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Control of a PHIL converter

Abstract. The article presents how Power Hordware In
the Loop (PHIL) system for emulation of permanent
magnet synchronous machine (PMSM) is developed.
The main focus of the article is on control algorithm
development. As the simulation results show, for proper
emulation of PMSM, the most important parameter is

performance of current control. This can be
significantly  improved by  using feed-forward
compensation  technique, which compensates for

disturbances in the control loop.

1 Uvod

Z nara$cajoCo kompleksnostjo elektronike se na vseh
podro¢jih pojavljajo teznje oz. zahteve, da se pred
uporabo posameznega sklopa, delovanje le tega preveri.
To je Se posebej izrazito v avtomobilski industriji, kjer
standardi kot npr. 1SO26262, automotive SPICE in
podobni zahtevajo verifikacijo in validacijo tako
posameznih podsistemov, kot tudi celotnega sistema [1].

Tako se za potrebe verifikacije in validacije
pricenjajo uporabljati koncepti »In-the-Loop«, ki so se
sprva razvili za hitrejsi razvoj in testiranje posameznih
sklopov [2]. Z njimi lahko preverimo zgolj delovanje
regulacijskih algoritmov in/ali algoritmov za obdelavo
signalov z uporabo simulacijskih orodji (Model In the
Loop - MIL). S povezavo koncnega
racunalnika/mikrokrmilnika s simulacijskimi orodji se
lahko preveri koncna verzija programske opreme
(Software In the Loop — SIL). Naslednji korak v
testiranju je emulacija na nivoju signalov (Hardware In
the Loop — HIL), s katero preverimo delovanje tako
programske kot tudi signalne elektronike. Se najbolj
kompleksen pa je pristop (Power Hardware In the Loop
— PHIL), ki omogocCa tudi testiranje mocnostne
elektronike [3], [4].

PHIL sistemi so najbolj razSirjeni na podrocju
prenosnih, mikro in pametnih omrezji [5]-[8]. V
dolo¢enih segmentih (avtomobilska industrija, ... ) pa se
pojavljajo trendi, da bi se s PHIL pristopom preveril
vsak proizveden kos v celoti. Ker to zahteva uporabo
specialne opreme, je to lahko ekonomsko neucinkovito.
Tako velja razmisliti, ali se lahko PHIL merilna oprema
poceni.

V tem ¢lanku raziskujemo moznost, ali lahko nadzor
PHIL sistema in celotno emulacijo izvajamo s
preprostim  mikrokrmilnikom  namesto tipiCnega
pristopa, ki se posluzuje enega ali ve¢ FPGA vezja in
zelo zmogljivega mikroprocesorja [3].
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2 Opis sistema

V naSem primeru je bila Zelja s PHIL pristopom
nadomestiti klasi¢en naéin testiranja moc¢nostnega
pretvornika namenjenega za napajanje sinhronskega
stroja s trajnimi magneti (slika 1). Pri klasiénem nacinu
za testiranje potrebujemo dva sklopljena elektri¢na
stroja in frekvencni pretvornik, da lahko obremenimo
testirani pretvornik. Zaradi serijske vezave treh sklopov
je izkoristek takega sistema manjsi, kar predvsem
povzroca tezave z odvajanjem odvecne toplote, poleg
tega pa tak postroj vkljucuje vrtece se dele.
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Klasicen testni sistem  Upc
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Slika 1: Testiranje pogona preko mehanskega sklopa z drugim
pogonom

Poenostavljena elektriéna shema takega postroja je
prikazana na sliki 2. Pretvornik, ki ga testiramo, je
priklopljen na elektri¢ni stroj, kar je nakazano z
induktivnostjo in inducirano napetostjo. Inducirana
napetost se spreminja v odvisnosti od vrtilne hitrosti in
obremenitve stroja.

e

Slika 2: Poenostavljena elektri¢na shema testnega postroja

V kolikor se Zelimo izogniti uporabi elektricnega stroja,
ga lahko nadomestimo z dusilko Lt in kondenzatorjem
C (slika 3). Da pa lahko spreminjamo napetost na
kondenzatorju, potrebujemo dodaten pretvornik, ki je
prav tako priklopljen preko dusilke.

Kon¢ni sistem, prikazan na slika 4, sestoji iz
testiranega pretvornika ter PHIL sistema. PHIL sistem
sestavljajo LCL sklopno vezje, mocnostna stopnja in
mikrokrmilnik, ki emulira delovanje elektri¢nega stroja.
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Slika 3: Razvoj PHIL sistema
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Slika 4: Kon¢ni PHIL sistem
2.1 Dimenzioniranje LCL sklopa

Induktivnost duSilke Ly mora biti primerljiva z
induktivnostjo statorskih navitji stroja, pri izbiri
vrednosti za LsC vezje pa imamo nekoliko ve¢ svobode.
Pri izbiri vrednosti induktivnosti Lg tipiéno ne
dopustimo, da bi valovitost zaradi preklopnega
delovanja znasala ve¢ kot 5%-10% nazivnega toka.
Vrednost kapacitivnosti pa naj bo ¢im vecja, tako da bo
valovitost napetosti zaradi stikalnega delovanja ¢im
manj$a, vendar pa moramo pri tem paziti, da bo mejna
frekvenca LgC vezja vi§ja od najvisje elektricne
frekvence osnovnega harmonika, ki jo Se pricakujemo.

3 Emulacija stroja

Za emulacijo sinhronskega stroja s trajnimi magneti
moramo ustrezno nastaviti napetosti na kapacitivnosti
C. Zeleno vrednost za to napetost dobimo iz napetostnih
enacb, ki opisujejo stroj
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T dt

Tako je Zelena vrednost napetosti na kapacitivnosti v dg
koordinatnem prostoru odvisna samo od vrtilne hitrosti
in polja trajnih magnetov

U*Cd:()luzq:wel'lpTM (3)
Ko imamo znano Zeleno vrednost napetosti, je le to
treba regulirati. Najbolj primeren pristop je s kaskadno

regulacijsko strukturo dveh regulatorjev, kjer je zunanja
zanka napetostna, notranja zanka pa je tokovna (slika 6).

Slika 6: Kaskadna regulacija napetosti na kapacitivnosti C

Delovanje te regulacijske sheme bistveno izboljsamo
z uporabo dveh kompenzacijskih vej [9]. S prvo vejo
(¢rtkano na sliki) odpravimo vpliv napetosti na
kondenzatorju, ki v tokovno zanko vstopa kot motnja.
Druga in bolj pomembna veja (sivo na sliki) pa odpravi
vpliv toka ir testnega pretvornika, ki predstavljam
motnjo v napetostni zanki.

Elektricno vrtilno hitrost stroja, ki jo potrebujemo za
izraun napetosti na kapacitivnosti, dobimo z emulacijo
gredi

d W inen 4
dt 4

Preko modela testiranega stroja izracunamo navor
testiranega stroja Mt iz toka testnega pretvornika ir
preko navorne enacbe.
3.
MT:%IPTM'I.TQ Q)
IzraCun navora Mg je odvisen od tega, ali testirani
frekvencni pretvornik regulira samo navor Mr, ali pa
tudi vrtilno hitrost gredi wme. V kolikor testirani
pretvornik regulira hitrost, potem bremenski pretvornik
samo nastavlja navor My. Ce pa testirani pretvornik
regulira samo tok oz. navor, pa moramo emulirati tudi
regulacijo hitrosti preko navora Mg (slika 7).
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Slika 7: Izracun vrtilne hitrosti preko emulacije gredi in
regulacije vrtilne hitrosti z emuliranim bremenskim pogonom

Celotna regulacijska shema, vkljuéno z vsemi
transformacijami, pa je prikazana na sliki 5. Tokovna
kompenzacijska veja je prikazana odebeljeno.
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Slika 5: Regulacijska shema PHIL emulatorja
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4 Rezultati

Delovanje predlagane PHIL reSitve smo preizkusili s
simulacijskim programom MATLAB/Simulink.
Preklopna in vzoréna frekvenca obeh pretvornikov je
bila nastavljena na 20 kHz.

Potek hitrosti ter navorov (bremenskega in
testiranega) so prikazani na slikah 8 in 9. Kot vidimo,
bremenski pogon uspesno regulira vrtilno hitrost, tudi
takrat, ko mu nasprotuje navor testiranega pogona.
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Slika 8: Potek vrtilne hitrosti
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Slika 9: Navor bremenskega in testiranega pretvornika

Slika 10 prikazuje potek napetosti na kondenzatorju.
Pricakovano amplituda in frekvenca napetosti narascata
z naras¢ajoco vrtilno hitrostjo. Ko pa se spremeni tok
oziroma navor testiranega pretvornika, se to kaze kot
motnja.
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Slika 10: Napetost na kondenzatorju
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Slika 11: Napetost na kondenzatorju - detajl
Potreben tok za wvzdrzevanje napetosti na
kondenzatorju (slika 12 - povecava) je relativno majhen.
S slik 12 - 15 vidimo, da so tokovi testiranega in
bremenskega pretvornika prakticno enaki in se
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razlikujejo samo v predznaku. To je razumljivo, saj je
pri konstantni vrtilni hitrosti amplituda napetosti na
kondenzatorju konstantna (slika 11). Tako mora v tem
primeru bremenski pretvornik izenaciti tok, ki tece v
testirani pretvornik.
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Slika 12: Tok bremenskega pretvornika
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Slika 13: Tok testiranega pretvornika

h23,8

201

e
=201 \

0.195 02 0.205 021 0215 022
Slika 14: Tok bremenskega pretvornika - detajl
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Slika 15: Tok testiranega pretvornika - detajl
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Enak detajl je prikazan tudi na slikah 16 - 18, vendar
je v tem primeru kompenzacijska veja v napetostni
regulacijski zanki izpu$€ena. Kot vidimo, brez
kompenzacijske veje bremenski pretvornik nekoliko
slabse sledi prehodnemu pojavu, ki ga povzroci testirani
pretvornik. Vendar pa je ze majhna razlika med tokom
testiranega pretvornika in tokom bremenskega
pretvornika dovolj, da se v napetosti na kondenzatorju
pojavi zelo velika motnja (slika 16). Motnje v poteku
tokov (sliki 17 in 18) pa nastopijo zaradi tega ker
napetost na kondenzatorju nekontrolirano naraste in oba
pretvornika (testiranega in PHIL) preideta v nasicenje.
Tako za pravilno emulacijo stroja klju¢nega pomena
hitra regulacija toka. Le to pa najlazje dosezemo z
uporabo kompenzacijkih vej.
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Slika 16: Napetost na kondenzatorju brez kompenzacijske veje
v napetostni zanki - detajl
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Slika 17: Tok bremenskega pretvornika brez kompenzacije v
napetostni zanki - detajl
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Slika 18: Tok testiranega pretvornika brez kompenzacije v
napetostni zanki - detajl

5 Zakljucek

V ¢lanku smo s simulacijami dokazali, da lahko PHIL
sistem tudi z relativno nizko vzor¢no frekvenco dovolj
dobro emulira kompleksen elektricen pogon. Vendar pa
je pri tem pomembno, da je regulacija dovolj hitra, pri
¢emer ima odlocilno vlogo uporaba kompenzacijskih
vej, ki omogocajo, da sistem na motnje reagira zelo
hitro.
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