika i obiektu. Uzyskane
przebiegi wyjsciowe sg zgodne z oczekiwania-
mi 1 przebiegami uzyskiwanymi w rzeczywis-
tych uktadach. Symulator napgdu zachowuje sig¢
tak jak naped rzeczywisty, umozliwiajac
podglad wielkosci mechanicznych i elektrycz-
nych. Podobnie model przeksztattnika z siecia
odwzorowuje przebiegi wartosci rzeczywistych
pradow i napigc.

Opisany uktad jest wygodnym i tanim rozwig-
zaniem, co stanowi jego zdecydowang zaletg
w stosunku do dostgpnych systemow szybkiego
prototypowania. Umozliwia testowanie ukladu
sterowania bez dostgpu do rzeczywistego
obiektu. Dodatkowo mozliwe jest badanie od-
pornosci algorytmu sterowania na zakldcenia,
np. odksztalcenia napig¢ w przeksztattniku
wspoOlpracujacym z siecig, czy zmiany napigcia
obwodu posredniczacego w przeksztattniku za-
silajacym silnik. Zaleta rozwigzania opisanego
w artykule jest jego odpornos¢ na zadane war-
tosci i bledne nastawy parametrow, ktore nie
wptyna na uszkodzenie obiektu. ROwnoczesnie,
przy prawidtowej parametryzacji istnieje moz-
liwos¢ testowania na przyktad zabezpieczen
sterownika.
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