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Projekt laboratoryjnego falownika 3-fazowego sterowanego przy
uzyciu srodowiska symulacyjnego PLECS

Streszczenie. W artykule zawarto przebieg procesu projektowania tréjfazowego falownika napiecia, sterowanego z wykorzystaniem Srodowiska
symulacyjnego PLECS. Przedstawiono etapy, poczawszy od teoretycznych zafozen i symulacji, konczac na projekcie rzeczywistego modelu.
Przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan zbudowanego falownika, ktére obejmowaty wspoéiprace uktadu z Srodowiskiem symulacyjnym
PLECS oraz demonstracje praktycznego uktadu sterowania momentem i predko$cig obrotowg silnika indukcyjnego klatkowego. Wykorzystanie
procesora LAUNCHXL-F28069M oraz $rodowiska PLECS pozwolito na duzo fatwiejszg oraz bardziej intuicyjng implementacje réznych metod
sterowania energoelektronicznymi przemiennikami czestotliwo$ci. Zaprojektowany falownik stanowi narzedzie do praktycznej implementacji nowych
technik sterowania oraz jako ukfad o zastosowaniu w celach dydaktycznych.

Abstract. The article presents construction process of the three-phase voltage inverter, controlled with the use of the PLECS simulation
environment. The work goes through theoretical assumptions and simulations to design of the real model. The results of the tests of the built inverter
were presented, which included the cooperation of the system with the PLECS simulation environment and demonstrations of the practical torque
and speed control system for a squirrel-cage induction motor. The use of the LAUNCHXL-F28069M processor and the PLECS environment allowed
for a much easier and more intuitive implementation of various methods of controlling power electronic frequency converters. The designed inverter
is a tool for the practical implementation of new control techniques and as a system for didactic purposes. (Design of a laboratory 3-phase inverter
controlled using the PLECS simulation environment).

Stowa kluczowe: falownik tréjfazowy, falownik napiecia, PLESC, sterowanie skalarne, silnik indukcyjny.
Keywords: three-phase inverter, voltage inverter, PLECS, scalar control, induction motor.

Wprowadzenie

Nieustannie rosngcy trend zapotrzebowania na energie
elektryczng zaobserwowany w skali $wiata oraz coraz
czestsze umiejscowienie urzgdzen energoelektronicznych
pomiedzy zrodiem zasilania, a zasilanym odbiornikiem
powoduje, ze gtéwnym celem wspotczesnej
energoelektroniki jest jak najskuteczniejsze
zminimalizowanie strat mocy w wyniku przetwarzania,
sterowania oraz odpowiedniego dopasowania parametréw
energii elektrycznej [1],[2]. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu
lat dziedzina sterowanych napedéw elektrycznych ulegta
szybkiemu rozwojowi, gtdwnie za sprawg zalet oferowanych
przez nowoczesne generacje mikrokontrolerow.
Wprowadzane ulepszenia technologiczne  umozliwity
opracowanie coraz efektywniejszych metod sterowania
napedem pradu przemiennego z mniejszym rozpraszaniem
mocy wynikajacym z procesu przetgczania oraz uzyskanie
doktadniejszych struktur sterowania. Sterowanie napedem
elektrycznym staje sie doktadniejsze w tym sensie, ze
kontrolowane sg nie tylko wielkosci pradu statego, ale takze
trojfazowe prady przemienne i napiecia, ktére zarzadzane
sg przez tak zwane sterowanie wektorowe [3]. Do
najczesciej stosowanych elementéw  fgcznikowych
stosowanych w uktadach falownikéw wykorzystuje sie
tranzystory polowe z izolowang bramkg (MOS) lub ze
wzgledu na swoje bardzo dobre wtasciwosci przetgczania -
tranzystory bipolarne z izolowang bramkg (IGBT) [4].
Zgodnie z analizg rynku wigkszos¢ wykorzystywanych
silnikbw w przemysle stanowig silniki indukcyjne pradu
przemiennego. Powodem takiego stanu rzeczy jest ich duza
wytrzymatos¢, wyzsza niezawodno$¢, nizsza cena oraz
wysoka sprawnos¢ (do 80%) w poréwnaniu z innymi typami
silnikéw [5]. Jednak zastosowanie silnikow indukcyjnych nie
nalezy do najtatwiejszych ze wzgledu na ztozony model
matematyczny, nieliniowe zachowanie podczas nasycenia
oraz temperaturowe oscylacje parametrow elektrycznych,
ktore zalezg od fizycznego wptywu temperatury. Czynniki te
sprawiajg, ze sterowanie silnikiem indukcyjnym jest
skomplikowane i wymaga zastosowania algorytmow
sterowania o wysokiej wydajnosci, takich jak ,sterowanie
wektorowe” oraz wydajnego mikrokontrolera.
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Projekt falownika

Przed  przystgpieniem do prac  projektowych
postanowiono przeanalizowa¢ istniejgce rozwigzania
konstrukcyjne nisko napieciowych przemiennikow
czestotliwosci oraz zapoznano sie z ofertg

energoelektronicznych komponentéw dostepnych u réznych
producentéw. Rezultatem powyzszych dziatan byto podjecie
decyzji o oparciu przyszltego falownika na uktadzie
PS21765 produkcji Mitsubishi Electric. Modut PS21765
zawiera w swojej budowie 3-fazowy dwupoziomowy mostek
oparty na tranzystorach IGBT oraz zintegrowany z nim
ukftad driveréw wraz z wyprowadzeniami umozliwiajgcymi
sterowanie i kontrole procesu przetgczania. Jako procesor
postanowiono wykorzysta¢ mikrokontroler firmy Texas
Instruments LAUNCHXL-F28069M. Decyzje podjeto na
podstawie szerokich mozliwosci jakie oferuje dany
mikrokontroler m. in. 12 wyj$¢ PWM, 12 wejs¢ analogowych
oraz specjalne wejscia sygnatlowe umozliwiajgce
podtgczenie enkodera inkrementalnego. Ogdlna konstrukcja
falownika zostata przedstawiona w postaci schematu
blokowego widocznego na rysunku 1.
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Rys. 1. Ogélny schemat blokowy uktadu falownika

Budowe uktadu falownika zrealizowano za pomoca
obwodu drukowanego, do ktérego wlutowano komponenty
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wykonane w technologii THT. Zaprojektowany uktad
posiada czterowarstwowg strukture oraz pokryty jest
warstwg lakieru, ktérego celem jest zwiekszenie ogdinej
wytrzymato$ci elektrycznej catego obwodu. Na rysunku 2
przedstawiono widok przedniej strony uktadu ukonczonego
falownika.

Rys. 2. Widok przedniej strony przemiennika czestotliwosci z
uktadami kontrolno-pomiarowymi i modutem PS21765

Zaprezentowany obwdd drukowany na rysunku 2
zawiera w swojej budowie uktady kontrolno-pomiarowe
(2,3,4) oraz uktad zapewniajgcy separacje galwaniczng
sygnatéw sterujgcych (1).

1) W tej czesci oznaczono catos¢ komponentéw
wchodzacych w  strukture ukiadu sterowania. Sygnat
sterujgcy generowany na wyjsciu mikrokontrolera posiada
niewystarczajgcg wydajno$¢ prgdowa, aby bezposrednio
zatgczaC poszczegolne tgczniki tranzystorowe, dlatego w

pierwszej kolejnosci wzmocniono sygnat. W tym celu
wykorzystano 8  kanatowy  nieodwracalny  bufor
CD74HC541. Wzmocniony w ten sposéb sygnat

doprowadzany jest do ukfadu transoptora SFH6345, ktory
stanowi galwaniczng separacje. W nastepnej kolejnosci
sygnat przekazywany jest do logicznego negatora
SN74AC04, z kidrego wyjs¢ sygnaly sterujace sg
podawane bezposrednio na uktad PS21765 (rys. 3).

+5V
SFH6345

® n R o=c Sve.

) Pt ol
J7 @ SN74AC04 I ¢

_ v

SY8-  Cp74HCS541
1L

Rys. 3. Schemat przedstawiajacy ukiad optycznej separacji dla
pojedynczej linii sygnatu sterujagcego

2) Znajdujgce sie w tej czesci obwody odpowiedzialne sg
za pomiary prgdow w fazie L2 oraz L3. Prad w trzeciej fazie
obliczany jest na podstawie pomiaréw dokonanych w
dwdch pozostatych fazach zgodnie z zasadg zachowania
mocy, gdyz suma pradéw w trzech fazach musi réwna¢ sie
zeru. Zastosowanie bezposredniego pomiaru pradu w
trzech fazach  doprowadzitoby do niepotrzebnego
skomplikowania konstrukcji uktadu. Pomiar dokonywany
jest za pomoca dwoch przektadnikéw prgdowych LEM-6-
NP, ktére jednoczesnie stanowig element separacji
galwanicznej. W skfad uktadu pomiarowego wchodzi
rébwniez ukfad podwdjnego wzmachiacza operacyjnego
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OPA2350, ktérego zadaniem jest normalizacja napiecia do
zakresu akceptowalnego przez mikrokontroler. Na rysunku
4 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego dla
pojedynczej fazy.

LEM-6-NP

L2

OPA2350

Rys. 4. Schemat wyjasniajgcy zasade dziatania obwodu
pomiarowego dla fazy L2

3) Obwdd ten odpowiedzialny jest za pomiar napiecia
fazowego oraz napiecia stalego pochodzgcego =z
posredniczgcego obwodu DC. Jego budowa zostata oparta
na dzielniku napiecia, ktérego przetozenie wynosi 1:125. W
sktad obwodu pomiarowego wchodzi uktad NUP4201MR®6,
ktérego zadaniem jest ochrona wej$¢ mikroprocesora przed
niepozadanymi  skokami  napiecia, ktére = moglyby
doprowadzi¢ do trwatego uszkodzenia procesora.

4) Zadaniem tego obwodu jest przekazywanie informacji o
powstatym zwarciu w module falownika, ktéra za pomocg
uktadow optycznej separacji przekazywana jest do
mikrokontrolera. Zawiera on réwniez w swojej strukturze
obwdd odpowiedzialny za natychmiastowe wytaczenie
catego moduty w razie wystgpienia sytuacji niepozgdanej
takiej jak np. zwarcie lub przekroczenie nominalnego pradu

obcigzenia.
W skiad falownika wchodzi réwniez  modut
odpowiedzialny za  zasilanie = ukltadéw  kontrolno-

pomiarowych, sterowania oraz modutu PS21765. W sktad
uktadu zasilania (rys. 5) wchodzg: zasilacze pomocnicze
3,3V, 5V, 15V oznaczone numerem 1, zautomatyzowany
uktad chtodzenia uktadu mocy (nr 2), przetwornica
230VAC/24DC (nr 3) oraz zintegrowany zasilacz gtéwny
320VDC (nr 4).

Rys. 5. Widok falownika od strony tylnej z ukladami zasilaczy oraz
system chtodzenia modutu mocy

Implementacja kodu oraz badania symulacyjne
sterowania z poziomu sSrodowiska symulacyjnego
PLECS

Do dokonania implementacji kodu niezbedne byto
zainstalowanie  dodatkowego oprogramowania, ktore
stanowi rozszerzenie srodowiska symulacyjnego PLECS.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu napedowego realizujgcego sterowanie skalarne w srodowisku PLECS

W tym celu poszerzono $rodowisko PLECS Standalone
o pakiet PLECS Coder, ktérego zadaniem jest generacja
kodu ANSI-C na podstawie modelu blokowego oraz o
pakiet wspierajgcy mikrokontrolery Texas Instruments (Tl
C2000 Target Support Package). Za sprawg powyzszych
rozszerzen uzyskujemy mozliwos¢ prostego i intuicyjnego
programowania blokowego mikrokontrolera LAUNCHXL-
F28069M. W celach demonstracyjnych zaimplementowano
sterowanie skalarne. W tym rodzaju sterowania, sygnat
sterujgcy jest skalarem, czyli wartoscig liczbowa, ktéra
odpowiada za wartos¢ predkosci lub momentu obrotowego
silnika. W celu utrzymania statej predkosci lub momentu
obrotowego, sterowanie skalarne dostosowuje wartosé
amplitudy napiecia lub czestotliwos¢ do pradu zasilajgcego
silnik jest to osiggane poprzez zastosowanie algorytmoéow
regulacji [7]. Sterowanie skalarne stosowane jest gtéwnie w
prostych aplikacjach niewymagajgcych duzej precyzji i

dynamicznosci [8]. Rysunek numer 6 przedstawia
implementacje sterowania skalarnego w $rodowisku
PLECS.
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Rys. 7. Oscylogram przedstawiajgcy przebiegi sygnatow

sterujgcych dla poszczegélnych tranzystoréw uktadu mostka
falownika

Opracowany ukiad sterowania zostatl przetestowany za
pomocg zaimplementowanego uproszczonego modelu
falownika widocznego na rysunku numer 6 w prawym
dolnym rogu. Test miat za zadanie wykrycie ewentualnych
nieprawidtowosci w funkcjonowaniu zaimplementowanego
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sterowania. Na rysunkach numer 7 i 8 przedstawiono
wybrane przebiegi ilustrujgce dziatanie powstatego uktadu
regulaciji.

W stworzonej strukturze blokowej uktadu sterowania za
pomocg bloku C-Script w fatwy sposob zaimplementowano
funkcje  odpowiedzialng za tak zwang ,rampeg”.
Zastosowanie rampy polega na stopniowym zwiekszaniu
lub zmniejszaniu wartosci czestotliwosci pradu zasilajgcego
silnik w trakcie procedury rozruchu lub zatrzymania. Metoda
ta przyczynia sie do zmniejszenie pradéw towarzyszgcych
rozruchowi silnika [9]. W zademonstrowanym uktadzie
rampa moze by¢ programowana w falowniku w zaleznosci
od wymagan aplikacji, wobec tego, mozna dostosowywac
rampe do specyficznych potrzeb danego procesu, takich jak
czas rozruchu, zatrzymania lub ilosci energii potrzebnej do
uruchomienia silnika.
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Rys. 8. Przebiegi wartosci chwilowej napiecia miedzyfazowego i
pradu fazy L2 silnika klatkowego — badania symulacyjne

Przedstawione oscylogramy na rysunkach 7 i 8
potwierdzajg  poprawno$¢  wykonanego  sterowania.
Rysunek numer 7 przedstawia sygnaty sterujgce
generowane na wyjsciu uktadu sterownia, natomiast
rysunek numer 8 przedstawia napiecie miedzyfazowe oraz
prad w fazie L2 zmierzone na modelu silnika indukcyjnego.

Badania rzeczywistego ukiadu oraz
falownikiem z poziomu srodowiska PLECS

Rozpoczynajgc etap badan rzeczywistego uktadu
przystgpiono do procedury potgczenia mikrokontrolera
LAUNCHXL-F28069M z $rodowiskiem symulacyjnym

sterownie
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PLECS. W tym celu w oknie modelu sterowania wybrano
opcje Coder znajdujacg sie w gornym pasku narzedzi. W
otworzonym oknie Coder options w zaktadce Target
wprowadzono parametry wykorzystanego mikrokontrolera.
W opcji Parameter Inlining nalezy umiesci¢ wszelkiego
rodzaju zmienne kluczowe dla danego procesu
niewprowadzenie zmiennych w tym oknie spowoduje, ze
nie bedzie mozliwosci ich modyfikacji podczas pracy
programu. Nastepnym krokiem jest zatadowanie programu
do procesora przyciskiem Build w zaktadce External Mode.
Po poprawnym zatadowaniu programu do pamieci
utworzono  potgczenie  pomiedzy  komputerem a
mikroprocesorem za pomocg przycisku Connect. Ostatnim
krokiem jest wybranie opcji Activate autotriggering. Funkcja
ta umozliwia nam modyfikacje wczesniej wprowadzonych
zmiennych w czasie rzeczywistym. Po wykonaniu
wszystkich powyzszych czynnosci mamy mozliwosé

sterowania falownikiem z poziomu Srodowiska
symulacyjnego PLECS.
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Rys. 9. Oscylogram sygnatoéw sterowania tranzystoréw falownika
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Rys. 10. Oscylogram ukazujgcy  przebiegi napiecia
miedzyfazowego (kolor niebieski) oraz prad w fazie L2 (kolor
czerwony) uzyskane podczas testéw silnika na biegu jatowym

W celu weryfikacji dziatania zbudowanego ukfadu
podtgczono silnik indukcyjny klatkowy o mocy 0,8kW.
Postanowiono zasili¢ uklad obnizonym napieciem o
wartosci 72VDC identycznie jak w przeprowadzonej
symulacji. Zdecydowano si¢ na testy przy uzyciu
obnizonego napiecia, gdyz pozwala to na bezpieczne
przeprowadzenie testdbw i pomiarédw bez ryzyka
uszkodzenia urzgdzenia. Przeprowadzone testy
umozliwiajg  doktadniejsze badanie  charakterystyk
urzgdzenia, takich jak: strumien magnetyczny, prad
znamionowy, przyspieszenie momentu obrotowego czy
czestotliwosé drgan bez wptywu na jego prace i wydajnosé.
Na rysunkach 9 oraz 10 przedstawiono oscylogramy
uzyskane w wyniku przeprowadzenia testéow silnika na
biegu jatowym.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone symulacje i badania rzeczywistego
modelu laboratoryjnego potwierdzity spetnienie
przedstawionych zatozen projektowych. Zaprezentowany
ukftad falownika umozliwia prace na napigciach do 600V
oraz mozliwos¢ podtgczenia silnika o mocy do 3kW. Za
pomocg mikroprocesora LAUNCHXL-F28069M oraz
programu PLECS stworzono uktad, ktérego programowanie
nie wymaga doglebnej znajomosci jezykdw niskiego
poziomu takich jak np. C++. Stanowi on zatem narzedzie do
szybkiego i prostego prototypowania nowych technik
sterowania uktadami napedowymi. Niebagatelng zaletg
przedstawionego srodowiska jest mozliwos¢é wprowadzania
modyfikacji zmiennych podczas wykonywania programu,
daje to mozliwos¢ szybkiego wprowadzania korekcji oraz
znaczaco skraca czas przeprowadzanych badan.

Dalsze prace rozwojowe przedstawionego modelu
falownika bedg prowadzone w kierunku istotnej
modernizacji obwoddéw sterowania polegajgcej na
wprowadzeniu ukfadow sprzezenia zwrotnego
umozliwiajgcych pomiar predkosci i potozenia watu
zasilanego silnika. Przyszte prace modernizacyjne bedg
miaty na celu zwigkszenie mozliwosci oferowanych przez
uktad w zakresie implementacji bardziej zaawansowanych
metod sterowania, takich jak np. sterowanie wektorowe.
Planowane jest stworzenie systemu pomiarowego
przebiegéw napie¢ i pradéw na wyjsciu uktadu falownika,
ktérych wizualizacja bedzie odbywata sie w programie
PLECS. Intencjg jest stworzenie prostego w obstudze
srodowiska symulacyjnego, w ktérym bedzie mozliwosé
biezgcego poréwnywania modelu symulacyjnego z
rzeczywistym uktadem napedowym.
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