POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS
No 76 Electrical Engineering 2013

Norbert MIELCZAREK*

MODELOWANIE PRZEKSZTALTNIKOW
ENERGOELEKTRONICZNYCH
W CYFROWYCH UKLEADACH CZASU RZECZYWISTEGO

W pracy przedstawiono dwuprocesorowy uktad DSP do symulacji uktadow
energoelektronicznych w trybie czasu rzeczywistego. Ogdlnie scharakteryzowano uktad i
jego przydatno$¢ do badan w trybie czasu rzeczywistego. Zamieszczono wybrane wyniki
badan symulacyjnych.

1. WSTEP

Przy obecnym intensywnym tempie rozwoju elektroniki cyfrowej, a zwlaszcza
uktadéw mikroprocesorowych i wzroscie ich mocy obliczeniowych coraz czgsciej
rzeczywiste uklady analogowe modelowane sa w ukladzie cyfrowym. Daje to
nowe mozliwo$ci wykorzystania ich mocy obliczeniowej do symulacji uktadow
fizycznych. Model analogowego urzadzenia opisywany jest rdwnaniami
matematycznymi i umieszcza w pamigci szybkiego procesora, ktory na podstawie
zadanych parametréw oblicza odpowiedz ukladu i umieszcza ja na wyjsciu
urzadzenia w trybie czasu rzeczywistego, czyli w skonczonym i przewidywalnym
czasie. W  procesie projektowania  cyfrowego sterowania  ukladow
energoelektronicznych, symulacja tych ukladow w trybie czasu rzeczywistego w
znacznym stopniu przyspiesza ten proces i obniza jego koszty. Wymaganym
warunkiem jest jednak bardzo szybkie s$rodowisko, w ktorym odbywajg si¢
symulacje, aby zapewni¢ zgodno$¢ otrzymanych wynikoéw z rzeczywistoscia.

System czasu rzeczywistego nie musi by¢ szybki - istotne jest jedynie, aby jego
dziatania spehiaty narzucone ograniczenia czasowe (ang. deadline). Uktady takie
znajduja zastosowanie w przemysle do nadzorowania procesow technologicznych,
do nadzorowania eksperymentow naukowych, w urzadzeniach powszechnego
uzytku, (ABS i ESP czy wtrysku paliwa do silnikéw samochodowych), w
medycynie, w lotnictwie, zastosowaniach wojskowych i kosmicznych.

Powszechnie stosowane programy do symulacji (Matlab, PSpice itp.) nie
gwarantuja wykonania swoich obliczen w ciagu wcze$niej ustalonego czasu. Na
dlugos¢ obliczen na tym samym komputerze za kazdym razem ma wpltyw m.in.
obcigzenie systemu operacyjnego. Oferowane komercyjne symulatory czasu
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rzeczywistego (np. VisSim/Real-TimePRO™, dSPACE Simulator i inne) sa bardzo
kosztowne, stad pomyst opracowania wlasnego symulatora czasu rzeczywistego na
bazie karty dwuprocesorowej, ktora docelowo wykorzystywana jest takze do
sterowania okre$lonym urzadzeniem energoelektronicznym.

Gtownym celem wykorzystania przez autora symulacji w trybie rzeczywistym
jest przyspieszenie obliczen symulacyjnych, weryfikacja algorytmu sterowania bez
narazania ukladu fizycznego na uszkodzenia oraz sprawdzenie metod sterowania
dowolnych uktadow fizycznych, bez koniecznosci ich budowania (kupowania).

2. UKLAD DO SYMULACJIW TRYBIE RZECZYWISTYM

Symulator powstat w oparciu o karte ALS-G3-238PCI opracowanej przez
firmg¢ Alfine TIM [4]. Jest to dwuprocesorowa plyta wyposazona w procesory
SHARC, ktéra poprzez zlacze PCI montowana jest w komputerze PC.
Wyposazona jest w pamie¢ typu Dual Port, do ktérej dostep jest mozliwy od
strony procesorow sygnalowych, jak réwniez od strony komputera PC przez
magistrale PCI. Karta wyposazona jest w przetworniki A/C 1 D/C oraz 32 kanaty
PWM. Gléwnym celem pracy tego ukladu jest realizacja zaawansowanych
algorytmow sterowania urzadzen energoelektronicznych. W prezentowanej pracy
uktad wykorzystany jest jako symulator czasu rzeczywistego.
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Rys. 1. Schemat blokowy badanego symulatora czasu rzeczywistego

Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy symulatora. Jeden procesor
sygnatlowy zawiera model matematyczny przeksztaltnika w postaci rownan
rozniczkowych lub rozwigzania analitycznego 1 przed ustalonym czasem
krytycznym przesyla do pami¢eci DP SRAM (Dual Port Static Random Access
Memory) wektor stanu, ktory wysylany jest takze na przetworniki C/A. Drugi
procesor realizuje algorytm sterowania obiektem na podstawie pobranego wektora
stanu 1 wysyta do pamigci DP SRAM sygnat sterujacy przeksztattnikiem, ktorego
model znajduje si¢ w pierwszym procesorze. W celu wizualizacji wynikow
symulacji, do kanaléw przetwornikow C/A mozna podlaczy¢é oscyloskop.
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Obserwacja przebiegow z pelng 32-bitowa precyzja (procesory sygnatowe maja
architekture ~ 32-bitowg) wymaga uruchomienia specjalnego programu
(opracowanego przez autora), pobierajacego z pamigci DP SRAM probki czasowe
1 wizualizujacego przebiegi na ekranie komputera. Do wizualizacji obliczonych
wielkos$ci zostat opracowany program komputerowy w jezyku C++, ktory korzysta
z danych wystawionych na magistrale PCI karty pomiarowej i moze wyswietlac
wyniki biezacych analiz danych przesytanych z uktadu pomiarowego, a sg to
miedzy innymi: przebiegi czasowe, plaszczyzny fazowe, przekroje Poincaré,
analiza FFT, rekonstruowany atraktor oraz (po zmianie algorytmu sterowania)
diagramow bifurkacji. Komputer PC nie wptywa na proces symulacji, jest tylko
narzedziem do przedstawiania wykresow otrzymanych w wyniku obliczen
realizowanych przez procesory karty ALS-G3-238PCI.

Tabela 1. Tabela czaséw krytycznych dla uktadu 2 rzedu

Metoda otrzymania rozwigzania Czas krytyczny (deadline)
Fehleberga 5 rzedu 12.5 ps
Runge-Kutty 4 rzedu 6.25 us
Gear’a 4 rzedu 5 us
Gear’a 2 rzedu 4 us
Analityczne 4 us

W tabeli 1 pokazano wartosci czasow krytycznych dla badanego symulatora czasu
rzeczywistego, otrzymane dla réznych metod otrzymywania wektorow stanow
modelu opisanego réwnaniem rézniczkowym drugiego rzedu. Najdokladniejsza i
najszybsza metoda jest rozwigzanie analityczne. Bardzo dokladng metoda, lecz nieco
bardziej czasochtonng jest takze metoda Gear’a 4 rzedu.

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Jako przyktad symulacji przedstawiono dwa przeksztaltniki z zaworami
modelowanymi jako faczniki idealne. Pierwszym przeksztattnikiem jest falownik o
strukturze mostka H sterowany z modulacja PWM [2], obcigzony odbiornikiem
RL, czyli o uktad o réwnaniu rézniczkowym rzedu pierwszego. Drugim to uklad
obnizajacy napigcie typu Buck [1], ktorego modelem matematycznym jest
réwnanie rozniczkowe drugiego rzedu.

3.1. Uklad I rzedu falownika o strukturze mostka
Przebiegi uzyskane dla falownika o sinusoidalnym pradzie zadanym dla

wzmocnienia w torze sterowania K = 0,2 zostaly zaprezentowane na rysunku 2.
Wektor stanu otrzymywany jest na podstawie rownania analitycznego. Jest to
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przyktad pracy stabilnej 1T-okresowej. Obliczenia zostaly wykonane metoda
Gear’a 4 rzgdu. Zaprezentowano dwa typy przebiegéw: wykres z pamigci
DP SRAM (rys. 2a), do ktorej ma dostgp komputer nadrzedny oraz przebieg
odzwierciedlajacy prad przeksztaltnika obserwowany na

podiaczonego do przetwornikow C/A karty (rys. 2b).
a)
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Rys. 2. Prad wyjsciowy falownika o strukturze mostka — praca stabilna:
a) wykres z pami¢ci DP SRAM; b) przebieg z oscyloskopu

Rysunek 3 obrazuje prace chaotyczng [3] tego przeksztattnika dla
wzmocnienia K = 1. Wyniki symulacji w trybie rzeczywistym sa zgodne z
wynikami publikowanymi w literaturze [2] i1sa wystarczajaco dokladne, by
wykrywa¢ stany, w ktorych pojawia si¢ chaos deterministyczny [3].
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Rys. 3. Prad wyjsciowy falownika o strukturze mostka — praca chaotyczna:
a) wykres z pamigci DP SRAM; b) przebiegi z oscyloskopu

3.2. Uklad II rzedu - przeksztaltnik Buck

Nastgpnym badanym przeksztattnikiem jest przeksztattnik obnizajacy
napiecie typu Buck.
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Rys. 4. Przebiegi pradu i napiecia dla przeksztattnika Buck — a) praca 1T okresowa stabilna K=8
wykres z pamigci Dual Port; b) praca 1T okresowa stabilna K=8 przebiegi z oscyloskopu; c) praca
chaotyczna K=18 wykres z pamigci Dual Port; d) praca chaotyczna K=18 przebiegi z oscyloskopu
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Na rysunku 4a i 4b przedstawiono przebiegi pradu oraz napigcia otrzymane dla
przeksztattnika Buck, podczas pracy 1T-okresowej (T - okres modulacji PWM)
dla wzmocnienia K = 8. Obliczenia zostaly wykonane metoda Gear’a 4 rzedu. Pod
przebiegami z oscyloskopu umieszczono takze plaszczyzne fazowa. Wszystkie
wyniki sg prawie identyczne, a wyniki badan przeksztattnika Buck pokrywajg si¢ z
prowadzonymi wczesniej symulacjami i obliczeniami analitycznymi dostepnymi
w literaturze [1].

Nastepnie wprowadzono uklad w stan chaotyczny (niestabilny) dla
wzmocnienia K = 18. Na rysunku 4c¢ i 4d przedstawiono przebiegi pradu i napigcia
przeksztattnika dla tego przypadku.

4. POROWNANIE WYNIKOW SYMULACJI

W celu sprawdzenia poprawnosci wykonywanych obliczen uktadu symulatora
czasu rzeczywistego wyniki symulacji poréwnano z wynikami programu
symulacyjnego ChaoPhS [5] dla omawianych przeksztattnikow: falownika oraz
uktadu Buck.

Na rysunku 5 pokazano dwa diagramy bifurkacji otrzymane symulacyjnie dla
falownika jednofazowego o strukturze mostka. Diagramy te powstaly dla pradu
odczytywanego co jeden okres modulacji PWM. Parametrem kontrolnym tego
diagramu jest wzmocnienie w torze sterowania K. Po przekroczeniu wartosci
wzmocnienia 0,85 pojawia si¢ chaos deterministyczny. Jeden diagram (kolor
czarny) powstal na bazie danych w pamigci DP SRAM, natomiast drugi (kolor
zielony) otrzymano w programie ChaoPhS.
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Rys. 5. Poréwnanie diagramow bifurkacji pradu falownika otrzymanych w programie ChaoPhS
(kolor szary) i w symulatorze czasu rzeczywistego (kolor czarny)
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Nastgpnie zbadano zbiezno$¢ przebiegéow dla przeksztaltnika opisanego
rownaniem rozniczkowym drugiego rzedu — uktadu obnizajacego napigcie typu
Buck. Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi pradu otrzymane dla przeksztattnika
Buck, podczas pracy 1T-okresowej (T - okres modulacji PWM) dla wzmocnienia
K = 8. Pokazano tam dwa przebiegi pradu: uzyskany w zwyklym symulatorze
ChaoPhS (kolor zielony) oraz otrzymany w opisywanym symulatorze czasu
rzeczywistego (kolor czerwony). Mozna zauwazy¢, ze przebiegi pokrywaja si¢, co
swiadczy o poprawnosci obliczen wykonanych w opracowanym programie.
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Rys. 6. Przebiegi pradu uzyskane dla przeksztattnika Buck: poréwnanie pradu otrzymanego
w programie ChaoPhS (zielony) z symulacjami w trybie rzeczywistym (czerwony)

Wyniki badan z uzyciem symulatora dla uktadu I i II rzedu potwierdzaja
mozliwo$§¢ wykrywania zachowan chaotycznych przy uzyciu zaprezentowanego
zestawu (przetworniki, oscyloskop, karta PCI). Glownym celem wykorzystania
symulacji w trybie rzeczywistym w pracy jest przyspieszenie obliczen
symulacyjnych, weryfikacja algorytmu sterowania bez narazania uktadu
fizycznego na uszkodzenia, sprawdzenie metod sterowania dowolnych uktadow
fizycznych, bez koniecznosci ich budowania. Symulator pracujacy w trybie czasu
rzeczywistego wykorzystany zostal we wstepnej fazie prac badawczych w celu
przetestowania zalezno$ci czasowych i algorytmu sterowania.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono symulator czasu rzeczywistego oparty na karcie ALS-
(G3-238PCI. Pokazano takze wyniki badan z uzyciem symulatora dla uktadu I i II
rzedu. Potwierdzono mozliwo$¢ wykrywania zachowan chaotycznych przy uzyciu
zaprezentowanego zestawu (przetworniki, oscyloskop, karta PCI). Gléwnym
celem autora wykorzystania symulacji w trybie rzeczywistym jest przyspieszenie
obliczen symulacyjnych, weryfikacja algorytmu sterowania bez narazania uktadu



46 Norbert Mielczarek

fizycznego na uszkodzenia, sprawdzenie metod sterowania dowolnych uktadow
fizycznych, bez koniecznosci ich budowania. Przeprowadzajac symulacje nalezy
pami¢gta¢, ze ich dokladno$¢ jest zawsze zobligowana dokladnoscia modelu
matematycznego. Symulator pracujacy w trybie czasu rzeczywistego moze byc
wykorzystany we wstepnej fazie prac badawczych, gdy istnieje potrzeba
przetestowania zalezno$ci czasowych i algorytmu sterowania.
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MODELING OF POWER ELECTRONICS CONVERTERS
IN DIGITAL REAL TIME SYSTEMS)

In paper it was presented PCI card equipped with two digital signal processors
(SHARC) used to real-time mode simulation. It was described his usabilities and
possibilities and it was presented selected results of simulation.



