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Stanowiska do zaje¢ laboratoryjnych z energoelektroniki
- przyktad falownika rezonansowego

Streszczenie. Artykut opisuje zestaw stanowisk dydaktycznych do zajec laboratoryjnych z energoelektroniki, przygotowanych w ramach projektu
RELABEMA prowadzonego na Politechnice Slaskiej. Stanowiska umozliwiajg zaréwno prowadzenie zaje¢ w sposéb stacjonarny jak i zdalny poprzez
odpowiednie narzedzia informatyczne. W artykule w sposéb szczegdétowy opisane jest jedno ze stanowisk: falownik rezonansowy. Mozna na nim
wyznaczac charakterystyki sterowania metodami: FM, PWM, IPDM oraz badac widmo harmonicznych przebiegéw pradu i napiecia.

Abstract. The paper concerns the set of laboratory setups for power electronics classes, that was developed during RELABEMA project in Silesian
University of Technology. The laboratory setups allow to conduct classes stationary and remotely by using proper IT tools. One of the setups is
described in detail: the resonant inverter. Control characteristics of the following methods can be measured FM, PWM, IPDM, in addition voltage and
current spectrum can be analyzed. (Laboratory setups for power electronics classes —resonant inverter example).
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Wprowadzenie

Ksztatcenie studentéw na kierunkach takich jak np.
elektrotechnika, elektronika czy mechatronika wymaga
zaplecza laboratoryjnego, ktére powinno by¢é mozliwie na
czasie z technologiami stosowanymi na $wiecie.
Ograniczenia zwigzane z pandemig Covid-19 pokazaty, ze
stanowiska laboratoryjne powinny mie¢ mozliwos¢
odbywania na nich éwiczen w sposob zdalny. W sytuaciji
pandemii zajecia laboratoryjne wygladaty czesto w ten
sposob, ze prowadzgcy éwiczenie przebywat
w laboratorium i transmitowat obraz z kamery poprzez
odpowiednie do tego oprogramowanie np. Zoom. Nastepnie
przesytat studentom wyniki pomiaréw, ktérych sam dokonat,
w celu wykonania przez nich sprawozdania.

Prezentowane w artykule stanowiska powalajg znacznie
lepiej angazowa¢ studentdow w realizacje c¢wiczenia.
Skomunikowani studenci majg petng kontrole sterowania
stanowiskiem wraz z podglagdem przebiegéw i zmiang
nastaw. Podobnego typu rozwigzania sprzetowe Iub
symulacyjne byly juz opisywane w literaturze dla ¢éwiczen
laboratoryjnych z energoelektroniki i innych [1], [2], [3], [4],
(5], [6].

W ramach projektu RELABEMA (Platforma cyfrowa
wspierajgca zdalng realizacje c¢wiczen laboratoryjnych
w elektrotechnice, mechatronice i automatyce / 2020-1-
PLO1-KA226-HE-096163) powstalo sze$¢ nowoczesnych
stanowisk  dydaktycznych do  prowadzenia zajeé
z energoelektroniki:

- falownik rezonansowy,

- falownik jednofazowy napiecia,

- przeksztaltnik obnizajgcy napiecie typu BUCK,

- przeksztattnik podwyzszajgcy napiecie typu BOOST,

- jednofazowy regulator napiecia przemiennego,

- prostownik tyrystorowy.

Ogolny opis stanowisk

Ogolny schemat stanowiska znajduje sie na rysunku 1.
Sktada sie on z nastepujgcych elementow:

- Obwodu mocy, innego dla kazdego stanowiska.

- Uktadu sterowania bazujgcego na mikrokontrolerze
sygnatowym.

- Komputera jednouktadowego Raspberry Pl model B
(4GB RAM) [7].

- Oscyloskopu USB Analog Discovery 2 [8].

- Aplikacji sterujacej i wyswietlajgcej przebiegi.

- Aplikacji zdalnego pulpitu

- Komputeréw podigczonych studentéw.
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Rys.1. Ogdlny schemat stanowiska

Ukfad sterowania wysyta sygnaty sterujgce do obwodu
mocy poprzez kable $wiattowodowe. Oscyloskop Analog
Discovery 2 mierzy dwa wybrane przebiegi i wyswietla je
w aplikacji  dostarczonej przez producenta. Uktad
sterowania i oscyloskop podiaczone sg do komputera
Raspberry Pl poprzez interfejs UART i USB. Raspberry Pl
jest kolejno podpiety do lokalnego routera poprzez kabel
Ethernet lub dostepny modut WiFi.

Aplikacja obstugujgca oscyloskop nazywa @ sie
Waveforms i jest mozliwa do pobrania ze strony
producenta. Aplikacja sterujgca, ktéra wysyta dane do/z
uktadu sterowania, zostata napisana w jezyku Python.
Kazde stanowisko ma nieco inng wersje aplikacji, réznigcg
sie interfejsem uzytkownika i przesytanymi danymi. Obie
aplikacje sg zainstalowane na Raspberry PI.

W formie zdalnej prowadzenia zaje¢, sposéb
postepowania jest nastepujacy. Studenci poditgczaja sie do
stanowiska poprzez aplikacje zdalnego pulpitu, moze by¢ to
np. Zoom. Jednemu ze studentéw oddaje sie kontrole nad
ekranem Raspberry Pl, a reszta studentdw obserwuje.
Prowadzacy éwiczenie jest zalogowany do tej samej sesiji
Zoom i moze instruowac¢ grupe studentéw. Kontrola nad
stanowiskiem moze by¢ w trakcie éwiczenia przekazana
innej osobie.

W formie stacjonarnej przewidziane sg trzy sposoby
kontroli stanowiska. W pierwszym przypadku przytgcza sie
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zewnetrzny ekran dotykowy do Raspberry Pl poprzez
ztgcze mikroHDMI. W drugim przypadku wykorzystuje sie
zewnetrzny komputer PC wyposazony w konwerter
USB/UART 2z zainstalowanymi aplikacjami Waveforms
i sterujgcg. W trzecim przypadku przeksztattnikiem mozna
sterowa¢ za pomocg czterech przyciskow na plycie
drukowanej uktadu sterowania. Brak jest wtedy informacji
0 nastawach i wymagany jest zewnetrzny oscyloskop.

Stanowisko falownika rezonansowego

Stanowisko do badania falownika rezonansowego
pozwala na pokazanie wielu znanych metod sterowania.
Mozna wyznaczaé i rejestrowaé rézne charakterystyki,
przebiegi i widma. Dostepne metody sterowania to: metoda
czestotliwosciowa (FM), metoda modulacji szerokosci
impulséw (PWM), rézne metody modulacji gestosci
impulséw z impulsem zintegrowanym (IPDM). W metodach
IPDM przewidziano rowniez opcje rozpraszania widma,
poprzez losowe ustawienie impulsu zintegrowanego w cyklu
(r-IPDM).

Schemat obwodu mocy falownika rezonansowego
przedstawiono na rysunku 2. Napiecie zasilajgce Unn jest
réwne 96 V i pochodzi z dedykowanego zasilacza mocy
600 W. Na szynie DC umiejscowiony jest czujnik pradu
ACHS-7121, ktéry mierzy prad zasilania Iin z doktadnoscig
deklarowang przez producenta 1,5% [9]. W ukiadzie
petnego mostka sg tranzystory MOSFET o oznaczeniu
IRFPOON20D [10]. Na wyjsciu falownika, na ptycie
montazowej  znajduje sie  nieprzestrajany = obwdd
rezonansowy L:Cr. Rezystor obcigzenia R, w postaci
opornicy suwakowej podtgcza sie do zaciskow wyjsciowych.
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Rys.2. Schemat obwodu mocy falownika rezonansowego

Uktad sterowania bazuje na  mikrokontrolerze
sygnatowym dsPIC33CK256MP206 firmy Microchip [11],
ktory wysyta cztery sygnaly sterujgce do sterownikow
bramkowych tranzystorow za pomoca kabli
Swiattowodowych. Mierzy dodatkowo trzy sygnaty: napiecie
zasilania Ui, prad zasilania lin oraz monitoruje prad
falownika za pomoca przektadnika prgdowego. Kiedy
wartos$¢ chwilowa pradu wyjsciowego falownika i przekroczy
9 A, falownik sie wylgcza i jest zgtaszana awaria.
Zabezpiecza to przed podtgczeniem rezystancji obcigzenia
R o zbyt niskiej wartosci. Przektadnik prgdowy stuzy tylko
do wykrywania przetezenia, a nie do pomiaru prgdu.

Zdjecie stanowiska przedstawiono na rysunku 3.
Wszystkie podzespoty osadzone sg na bakelitowej ptycie
o0 wymiarach 500mm x 400mm.
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Rys.3. Zdjecie stanowiska do badania falownika rezonansowego

Uktad laboratoryjny z przytaczonym obcigzeniem,
sondami pomiarowymi (napieciowa: Agilent N2791A,
pradowa: Keysight N2782B) i laptopem z konwerterem
USB/UART pokazano na rysunku 4.

Rys.4. Zdjecie kompletnego stanowiska z podtgczonym laptopem
i otwartym oprogramowaniem oscyloskopu

Wybér metody sterowania falownikiem oraz zadawanie
nastaw odbywa sie w aplikacji sterujgcej. Podstawowe
elementy to wyswietlanie napiecia i prgdu zasilania oraz
funkcja start/stop. Widok ekranu dla metod FM/PWM
pokazano na rysunku 5. Zakres czestotliwosci zadanej to
fe<b, 25> kHz oraz wypetnienia De<5, 100>%.

Frequency, Hz
18000

Operation parameters

U v 858

Rys.5. Ekran aplikacji do sterowania falownikiem, metoda FM
i PWM

Widok ekranu dla metody IPDM pokazano na rysunku 6.
Do wyboru sg cztery metody oraz dostepna dla kazdej
opcja rozpraszania widma (r-IPDM). Sg to kolejno 6+kp,
10+kp, 3+kn i 5+kn. Pierwsza liczba to dtugo$¢ impulsu
zintegrowanego liczona w liczbie potokreséw czestotliwosci
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zadanej. Symbole kp i kn oznaczajg liczbe parzystg lub
ni ysta dodatkowych potokreséw w pojedynczym cyklu.
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Rys.6. Ekran aplikacji do sterowania falownikiem, metoda |IPDM
Z opcjg rozpraszania widma (r-IPDM)

Oscyloskop USB Analog Discovery 2 pozwala nie tylko
na rejestracje przebiegow. Funkcjonalno$¢, ktéra jest
szczegolnie przydatna w odniesieniu do omawianego
stanowiska to pomiar wartosci skutecznej pradu falownika
oraz wyswietlanie widma tego sygnatu.

Wyniki pomiaréw: przebiegi i widmo

W rozdziale tym zamieszczono wybrane przebiegi
napiecia u i pradu i falownika dla wszystkich metod
sterowania. Dodatkowo pokazano widmo prgdu falownika
dla metod IPDM z opcjg rozpraszania widma oraz bez
rozpraszania.

Na rysunku 7 pokazano prace falownika w rezonansie.
Na rys.8 wspoétczynnik wypetnienia D wynosi 75% i falownik
pracuje powyzej rezonansu.
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Ryé.?. Przebiegi napiecia i pr-adu falownika w" rezohansie:-
f=14,1 kHz, D=100%
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f=19 kHz, D=75%

Przebiegi dla metody IPDM 6+kp gdy kp=6
zamieszczono na rys.9. Na rys.10 pokazano dziatanie
rozpraszania widma dla metody 5+kn=5, gdy impuls
zintegrowany losowo zmienia swoje potozenie w cyklu.

Widmo pradu falownika dla tych dwéch przypadkéw
zamieszczono na rysunkach 11 12.
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Rys.11. Widmo pradu falownika dla sterowania r-IPDM: 6:-kp:6,
f=14,1 kHz
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Rys.12. Widmo pradu falownika dla sterowania r-IPDM: 5+kn=5,
f=14,1 kHz

Podczas pracy falownika sterowanego metodami IPDM
studenci biorgcy udziat w c¢wiczeniu mogg dodatkowo
ustyszeC efekt dziatania rozpraszania widma. Hatas
wydobywajacy sie z przeksztattnika (gtéwnie diawik L) jest
mniej ucigzliwy dla metody r-IPDM.

Wyniki pomiaréw: charakterystyki

Charakterystyki sterowania zamieszczone w niniejszym
rozdziale zostaly wykreslone we wzglednych wartosciach,
odniesione do maksymalnej zmierzonej mocy wejsciowej
Pin lub wyjsciowej Pout. Moc wejsciowa jest wyswietlana
w aplikacji sterujgcej, moc wyjsciowg mozna wyznaczy¢
z wartosci skutecznej prgdu wyswietlanej w oscyloskopie.
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Na rysunku 13 jest charakterystyka sterownia metodag
czestotliwosciowg  przy  maksymalnym  wypetnieniu
D=100%. Na rys.14 znajduje sie charakterystyka
sterowania metodg PWM. Na rys.15 zamieszczono
charakterystyki dla wszystkich metod IPDM.
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Rys.13. Charakterystyki czestotliwo$ciowe (FM) dla D=100%
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Rys.15. Charakterystyki w funkcji zmiany liczby impulséw n (IPDM)
dla f=14,1 kHz

Charakterystyki wzglednych mocy wejsciowych P
i wyjsciowych Pout réznig sie, poniewaz przeksztattnik ma
sprawnos$¢ nizszg od jednosci. Nie mierzono sprawnosci
przeksztaitnika, ale jest szacowana dla mocy maksymalnej
(rezonans rys.7) na okoto 93%.

Metody IPDM 6+kp oraz 5+kn majg bardzo podobne
charakterystyki sterowania. Mozna wysnu¢ wniosek, ze

najlepszg z prezentowanych metod jest 10+kp, poniewaz
ma najszerszy zakres sterowania mocg i jest mniej stroma
niz w przypadku metody 3+kn.

Podsumowanie

W artykule opisano zestaw stanowisk dydaktycznych do
zaje¢ laboratoryjnych z energoelektroniki, zbudowanych
w Katedrze  Energoelektroniki Napedu Elektrycznego
i Robotyki Politechniki Slgskiej. Stanowiska umozliwiajg
prowadzenie zaje¢ zarowno w sposob stacjonarny jak
i zdalny.

Przedstawiono w kompleksowy sposob wyniki pomiaréw
jednego  ze  zbudowanych  stanowisk:  falownika
rezonansowego. Studenci odbywajgcy ¢wiczenie mogg

zapozna¢ sie¢ z najczesciej stosowanymi metodami
sterowania  falownika  rezonansowego.  Stanowisko
umozliwia  réwniez  zapoznanie sie z  bardziej

zaawansowanymi technikami sterowania jak rozpraszanie
widma i jego obserwacje.
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